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RESUMO

S&o intmeros os edificios histéricos no nosso pais. Muitos deles estdo abandonados,
ficando este patriménio histérico & mercé dos agentes de deterioracdo. E urgente que sejam
desenvolvidas acbes de manutencdo e conservacdo dos edificios antigos com valor
patrimonial, correntes e monumentais, da paisagem rural e de salvaguarda do patrimonio rural
edificado, através de politicas de protecdo do patriménio cultural e de incentivos multiplos.

A presente dissertacdo visa a caracterizacdo geral do complexo rural da Quinta de
PicBes (que inclui edificios de grande valor patrimonial, localizando-se na freguesia de
Bougoades, concelho de Valpacos, no distrito de Vila Real), pretendendo, fundamentalmente,
estudar as técnicas ndo destrutivas de inspecdo e exame do estado de conservacdo de edificios
antigos e determinar intervenc@es de restauro e reabilitacdo pouco intrusivas mais adequadas,
com base nos principios e critérios de conservacao, reabilitacdo e restauro de edificios
historicos, nas principais cartas e convengdes internacionais de salvaguarda do patrimoénio
cultural, ndo esquecendo as exigéncias atuais de conforto e habitabilidade.

Finalmente sera feito um estudo sobre as argamassas de revestimento e da rocha
granitica presentes nas edificacdes de Picdes dado o estado avancado de degradacdo das
mesmas e a preméncia de uma intervencdo futura. Para isso foram realizados ensaios de
caracterizacdo mecanicos da pedra e analises laboratoriais sobre as argamassas. Procedeu-se a
uma campanha experimental sobre argamassas de revestimento tradicionais de substituicdo
para o0 exterior e interior. Desenvolveu-se uma andlise numérica segundo o método de
elementos finitos num dos edificios, para determinacdo do estado de seguranca estrutural e

implicacdes no estado de conservacgdo dos estuques historicos que encerra no seu interior.
Palavras-chave: Restauro; Conservacdo; Reconstrucdo; Alvenarias de pedra; Inspecgéo;

Diagndstico; Argamassas; Modelagdo numérica; Elementos Finitos; Eurocodigo 8;
Sismo: SAP2000.
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ABSTRACT

There are numerous of historic buildings in our country. Many of them are abandoned,
leaving this historic heritage at the mercy of agents of deterioration. It is urgent

that we develop maintenance and conservation of old building whit patrimonial value,
current and monumental, the rural landscape and the protection of the rural built heritage
through cultural heritage protection policies and multiple incentives.

The present dissertation aims at the overall characterization of the rural complex of the
steading of Picdes (which includes buildings of great heritage value, being located in
Bougodes parish, Valpagos municipality, Vila Real district), intending to fundamentally study
the techniques non-destructive inspection and examination of the conservation state of old
buildings and determine restauration work and more appropriate bit intrusive rehabilitation,
based on the principles and criteria of conservation, rehabilitation and restauration of historic
buildings, the main international charters and conventions of heritage protection cultural, not
forgetting the current requirements of comfort and habitability.

Finally there will be done a study of the coating mortars and granite stone present in
buildings of Picdes given the advanced state of degradation of the same and the urgent need
of further intervention. For this mechanical properties testing of stone and laboratory tests
were performed on mortars. There has been an experimental campaign mortars coating the
exterior and interior traditional replacement. It was developed a numerical analysis according
to the finite element method in one of the buildings, to determine the structural state of

security and implications for the conservation statues of the historic stucco terminating inside.
Keywords: Restoration; Conservation; Reconstruction; Stone masonry, Inspection;

Diagnosis; Mortars; Numerical modeling; Finite elements; Eurocode 8; Earthquake,:
SAP2000.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1.Introducéo

A reabilitacdo de edificios, hoje em dia, é reconhecida como uma necessidade a nivel
nacional e tem-se verificado uma grande aposta nesse sentido. Enquanto no passado o
conceito de reabilitar destinava-se apenas a monumentos historicos e religiosos, ao longo do
século XX alargou-se a outros edificios de interesse cultural e hoje em dia engloba o parque
edificado corrente, como edificios de habitacdo, industriais e comerciais.

Devido ao atual contexto econémico em gue 0 pais se encontra, o qual afetou o sector
da construcdo, a reabilitacdo tornou-se uma possivel solucdo para o sector. Para além de ser
uma necessidade premente, também converge para o desenvolvimento econdémico, a
salvaguarda da identidade coletiva das comunidades, a defesa de bens culturais, patrimoniais
e tradicionais e a melhoria das condi¢cdes de vida e de consumo energético, bem como a
dinamizacdo social.

E importante relevar que a reabilitagdo é um processo de maior dificuldade que a
construcdo nova, devido ao facto de nos edificios antigos, se terem utilizado técnicas
construtivas desconhecidas nos dias de hoje. Adotar uma solucdo semelhante pode ter um
custo elevado, sendo necessario um técnico especializado para encontrar a melhor solucéo.

Na reabilitacdo € essencial o conhecimento de técnicas construtivas tradicionais e
materiais utilizados, onde a mao-de-obra especializada é fundamental para conseguir realizar

intervencdes de qualidade.

1.2.0bjectivos

Neste trabalho, pretende-se elaborar propostas de intervencdo e salvaguarda de
edificios historicos de PicGes. No entanto, as a¢fes de manutencdo e as intervencbes de
reabilitagdo anteveem a realizacdo de um diagnostico rigoroso baseado em estudos e analises
que irdo permitir definir a importancia do valor histérico do edificio, do seu estado de
conservacao e a influéncia das patologias encontradas nas suas condigdes de seguranga.

Este trabalho tem como objeto de estudo edificios historicos da quinta ou aldeia de
PicOes, que datam dos séculos XVII e XVIII, em alvenarias, cantarias de granito e estuques

que véo envolver andlises historica, arquitetonica, material, das técnicas construtiva e do
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comportamento estrutural, conduzindo a uma apropriada utilizacdo de técnicas de restauro e
conservacao, com o objetivo de repor os edificios nas suas condi¢des originais, de acordo com
os principios de Cartas e Convencdes Internacionais de Salvaguarda de Patriménio
Arquiteténico.

Como metas deste trabalho de investigacdo véo-se estabelecer, a identificagdo das
caracteristicas construtivas e arquitetonicas, o levantamento das anomalias nos edificios,
reformulacdo de argamassas tradicionais, uma avaliacdo do comportamento global da Capela

de Santo Antonio, solucdes de reparagdes/restauro das anomalias.

1.3 Principios/ cartas e convencgdes internacionais sobre o restauro

e reabilitacdo de edificios historicos.

1.3.1 Introducéo

Hoje em dia, deparamo-nos com um cenario de desaparecimento e degradacdo do
patrimonio cultural e histérico o que deu lugar a uma crescente preocupacdo da sociedade
sobre a preservacdo de valores culturais e histéricos. Esta preocupacdo originou um despertar
sobre a importancia dos valores histdricos e culturais, e o reconhecimento de uma obrigagéo
comum de salvaguarda do nosso patriménio cultural e historico. O patriménio cultural
constitui o cerne da identidade das varias comunidades humanas, que ao longo do tempo
deixaram a sua marca e a sua presenca, contribuindo para a sua relevancia na referéncia
cultural e memoria das geracdes futuras.

O reconhecimento da importancia do patrimonio historico, arquitetonico, urbanistico,
arqueoldgico, natural e cultural, originou ao longo dos anos o desenvolvimento de varios
tratados a nivel internacional, com o objetivo de estabelecer normas e de legislar as
intervencdes, cabendo a cada Estado a responsabilidade da sua obediéncia tendo em conta a
cultura e o contexto em que se insere.

No ambito deste trabalho, foram estudadas diferentes cartas, recomendacdes e
convencdes para a protecdo e preservacdo do patriménio cultural.

Beneficiando do conteudo dos documentos consultados tornou-se obrigatorio e
necessario definir o significado dos conceitos de “patriménio cultural”, “monumento”,

I TS FE TS I TS

“comnservagdo”, “‘reabilitagdo”, “restauro”, “manutencdo”, “reparac¢do” e “reconstrugdo’’.
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“Patrimonio cultural”, consiste em todo o conjunto de todos os bens, materiais ou
imateriais, que pela importancia do seu préprio valor devem ser classificados de interesse para
a conservacdo e a identidade da cultura de um povo [1.1].

Um “monumento”, € uma estrutura construida por razbes simbolica e/ou
comemorativas, que constituem testemunhos da historia, da cultura e de uma civilizagao
particular [1.2].

Por “conservacao”, compreende-se um conjunto de operacdes a realizar num edificio
a fim de aumentar a sua durabilidade, com medidas de preservacdo e prevencao da
degradacéo, juntamente com a execugéo das intervengdes da manutengdo fundamentais para o
bom desempenho de todas as partes e elementos construtivos [1.3].

Por “reabilitacao”, compreende-se um conjunto de intervenc¢des cuja finalidade é
recuperar um edificio, para um uso eficiente e compativel, sem alterar o seu valor historico,
cultural e arquitetonico [1.4].

O “restauro”, abrange um conjunto de intervencbes especificas de recuperacdo de
materiais e da forma original de um edificio tal como se encontrava num determinado
periodo. Normalmente estas intervencdes aplicam-se a monumentos ou partes arqueoldgicas
[1.4].

Por “manuten¢do”, estendem-se as operacOes de prevencdo e de correcdo, a
desenvolveram-se periodicamente a fim de minimizar a deterioracéo do edificio [1.3].

A “reparacdo”, consiste nas operacoes de correcdo e de inspecionamento de modo a
manter condi¢Oes de resisténcia, estabilidade, durabilidade e funcionalidade dos elementos
construtivos do edificio [1.4]

A” reconstrucdo”, consiste na reparacdo com substituicdo total ou parcial de um
elemento de um certo edificio que desapareceu, estd destruido ou foi, intencionalmente
demolido [1.3].

1.3.2. Carta de Atenas sobre o restauro de monumentos

A Carta de Atenas surge na conferéncia sobre a protecdo e a conservagdo de
monumentos artisticos e historicos, em 1931, sendo a primeira norma internacional de maior

relevancia.
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Esta carta consagra-se exclusivamente ao restauro, preservacdo e protecdo do
patrimonio edificado, especialmente aos monumentos que tenham uma importancia historica,
artistica e cultural.

Também salienta: a consideracdo do meio envolvente em que se inserem esses
monumentos, nomeadamente edificios antigos na vizinhanca; a ameaga devida a polui¢do
atmosférica e a presenca de postes, publicidade, fios de comunicacdo, etc.; a aprovacao de
materiais modernos para a preservacao e o reforco estrutural de edificios antigos, desde que
ndo se altere a aparéncia e o caracter do edifico; identificar as anomalias através do seu
registo; evitar a desmontagem e deslocagdo do edificio do seu local de origem; mentalizar as
populacbes da estima que € necessario ter com 0s monumentos e da importancia da

necessidade de conservacdo dos mesmos [1.5].

1.3.3. Carta de Veneza sobre a conservagdo e 0 restauro de

monumentos e sitios

A carta de Veneza surge em 1964, no Il Congresso Internacional de Arquitetos e
Técnicos de Monumentos Histdricos, atualizando a Carta de Atenas que se mostrou
insuficiente, de modo a definir um novo documento, que teve por objetivo melhorar 0s
principios envolvidos e resolver os varios problemas mais intrincados da Carta de Atenas.

A carta de Veneza responsabiliza a Humanidade pela conservagdo dos monumentos ao
contrario da carta de Atenas que responsabilizava o Estado.

Também refere que devem ser objeto de preservacdo, os edificios mais simples mas com
significado cultural, uma vez que a carta de Atenas apenas atendia aos monumentos
grandiosos.

Representa deste modo, um documento importante, com o objetivo de impor regras na
conservacdo, manutencdo, reabilitacdo e restauro dos bens patrimoniais e culturais, onde se
salientam critérios especificos da conservagdo de edificios historicos [1.5].

Estes critérios séo:

e Preservacéo regular dos monumentos;

e Diferenciacdo e percecédo nitida dos diversos estilos, fases construtivas, elementos,

e materiais adicionados nas intervencdes, evitando dissonancias estéticas;

e Reversibilidade das intervengdes.
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1.3.4. Carta sobre o Turismo Cultural

A carta sobre o turismo cultural surge em 1976, ap6s uma reunido da ICOMOS em
Bruxelas, durante o Seminério Internacional sobre o Turismo Contemporéneo e Humanismo.

O turismo cultural tem como finalidade principal o conhecimento dos sitios e dos
monumentos. Contudo, acarreta efeitos positivos e negativos; quanto aos primeiros, podemos
considerar, que contribui para a manutencdo e protecdo dos locais a visitar e que se converte
em beneficios socioculturais e econdémicos, por outro lado, o turismo cultural é responsavel
pela ocupacdo massificada e incontrolada dos monumentos e sitios.

O turismo, considerado um fator irreversivel de natureza social, econémica, humana e
cultural, exerce uma influéncia importante sobre 0s monumentos e 0s sitios.

Esta carta desenvolveu-se sobre o modo de controlar essa influéncia, mas também
salienta o respeito pelo patrimoénio que deve ser assegurada por uma politica de turismo.

As politicas de turismo passam pela responsabilidade dos Estados, que devem investir
na informacdo e na formacdo dos turistas; educar as criancas de forma a compreender,
respeitar e preservar o patrimoénio, utilizar os recursos mais avancados em tecnologias
modernas em proveito da salvaguarda dos monumentos; e na formacao dos profissionais que

deve ser de natureza interdisciplinar [1.6].

1.3.5. Carta de Villa Vigoni sobre a protecdo dos bens culturais da

Igreja

A carta de Villa Vigoni surge em 1994, num encontro promovido pelo Secretariado da
Conferencia Episcopal Alema e pela Comissdo Pontificia para os Bens Culturais da Igreja.
Este encontro teve como tema a conservacgdo e protecdo do patriménio cultural como dever do
Estado e da Igreja.

Nesta carta refere-se que os bens culturais da Igreja, parte da heranga cultural da
Humanidade, sdo uma das expressdes mais elevadas da tradicdo cristd e testemunham a
identidade e tradicdo dos povos, valores que importam passar as geragdes vindouras.

Esta carta promove como principais recomendacdes:

e O estado e a Igreja tm a responsabilidade de preservar e conservar 0s bens

culturais eclesiasticos;
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e No caso de uma eventual alteracdo de uso, deve ser sempre compativel com o
caracter religioso do bem cultural;
e A manutencdo deve ser considerada a obrigacdo mais importante;
e As reparacdes consideradas necessarias tém que atender a substancia cultural dos
bens e também ao seu contetdo religioso.
Esta carta apela a todas as dioceses que procedam a elaboracdo de inventérios dos seus
bens culturais, zelem pela continuidade de uso de pegas na sua funcdo original e procurem

responsabilizar as comunidades neste esforco comum [1.6].

1.3.6. Documento de Nara sobre a autenticidade do patrimoénio

cultural

O documento de Nara sobre a autenticidade do patrimoénio cultural, foi criada em
Novembro de 1994, em Nara, Japdo, durante uma conferéncia organizada com a cooperacao
da UNESCO, ICCROM e ICOMOS.

Este encontro teve como objetivo questionar o pensamento convencional no que toca a
conservagdo do patriménio. De acordo com o momento atual e visto que o mundo est4 cada
vez mais sobre o efeito de globalizacdo, onde se verificam nacionalismos excessivos, que vem
deteriorando as culturas que se encontram em minoria, devido aos conflitos existentes entre as
diferengas culturais e religiosa, torna-se necessario proteger e respeitar a diversidade cultural.

Este documento reforca que o patriménio cultural de cada povo é o patrimoénio de
todas as culturas, onde a responsabilidade pelo patriménio passa pela comunidade que o
preservou.

A autenticidade de uma obra tem como requisitos as caracteristica originais e a
evolugdo histdrica. Atraves da carta de Veneza, a autenticidade tem um papel importante na
conservacao e restauro do patrimonio cultural e também na inscricdo de bens culturais na
Lista do Patriménio Mundial, devendo ser avaliados segundo critérios que se adaptam aos
seus contextos culturais [1.6].

A autenticidade de um edificio é avaliada através da seguinte forma:

e Dos materiais utilizados;
e As funcdes e 0s usos;

e Técnicas aplicadas;
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e A localizacdo e 0 meio envolvente;
e A forma e a concecdo;
e Aevolucdo historica;

e O estado original.

Nesta carta 0s pontos mais relevantes sao:

e Evitar impor formulas globais ou procedimentos uniformizados;

e Encorajar as diferentes culturas a desenvolverem metodologias de analise;

e Documentar a natureza da autenticidade dos monumentos e sitios, de modo a
constituir um guia préatico para futuros tratamentos;

e Alargar a continuacéo e extensdo do di&logo a varios paises e culturas do
mundo;

e Assegurar a avaliacdo de autenticidade multidisciplinar;

e Sensibilizar o pablico em geral.

1.3.7 Carta do Patrimonio Arquitetonico Vernaculo

A carta sobre o Patrimoénio Arquiteténico Vernaculo foi criada em Outubro de 1999,
na cidade do México, no México.

O patriménio vernaculo ocupa um lugar central no afeto e no orgulho dos povos. Foi
aceite como uma caracteristica e como um produto atrativo da sociedade. E utilitario e ao
mesmo tempo possui interesse e beleza e é um foco da vida contemporanea e a0 mesmo
tempo um registo da historia da sociedade.

O patriménio vernaculo é importante, ele é a expressdo fundamental da cultura de
uma comunidade, do seu relacionamento com o seu territorio e, a0 mesmo tempo, a expressao
da diversidade da cultura mundial. E a forma tradicional e natural segundo a qual as
comunidades habitavam.

A sobrevivéncia desta tradicdo estd mundialmente ameacada pelas forcas da
homogeneizacdo econdmica, cultural e arquitetonica.

Com esta carta reconhecem-se as ameacas a sua preservacdo. A batalha sobre essa
ameaca passa pela colaboracdo das diferentes comunidades, dos governos, urbanistas,

arquitetos e conservadores. Portanto, estabeleceram-se principios para o tratamento e para a
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protecdo do nosso patrimonio construido vernaculo, que véo para além da Carta de Veneza. A
construcdo vernacula assenta em 3 principios, que séo [1.6]:
1) As construcdes vernaculas ou tradicionais apresentam as seguintes
caracteristicas:
e Um modo de construir emanado da propria comunidade;
e Um caracter marcadamente local ou regional em resposta ao meio
ambiente;
e Uma coeréncia de estilo bem como o uso de tipos arquitetonicos
tradicionalmente estabelecidos;
e Um conhecimento tradicional da composic¢éo e da construcao;
e Uma resposta eficaz as necessidades funcionais, sociais e ambientais;

e Uma aplicacéo eficaz das técnicas tradicionais da construcao.

2) A avaliacdo e a eficacia da protecdo do patrimonio cultural dependem do
envolvimento e do apoio das comunidades locais.

3) Os governos e as autoridades competentes devem reconhecer o direito que
todas as comunidades tém de preservar os seus modos de vida tradicionais, de

0s proteger e de os transmitir as geracdes futuras.

1.3.8. Recomendacoes da ICOMOS

As estruturas do patriménio arquitetonico apresentam dificuldades no diagnostico e
restauro, condicionando a aplicacdo dos regulamentos e normas atuais sobre as construcoes.
As recomendacdes sdo desejaveis como necessarias, de modo a estabelecer
metodologias de analise racionais e métodos de intervencdo adequados a conjuntura cultural
[1.7].
As recomendacdes de ICOMOS tém como principais critérios 0s seguintes:
e Evitar impor férmulas globais ou procedimentos uniformizados;
e Encorajar as diferentes culturas a desenvolverem metodologias de analise;
e Documentar a natureza da autenticidade dos monumentos e sitios, de modo a
constituir um guia pratico para futuros tratamentos;
e Cooperar internacionalmente entre todos os interessados pela conservacdo do

patrimonio cultural;
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e Promover o dialogo entre as varias regides e culturas do mundo.

1.4.Metodologia

A metodologia utilizada no estudo obedeceu ao seguinte desenvolvimento:

Estabelecimento de uma hipdtese de trabalho;

Recolha de informacdo acerca do estudo, de forma a conhecer o seu
enquadramento fisico, humano, historico, arquitetonico e paisagistico;

Recolha de bibliografia relacionada com as técnicas tradicionais de construcéo, o
restauro, reabilitacdo e as técnicas e 0s materiais construtivos utilizados na
intervencdo em edificios antigos;

Abordagem dos principios e critérios de conservacao, reabilitacdo e restauro de
edificios historicos e também cartas e convengdes internacionais de salvaguarda do
patriménio cultural;

Visitas aos edificios da Quinta de Picbes, tendo em vista o levantamento
arquiteténico e construtivo. Esta etapa do estudo permitiu recolher informacao
sobre os materiais de construcdo e as técnicas construtivas utilizadas;

Anédlise arquitetonica e construtiva;

Inspecdo visual exaustiva e levantamento fotografico, para se identificar as
anomalias;

Pesquisa de bibliografia e de exemplos de estudos baseados em experiéncias na
area de inspecdo e diagndstico de patologias;

Avaliacdo do estado de conservacdo dos edificios através do apuramento e da
interpretacdo das causas que estdo na origem das patologias e do seu inter-
relacionamento;

Analises petrograficas de amostras de estuques oitocentistas do edificio em estudo,
para aprofundamento do conhecimento das suas caracteristicas, necessario para
uma decisdo quanto as caracteristicas das argamassas de substituicdo a formular e
0s requisitos de compatibilidade relativamente as exigéncias gerais dos rebocos a
aplicar sobre alvenarias antigas; ensaios sobre blocos de granito dos edificios-caso
de estudo, para a caracterizacdo do material, determinagdo do seu estado de

decaimento e definicio dos parametros de resisténcia mecanica e de
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permeabilidade ao vapor de agua a ter em conta numa alvenaria ou cantaria de

granito que serve de suporte ao revestimento tradicional & base de cal.
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CAPITULO 2 - ANALISE ARQUITECTONICA,
CARACTERIZACAO CONSTRUTIVA DO CASO DE ESTUDO

2.1.Introducao

Nos séculos XVII e XVIII, altura em que foram construidos os edificios historicos em
Picbes, foram varios os estilos arquitetonicos que existiram em Portugal. Os estilos presentes
nesses séculos foram: o Maneirismo (1520 - 1650), o Estilo Chdo (1580 - 1640), o Barroco
(1640 - 1717), o0 Rococo, e o estilo Pombalino (1755 — 1780) [2.1].

O Maneirismo foi um estilo e um movimento artistico que se desenvolveu na Europa,
nos meados do século XVI e prolongou-se até ao século XVII, altura em que atingiu a sua
maturidade. Nascido em Itélia, este estilo assinalou a transicdo do Renascimento para uma
revisdo dos valores classicos, o Classicismo, retratando um conjunto de mudancas religiosas,
sociais e politicas. Se o Renascimento foi da época do otimismo e da crenca nas capacidades
do Homem, o Maneirismo foi a época das inquietacdes.

O Maneirismo tem um perfil de dificil definicdo, € um movimento de elites, pois as
obras de arte foram construidas e refletidas para o uso e gozo especial dos mais cultos e
abastados, atraidos pelo colecionismo. Mas, globalmente, assinalou-se pela deliberada
sofisticacdo intelectualista, pela valorizacdo da originalidade e das interpretacdes individuais,
pelo dinamismo e complexidade de suas formas, e pelo artificialismo no tratamento dos seus
temas, a fim de se conseguir maior emocéo, elegancia, poder ou tenséo [2.2].

E também um movimento artistico academista. O pintor e escritor florentino Vasari
encetou, na cidade de Florenca, a primeira academia teérica onde se doutrinam e se debatem
as disciplinas artisticas de arquitetura, pintura e estética. Este estilo, profetizado nos trabalhos
de artistas renascentistas como Michelangelo Buonarroti, Rafael Sanzio e Leonardo da Vinci,
determinaram sucintamente uma intencional deméncia compositiva, pelo uso de cores acidas
na pintura e pelo gosto das posicdes afetadas, artificiais e pelas formas alongadas.

Bramante e Rafael foram os teoricos da arquitetura, que se separam deste tonificado
Classicismo para iniciar uma nova estética saida da reforma religiosa, da pilhada de Roma e
de uma penetrante crise que alterou os conteldos programaticos classicos. A arquitetura

maneirista prop6s uma reinterpretacdo da nomenclatura classica com maior liberdade,
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recorrendo ao jogo de volumes e de contrastes, destacando algumas partes dos edificios e
utilizando elementos estruturais como decoragéo e aspetos decorativos originais.

Michelangelo Buonarroti foi o artista revolucionario de obras como a Biblioteca
Laurenziana de Florenca e a Basilica de S. Pedro de Roma, onde construiu uma inovadora
clpula. Outro nome fundamental da arquitetura maneirista € Vignola, autor de tratados de
arquitetura e da Igreja de Gesi em Roma, a sede da congregacdo religiosa criada por Santo
Indcio de Loyola, que se tornou o modelo das igrejas jesuitas. Outras figuras ndo menos
importantes sdo Serlio e Andrea Palladio, um intelectual com uma forte influéncia no resto da
Europa.

A escultura maneirista ndo pde de parte o naturalismo téo prezado pelo Renascimento,
mas busca novos trilhos recorrendo a formas alongadas e "afetadas™ e posi¢fes confundidas
como "serpentinata”. Num periodo dificil para a Igreja catélica, os fundamentos religiosos sao
trocados por uma escultura mitolégica erética. Este tipo de escultura apareceu com
Michelangelo e tornou-se conhecida através de Benvenuto Cellini e Giambologna.

O introdutor do Maneirismo na pintura foi Michelangelo, nomeadamente através do
Juizo Final da Capela Sistina. O Maneirismo na pintura mostra-se pelo uso de perspetivas
obliquas, pelo desequilibrio compositivo, pelos jogos de cores acidas e pelo movimento. Em
Itdlia destacaram-se Andrea del Sarto e os seus discipulos florentinos; o retratista Bronzino;
Correggio, da escola de Parma; Veronese; Tintoretto, da escola de Veneza; e Giulio Romano
e Sebastiano del Piombo, de Roma. No resto da Europa, os grandes pintores que professaram
este estilo foram por exemplo Brueghel na Flandres, Matias Grinewald, na Alemanha, e El
Greco, em Espanha [2.3].

Em Portugal, uma das correntes maneiristas adotou os tratadistas italianos, sobretudo
Serlio e Palladio. No nosso pais praticava-se a arquitetura romanica tanto nas realizaces
maneiristas como renascentistas. Casos excecionais sdo o claustro do Convento de Cristo de
Tomar, de Diogo de Torralva, e a capela-mor do Mosteiro dos Jerénimos, de Jerénimo de
Rudo. Numa corrente de conteddo mais nacional encontramos instrutores de formacéo
nacional, que edificam igrejas-saldo, inspiradas nos Jerénimos, como a Sé de Portalegre.
Paralelamente a corrente italiana e a nacional, hd uma terceira corrente que segue o modelo da
igreja del Gesu de Vignola e reproduz as igrejas jesuitas feitas a medida das necessidades e
possibilidades adequadas a cada caso - templo do Espirito Santo em Evora, de Manuel Pires, a
igreja de S. Roque, em Lisboa, e a Sé de Leiria, de Afonso Alvares. A corrente inspirada no

decorativismo flamengo é minoritaria, mas podemos encontra-la na igreja de Nossa Senhora
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da Luz, em Lisboa, de Jeronimo de Rudo, e na reedificacdo da igreja de S. Vicente de Fora,
ordenada por Filipe 1l e dirigida por Baltasar Alvares. Na escultura destacou-se Filipe de
Hodarte e na pintura Gregorio Lopes, Garcia Fernandes e Gaspar Dias, entre outros. Francisco
de Holanda, um tedrico amante da cultura classica, esteve em Italia, onde tera contactado com
Michelangelo, deixou-nos um album de desenhos De Aetatis Mundi Imagines, oferecido a
Filipe 11 [2.2].

O Estilo Chao (plain architecture, em inglés) um estilo arquitetonico portugués
marcado pela austeridade das formas. O termo foi criado pelo tedrico norte-americano George
Kubler, que define este estilo como uma "arquitetura vernacula, mais relacionada com as
tradicGes de um dialeto vivo do que com os grandes autores da Antiguidade Classica". Este
mesmo autor faz remontar a origem deste estilo a sugestdes de arquitetos militares italianos,
ainda que possam existir influéncias do Norte da Europa e da propria tradi¢do arquitetdnica
portuguesa [2.4].

Em Portugal, a influéncia do estilo “Ch&o” foi muito forte, sdo de certo modo raros os
edificios em que 0 movimento e as massas arquitetonicas exteriores correspondem a estrutura
interna, como é caracteristico da pura arquitetura barroca. Sdo usados com intencdes
decorativas, mas a escultura pode ter a funcdo arquitetural. Nicolau Nasoni, um pintor
ilusionista chamado ao nosso pais para trabalhar na decoracdo pictérica da Sé portuense, veio
a revelar-se um dos principais introdutores deste estilo em Portugal, atuando primordialmente
na Regido Norte, na cidade do Porto. Naquele ndcleo urbano construiu varias igrejas e
palacios, entre 0s quais o Palacio do Freixo e o de S. Jodo Novo, as igrejas da Misericérdia na
Rua das Flores e a igreja e torre dos Clérigos, um conjunto que se assume como o ex-libris da
cidade. A escultura barroca vive das formas luxuriantes e muito movimentadas. Bernini
também se notabilizou nesta disciplina artistica ao produzir uma das obras escultoricas mais
expressivas deste estilo: 0 "Extase de Santa Teresa de Avila", uma obra da devocéo religiosa,
onde a forma esculpida apresenta uma ilustre expressividade. A pintura barroca tem como
temas principais as naturezas-mortas, também conhecidas por “bodegon”, cenas da vida
familiar e paisagens amenas. Normalmente sdo representadas muitas personagens, captadas
em acbes movimentadas e irracionais. Velasquez, Ribera e Murillo destacaram os seus
trabalhos em Espanha. Na Flandres, o grande mestre da pintura barroca foi Rubens e na
Holanda foi Rembrandt. Na Italia, Caravaggio, o "pintor maldito™ que vivia no submundo
perseguido pela lei, produzia quadros revolucionarios, quer pela técnica, quer pelo tratamento

dado as personagens. Os seus trabalhos caracterizam-se pela utilizacdo magistral da técnica do
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claro-escuro, isto é, 0 jogo de contrastes entre zonas de sombra e zonas de luz, e pela selecéo
e representacdo das suas personagens. Os modelos escolhidos para retratar cenas religiosas ou
mitoldgicas eram encontrados entre a populagdo mas, muitas vezes, também recorria ao
autorretrato.

E sobretudo uma arquitetura de influéncia classica, usando proporgdes aureas, métrica,
proporcdo, geometria classica e o retangulo de ouro; as volumetrias sdo paralelepipedos
retdngulos, extremamente compactos e ortogonais. A linha reta € usada para definir quase
tudo e a decoracao é evitada sempre que possivel, tornando os edificios atarracados, de aspeto
fortificado, baixos e depurados. Trata-se de uma atitude arquitetdnica tipicamente portuguesa,
nascida da tentativa de preservacdo da identidade nacional, num periodo de crise politica,
econdmica e social [2.4].

O Barroco é o nome dado ao estilo que cresceu entre o final do século XVI e meados
do século XVIII, inicialmente em Itélia, difundindo-se em seguida pelos paises catélicos da
Europa e da América, antes de atingir, uma forma modificada, as areas protestantes e alguns
pontos do Oriente, mas somente no ano de 1640 o Barroco chega a Portugal.

E o estilo representativo do Antigo Regime e da Arte da segunda Contrarreforma, que
espelha um género sociavel muito caracteristico e um espirito a0 mesmo tempo de misticismo
e de paix&o.

De certo modo o Barroco foi uma continuagdo natural do Renascimento, porque
ambos 0s movimentos compartilharam de um profundo interesse pela arte da Antiguidade
classica, embora interpretando-a diferentemente. Este estilo exprimiu-se através da exaltacdo
do movimento, da materializacdo da emocdo e do éxtase, da sensualidade das formas, da
monumentalidade cenografica, do exagero ornamental propositado e do jogo de contrastes
intensos, como a sombra/luz, a massas/vazio, as curvas/contracurvas e 0s concavos/convexos.
E o espelho de uma comunidade cortesd em modificacdo e da governacdo absolutista, numa
Europa arrasada por conflitos religiosos e vivendo num ambiente de pesado misticismo e de
uma fortalecida religiosidade abalada da reforma tridentina do catolicismo. Mas nem sempre
essas caracteristicas sao bem evidentes ou se apresentam todas ao mesmo tempo. Houve uma
grande variedade de abordagens que foram englobadas sob a denominagéo genérica de "arte
barroca”, com certas escolas mais proximas do classicismo renascentista e outras mais
afastadas dele, o que tem gerado muita polémica e pouco consenso na conceituacdo e

caracterizacgdo do estilo [2.5].
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O Palécio de Versalhes, que acolheu a eminente corte de Luis XIV de Franca, o "Rei
Sol", é a espelho emblemética da governacéo absolutista. E uma das obras representativas do
Barroco, em termos de arquitetura civil, pois nela estdo espelhadas algumas das suas
principais caracteristicas, sendo bem vivo o espirito que preside a este género artistico.
Versalhes, luxuoso palacio, que enfatiza a monumentalidade de uma estrutura excessivamente
decorada, e dotada de magnificos jardins, concebida para honrar e engrandecer o seu
impulsionador e oferecer conforto e satisfacdo aqueles que dele desfrutavam. O convento de
Mafra, de Ludovice, foi criado para reproduzir, a escala nacional, o palacio francés. Foi
contribuido por D. Jodo V, um monarca que investiu parte das riquezas coloniais brasileiras
em obras de arte ao estilo barroco, com a finalidade de engrandecer a nagdo e a sua
governacao.

A arquitetura barroca da um novo sentido a tradicdo classica, depondo a simetria e as
propor¢des matematicas trocadas por relagfes livres das dimensfes. As linhas retas do
Maneirismo sdo preteridas relativamente as linhas curvas e a sobriedade ornamental é
superada por um exagero de decoracdo. Bernini, o arquiteto italiano que planeou a colunata de
S. Pedro na cidade do Vaticano, é um dos exponentes maiores da arquitetura barroca, que teve
uma grande projecdo internacional.

O Rococo, que foi a evolucdo do Barroco, em Portugal, foi desenvolvido
particularmente no norte de Portugal [2.5]. Nasceu em Paris para dar uma resposta da
fidalguia francesa contra o Barroco, estilo aplicado na época de Luis X1V [2.3].

Este estilo expressou-se, sobretudo, pelo caracter fidalgo e hedonista, onde manifesta
com suavidade, a elegancia, sensualidade e graca, e na preferéncia por temos sentimentais e
leves, onde se expressa a linha curva, as cores claras e a assimetria que tinham um papel
fundamental na composicédo da obra [2.5].

O Rococ6 rapidamente se espalhou pela Europa, mas modificando expressivamente 0s
seus propdsitos e conservando do molde francés somente a forma externa, com importantes
centros de cultivo na Alemanha, Inglaterra, Austria e Italia, e com alguma representacéo
também em outros locais, como a Peninsula Ibérica, os paises eslavos e nordicos, chegando
até mesmo as Ameéricas [2.3].

Um exemplo dessa época é a obra do arquiteto italiano Nicolau Nasoni, a igreja e a
Torre dos Clérigos no Porto [2.5].
O Santuario do Bom Jesus do Monte, perto de Braga, desenhado por Carlos Amarante

é um exemplo notavel do rococo, contendo uma escadaria barroca com 116 m.

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 17



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

O estilo Pombalino, tal como o Estilo Chéo, foi fruto da necessidade e de inspiragéo
Portuguesa. Recebeu este nome devido ao Marques de Pombal, principal responsavel pela
reconstrucdo da baixa da cidade de Lisboa, ap6s o terramoto de 1755 e 0o maremoto que
destruiu grande parte da capital portuguesa. E um estilo considerado inteligente e bem
concebido, por ter sido o primeiro sistema antissismico e o primeiro método de construcéo
pré-fabricado no mundo.

A “gaiola pombalina” consiste numa estrutura em madeira flexivel incorporada nas
paredes, coberturas e pavimentos, e que seria coberta por materiais de construcdo pré-
fabricados. A baixa de Lisboa, area que sofreu mais danos, esté inserida numa zona instavel,
onde foi necessario a sua consolidacdo. Recorreu-se a um sistema antissismico, composto por
estacas enterradas. Nao corria risco de apodrecer, visto que estavam expostas a agua salgada.
O sistema pré-fabricado é totalmente inovador nessa altura. Os edificios eram totalmente
fabricados fora da cidade, e eram transportadas em pecas e depois montadas no local. A
cidade de Lisboa foi completamente mudada, o tracado medieval das suas ruas, tipo labirinto,
deu lugar a um tracado retilineo ortogonal. Os espacos eram amplos, que permitiram
condicdes de arejamento e de iluminacéo.

Os edificios Pombalinos sdo estruturas de quatros pisos (considerava-se que 0s quatros
pisos eram os ideias para uma nova catastrofe), com arcadas para as lojas no piso térreo, no
primeiro andar com varandas e coberturas em agua furtada. Todas as construc@es seguiram a
mesma tipologia, diferenciado apenas em pormenores decorativos que seriam acrescentadas
nas fachadas conforme a importancia do local. Os palacios também foram regulamentados,
impondo uma moderagdo sem manifestacdo muito impopular na aristocracia, permitindo
apenas efeitos decorativos nos portais e janelas mais esbeltas que os prédios de habitacdo. As
igrejas também seguiram o mesmo estilo, onde os principios construtivos foram os mesmos, e
com alguma decoracdo arquitetdnica exterior e tipologias bem definidas. Sdo edificios de
nave Unica com altares laterais, decoragdo interna seguindo as formas do Rococ6, materiais
fingidos em madeira e estuque, alguma pintura, onde se destacam as obras de Pedro
Alexandrino de Carvalho e escultura. Os espacos tornam-se agradaveis, luminosos, suaves,
apesar da construcdo pré-fabricada. Destacam-se as Igrejas de Santo Antonio da Sé, da
Encarnacdo, S8 Domingos, Madalena, Martires e muitas outras. Conservando o estilo
estético e elementos decorativos pré-fabricados houve o cuidado de as personalizar. Em
edificios menos afetados pelo terramoto e maremoto, tentou-se conciliar o estilo pombalino

com a decoracdo existente.
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O pombalino, apesar de ser imposto em Lisboa, encantou e foi construido noutros
locais, como na Regido do Algarve, mais propriamente em Vila Real de Santo Antoénio [2.6].

2.2. Enquadramento Histdrico

A Quinta ou Aldeia de PicOes, propriedade dos Morgados de Vilartdo, situa-se no

extremo nordeste do concelho de Valpacos e pertence a freguesia de Boucodes.

Foto 1: Aldeia de Pices (Santos, Michaél, 2015).

O Morgadio de Vilartdo foi instituido em 1644, por Alvaro de Morais Soares,
Governador do Castelo de Monforte de Rio Livre, onde o morgadio era considerado dos
melhores da provincia de Tréas-os-Montes. Alvaro de Morais Soares mandou construir o
Morgadio de Vilartdo devido as poucas condi¢es que o Castelo de Monforte de Rio Livre
apresentava ja na altura [2.7].

O morgadio de Vilartdo e a quinta de Picdes estiveram sempre ligados a familia
Morais Soares, bem o como a governagédo do Castelo de Monforte de Rio Livre esteve ligado
também a familia [2.7].
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Foto 2: Castelo de Monforte de Rio Livre (Santos, Michaél, 2015).

A quinta de Picdes era destinada a producéo agricola, onde viviam apenas 0s caseiros
que trabalhavam e cuidavam dos terrenos, pastos e crias da quinta. Na quinta também
existiam os lagares de vinho e azeite, 0 moinho, mas havia também o forno para o fabrico de
telha pertencente ao mesmo proprietario. Também existe uma capela na quinta, mandada
construir por Antonio de S& Pereira do Lago, descendente dos Morgados de Vilartdo, entre
1730 e 1738, dedicada ao culto Antonino [2.7].

Foto 3: Solar dos Morgados de Vilartéo (Santos, Michaél, 2015).
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Contudo a Quinta de Picdes ndo foi estabelecida juntamente com o Morgadio de
Vilartdo, segundo alguns registos, PicOes existe desde os tempos dos Romanos. O fabrico da
telha em Picdes foi iniciado ja com os romanos. Além de ter deixado o forno de telha como
vestigio da sua presenca, a quinta de Picdes era atravessada por uma via romana de Braga a
Astorga. Em abono da questdo da via romana, o Padre Jodo Vaz de Amorim referia em 1939,
citada pela Maria Aline Ferreira:

“Nas faldas da serra de Esculca, em Picoes, rio Rabacal era atravessado por uma
ponte romana de dois arcos, cujos vestigios ainda se encontram patentes a cerda de 500
metros da ponte nova de Rebordelo, construida no sitio conhecido por Rebentdo”.

Também refere que ““ na Quinta de Picdes, propriedade dos Morgados de Vilartao,
proximo do rio Rabacal, ha vestigios de construcdes romanas. Logo um pouco abaixo é o
sitio das pontes velhas, ja destruidas. Uma delas era do tempo das legiGes romanas.
Semelhante a outra, perto de Valtelhas, e eis portanto a razao da existéncia das construcoes
romanas. Ali, por certo, residiam os que guardavam e vigiavam as passagens da Velha
Ponte”.

Também sobre este assunto, as Memorias Paroquiais de 1758 diziam, citada pela
Maria Aline Ferreira: “Da quinta de Picoes que fica ao nascente da matriz hum quarto de
Iégoa e tem sete moradores. Fica junto ao rio chamado Rabacal, caudaloso, corre todo 0 ano
de Norte a Sul. Houve ahi huma ponte de pedra que levou o rio, avera duzentos anos. Depois
se fez huma de pau, que teve o0 mesmo fim. E ndo se tornou a renovar por incdria dos
ministros das terras, sendo tdo necessaria esta ponte. E se tem afogado neste rio Rabacal
desde o tempo que falta a ponte mais cincoenta pessoas por passarem em huas pedras que
estdo no meio deste rio a que chamam o salto de Picdes e poucos corpos dos que se afogam
aparecem por ser o rio muito arrebatado e de muita pedraria forte. Em tempo do Serenissimo
Senhor Dom Jodo Quinto, que Sancta Gléria haja, se pds a pergam a ponte deste rio mas nao
teve efeito a arrematagdo pellos interessados quererem comer a metade da arrematacéo.
Esta ponte hé muito necessaria para o bem comum desta provincia e ainda para a Fazenda
Real se transportar de Chaves para Braganga’ .

Segundas estas descri¢fes, pode-se concluir que a ponte ja se encontrava destruida no
século XVI, e que a via romana que atravessava PicOes tornar-se-ia mais tarde o “caminho
real” e até a primeira década do século XX, a estrada principal de Chaves-Vinhais. Hoje em

dia a ponte romana encontra-se submersa pelas dguas da mini-hidrica do rio rabagal [2.8].
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Segundo relatos e testemunhos da populacdo local, consta-se que o Morgado de
Vilartdo, proprietario da quinta de Picdes ndo deixou romper uma nova estrada pelo curso da
antiga, em 1915, pelo que originou o abandono das terras. A construcdo da nova estrada tem o
tracado aproximadamente parecido a atual EN 315 [2.8].

H& cerca de 60 anos que a aldeia encontra-se abandonada. Até ha bem pouco tempo,
Manuel do Rio, deslocava-se a pé todos os dias de Rebordelo a Picdes para matar saudades da
sua Terra, onde cresceu e viveu a maior parte da sua vida. Hoje em dia, o Sr. Manuel desloca-
se raramente a PicOes devido aos seus longos e muitos anos, mas faz questdo de ainda se
deslocar a sua amada Terra, onde é considerado o ultimo guardido de Picdes [2.8].

Atualmente, o nucleo da quinta de Picdes encontra-se ja em ruinas, restando apenas
alguns edificios “intactos”. O edificio que se encontra em melhor estado de conservagdo, mas
fora do nucleo da quinta, é a capela da quinta de Picdes, denominada como a Capela de St°
Antonio, a qual ja foi alvo de reparacdo, mas que ja mostra sinais de necessitar de um

restauro.

Foto 4: Capela de St? Antonio, em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

Outrora a Quinta de Pic0es, repleta de gente, foi uma pequena localidade de grande
atividade agricola e o sustento de muitas familias, hoje é apenas mais uma de muitas aldeias

abandonadas pelo pais fora, ao qual restam apenas as ruinas dos edificios e a beleza da mée

22 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

natureza, que tem estado a salvo dos inumeros incéndios que tém assombrado o0 nosso pais ao

longo destes anos.

2.3. Levantamento aéreo e topografico

Neste subcapitulo irdo ser apresentadas as figuras correspondentes ao levantamento
aéreo e o levantamento topografico e arquitetonico. Todas as plantas e os cortes dos edificios
encontram-se no Anexo |II.

O levantamento topogréfico trata-se de um conjunto de opera¢fes com a finalidade de
determinar a posicdo relativa de pontos na superficie terrestre, sendo posteriormente
representado em carta ou planta.

O levantamento aéreo, figura 1, disponibilizado pela Camara Municipal de Valpacos.
No levantamento fornecido pela Camara municipal de Valpacos pode-se localizar os edificios
correspondestes da Quinta de PicBes. Neste levantamento encontram-se os edificios
correspondentes, mais ao centro, as habitacGes e estaleiros da quinta de Picdes, mais a norte, 0

largar de azeite, e mais a sul, a Capela de Santo Anténio.

Lagar de Azeite
Quinta de Picoes -\\(\O
, \)(\(5\

[ [

Capelgf de Santo Ag‘fﬁté.nio

Figura 1: Levantamento aéreo da Quinta de Picdes (Camara Municipal de Valpagos).
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A Quinta de PicBGes possui no seu conjunto uma area de cerca de 100 ha. Os edificios
da Quinta de Picdes sdo caracterizados por uma construgdo executada com recurso ao granito,

existente no local, de grdo grosseiro e de grdo medio a fino.

PLANTA TOPOGRAFICA
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Legenda:

Edificios destinado ao
Morgadio de Vilartao

Edificios destinado aos
Caseiros, Anexos e
Adegas

Edificios destinado a
Familia Ferreira

Figura 2: Levantamento topografico da Quinta de Pic6es (Santos, Michaél, 2015).
A figura 2 representa o levantamento topografico do nicleo de edificios em Picdes,
que constitui a representacdo, planimétrica e altimétrica, em carta e planta dos pontos notaveis
assim com dos acidentes geograficos e outros pormenores de relevo de uma porcdo de

terreno. Também esté representada a implantagdo dos edificios da Quinta de Picdes.
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PLANTA TOPOGRAFICA @

Figura 3: Levantamento topografico da Capela de Santo Antonio (Gramaxo, José, 2014).

A figura 3 apresenta o levantamento topografico da Capela de santo Anténio em
PicOes; constitui a representacdo, planimétrica e altimétrica, em carta e planta dos pontos
notaveis assim como dos acidentes geograficos e outros pormenores de relevo de uma por¢éo

de terreno. Também esté representada a implantagdo da Capela de Santo Antonio em Picdes.
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2.4. Alcados

2.4.1. Aglomerado de Edificios em PicGes

O alcado norte, figura 4, corresponde aos edificios destinados ao Morgadio de
Vilartdo, a familia Morais de Soares. Este alcado norte corresponde a parte posterior de
quando entramos para o patio interior. Neste alcado, também € visivel uma parte do ndcleo 2,
que € o conjunto de edificios que se encontram mais a direita na figura 4.

O alcado sul, figura 5, corresponde aos edificios destinados ao Morgadio de Vilartéo,
onde se insere a entrada das habitacdes. Este alcado é visivel do nosso lado direito quando nos
encontramos no caminho que atravessa a quinta de Picdes no sentido Rio Rabagal-Lampagca.

O alcado nascente, figura 6, corresponde aos edificios destinados ao Morgadio de
Vilartdo. Este al¢cado nascente corresponde a parte direita dos edificios quando entramos para
0 pétio interior. Neste alcado também € visivel a existéncia de 3 pilares intactos e 1 pilar em
ruinas, que provavelmente serviam de suporte de uma varanda.

O alcado norte, figura 7, corresponde aos edificios destinados aos caseiros, anexos e
adegas. Este alcado norte corresponde a parte posterior dos edificios, que se encontram a
nossa direita quando nos encontramos no caminho que atravessa Pices no sentido Rio
Rabacal-Lampaca. Este algado encontra-se em condicOes de dificil acessibilidade devido a
encontrar-se coberto por vegetacdo parasitaria.

O alcado poente, figura 8, corresponde aos edificios destinados aos caseiros, anexos e
adegas. Este alcado poente é visivel do nosso lado direito quando nos encontramos no
caminho que atravessa Pic6es no sentido Rio Rabacal-Lampagca

O alcado nascente, figura 9, corresponde aos edificios destinados ao Morgadio de
Vilartdo e aos edificios destinados aos caseiros, anexos e adegas. Este alcado é visivel do
nosso lado direito quando nos encontramos no caminho que atravessa Picdes no sentido Rio

Rabacal-Lampaca.
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Figura 4: Algado Norte do aglomerado principal em Picdes (Gramaxo, José, 2014).
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ALCADO SUL (aglomcrado principal)

Figura 5: Algado Sul do aglomerado principal em Picoes (Gramaxo, José, 2014).
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ALCADO NASCENTE (aglomerado principal)

Figura 6: Algado Nascente do aglomerado principal em Picdes (Gramaxo, José, 2014).
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ALCADO NORTE (aglomerado secund

Figura 7: Alcado Norte do aglomerado secundario em PicGes (Gramaxo, José, 2014).
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Figura 8: Algcado Poente do aglomerado secundario em Picdes (Gramaxo, José, 2014).
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ALCADO NASCONTE 1zenl

Figura 9: Alcado Nascente dos dois aglomerados (Gramaxo, José, 2014).
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2.4.2. Capela de Santo Antonio em Picdes

Na figura 10, esta representado o alcado norte da Capela de Santo Anténio em Picdes,
0 Alcado Norte é o alcado principal da Capela onde se encontra a entrada da Capela. Este
alcado é visivel quando se sobe o caminho em diregdo a Lampacga.

Figura 10: Algado Norte da Capela de Santo Antonio em Picdes (Gramaxo, José, 2014).

Na figura 11, esté representado o alcado sul da Capela de Santo Ant6nio em Picdes. O
Alcado Sul é o algado posterior a Capela. Esta fachada encontra-se visivel quando descemos o

caminho em direcdo a Pic0es.
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Figura 11: Algado Sul da Capela de Santo Ant6nio em Picdes (Gramaxo, Jose, 2014).

Na figura 12, estad representado o alcado nascente da Capela de Santo Antonio em
PicBes. O Alcado Nascente fica virado para o rio Rabacal. Este alcado encontra-se tapado

pelo mato existente ao lado da Capela.

Figura 12: Algado Nascente da capela de Santo Antonio em Picdes (Gramaxo, José, 2014).
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Na figura 13, estd representado o al¢cado poente da Capela de Santo Antonio em
Picdes. O alcado poente fica virado para o caminho que liga Picfes a Lampaca.

Figura 13: Algado Poente da Capela de Santo Antdnio em Picdes (Gramaxo, José, 2014).

2.5. Caracterizacdo arquitetonica dos edificios

Os edificios, objetos de estudo desta dissertacdo que formam um complexo edificado
rural na quinta de Picdes, devem datar de cerca de 1645, enquanto a Capela de Santo Antonio
data de 1730, segundo os registos encontrados.

Em geral os edificios em PicGes, 0os que se encontram na parte central da quinta,
seguem o tracado da arquitetura tradicional portuguesa, enquanto a Capela de Santo Antonio
da Quinta de PicOes apresenta dois estilos diferentes, o barroco e o estilo manuelino.

A arquitetura tradicional portuguesa é um dos mais significativos e relevantes aspetos
da humanizacdo da paisagem em que emergem numerosos condicionalismos, desde
geograficos, econémicos, sociais, historicos e culturais. E claro considerar, a arquitetura
tradicional portuguesa um produto da relacdo do homem com o meio natural que o rodeia
[2.9].

A quinta de PicBes apresenta um aglomerado compacto de edificios, constituido de
casas contiguas e uniformes e de feicdo rastica. Verifica-se a existéncia de uma casa grande,

ao lado das casas contiguas, pertencente a familia do morgado, e que possui um patio central.
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Mais abaixo desse pequeno aglomerado verifica-se também uma casa de andar. Visto de
longe, o aglomerado de casas parece um Unico edificio.

Os edificios da Quinta de Picbes, geralmente, tém apenas um piso, verificando-se
apenas dois edificios de andar. No seu conjunto, a quinta é constituida pelas casas de
habitagdo, Capela de Santo Antdnio, estabulos, adegas e pétios interiores. O andar térreo,
englobando o rés-do-chéo das habitacdes e da capela, tem uma 4rea aproximada de 2218 m?,
tratando-se do piso com maior diversidade de divisbes, desde salas, quartos, cozinhas,
estabulos, telheiros, adegas, lagares e anexos. O primeiro piso apresenta uma area de 206 m?
formada por compartimentos diferentes: salas, quartos, cozinhas e anexos.

Nas figuras 14 e 15, desenvolveu-se organograma funcional dos edificios da Quinta de
PicGes, ao nivel do rés-do-chdo e ao nivel do andar, que se aproxima da hipotética
organizacdo espacial e funcional dos edificios originais; mas devido ao grau de deterioracdo
derivado e ao abandono da quinta ndo € possivel identificar qual era a verdadeira funcdo de

todas as divisdes com clareza e precisdo.

Nivel O

EStbUO *  Quarto £
aoan

Quarto
Cozinha/
Sala
Coainha/ Curral
Sala Quarto
Patio
Cural . Interior
Estabulo A
Cazinha
Estabulo_,
Cabanal Cozinha
Adege Cabanal
2 .. Dommitério
Paguwro
Ad@gﬂ Quir I'..l
Estabulo

Figura 14: Ornograma funcional dos edificios da Quinta de Pic8es, ao nivel do rés-do-chdo (Santos, Michaél, 2015).
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Nivel 1

Sala

Ouiarto Cozinha

Sala
Sala

Varanda

Quarto

Figura 15: Ornograma funcional dos edificios da Quinta de Picdes, ao nivel do andar (Santos, Michaél, 2015).

A casa grande, como ja foi referido, possuia um péatio grande que leva o nome de
“curral” ou “curralada” [2.9], que fica no meio da casa, rodeado por trés fachadas. O portal de
aceso rasga-se no muro sul da casa. Nas casas pequenas, contiguas e arruadas, a curralada,
normalmente, ndo existe, mas nesta quinta verifica-se em duas casas a existéncia da curralada.

O material de construcdo predominante é o granito, formado por pequenos blocos de
faces aparelhadas, e outros silhares de feigdo irregular.

Nas duas pequenas casas, mencionadas anteriormente, com curralada, verifica-se a
existéncia de escadas que sdo exteriores, e feitas de pedra que conduzem a um patamar de
entrada ao piso superior. Estas duas casas sao de dois andares.

Os telhados predominantes em PicGes sdo de duas &guas, compridas e poucas
inclinadas. Também se verifica a existéncia de telhados de quatro dguas, na casa grande. As
casas em Picdes aparentam ter um telhado seguido, quase Unico, caracteristicas da arquitetura

tradicional, que as recobre a todas ou parte delas, e onde se verifica um péatio aberto
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quadrangular irregular no telhado. Esse péatio aberto quadrangular acusa a existéncia de uma
curralada [2.9].

A cobertura é toda feita de telha. Devido a degradacdo da maioria dos telhados em
PicBGes, ndo se pode verificar a existéncia de chaminés e de decoragfes. Na arquitetura
tradicional em Tras-o0s-Montes os telhados ndo mostram quaisquer elementos decorativos e as
chaminés sdo raras [2.9]. Dai poder-se concluir, que provavelmente, ndo deveriam existir
chaminés no telhado. Sendo assim, os telhados ficavam em telha-va ou em forro que deixa um
espaco aberto sobre o lar, por cima do qual levantam algumas telhas para a saida de fumos
[2.9].

A varanda, verifica-se apenas na casa grande, onde apenas restam trés pilares grossos
em granito, e um pilar ja em ruinas, foto 5 e 6, que provavelmente serviria de suporte a essa
varanda. Quando se verifica a curralada no meio da casa, a varanda geralmente corre ao longo

das trés fachadas [2.9], mas neste caso, a varanda corre apenas numa fachada.

Foto 5: Pilares grossos em granito (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 6: Pilar grosso em granito em ruinas (Santos, Michaél, 2015).

No entanto, ndo se verifica a existéncia da escada de acesso a parte do vestibulo do
andar térreo [2.9]. Nas casas contiguas nao ha existéncia de varandas.
Na casa grande verifica-se a existéncia de um pilar, foto 7, que devia servir de base de

suporte para cobertura juntamente com outros pilares, foto 9, que ja se encontram em ruinas.

Foto 7: Pilar grosso em granito (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 8: Vista do intradorso da fachada sul dos edfificios destinados ao morgadio de Vilartdo e de um Pilar grosso em
granito no patio central (Santos, Michaél, 2015).

Foto 9: Pilar grosso em granito em ruinas (Santos, Michaél, 2015).

Interiormente, as casas nao apresentam quaisquer particularidades distintivas. A
divisdo essencial da casa € a cozinha, onde decorria a parte mais importante da vida familiar.
Nas casas de andar, a cozinha, geralmente, situa-se no andar superior [2.9].

A capela de Santo Antdénio, em Picdes, trata-se de uma construgdo arquitetonica
manuelina e barroca.

Introduzida em 1520, a arquitetura manuelina, tem um delineacdo de dificil definicéo,
mas em termos gerais é caracterizada por uma certa sofisticacéo intelectual, pelo aumento da
originalidade e das representacdes individuais, pela energia e complexidade das suas formas,
e pelo artificialismo no trato dos seus temas, com o objetivo de atingir uma maior emogéo,
elegancia, poder e tenséo [2.2].

Do estilo Manuelino apenas se verifica uma caracteristica e pormenor construtivo
desse estilo que é a galilé, uma construcdo arquitetonica na entrada da capela situada no
exterior, sendo constituida por cobertura, que protege a entrada da Capela, decorada com

arcos.
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A construgdo arquitetonica barroca, introduzida em Portugal em 1640 e chegando mais
tarde ainda as zonas periféricas dos grandes centros culturais, é caracterizada pela
complexidade na construcdo do espaco e pela busca de efeitos impactantes e teatrais, uma
predilecdo por plantas axiais ou centralizadas, pelo uso de contrastes entre cheios e vazios,
entre formas convexas e concavas, pela exploracdo de efeitos draméticos de luz e sombra, e
pela inclusdo entre a arquitetura e a pintura, a escultura e as artes decorativas em geral [2.5].

As pilastras presentes na capela de Picdes que apresentam capitéis toscanos, as bases
das pilastras e das cornijas sdo de perfil reto, os balaustres, a talha do altar e as formas
onduladas presentes por cima da galilé e da entrada da capela sdo todas caracteristicas e

pormenores construtivos do Barroco.
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Foto 10: Pilastras com capitéis toscanos, formas onduladas e 6culos (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 11: Formas onduladas presentes no frontédo que cobre a galilé (Santos, Michaél, 2015).

Foto 12: Altar em talha policroma da Capela de Santo Antdnio em Picdes (Santos, Michaél, 2015).
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2.6. Caracterizacédo construtiva dos edificios

2.6.1. Fundac0es

As fundacBes sdo as estruturas necessarias para obter um apoio sélido e firme das
paredes, isto é, as estruturas que vao transmitir as solicita¢cdes das construgdes ao solo.

Nas construcles de edificios antigos as fundacBes sdo basicamente de trés tipos, as
fundacdes diretas, as fundagdes semidirectas e as fundacdes indiretas. As fundacGes diretas
sdo constituidas pelo prolongamento das paredes resistentes, com as mesmas larguras em
funcdo das propriedades do terreno, até ao terreno firme. As fundacBes semidirectas séo
constituidas por pocgos de alvenaria de pedra. As fundacgdes indiretas sdo constituidas por
estacarias de madeira que atravessam aterros e formagdes recentes e que acabam por atingir
estratos de solo resistente [2.10].

No que respeito ao tipo de fundagbes utilizada em Picdes, o tipo de fundacéo

predominante sdo as fundacdes diretas e verifica-se também a presenca de fundages

semidirectas, foto 13.

Foto 13: Fundac&o semi-direta em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

Relativamente aos problemas/anomalias que estdo relacionados com o desempenho

das fundagdes das edificacfes manifestam-se normalmente no resto da estrutura. Verificam-se
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nas paredes através das fissuras que estdo associadas a ocorréncia de assentamentos
diferenciais das fundagdes ou a rotagdo de um elemento de fundacéo [2.10].

2.6.2. Pavimentos

Os pavimentos séo as camadas constituidas por um ou mais materiais que se coloca
sobre o terreno natural ou terraplenado, para aumentar sua resisténcia. Existem coberturas
para 0s pavimentos em ambientes internos e externos.

Os pavimentos dos edificios antigos tém composicGes distintas conforme sao
pavimentos térreos ou elevados. Relativamente a constituicdo dos pavimentos térreos sao
assentes, geralmente, em enrocamento de pedra ou em terra batida, sobre o qual se pousa um
revestimento que pode ser de lajes de pedra, tijoleira cerdmica, ladrilhos e soalhos de madeira.
Em relacdo aos pavimentos elevados (sobrados), estes sdo efetuados normalmente em
madeira, como uma solucdo mais frequente e simples [2.10].

Os pavimentos em Picfes distinguem-se em trés tipos, em terra batida, em lajes de
pedra e em madeira. Na capela de Picdes, o pavimento é em lajes de pedra. O pavimento de
lajes de granito, na capela de Picdes, foto 14, tem as seguintes dimens6es 60 cm de largura e
140 cm em comprimento, a sua espessura deve-se situar entre 8 e 12 cm [2.11]. As lajes em

pedra assentam sobre a terra natural.

Foto 14: Laje de pedra (Santos, Michaél, 2015).
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Nos restantes edificios, os pavimentos do rés-do-chdo é em terra batida, fotol15, e os
pavimentos situados no nivel superior s&o em madeira, foto 16.
Em relacdo aos pavimentos do rés-do-chdo, no pavimento de terra batida verifica-se

compactacéo da terra.

Foto 15: Pavimento de terra batida em Pices (Santos, Michaél, 2015).

Foto 16: Pavimento em madeira em PicBes (Santos, Michaél, 2015).
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No que respeita ao pavimento do nivel superior, 0 pavimento de madeira assenta em
vigotas afastadas de cerca de 0,40 m, vigotas que descarregam sobre uma viga principal e
sobre as paredes. A viga principal, de madeira, que suporta as vigotas, descarrega nas paredes
resistentes do edificio. A viga principal e as vigotas apresentam-se arredondadas e sem

geometria linear, muitas proximas do seu estado natural.

Foto 17: Viga principal e vigotas que descarregam na parede (Santos, Michaél, 2015).

2.6.3. Alvenarias

As paredes resistentes sdo paredes espessas de duas folhas construidas em alvenaria de
granito com enchimento de pedras de pequenas dimensdes entre as duas folhas. A espessura
das paredes da capela varia entre 1,15 m e 1,25 m, enquanto as paredes dos restantes edificios
varia entre 0,60 m e 0,80 m.

As pedras de granito foram quase todas aplicadas sob a sua forma natural, verificando-
se que apenas algumas delas sofreram tratamento geométrico, como nos cunhais, no
emolduramento dos vaos de portas e janelas e nalgumas pedras que se encontram no meio das
alvenarias. Estas passam por um procedimento de escacilhamento mais cuidadosos sendo
trabalhadas até atingir uma forma linear. Os blocos de granito assentam a seco.

As construcdes do aglomerado de edificios existentes em Picdes, foto 18, apresentam
um aparelho poligonal pelasgico. No aparelho poligonal peldsgico, as pedras ou blocos de
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pedra séo irregulares, ndo havendo fiadas horizontais, mas talhadas e colocadas de modo a
ajustarem a geometria das pedras envolventes. Mesmo com as formas irregulares das pedras

tinha-se a preocupacao de formar uma parede plana e vertical [2.12].

Foto 18: Parede de alvenaria com aparelho poligonal pelasgico (Santos, Michaél, 2015).

Além das paredes, existe um muro de alvenaria, de contencdo de terras do aterro de
implantacdo do edificio e que serve de vedacdo a Capela de Santo Antonio, foto 19. Este
muro tem uma espessura de 55 cm e apresenta um aparelho regular. O aparelho regular,
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consiste em cortar as pedras no formato de paralelepipedos, com tamanhos invariaveis. Assim
formam-se fiadas de igual altura e as juntas verticais tém correspondéncia verticalmente em
fiadas alternadas [2.12].

Foto 19: Muro de alvenaria com aparelho regular (Santos, Michaél, 2015).

2.6.4. Cantarias

As cantarias sdo comuns em construcgdes antigas. A cantaria tem uma funcdo estrutural
de grande importancia encontrando-se nas zonas de maior relevancia dos edificios, contorno
de abertura de janelas e portas, cunhais, socos, pilastras cornijas, entre outros. Além de ter
uma funcdo estrutural também desempenha uma funcdo decorativa, que caracterizava a
qualidade dos edificios, isto €, a imagem que o edificio transmitia para o exterior, o seu valor
correspondia a qualidade e a quantidade de cantarias utilizadas [2.10].

48 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

Foto 20: Cornija e molduras de contorno de janela, com as faces biseladas,

constituindo um vao em seteira (Santos, Michaél, 2015).

Foto 21: Emolduramento do portal, pilastras e dculos (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 23: Peanha sobre cunhal (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 25: Entablamento e frontéo de volutas do portal (Santos, Michaél, 2015).

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015

51



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

2.6.5. Coberturas

As coberturas apresentam intmeras solucdes, relativamente a geometria, a forma
estrutural e aos materiais utilizados. A funcdo de uma cobertura consiste em proteger o0 espago
interior do edificio do ambiente exterior, dar conforto aos moradores através de
impermeabilizacéo, protecdo térmica e acustica [2.13].

Relativamente a forma de uma cobertura de edificios antigos, estas podem ser
inclinadas, planas, em terraco e em abdbadas ou cupulas. Normalmente, a maioria das
coberturas tem como material mais usual a madeira, esta por ser facilmente trabalhavel. As
estruturas de madeira mais utlizadas sdo as asnas triangulares compostas de elementos ligados
entre si. A triangulacdo dos elementos simplesmente ligados entre si tem a vantagem de se
adaptar a geometrias diversificadas das coberturas [2.14]. As ligacbes entre os elementos que
constituem a estrutura das coberturas, normalmente, sdo executadas através de pregagens ou
utilizando pecas auxiliares de ferro e colagens. As asnas cravam 0s seus apoios nas paredes de
alvenaria ou em elementos especificos, tipo consolas ou misulas. Quando elas sdo apoiadas
diretamente nas paredes de alvenaria deve-se ter em conta a existéncia de um berco, onde se
vai colocar o apoio da asna, e melhorar as caracteristicas das ligacGes de apoio através de
pecas metalicas pregadas ou aparafusadas na asna e chumbadas na parede [2.15].

Em coberturas de tipo arcos e abobadas de alvenaria normalmente deixa-se a vista a
pedra de cantaria, embora também se encontre outra solu¢gdo comum que consista em rebocar
o0 intradorso com argamassas a base de cal e areia, recebendo depois uma camada de estuques
simples ou decorativo [2.10].

Em Picdes existem dois tipos de coberturas, coberturas com estrutura de madeira e
coberturas de tipo abdbada. As coberturas de estrutura de madeira encontram-se nas
edificacdes que se destinavam a habitacdo, enquanto a cobertura do tipo abdbada encontra-se
na Capela de Santo Antdnio.

As coberturas de madeira, foto 26, sdo compostas por ashas que formam as tais
triangulacdes dos elementos que ligam entre si, e sdo apoiadas diretamente nas paredes de

alvenaria.
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Foto 26: Cobertura de edificios em estruturas de madeira, PicGes (Santos, Michaél, 2015).

A cobertura do tipo abdbada é constituida por alvenaria, foto 27. A abdbada em
questdo trata-se de uma abobada de bergo, de caixotBes e pedra de cantaria & vista com as
lajes assentes numa armacdo constituida por arcos ou aduelas ligadas por nervuras
longitudinais e é decorada com pinturas que representam anjos, foto 28. A telha dessa
cobertura, ao contrario do que geralmente se encontra, ndo assenta em estrutura de madeira,
mas sim em terra. Este método consiste no enchimento, através de terra, desde o extradorso da

abobada até encontrar a pendente desejada da cobertura, onde depois assenta a telha.
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Figura 16: Esquerda: Abdbada romanica construida com lajes de pedra a cutelo; Direita: Abdbada aduelada
(Segundo Villalba, que cita Puig i Cadafalch (Esquerda) e Viollet-le-Duc (Direita)
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Foto 28: Abdbada de cantaria da Capela de Sto. Ant6nio, em Picdes, abdbada de bergo de arco de volta inteira
(Santos, Michaél, 2015).
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2.6.6. Escadas

As escadas tém como finalidade fazer a ligacdo de uns andares para outros.
Normalmente, em edificios antigos, as escadas sdo habitualmente em alvenaria ou em
madeira. As escadas em alvenaria eram utlizadas mais frequentemente no exterior,
normalmente em edificios de dois pisos quando o piso superior tinha acesso independente
pelo exterior. Enquanto as escadas em alvenaria eram mais utilizadas no exterior, ja as
escadas em madeira era apenas exclusivamente utilizadas no interior dos edificios [2.10].

Os degraus de uma escada devem ter sempre a mesma altura. Normalmente, a altura
dos degraus nunca é inferior a 13 cm e superior a 18 cm [2.16].

Em Picdes, as escadas existentes, tém os degraus de cantaria de granito assentes numa
caixa de escada de alvenaria. Todas elas encontram-se no exterior dos edificios, fazendo a

ligacdo ao piso superior pelo exterior.

Foto 29: Escadas existentes em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2.6.7. Revestimentos e acabamentos

O revestimento e acabamento de elementos de parede tém um papel importante a
desempenhar, para além de constituir a textura e 0 embelezamento de uma construcéo, que
consiste em proteger a parede. Ao fim ao cabo um revestimento e acabamento acaba por ser a
pele de uma parede que tem uma grande importancia na durabilidade da construcéo, visto que
estdo expostas as acOes agressivas da natureza. Sdo estes 0s elementos que se encontram
sujeitos a maior degradacéo e sdo também aqueles que sofrem mais intervengdes de reparacao

Ou restauro.
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Nas paredes dos edificios antigos, os revestimentos mais utilizados séo a base de
argamassas de cal aérea e areia e em determinadas regides barro e areia [2.10].
Em Picdes, existe revestimento de reboco com argamassas de cal e areia,

nomeadamente no exterior da Capela de Santo Anténio de Picdes.

7l

Foto 30: Revestimento de reboco com argamassas de cal e areia na Capela de Santo Antonio de Picdes (Santos,
Michaél, 2015).

No interior da Capela de Santo Anténio de Picles, os paramentos sdo revestidos a

estuque com pinturas que retratam o nascimento de Jesus Cristo.

56 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

Foto 32: Estuque decorativo de paramento exterior da Casa Principal de Picdes (Santos, Michaél, 2015).
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CAPITULO 3 - DIAGNOSTICO DAS ANOMALIAS
ESTRUTURAIS E NAO ESTRUTURAIS

3.1.Introducéo

Neste capitulo ir-se-a efetuar o levantamento das diferentes patologias existentes nos
edificios da Quinta de Picdes. Também serdo abordadas neste capitulo as possiveis solucdes
de reparacdo, a nivel estrutural e a nivel ndo estrutural. Para dar inicio a este estudo,
realizaram-se varias visitas aos edificios da quinta de PicGes, onde ocorreu durante essas
visitas o diagnostico das patologias. Através dessas visitas procedeu-se ao registo das
patologias, correlacionando-as com a sua causa visivel que conduziu ao estado atual da
degradacdo do edificio. Abordada a descricdo da patologia e a sua causa, ird ser sugerida a
respetiva solucdo de reparacdo, baseada em estudos efetuados sobre edificios histéricos e
antigos.

No entanto, estas solucdes de reparacdo que se sugerem nao serdo definitivas, visto
que é preciso um diagndstico mais aprofundado. Para estas sugestfes de reparacao recorreu-se
a estudos diversos na area da reabilitacdo e conservacdo de edificios tradicionais e técnicas

padrdo para cada tipo de patologia.

3.2. Técnicas de Inspecdo ndo destrutivas de elementos estruturais

e nao estruturais

3.2.1 Introducéo

Antes de iniciar reabilitacdo de um edificio é necessario numa primeira fase realizar
varias inspecdes rigorosas do estado de conservacdo do mesmo, recorrendo a visitas
minuciosas ao local, bem como conhecer a origem e 0S processos construtivos originais, para
poder concluir, em funcdo das patologias, quais 0s elementos que necessitam de reparagéo e
de que maneira essa reparacao ira ser realizada. Sendo assim, pode-se afirmar que a inspecao
é uma tarefa de avaliagdo do estado de conservagdo do edificio e das suas partes constituintes

com o objetivo de orientar as atividades de manutencdo [3.1].

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 61



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

As informacgdes, recolhidas durante as inspecOes, sdo relevantes e devem ser
examinadas sempre que haja registos das mesmas. E possivel identificar quais os aspetos
criticos num edificio e efetuar uma campanha de ensaios mais rigorosos e objetivos em
funcdo das caracteristicas do edificio, mesmo com o conhecimento dos materiais, do
comportamento estrutural e das técnicas construtivas, deve-se seguir técnicas de inspecdo
rigorosas, se possivel com a realiza¢do de ensaios ndo destrutivos ou pouco destrutivos [3.2].

Quanto mais antigo € o edificio, mais dificil se torna a recolha de dados, ou mesmo a
existéncia de elementos informativos, como os projetos originais, dificultando em grande
parte o trabalho dos técnicos. Para além disso, muitas das técnicas construtivas e materiais
utilizados na época da construcdo, foram ao longo dos anos desaparecendo e fazendo com que
seja pouco provavel a existéncia de técnicos especializados nessas técnicas antigas de
construcao.

Para efetuar-se uma recolha de informagdes adequada, relativamente as caracteristicas
mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais que compde os edificios antigos, particularmente
os elementos estruturais, é de extrema importancia e relevancia que se efetuem ensaios. Os
ensaios sao definidos como nédo destrutivos, pouco destrutivos ou destrutivos. Determinada a
composicdo das estruturas dos edificios antigos € infindavelmente melhor optar-se pela
utilizacdo de técnicas ndo destrutivas ou pouco destrutivas, mesmo assim este tipo de
informac&o torna-se pouca conclusiva. Sendo assim, torna-se necessério optar por técnicas
gue ndo originam anomalias estruturais nos edificios; no entanto, e se necessario, 0
levantamento abrangera as sondagens exigiveis para que essas anomalias sejam eliminadas.
Antes de iniciar-se 0s ensaios, ¢ indispensavel realizar uma rigorosa inspeg¢éo ao edificio para

depois iniciar-se 0s ensaios essenciais nos locais mais indicados [3.3] [3.4].

3.2.2 Téecnicas de ensaio nao-destrutivo

Os ensaios ndo-destrutivos caracterizam-se por ndo terem uma acdo direta ou
destrutiva na estrutura a inspecionar e permitirem obter alguns resultados qualitativos para
caracterizar o comportamento dos materiais que a constituem, e até mesmo detetar anomalias

ocultas, que s6 poderiam ser conhecidas atraves de ensaios mais ou menos destrutivos.
Os principais métodos nao-destrutivos sao:

e Ensaio de ultrassom;
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Tomografia sonica;

Radar de prospecao geotécnica;
Termografia;

Estetoscopia

Este ensaios podem ser utilizados para [3.5]:

Detetar elementos estruturais ocultos, como os pilares, os arcos, as estruturas
de pisos intermédios e etc.;

Qualificar materiais e caracterizacdo das zonas de heterogeneidade dos
mesmos;

Avaliar a extensdo dos danos mecanicos em estruturas fissuradas;

Detetar vazios e cavidades;

Avaliar o teor de humidade e da altura de ascenséo capilar;

Detetar a degradacéo superficial;

Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais.

Resumidamente vai-se enunciar e descrever as principais, e mais utilizadas técnicas de

ensaio ndo-destrutivo:

1. Ensaio de ultrassom [3.5] [3.6] [3.7]: Esta técnica de ensaio é baseada na

geracdo de um impulso de ultrassénica num ponto da estrutura, sendo o sinal
captado por um recetor noutro ponto da estrutura. Através deste ensaio é
possivel adquirir as varias informacoes:

) O modulo de elasticidade e da resisténcia a compressao;

i) Homogeneidade das caracteristicas dos materiais constituintes;

iii) Presenca de fendas no material continuo;

iv) Presenca e efeitos de anteriores reforgos.

Tomografia sonica [3.5] [3.6] [3.8] [3.9]: Esta técnica de ensaio é baseada no
ensaio enunciado anteriormente. A principal diferenca entre 0s dois ensaios € a
maior complexidade da tomografia na analise e processamento dos dados
relativamente ao ensaio de ultrassom. Esta consiste na transmissdo de ondas
sonicas através dos materiais, em varias direcBes, obtendo-se um mapa
pormenorizado da distribuicdo da velocidade do som numa seccdo plana da
estrutura. Este ensaio € um método adequado para a obtencdo e analise de
informagdes qualitativas no interior da alvenaria, especialmente, na detegéo de
diferentes materiais, na presenca de vazios e cavidades. Este ensaio € muito (til
na avaliacdo da eficacia de injecGes de consolidacdo das paredes de edificios
antigos. Devido & sofisticacdo das técnicas do processamento e analise, a
realizacdo deste ensaio é limitada porque requer uma especializagdo técnica
que torna os custos elevados.
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3. Radar de prospecdo geotécnica [3.8] [3.10]: Esta técnica de ensaio consiste no

uso de ondas eletromagnéticas de alta-frequéncia, entre 100MHz a 1GHz.
Emitidas com impulsos muito curtos que permitem a localizacdo das
superficies de separacdo entre materiais de diferentes caracteristicas. Estas
localizagdes encontram-se, onde ocorrem o reflexo das ondas eletromagnéticas.
O estudo desta reflexdo possibilita determinar modificacBes ou imperfeicdes
nos materiais constituintes da estrutura, proporcionando a detecdo de juntas,
defeitos ou cavidades na alvenaria, também permite encontrar estruturas ou
tubagens ocultas, etc. Trata-se de um ensaio de elevados custos e de uma
utilizacdo destinadas a casos especiais, tal como na tomografia sonica.

Termografia [3.11] [3.12]: Este ensaio baseia-se no principio de que todos os
corpos emitem radiacdo térmica. Pode ser classificada em passiva ou ativa. Na
termografia passiva, a parede ndo é submetida a qualquer excitacdo térmica
artificial. Na termografia ativa é efetuada uma estimulacdo térmica na parede
através de projetores de luz ou outros sistemas geradores de calor. O
equipamento utilizado para o ensaio termografico € uma camara termogréfica
sensivel a radiacdo infravermelha onde possibilita a elaboracdo de um
termograma da superficie da parede de alvenaria. Em edificios antigos permite
a identificacdo de vérios materiais constituintes das paredes, assim como a
presenca ou inexisténcia de humidade.

Estetoscopia [3.7] [3.13] [3.14]: Este ensaio é vantajoso para diferenciar a
presenca de diferentes materiais numa parede de alvenaria e apurar se 0
revestimento encontra-se separado do suporte. Neste método os materiais
utilizados sdo um estetoscopio e um martelo de gedlogo. Auscultando a parede
com o estetoscopio e a medida que se vai percutindo com o martelo é possivel,
com base no tipo de ressonancia ouvida, identificar os materiais.
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3.3. Diagnéstico das anomalias construtivas

3.3.1. Anomalias nas fundacoes

1. Localizacao da patologia:

ALCADO NASCENTE ALCADO POENTE

LEGENDA: L\ A LEGENDA:

AFASTAMENTO

AFASTAMENTO

ALCADO NORTE

R23

LEGENDA:

AFASTAMENTO

Figura 17: Localiza¢ao dos afastamentos e dos blocos de pedra fora da sua posi¢éo original

na Capela de Santo Anténio em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricao da patologia:

As principais anomalias das fundac@es de edificios antigos podem ser causadas por:

l. Aumento das cargas;

. Movimentos ou alteracdes do terreno.

A degradacdo dos materiais que compfes as fundagOes e 0s erros construtivos
originam a diminuicéo da capacidade resistente.
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As alteracGes e movimentos do terreno podem ter origem devida a varias causas:
escavacgOes ou construcfes proximas, abertura de tlneis, acao de raizes, existéncia de terrenos
heterogéneos, alteracfes do nivel fredtico ou do teor de humidade, acdo do homem ou da
natureza, rotura de canalizacdes de aguas ou de esgotos na proximidade e liquefacdo do solo
devido & acdo sismica [3.15] [3.16].

As deformagdes consequentes de um assentamento diferencial de fundacbes podem
conduzir a fissuracdo e alteracfes geometricas importantes nas alvenarias antigas, como
deformacéo de vaos, desnivelamento dos pavimentos, desaprumo das paredes, deformacdes,
fraturas de paredes e etc.. As distribuicdes das cargas podem ser alteradas podendo
comprometer a estabilidade da estrutura [3.13] [3.15].

O aumento das tensdes na fundacdo pode resultar do incremento das cargas de
utilizacdo (resultantes de diferentes usos, ou acrescentos no edificio), ou alteracbes da
estrutura.

As alteragOes da estrutura passam pelo acréscimo de pisos, que causa aumento de
cargas de fundacGes e o enfragquecimento da base de edificios, e pela abertura de montras para
0 comeércio, onde é eliminada a continuidade dos nembos de alvenaria ao nivel do piso térreo
[3.15] [3.16].

Na Capela de Santo Antdonio da Quinta de PicGes é possivel observar a ocorréncia de
assentamentos diferenciais que deram origem ao afastamento do arco da galilé relativamente a
parede frontal, foto 33; verifica-se na juncdo do arco com a parede da capela, um afastamento
de alguns centimetros podendo-se comentar a possibilidade de existéncia de anomalias nas
fundacBes que podem pdr em causa a integridade estrutural do edificio ou também podera
estar relacionada com a construcdo original da capela, onde os pilares da galilé ndo se
encontram nivelados. Também ¢é possivel verificar em vérias partes da galilé o espacamento
entre blocos de pedra, foto 34 e 35, e pedras fora da sua posicdo original, foto 36. A causa
possivel para as pedras que se encontram fora da sua posicdao original e com espagamento,
provavelmente, dever-se-a4 a um possivel assentamento no terreno ou a defeituosa construcdo

de origem da capela, como ja foi enunciado anteriormente.
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Foto 33: Afastamento do arco da galilé relativamente a parede da capela (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 34: Espagcamento entre os blocos de pedra (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 35: Espagamento entre os blocos de pedra (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 36: Pedras fora da sua posicéo original (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

As causas mais comuns nos assentamentos uniformes e diferenciais devem-se
habitualmente a presenca de agua no terreno. A presenca de agua pode dever-se as infiltracfes
de &guas pluviais, provocando alteracdes ou movimentac@es nas condi¢des do terreno [3.18].

No caso da Capela de Santo Antdnio a possivel causa para 0 aparecimento dos
assentamentos diferenciais pode estar relacionada de facto com a presenca de &gua, mas
também podera por-se em questdo se esta anomalia ndo estara relacionada com um possivel

erro construtivo, neste caso, os pilares da galilé ndo se encontrarem nivelados.
4, Exame:

Relativamente as fundacgdes, para a identificacdo das anomalias das fundacdes é

necessario recorrer a execucdo de pogos de sondagem e sondagens geotécnicas em
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profundidade. Os poc¢os de sondagem é o principal método de inspecdo e diagndstico de
anomalias ao nivel das fundagbes. Estes pocos permitem uma observacdo visual das
caracteristicas dos materiais, recolha de amostras, para uma eventual caracterizacéo fisica,
quimica e mecanica, medi¢des de fissuras ou assentamentos, identificacdo do tipo de
fundagéo e levantamento dimensional [3.7] [3.15] [3.17].

As sondagens tém por objetivo averiguar a natureza do solo, a espessura das diversas
camadas, a profundidade, a extensdo da camada mais resistente que devera receber as cargas
da construcdo, e determinar o tipo da estrutura de fundacdo. Dependendo do tipo solo, a
sondagem devera usar o melhor processo que forneca indicagfes precisas, sem deixar margem
para duvidas quanto ao estabelecimento da relagdo causa-efeito e que permitam resultados
conclusivos, indicando claramente a solucdo a adotar. As sondagens efetuadas com maior
frequéncia em solos penetraveis sdo as sondagens SPT (Standard Penetration Test). E um
ensaio de penetragdo dindmico, que consiste em cravar no fundo de um furo de sondagem,

devidamente limpo, um amostrador padrdo [3.15].
5. Sugestdo de reparagéo:

Antes de efetuar a intervencdo seria necessario proceder a execucdo de pocos de
sondagem ou sondagens geotécnicas em profundidade sobre as fundacGes, para realmente
encontrar a origem da anomalia. No caso de se verificar que a origem de a anomalia esta
relacionada com as infiltrac6es de aguas pluviais e confirmando que o terreno de fundacéo se
apresenta desagregado sera necessario proceder a sua consolidacdo. Este processo passara
pela injecdo de cimento de forma a obter o preenchimento dos vazios que existem no terreno
[3.18].
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3.3.2. Anomalias em alvenaria de pedra

3.3.2.1.Fissuracao

1. Localizacdo da patologia:

CORTE AB CORTE BA

LEGENDA:

FISSURAGAQ

FISSURACAO

ALCADO NORTE

LEGENDA:

FISSURAGAQ

Figura 18: Localizacdo das fissuras na Capela de Santo Anténio em PicGes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

A fissuracdo é uma anomalia que, usualmente, se pode manifestar de diferentes
formas. Esta anomalia esta associada aos assentamentos diferenciais. Pode ser agravada pela
existéncia de fissuracdo das paredes e também é influenciada pela variacédo de calor e frio, a
auséncia de conservacdo e manutencdo e presenca de pedras brandas e de ma qualidade
[3.19].

No caso de fissuracdo, foto 37 e 38, ela manifesta-se na diagonal, pela presenca de
uma fissura que percorre na diagonal da alvenaria, indicando geralmente a ocorréncia de

assentamento das fundagdes do edificio [3.19].
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Foto 37: Fissura nas cornijas da galilé (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

As fendas, fotos 37 e 38, tém origem nos assentamentos diferenciais. Pode, no entanto,
haver outras causas para esta manifestacdo, como por exemplo: fundacbes assentes em
terrenos que ao longo do tempo e devido a presenca de agua vao perdendo os finos, criando
espacos vazios e consequentemente assentamentos. Outra razdo para o aparecimento de
fissuras passa pela presenca de pontos de acumulacdo de tensdes. Apds a abertura destas
fendas a 4gua da chuva introduz-se nos orificios, 0 que origina ao agravamento das aberturas
[3.19] [3.21].

Foto 38: Fissura nas formas onduladas presentes no frontdo que cobre a galilé (Santos, Michaél, 2015).

4. Exame:
Uma inspecéo visual permite detetar a olho nu as fendas mais abertas, pode-se recorrer
a uma lupa ou fotografia digital que por meio de analise em computador se podera ampliar.
Mas para um correto diagnostico deve-se efetuar uma verificacdo da estabilizacdo das
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fissuragdes. Todos os potenciadores de degradagédo estrutural devem ser analisados, como a
descompressao do solo e 0 aumento das cargas atuantes. A avaliacdo da estabilidade estrutural
dos locais afetados conduziria a um diagnéstico mais conclusivo sobre as sugestdes de

reparacao mais eficientes para aplicar na intervencéo de restauro [3.23].

5. Sugestdo de reparacao:

De modo a evitar que estas fendas se estendam, temos que corrigir o problema sobre a
causa da leséo, ou seja, evitar que acontegam assentamentos diferenciais nas fundagdes. Outra
solucdo para evitar a curto prazo estas fendas, mas ndo a eliminando definitivamente, é
através do preenchimento das fissuras com colas e pastas. Estas pastas sdo preparadas com po
de silica, adicionando-se um pigmento para obter a cor da pedra. E imprescindivel limpar a

pedra antes de fazer o preenchimento das fendas [3.18].

3.3.2.2. Desagregacao granular

1. Localizacdo da patologia:

ALCADO NORTE ALCADO SUL
= B = =E S ==
LEGENDA: LEGENDA:

DESAGRAGAGAO GRANULAR

ALCADO NASCENTE

LEGENDA:

DESAGRAGAGAO GRANULAR

ALCADO POENTE

LEGENDA:

DESAGRAGAGCAD GRANULAR

Figura 19: Localizacao de desagregacgéo granular no paramento exterior das fachadas da Capela de Santo Anténio em
PicBes (Santos, Michaél, 2015).
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Figura 20: Localizacao de desagregacéo granular no paramento exterior dos edificios destinados a habitacdo em
Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

A desagregacdo é uma anomalia que, usualmente, estd associada a infiltracGes e acdes
da &gua, como a chuva, o efeito de capilaridade e a condensacdo. Esta anomalia pode ser
agravada pela existéncia de fissuracdo de paredes e também é influenciada pela variacdo de
calor e frio, a auséncia de acGes de conservacdo e manutencao e presenca de pedras brandas e
de ma qualidade [3.19].

3. Causa aparente:

Como consequéncia da desagregacdo granular, verifica-se o arredondamento das
arestas, o adogamento das formas das pedras, fotos 39 e 40, e a perda de pormenores de
cantarias e esculturas, foto 41 e 42, podendo alterar as caracteristicas mecéanicas das
alvenarias nomeadamente na resisténcia a compressdo e ao corte [3.15]. A desagregacao
granular pode dividir-se em uniforme ou diferencial, sendo que a primeira conduz ao recuo de
toda a superficie da pedra paralelamente a superficie original e a segunda conduz a formacao

de zonas em relevo relativamente as mais afetadas pela deterioracdo [3.19]. Esta situacdo €
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mais frequente em paredes exteriores e mais grave ao nivel do rés-do-ch&o dos edificios. A
agua é o principal agente que causa a desagregacdo das alvenarias, dado que as humidades
que se infiltram nas paredes procuram o0s pontos mais fracos, as fendas e 0s vazios,
originando depois uma rede de percursos, atraves das juntas de argamassa de assentamento
das pedras. No entanto, a agua que ascende por capilaridade nas fundacfes e paredes vai
dissolvendo ao longo do seu percurso os sais soltveis oriundos do solo ou das argamassas e
outos elementos que compdem a alvenaria, modificando a estrutura da parede que vai ficando
cada vez mais rica em sais dissolvidos, até que as condi¢des de humidade e temperatura
ambientes promovam a sua evaporacao, com a cristalizacdo daqueles sais, através de duas
formas distintas: a superficie ou entre o reboco e o tosco da parede [3.19] [3.20].

Foto 39: Desagregacdo granular que leva ao adocamento das formas das e,dras (Santos, Michaél, 2015).
et - < - Oos BT 2 '_‘. =3

Foto 40: Desagregacdo granular que leva ao arredondamento das arestas das pedras (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 41: Desagregacao granular das arestas do pilar (Santos, Michaél, 2015).

Foto 42: Desagregacao granular das arestas do pilar, do capitel e cornija (Santos, Michaél, 2015).
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Como consequéncia da desagregacdo de argamassa de assentamento, a argamassa
cimentada das juntas durante os ciclos de molhagem-secagem, acarreta os sais que entram na
constituicdo do material, para os blocos de granito adjacentes, agravando o fendmeno de

arenizacdo e lascamento do granito, foto 43.

Foto 43: Desagregacdo de argamassa de assentamento (Santos, Michaél, 2015).
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4. Exame:

Para um exame exato das da rocha e das suas caracteristicas é necessario realizar
ensaios e andlises que permitam determinar a sua composi¢do quimica, resisténcia mecanica,
absorcédo e porosidade. Estes sdo essenciais a uma proposta final de intervencdo. Também é
necessario verificar o tipo de exposicao a que as pedras mais desagregadas estdo sujeitas.

Para a execucdo de um exame mais completo deveria ser elaborado o ensaio sonico,
que se baseia na determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas sonoras geradas por
impulsos de baixa ou alta frequéncia. Esta determinacdo permite qualificar a morfologia das

seccdes identificando os defeitos e danos e a presenca de materiais distintos [3.23].

5. Sugestdo de reparacio:

As solucbes de reparacdo para a desagregacdo granular sdo varias, tudo depende em
que local da estrutura ocorre a desagregacao.

Quando ela se manifesta nas juntas de argamassa € possivel executar a reconstrucao da
parte afetada através da utilizacdo de blocos ou partes de blocos originais. Para a remover 0s
blocos desagregados € imprescindivel que haja o cuidado de amparar a parede. Os blocos
deverdo ser reaplicados na parede ap6s limpeza dos mesmos [3.18] [3.19].

Se a desagregacdo manifesta-se nos blocos, a solugdo passa pela troca dos blocos
degradados por outros semelhantes e compativeis com os materiais existentes [3.18] [3.19].

Quando a degradacdo é apenas superficial, quando esta ndo ponha em causa a
integridade do bloco nem da junta da argamassa, a solucdo passa pela aplicacdo de um novo
reboco. Este podera ser armado com uma malha de reforco, com o objetivo de melhorar as
propriedades mecénicas do conjunto [3.18] [3.19].

Em locais de aplicacdo de granito a vista, como as cantarias, a solucdo passa
inicialmente por uma limpeza das pedras por jacto de dgua. Apds a secagem, aplica-se um
produto hidrofugo criando desta forma uma barreira repelente da agua, permitindo a sua
respiracdo embora ndo permitindo que esta humidifique [3.18] [3.19].
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3.3.2.3. Humidades do terreno

1. Localizacdo da patologia:

CORTE AB CORTE BA

LEGENDA: LEGENDA:

HUMIDADES DO TERRENO HUMIDADES DO TERRENO

CORTE CD

fé@éj

LEGENDA:

HUMIDADES DO TERRENO

Figura 21: Localizacao das humidades do terreno granular no paramento interior da Capela de Santo

Antoénio em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

As humidades do terreno é uma anomalia associada as aguas da chuva que se infiltram
no terreno e que ascendem por efeito de capilaridade pelas paredes. Esta anomalia pode ser
agravada pela existéncia de fissuracdo de paredes. No interior da Capela de Santo Anténio em
PicOes aparecem manchas de humidade na juncdo das paredes da capela, foto 44, e nas

paredes laterais aparecem vestigios de humidade, foto 45 [3.15] [3.19].
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Foto 44: Manchas de humidade na juncao das paredes da capela (Santos, Michaél, 2015).

Foto 45: Vestigios de humidade nas paredes laterais (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

A causa desta anomalia é devido a existéncia da humidade junto as fundacbes que
sobe por capilaridade pelas paredes. A humidade € infiltrada diretamente do terreno para as
paredes exteriores nas zonas em que estas se encontram soterradas, através da ascensdo, e
transmissdo de humidade do paramento exterior para 0 paramento interior dessas paredes
exteriores. A agua pode ter origem nas pingas que caem do telhado, salpicando a parede e
infiltrando-se no solo, junto as fundagdes [3.19] [3.23]. Outra causa que poderd estar
relacionada com a entrada de 4gua podera ser derivado ao nivel freatico que se encontra por
baixo da Capela de Santo Antdnio, que poderd se situar ao nivel das fundag¢fes que depois
ascenda por capilaridade [3.19] [3.23].

4. Exame:
Uma inspecéo visual permite detetar as humidades nas bases das paredes nalguns locais, em
especial, nas proximidades do pavimento, até cerca de 1,0 m de altura deste. Para um exame

mais completo poderd ser necessario recorrer a outras inspecoes. Por exemplo, pode recorrer-
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se a abertura de pocos de prospecdo junto & base das paredes para verificacdo do nivel
fredtico. Também podera verificar-se a altura da parede soterrada e comparar essa medida
com a altura interior da humidade. E por fim, passa pela verificacdo do tipo de construcéo e
da existéncia de barreiras impermeabilizantes [3.1] [3.11] [3.12] [3.15] [3.19].

5. Sugestdo de reparaco:

Como forma de resolver estes problemas devera construir-se, em toda a extensao soterrada do
muro da Capela, um sistema drenante/filtrante, para evitar que a 4gua entre em contacto com
os elementos estruturais. A realizacdo deste sistema tem como func¢éo, recolher a 4gua que
atinge o paramento exterior da parede. O sistema sera composto por um filtro, uma camada
drenante e um tubo de drenagem. O filtro tera que ter como funcdo reter as particulas finas. A
drenagem sera assegurada por uma camada adjacente aos sistemas de impermeabilizacdo e
pela tubagem de recolha, que deverd ser tdo permeéavel quanto possivel para permitir o
escoamento de um elevado caudal. A tubagem devera ter uma inclinagdo minima de 1% de
forma a limitar a sua sedimentacao no seu interior das particulas em suspensao na agua. Para
tornar a resolucdo deste problema mais eficaz, a tubagem terd que ter ainda a fungdo de
ventilacdo das fundacOes, de modo a retirar o ar imbuido com a agua através da circulagdo
constante do ar. Esta circulacdo do ar devera ser feita em sentido inverso ao da drenagem da
agua. Esta solucdo descrita para se tornar ainda mais eficaz, sera indispensavel produzir uma
barreira quimica que obstrua a subida da humidade por capilaridade. Este procedimento reside
na execucao de uma fila de furos ao longo da base da parede, espagados com cerca de 15 cm e
a uma altura de 15 cm da soleira da parede. Nesses furos serdo colocadas unidades de
transfusdo que lentamente irdo impregnando os materiais da parede com um produto
hidréfugo, criando uma faixa da parede quimicamente modificada, estanque as infiltracdes de
agua [3.1] [3.11] [3.12] [3.15].
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3.3.2.4. Humidade de precipitacao

1. Localizacdo da patologia:

CORTE AB CORTE BA

LEGENDA:

LEGENDA:
HUMIDADES DE PRECIPITAGAO - HUMIDADES DE PRECIPITAGAQ -
CORTE CD
%a
- 1 !
E=E ==

LEGENDA:

HUMIDADES DE PRECIPITAGAOD -

Figura 22: Localizacao das humidades de precipitagdo no paramento interior da Capela de Santo Ant6nio
em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

As humidades de precipitacdo é uma anomalia que se manifesta, através de manchas,
durante a época de chuvas. A &gua da chuva provoca a formacgdo de uma crosta de célcio a
superficies das pedras expostas a atmosfera, facilitando assim a ligacdo das sujidades ao
material principalmente na zona mais a Sul da capela. Esta anomalia ocorre na galilé da

Capela, fotos 46 e 47, e na parede frontal pelo seu interior, foto 48 [3.1] [3.15] [3.19].

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 81



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

-
Foto 46: Manchas de humidade derivado da precipitacdo (Santos, Michaél, 2015).

Foto 47: Manchas de humidade derivado da precipitagdo (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 48: Manchas de humidades no interior derivado a precipitagéo (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

A humidade de precipitacdo deve-se ao facto de as alvenarias ndo terem qualquer tipo
de tratamento e devido ao estado de conservagdo da cobertura, a qual permite a penetracdo
direta da agua das chuvas nas paredes, aumentando progressivamente o estado de deterioracdo
destas [3.1] [3.9] [3.15].

4. Exame:

Para a examinacdo desta anomalia e como as infiltragdes ocorrem pelo proprio
telhado, bastard uma inspecéo visual que permite detetar onde as dguas da chuva conseguem
infiltrar originando as manchas de humidades. Para tal € necessario proceder a uma inspecdo
na parte afetada da estrutura [3.1] [3.9] [3.15].

5. Sugestdo de reparacao:

Como as infiltracbes ocorrem diretamente pela cobertura a qual se encontra num
estado de conservagdo muito deficiente, apresentando telhas desprendidas, madeira da
cobertura apodrecida. Para resolver o problema das infiltracbes diretas serd necessario
proceder & reconstrucdo total da cobertura, uma vez que a longa exposi¢cdo a agua e aos
ataques parasitarios, deteriorou irreversivelmente os elementos estruturais que compdem a
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totalidade da cobertura. A reconstrucdo devera ter por base os métodos construtivos da época,
século XVIII. Também podera proceder-se a lavagem das paredes e a aplicacdo de um
hidrofugo para melhorar a impermeabilizacéo e durabilidade das paredes [3.1] [3.12] [3.15].

3.3.2.5. Vegetacédo parasitaria e Colonizacao Bioldgica

1. Localizacdo da patologia:

ALCADO NASCENTE ALCADO POENTE

LEGENDA: LEGENDA:

COLONIZAGAD BIOLOGICA COLONIZAGAO BIOLOGICA

Figura 23: Localiza¢ao da colonizacdo biol6gica no paramento exterior da Capela de Santo Anténio em PicBes
(Santos, Michaél, 2015).
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ALCADO NORTE
¢ ALCADO SUL

LEGENDA:
Colonizagsa
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LEGENDA: Vegetagho ]
Parasitaria

Calonizagéo

o
lcace, —

Parasitaria

ALCADO POENTE

LEGENDA:

Calonizagdo

Vegotagho —

Parasitaria

Figura 24: Localizagdo da colonizacéo bioldgica no paramento exterior dos edificios desstinados & habtiacdo em
Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

A vegetacdo parasitaria ¢ uma anomalia que se manifesta devido as 4guas da chuva. A
envolvente de uma Capela apresentava zonas de colonizacdo bioldgica intensa,
principalmente junto ao pavimento, fotos 49, 50 e 51, tendo-se observado o crescimento de
alguns liquenes e musgos. Também se verifica essa manifestacdo nas cornijas, foto 52, sendo
o problema mais acentuado ao nivel da fachada frontal.

O aparecimento de vegetacdo parasitaria fez-se notar também, nas escadas, foto 53,
onde podemos verificar as manifestacGes estéticas desagradaveis devido ao aparecimento de
plantas, musgos, fungos e liquenes com maior predominancia nas zonas de contacto com o
solo. Nalguns casos, as fachadas ja se encontram totalmente cobertas por vegetacGes

parasitarias, foto 54.
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Foto 49: Colonizagao bioldgica no soco e muro envolvente da Capela de Santo Anténio (Santos, Michaél, 2015).

Foto 50 Colonizacéo biolégica no soco e base dos pilares (Santos, Michaél, 2015).
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Foto 52: Colonizagdo bioldgica nas cornijas (Santos, Michaél, 2015).

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015

87



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

Foto 54: Vegetagdo parasitaria que cobre a fachada de um dos edificios da quinta (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

A colonizacdo bioldgica da superficie de pedra da fachada junto ao pavimento deve-se
principalmente a presenca de humidade. Nas zonas mais altas, nas cornijas, verifica-se a
permanéncia nas superficies horizontais e escorréncia nos paramentos verticais de &guas
pluviais devido a inexisténcias de caleiras; de notar que a colonizagdo bioldgica nas cornijas €
de maior incidéncia na fachada frontal, devido ser a fachada mais sombria. Relativamente as
fachadas que ja se encontram totalmente cobertas por vegetacdo parasitaria e colonizacdo
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bioldgica, esta infestagdo deve-se tanto as escorréncias das aguas de chuva como a falta de
manutencdo e limpeza [3.1] [3.15].

4. Exame:

Através de uma simples inspecdo, sdo claramente visiveis em diversos locais do
edificio a presenca de musgos, fungos, liquenes, vegetacdo parasitaria e a inexisténcia de
sistemas de recolha de agua, como caleiras e tubos de queda. Também pode-se verificar no
local, a perda de estanquidade e as condic¢des de exposi¢do das paredes dos edificios as aguas
pluviais [3.1] [3.15].

5. Sugestdo de reparacdo:

A vegetacdo de maior porte, deverd ser extraida pelas raizes, ou recorrendo a um
herbicida sem efeitos prejudiciais para 0 ambiente. Para a remoc¢do de musgos e liquenes,
deve proceder-se a remocdo e escovagem com escova metalica e iniciar-se a lavagem das
areas afetadas com a aplicacdo de um produto especifico deixando-o atuar durante
aproximadamente duas semanas. Por fim, deve ser implementado um sistema eficaz de
recolha de aguas pluviais, de forma a evitar as escorréncias, os salpicos de agua e a
humidificacdo das fachadas [3.1] [3.15].
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3.3.3. Anomalias em coberturas

3.3.3.1.Deformabilidade

1. Localizacdo da patologia:

ALCADO NASCENTE ALCADO POENTE

e

—— LEGENDA: ) S

DEFORMAGAO -

Figura 25: Localizacdo da deformabilidade da cobertura da Capela de Santo Antdnio em Picdes (Santos, Michaél,
2015).

2. Descricdo da patologia:

Pela observacdo exterior das coberturas, foto 55, verifica-se uma deformacéo
excessiva na cumeeira e nas vertentes. Nesta cobertura revestida a telha, a perda da perfeicéo
geométrica conduz a abertura de juntas entre as telhas, reduzindo-se o efeito da sobreposicado
entre telhas consecutivas e, desta forma, promovendo-se a penetracdo direta das aguas da

chuva.
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Foto 55: Deformabilidade do telhado (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

A &4gua da chuva batida pelo vento encontra um percurso mais facilitado, sendo
possivel que a pressdo devida ao vento passe a ser suficiente para que a &gua venca o desnivel
entre os bordos das telhas sobrepostas. Desse fendmeno, resultam deformacg6es na cobertura,
que por sua vez, aumenta a abertura das juntas entre as telhas, facilitando a infiltracdo das
aguas pluviais. O facto de ndo ter havido uma preocupacdo, em termos de manutencao
periddica das coberturas, originou essa deformabilidade [3.15] [3.24].

4. Exame:

Através de uma simples inspecdo dos edificios, comecando por examinar a parte
exterior verificando as deformacdes tanto na cumeeira como nas vertentes, a fissuracdo e o
deslizamento das telhas e a inexisténcia de elementos de fixacdo das telhas. Também deve-se
efetuar uma medicdo de inclinacdes e deformacdes da cobertura, bem como registo do estado
de conservacéo, registo de informacéo relativamente aos revestimentos, tipo de telha, forma,
beirados, lards, rinces, cumeeiras, etc. Recolher informacdes relativamente a historia dos
edificios, as obras, alteracbes e acrescentos, que foram executados, bem como as técnicas
construtivas utilizadas, e ainda o tipo de utilizacdo do edificio ao longo do tempo [3.15] [3.24]
[3.25].

5. Sugestdo de reparacao:

Neste tipo de intervencbes deve haver uma preocupacdo acrescida em termos de
seguranga na execucdo dos trabalhos. Visto que ndo existe nenhum elemento de estrutura de
madeira para suportar e assentar a cobertura, mas sim uma camada de terra onde assenta a

cobertura, seria necessaria a colocacao de nova estrutura de suporte da cobertura de elementos
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de madeira com a integracdo de um sistema de impermeabilizacdo adequado. A corregéo e
uniformizacéo das inclinagdes das vertentes da cobertura facilitariam o escoamento da agua
da chuva. E importante mencionar, que é aconselhavel realizar ensaios destrutivos ou nao
destrutivos nos elementos que irdo compor as estruturas, de forma a determinar as
propriedades da madeira e, posteriormente, analisar a capacidade de resisténcia das estruturas
[3.15] [3.25].

3.3.3.2. Humidades de precipitacdo

1. Localizacdo da patologia:

CORTE AB CORTE BA
1 é n
I LN = |

LEGENDA: g —

HUMIDADES DE PRECIPITAGAC HUMIDADES DE PRECIPITAGAO

Figura 26 Localizagdo das humidades de precipitacdo na estrutura de madeira da cobetura da Capela de Santo
Antonio em Picdes (Santos, Michaél, 2015).
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Figura 27: Localiza¢ao das humidades de precipitacio na estrutura de madeira da cobetura dos edificios destinadosa
habitacdo em Picdes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

As estruturas de madeira apresentam-se bastante afetadas pela humidade permanente
nos periodos de chuva, fotos 56, 57 e 58. Nas coberturas que ainda permanecem no local, séo
visiveis as manifestagdes de humidade de precipitacdo nos elementos estruturais de madeira,
gue em alguns casos estdo associadas ao apodrecimento da madeira e ao aparecimento de
manchas esbranquicadas, que correspondem a fungos, e a perda da seccdo da madeira e a
existéncia de aberturas sob a forma de laminado, foto 59.

Para além da humidade e do apodrecimento, algumas das ligacdes entre os elementos
estruturais e 0s apoios, estdo deterioradas, fazendo com que haja uma diminuicdo da
capacidade de suporte das estruturas de madeira podendo, em determinados casos, conduzir a

uma situacdo de risco devido a insuficiente capacidade resistente [3.15] [3.25].
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Foto 56: Manifestacdo da humidade na estrutura da cobertura, resultante das infiltrages pelo telhado (Santos,
Michaél, 2015).

Foto 57: Manifestacdo da humidade na estrutura de madeira, originada pela falta de estanquidade da cobertura
(Santos, Michaél, 2015).
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Foto 58: Manifestacdo da humidade na estrutura da cobertura da galilé, resultante das infiltracoes pelo telhado
(Santos, Michaél, 2015).

Foto 59: Fissura num elemento de madeira (linha da asna) (Fonte: Santos,2015).

3. Causa aparente:

As causas aparentes desta anomalia nos elementos estruturais de madeiras, resultam da
acao dos agentes bidticos, como os fungos e insetos e dos agentes abidticos como a agua da
chuva. Com o passar dos anos, e sem qualquer tipo de tratamento para essas condi¢Ges, ha
uma tendéncia para que surjam pequenas deformagGes nas estruturas de madeira originadas
pela fluéncia do material [3.15] [3.24] [3.25].
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4. Exame:

Para uma avaliagdo do estado dos elementos de madeira neste tipo de anomalias deve-
se analisar as condi¢Ges de estanquidade da cobertura quando exposta as aguas pluviais,
verificando-se a humidade de precipitacdo na estrutura e tetos subjacentes, os ataques de
fungos e insetos, a perda de seccdo, as eflorescéncias, 0 apodrecimento e 0S empenos.
Também deve-se medir as inclinacfes e deformacdes dos diferentes elementos, bem como o
registo do estado de conservagdo desses elementos, incluindo os nés de ligacdo e as zonas de
apoio dos elementos de madeira, como as zonas de entrega das vigas nas alvenarias [3.15]
[3.24] [3.25].

5. Sugestdo de reparacio:

Neste tipo de intervencBes deve haver uma preocupacdo acrescida em termos de
seguranga na execucdo dos trabalhos. Como tal, os elementos estruturais devem ser
devidamente escorados e sO depois proceder a remogdo integral das telhas. O contacto da
estrutura com 4agua, origina deformacfes excessivas em algumas zonas dos elementos de
madeira, sendo necessario corrigir esse efeito recorrendo a possiveis solugdes de reparacao,
tais como a colocacdo de novas estruturas de suporte da cobertura; a aplicacdo de tirantes
metalicos; a reparacdo por reforco dos elementos estruturais; a reparacdo por substituicdo de
elementos estruturais.

Os ciclos de molhagem/secagem, também originam empenamentos e fendas, que
podem ser reparados pela reparacdo de fendas com parafusos; a reparacdo de fendas por
cintagem; a selagem e injecdo de resina de epoxido; a reparacdo de fendas com adesivo de
epoxido e vardes de aco embebidos.

Por outro lado, o apodrecimento dos elementos estruturais provoca a diminuicdo da
seccao desses elementos, que podem ser solucionados pelo refor¢o de elementos de madeira
por aumento de seccdo com nova madeira; pelo reforco por aplicagdo de empalmes; pelo
reforco de elementos de madeira através de aplicacdo de resinas de epoxido e vardes
embebidos; pelo reforco com armaduras longitudinais com laminados de fibras de carbono ou
chapas de agco na peca de madeira; pela substituicdo de madeira por perfis metalicos; pela
execucdo de novos elementos estruturais de madeira; e pela reparacdo por substituicdo de
elementos estruturais. Aplicacdo de um tratamento quimico na madeira, de forma a esta
adquirir resisténcia aos ataques de fungos e insetos, no futuro. Esta aplicacdo tera que ser
consoante a espécie da madeira, o risco de ataque a que esta se encontra sujeita e as condi¢oes

de temperatura e humidade do ambiente [3.15] [3.25].
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3.3.3.3. Colonizacéao biologica

1. Localizacdo da patologia:

ALCADO NASCENTE ALCADO POENTE

LEGENDA: LEGENDA:

COLONIZAGAO BIOLOGICA COLONIZAGAO BIOLOGICA

Figura 28: Localizacdo da colonizagédo biolégica na cobetura da Capela de Santo Antdnio em Picdes (Santos,
Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

Algumas telhas encontram-se indevidamente sobrepostas, foto 60, resultante do

escorregamento decorrente da deformacdo excessiva da estrutura de madeira, outras estdo

partidas e lascadas, outras levantadas pelo vento, fazendo com que ndo haja estanquidade nos

telhados. Em determinadas zonas das coberturas verifica-se 0 aparecimento de colonizagéo

bioldgica, foto 61, que impede o normal escoamento das aguas pluviais.
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Foto 61: Aparecimento de colonizag&o bioldgica nalgumas zonas da cobertura (Santos, Michaél, 2015).
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3. Causa aparente:

A exposic¢do a acdo direta da radiag&o solar, da agua da chuva e do vento, assim como
a alterndncia de temperaturas, sem duvida sdo fatores que muito contribuem para o
envelhecimento e degradacdo destes elementos de construcdo. A deficiente inclinagdo
dificulta o escoamento da 4gua da chuva e contribui para a acumulacdo de musgos e pequenas
plantas. A auséncia de dispositivos de recolha e drenagem da dgua também contribui para o
aparecimento das colonizages bioldgicas.

Por fim, a longevidade e o facto de ndo ter havido uma preocupacdo, em termos de
limpeza e manutencéo periddica das coberturas, de forma a assegurar a sua operacionalidade,
contribuiu de forma significativa para a ocorréncia e para o agravamento dessas patologias
[3.15] [3.24].

4. Exame:

Para uma avaliacdo concreta deve-se fazer uma inspecdo da fissuracdo, do
deslizamento das telhas e da inexisténcia de elementos de fixacdo das telhas. Deve-se
inspecionar: a existéncia de sistemas de recolha e drenagem de aguas pluviais; a estanquidade
das telhas; e ainda as inclinacGes e deformacGes da cobertura. Recomenda-se: a verificacdo e
o registo de informacéo relativamente aos revestimentos, tipo de telha, forma, beirados, lards,
rincdes, cumeeiras, etc.; recolher a informacdo relativamente a histéria dos edificios, as obras
que foram executados, bem como as técnicas construtivas utilizadas, e ainda o tipo de
utilizacdo do edificio ao longo do tempo [3.15] [3.24] [3.25].

5. Sugestdo de reparacao:

Neste tipo de intervencbes deve haver uma preocupacdo acrescida em termos de
seguranga na execucdo dos trabalhos. Como tal, os elementos estruturais devem ser
devidamente escorados e s6 depois proceder a remocdo integral das telhas. Como sugestdo de
reparacao, propde-se a substituicdo integral das telhas por outras novas, do tipo tradicional de
capa e canal. E preferivel esta proposta & remocio e escovagem com escova metalica das
areas afetadas e aplicacdo de um produto especifico de forma a eliminar toda a colonizacéo
bioldgica. As telhas dos edificios em estudo estdo de tal modo fragilizadas que torna-se mais
adequado a sua substituicdo. Também deve-se colocar um sistema de dispositivos de recolha e
drenagem de aguas pluviais, tais como rufos, caleiras e tubos de queda, visto que ndo existe
nenhum [3.15] [3.25].
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3.3.4. Anomalias em pavimentos em madeira

3.3.4.1. Apodrecimento das tabuas

1. Localizacdo da patologia:

NIVELO NIVEL1

Figura 29: Localizacdo do aprodecimento do soalho nos edificios destinados a habitagédo em Pices (Santos, Michaél,
2015).

2. Descricdo da patologia:

Regra geral, verifica-se o processo e o estado avancado de envelhecimento do soalho.
O soalho apresenta tabuas que se encontram apodrecidas, com frinchas entre elas, e

apresentando a degradacdo das caracteristicas mecanicas.
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Foto 62: Apodrecimento das tabuas do soalho (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

Como ja foi mencionado anteriormente, os edificios tém deficiéncias graves na
cobertura. Sendo assim, a 4gua tem maior facilidade em penetrar no seu interior e acabando
por entrar em contato com o soalho. A humidade intensifica a propagacdo dos ataques de
agentes biologicos, contribuindo para a degradacdo das caracteristicas mecanicas, para a
deformacdo e para o apodrecimento das tabuas do soalho. A falta de manutencdo periddica
das coberturas, portas, janelas e paredes, de forma a poder assegurar a estanquidade,
contribuiu para a degradacdo destes elementos e para a evolugcdo do processo de

envelhecimento da madeira [3.15].

4. Exame:
Para uma avaliacdo concreta deve-se verificar no interior dos edificios, o
apodrecimento e os empenos dos sobrados de madeira, medir os afastamentos entre os

vigamentos e verificar na cobertura, as condi¢des de estanquidade [3.15].

5. Sugestdo de reparacéo:

Neste tipo de intervencbes deve haver uma preocupacdo acrescida em termos de
seguranca na execucdo dos trabalhos. Numa fase inicial, serd necessaria a reparacdo da
cobertura, das portas e das janelas. Depois seguir-se-a a reparagdo estrutural dos sobrados, €
indispensavel a substituicdo integral do soalho por elementos novos de madeira de boa
qualidade. A madeira a aplicar devera ter tratamento quimico adequado de forma a adquirir
resisténcia a agua e aos ataques parasitarios [3.15].
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3.3.5. Anomalias em pavimentos em lajeado de granito

3.3.5.1. Manchas de humidade

1. Localizacdo da patologia:

VISTA SUPERIOR

LEGENGA:

MANCHAS DE HUMIDADE

Figura 30: Localizagdo de manchas de humidades no pavimento lajeado em granito na Capela de santo Antdnio em
PicBes (Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

O lajeado em granito do pavimento térreo da Capela apresenta uma mancha de

humidade, encontrando-se completamente saturado de agua, foto 63.
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Foto 63: Mancha de humidade no pavimento térreo em lajeado de granito da Capela de Santo Antonio (Santos,
Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

As manchas existentes no pavimento surgiram devido & humidade ascensional
associada a existéncia de um lencol de agua subterréneo, a dificuldade de secagem dos
elementos construtivos em contacto com o terreno. A humidade ascensional manifesta-se
quando os elementos estdo em contacto com &gua ou com solo humido, sempre que 0s
materiais constituintes apresentam elevada capilaridade e quando ndo existe um corte hidrico.
A ascensdo capilar progride até que se verifique o equilibrio entre a evaporacdo e a
capilaridade [3.15] [3.16].

4. Exame:

Para uma avaliacdo concreta devem-se realizar-se sondagens para identificacdo da
constituicdo do pavimento, também deve-se verificar a existéncia de um sistema de drenagem
de aguas pluviais e freaticas. Deve-se efetuar um conjunto de medidas de forma a caracterizar
as condicdes ambientais, tais como a temperatura e o teor de humidade superficial do
pavimento, e verificar no interior da Capela a humidade relativa e a ventilacdo. E para
finalizar, deve-se realizar a medigéo do nivel freatico [3.15] [3.16].
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5. Sugestdo de reparaco:

Para evitar o aparecimento de manchas de humidade devido a humidade ascensional,
deve ser criado um sistema de drenagem de aguas pluviais e freaticas adequadas & Capela.
Deve-se também, aplicar um sistema de impermeabilizacdo, antes da recolocacdo do lajeado
[3.15] [3.16].
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3.3.6. Anomalias em reboco

3.3.6.1. Destacamento do reboco

1. Localizacdo da patologia:

ALCADO NASCENTE ALCADO POENTE

LEGENDA: LEGENDA:

DESTACAMENTO DE REBOCO - DESTACAMENTO DE REBOCO -

ALCADO NORTE

LEGENDA:

DESTACAMENTO DE REBOCO -

Figura 31: Localizacdo do destacamento de reboco no paramento exterior da Capela de santoa Anténio em Pices
(Santos, Michaél, 2015).

2. Descricdo da patologia:

Destacamento parcial do reboco em grandes extensdes, foto 64, com predominancia

nos paramentos exteriores em zonas mais proximas da cobertura.
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Foto 64: Destacamento de reboco nas fachadas laterias da capela de Santo Anténio (Santos, Michaél, 2015).

3. Causa aparente:

A causa aparente desta anomalia é devido ao escorrimento de agua pelas fachadas,
devido & inexisténcia de um sistema de recolha e drenagem das aguas pluviais e pelas
deficiéncias de estanquidade da cobertura. A falta de aderéncia da argamassa as paredes, a
auséncia de acdes de manutencdo como a substituicdo dos rebocos degradados e a provavel
presenca de sujidade na parede quando foi feito o reboco podem ser também causas desta

anomalia.

4. Exame:

Para uma avaliacdo concreta desta anomalia deve-se proceder a verificacdo da
presenca de humidade no paramento da parede e de remocdo de material da parede agarrado
ao reboco. Também deve-se verificar a existéncia de sistemas de recolha e drenagem de aguas
pluviais e se possivel realizar uma andlise laboratorial das argamassas de revestimento para a
reformulacéo de argamassas de substituicdo com caracteristicas semelhantes as argamassas de

revestimento a base de cal e areia, com boa compatibilidade com a parede de suporte [3.15].

5. Sugestdo de reparacao:

A reparacdo do reboco implica a eliminagdo inicial de algumas das possiveis fontes
que originam a degradacdo do reboco. Deste modo € essencial reparar a cobertura e
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impossibilitar que a humidade do terreno se transmita & parede por ascensao capilar. Também
deve-se colocar dispositivos de recolha e drenagem de &guas pluviais, caleiras e tubos de
queda, de modo a defender os paramentos das escorréncias das dguas. Dado o mau estado de
conservacdo do reboco ndo destacado, deve-se proceder-se & remocdo de todo o reboco
existente. Apos este processo, deve-se deixar secar completamente as paredes. Apds a
eliminacdo da fonte de humidade, dé-se inicio ao processo de aplicagdo do novo reboco
tradicional [3.15].
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CAPITULO 4 - ANALISE DAS ARGAMASSAS DOS SECULOS
XVIII E XIX

4.1 Introducao

As paredes dos edificios antigos apresentam diversos tipos de revestimentos,
dependendo da natureza, da fungéo e da importancia dos mesmos. Os revestimentos exteriores
estdo expostos ao desgaste causado pelos agentes climaticos como a chuva e o vento e, em
regra, correspondem a materiais resistentes como a pedra ou a camadas de protecdo como 0s
rebocos de argamassa. Os revestimentos interiores consistem, vulgarmente, em estuques,
madeira e azulejo, podendo estes dois Ultimos materiais aparecer em lambris de paredes
interiores e de escadas.

A solucdo mais comum em revestimentos exteriores de edificios antigos, consiste no
reboco de argamassa, caiado ou pintado, constituindo a principal camada de protecdo dos
edificios em relacdo aos agentes exteriores e, por conseguinte, representam, pelas suas
proprias caracteristicas especificas, a camada de sacrificio. Em principio, os rebocos
exteriores historicos sdo de argamassa de cal e areia ao traco 1:3 (embora também se
verifiquem solucdes ao traco 1:2, mais habitual em argamassas de assentamento e ao trago 1:1
em zonas especialmente vulneraveis).

Em interiores, os estuques de gesso e cal sdo aplicados quer sobre rebocos de cal que
cobrem as alvenarias ordinarias ou os paramentos de frontais ou tabiques de fasquiado de
madeira.

Um dos dilemas da degradacdo dos edificios histéricos esta relacionado com a
manutencdo e o restauro dos rebocos e estuques que é um trabalho que exige estudos
cientificos e intervencOes especificas, a partir do diagndstico de anomalias que afetam estes
revestimentos e da analise das suas caracteristicas intrinsecas. O principal cuidado € conservar
0 aspeto e a qualidade com a utilizacdo da tecnologia original, de forma a garantir a
continuidade e compatibilidade com o passado.

Por isso, prevenir o desempenho dos edificios historicos nos quais 0s materiais
constituintes diferem, e muito, dos aplicados hoje em dia, é de grande importancia nos
procedimentos de restauro do patriménio arquiteténico. Assim, o estudo de materiais de

conservacao e restauro tem sido desenvolvido como uma area especifica da ciéncia durante os
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ultimos 30 anos. O desaparecimento de alguns materiais e da experiéncia da pratica de
trabalhar com os mesmos tem trazido algumas dificuldades, durante as intervencdes de
conservacao de edificios antigos [4.1] [4.3].

Para dar-se inicio a uma operagdo de restauro, inicialmente é necessario garantir a
compatibilidade de resisténcias fisico-quimicas e mecéanicas entre as argamassas de restauro e
0 suporte, sem alterar o aspeto original do edificio.

Erros graves sdo cometidos em edificios onde argamassas antigas sdo recuperadas com
materiais modernos, acabando muitas vezes, por acontecer a incompatibilidade fisica,
mecéanica e quimica entre a nova argamassa e o suporte antigo [4.2].

Sendo assim, um dos principais objetivos de um restauro passa pela reposicdo das
condicdes de estabilidade de todos os elementos de construcdo que manifestem sinais de
instabilidade, quer pela eliminacdo de agentes causadores de degradacdo dos materiais, pela
obtencdo de melhores condicdes de resisténcia a agdo dos agentes climaticos, e pela limpeza
generalizada de toda a sujidade existente [4.3].

4.2 Evolucao histdrica das argamassas

Desde a Antiguidade que a evolugdo das argamassas tem vindo a contribuir para a
melhoria do desempenho dos edificios. Dentro dos recursos naturais, 0 homem criou as
necessarias condicbes para se defender, construindo abrigos. A geologia do terreno
condicionava a selecdo dos materiais de constru¢do. Em zonas rochosas a construcao seria de
alvenaria de pedra. Quando néo existia pedra no terreno utilizava-se lamas argilosas utilizadas
na constitui¢do de “taipa” ou pali¢adas, secas ao sol e cobrindo paredes de tabuas e paus de
madeira. Depois, iniciou-se a producdo de elementos de alvenaria, secando ao sol blocos de
lama, adobes, frequentemente misturados com palha. Na colagem dos adobes, utilizava-se
lamas argilosas.

Nos dias de hoje, ainda existem construgdes, datadas de 6500 AC, cujas alvenarias
foram feitas com adobes; outros povos desenvolveram uma massa plastica contendo cal,
gesso, areia, pedras, fragmentos de tijolo e agua, de modo a obter maior estabilidade e
resisténcia das construcdes [4.4] [4.8] [4.9].

Os primeiros fornos surgiram ha cerca de 10 000 anos, onde era produzida cal por

cozimento de pedra calcaria [4.4] [4.7].
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Os Romanos aperfeicoaram as técnicas de construcdo obtendo uma melhoria
significativa na qualidade das argamassas. Passaram a ser basicamente constituidas por cinzas
vulcanicas ou pozolanas, p6 de tijolo ou de telha, cal hidratada, areias e por materiais
organicos. A combinacéo da cal com a pozolana, uma cinza vulcanica do monte Vesuvio na
zona de Pozzuoli, concedia uma grande resisténcia a argamassa quando em contacto com
agua.

Estas argamassas foram bastante usadas, pelos povos Romanos mas também pelas
civilizacdes Fenicias e Gregas. Ha mais de 3000 anos que este tipo de material tem vindo a
ser utilizado nas diferentes construcdes. Esta argamassa desenvolvida pelos Romanos tornou-
se altamente duravel, ja que grandes monumentos como o Coliseu de Roma e a Basilica de
Constantino foram construidos com este material [4.4] [4.5] [4.6].

No século XVI, recupera-se uma tradicdo veneziana para vivendas populares,
incorporando o0s estuques nos interiores, onde Andrea Palladio manifesta extraordinaria
mestria. A principal razdo para esta incorporagdo deve-se ao facto de as superficies brancas
regulares servirem melhor o novo conceito de projeto arquiteténico, onde se destacam as
formas das ordens compositivas classicas. O resultado do estuque branco, sobre o qual se
destaca a composi¢do de elementos de “petra serena” florentina, de cor acinzentada que
Brunelleschi usou conscientemente na Sagrestia Vechia, é extraordinariamente decorativo.
Este recurso é utilizado exaustivamente, a posteriori [4.34].

A evolucdo das argamassas sofreu mais um passo importante. No século XVIII, o
Engenheiro britdnico John Smeaton confrontado com a necessidade de produzir uma estrutura
resistente para o Farol de Eddystone e ap6s algumas experiéncias encontrou uma argamassa a
base de pedra de calcario com uma certa percentagem de argila que, endurecia mesmo
debaixo de agua [4.4] [4.5].

Em 1824 deu-se 0 passo mais importante na evolugdo das argamassas, o inglés Joseph
Aspdin descobriu e iniciou o fabrico do cimento Portland. Mesmo tenho na altura ainda fracas
propriedades, devido a ser apenas uma cal hidraulica. O seu método de producdo consistia em
cozer argila e calcario num forno giratorio reduzindo-os a po, de forma a alcancar clinquer
que depois era moido até se transformar em cimento. O produto depois de moido tinha a cor e
caracteristicas semelhantes a das pedras da ilha de Portland, dai surgir o nome de cimento
Portland [4.4] [4.5] [4.7] [4.8] [4.9].

Porém variadas alteracGes foram feitas na tentativa de melhorar as suas caracteristicas.

O proprio filho de Aspdin, William Aspdin, que casualmente obteve um cimento mais
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resistente, consequente das elevadas temperaturas de calcinagdo, que permitiam uma fuséo
parcial dos constituintes [4.9].

Os cimentos Portland que conhecemos atualmente foram obtidos devido as varias
alteracdes e ao aparecimento de novas tecnologias. Esta descoberta conduziu a uma alteragédo
no método da construcdo dos edificios, concedendo maior garantia de qualidade as
construgdes. Oriundo das matérias-primas que a natureza disponibiliza, o betdo é hoje o

produto mais usado pelo homem para a construcao, superando o aco e s6 excedido pela dgua.

4.3. Analises laboratoriais sobre as argamassas dos edificios em

estudo

4.3.1 Microscopio eletrénico de varrimento e microanalise de raio-
X (SEM-EDS)

O microscopio eletrénico de varrimento, em inglés Scanning Electron Microscopy
(SEM) é um equipamento capaz de produzir imagens de alta ampliacdo, até 300000 vezes, e
resolucdo. As imagens proporcionadas pelo SEM tém um carater virtual, pois a sua
visualizacdo através do monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia enviada pelos
eletrdes, ao oposto da radiacao de luz a qual estamos geralmente habituados.

A funcdo do SEM consiste na emissdo de feixes de eletrdes por um filamento capilar
de tungsténio, elétrodo negativo, mediante a aplicacdo de uma diferenca de potencial que
pode variar de 0,5 a 30 KV. Esta diferenga promove a variacdo da aceleracdo dos eletrdes, e
também provoca o aquecimento do filamento. A parte positiva em relagdo ao filamento do
microscopio, elétrodo positivo, empolga fortemente os eletrdes gerados, originando numa
aceleracdo em direcdo ao eletrdlito positivo. A correcdo do percurso dos feixes € realizada
pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em direcdo a abertura da objetiva. A
objetiva ajusta o foco dos feixes de eletrbes antes dos eletrdes atingirem a amostra analisada
[4.10].

O espectrometria de dispersdo de energia de raios-X, em inglés energy dispersive x-
ray detector (EDS ou EDX) € um acessorio fundamental no estudo de analise microscopica de
materiais. Quando o feixe de eletrbes incide sobre um mineral, os eletrGes mais externos dos

atomos e os ides constituintes sdo estimulados, modificando os niveis energéticos. Ao
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retornarem para sua posic¢do inicial, libertam a energia adquirida da qual é emitida em
comprimento de onda no espectro de raios-X. Um detetor instalado na cAmara de vacuo do
SEM mede a energia associada a esse eletrdo. Como os eletrfes de um determinado atomo
possuem energias distintas, € possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais 0s
elementos quimicos estdo presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral
estd sendo observado. O didmetro reduzido do feixe permite a determinacdo da composicao
mineral em amostras de tamanhos muito reduzidos, menor do que 5 pum, na qual permite uma
analise praticamente pontual.

O uso em conjunto do EDS com o SEM é de grande relevancia na analise petrogréafica
e estudo petrolégico nas geociéncias. Enquanto o SEM oferece imagens nitidas, o EDS
possibilita uma identificacdo direta. Além da identificacdo mineral, o equipamento permite o
mapeamento da reparticdio de elementos quimicos por minerais, criando mapas
composicionais de elementos desejados.

O SEM tem sido abundantemente aplicado na andlise de minérios. A sua grande
vantagem consiste na observacao direta de bordas ou contornos de grdos e, também, em
secdes polidas, e na caracterizacao de porosidade inter e intragranular.

As bordas de grdos, sdo locais onde se concentram um grande nimero de defeitos
cristalinos. Nessas regides estdo presentes grandes nimeros de poros e estruturas resultantes
da atuacéo de diversos processos no agregado policristalino, incluindo diagénese, deformacao
e metamorfismo, e processos resultantes da exposicdo do minério aos agentes atmosféricos.
Determinar as feicGes, atribuindo-as a cada processo especifico, ou seja, caracterizar as
microestruturas e identificar seus mecanismos formadores ¢ um passo fundamental para se
conhecer um determinado minério, bem como prever seu comportamento nas diversas etapas
do seu beneficiamento e processamento industrial.

Um outro aspeto importante na andlise de minérios é a determinacdo de sua
composi¢cdo quimica. O SEM que encontra-se equipado com EDS, em conjunto, sdo de
fundamental importancia na determinacio da composicdo dos minérios. E possivel determinar

a composi¢do quimica pontual das fases minerais que compdem o minério, com SEM-EDS.
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Foto 65: Microscépio eletronico de varrimento.

O EDS é uma ferramenta indispensavel na caracterizagdo e distribuicdo espacial de
elementos quimicos. Mesmo os elementos que por muitas vezes podem estar presentes em
fases minerais de tamanho muito reduzido, o que torna impossivel a sua identificacdo em
microscopia Otica, ou por métodos de analises quimicas da rocha total, com SEM-EDS, a
identificacdo pontual, de 1 um, dessas fases passa a ser algo rapido e preciso. Pode-se
inclusive determinar a distribuicdo espacial de elementos quimicos em toda a amostra

analisada com geracao de mapas composicionais de raios-X [4.11].

4.3.2 Andlise Petrografica

A analise petrogréafica é executada conforme a norma ASTM C 27-93, havendo outras
normas para o caso do betdo [4.12].

A analise petrografica requer equipamentos apropriados para o efeito, principalmente
para: extracido das amostras, realizacdo de laminas delgadas, analise das laminas. E
considerada como um ensaio do tipo parcialmente destrutivo, j& que se procede a extracéo de

amostras.
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Foto 66. Andlise petrografica.

Para os betdes e argamassas € realizada por meio de laminas retiradas de amostras. A
execucdo de laminas de materiais como rochas € idéntico, porém as de outros materiais
precisam de procedimentos particulares.

As laminas de materiais mais frageis sdo executadas a partir de um corte micrométrico
de grande rigor, de forma a ndo induzir danos, ndo s6 na pasta ligante, mas também nos
agregados, para ndo comprometer a fiabilidade da amostra.

Para o efeito é efetuado um corte inicial de maior espessura, sendo a amostra
embebida, no vacuo, em resina epoxy, de baixa viscosidade e com pigmento amarelo
adequado. Este preenche os vazios, consolida a amostra e confere a coloragdo necessaria a
este tipo de analise. Apds este procedimento, é realizado outro corte na amostra, de espessura
inferior e segue-se a execugdo da lamina em maquina apropriada.

Esta lamina de amostra, com apenas 25 microns, é analisada posteriormente por meio
de microscépio Optico, onde através de filtros proprios se podem observar a composicao da
amostra, com base em percentagens de ligante, agregados e vazios; a natureza dos
constituintes; a reacdo dos ligantes com 0s outros componentes; a existéncia de microfissuras;
a carbonatacdo; a existéncia de produtos quimicos na amostra; as caracteristicas mineraldgicas
e de resisténcia; as ligagcdes entre diversos materiais; ao grau de alteracdo diferencial; as
reacOes secundarias de microestrutura; a qualidade dos métodos de trabalho empregues; e a

presenca de micro-sitios de cristalizacdo [4.13].
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4.4 Resultados dos Ensaios

4.4.1.Analise SEM-EDS

Na elaboracdo desta analise, extraiu-se amostras de uma parte das argamassas de
revestimentos, recolhidas dos edificios da quinta de Picbes. As amostras recolhidas foram dos
seguintes edificios:

e No exterior da capela de Santo Antonio;
e No exterior da Casa Grande;
e No interior da Casa Grande;
e Num estugue que representa uma flor, situada na parte exterior da Casa
Grande.
Obtendo-se os resultados que se apresentam na tabela 1.

Pode-se, a partir desta analise, sugerir que as argamassas de revestimento objeto de
estudo, sdo a base de cal aérea e cal hidraulica e saibro de granito, sendo a componente

argilosa menos expressiva nas camadas do revestimento interior.

Tabela 1: Resultado do ensaio de difracao de raios X para as amostras das argamassas de revestimento

Argamassa do Argamassa do
Argamassa do . _ Estuque de Flor
. revestimento do revestimento do .
revestimento do : - na parte Exterior
Elemento _ exterior da Casa interior da Casa
exterior da Capela da Casa Grande
Grande Grande
Wt % Wt %
Wt % Wt %
Mg 0,89 8,93 4,80 11,75
Al 12,75 18,83 5,12 12,52
Si 41,82 25,66 5,94 19,67
K 7,49 3,62 0,59 4,55
Ca 28,00 36,55 81,62 44,94
Ti 0,79 0,55 - 0,71
Fe 7,83 4,68 1,69 4,84
Cu 0,43 1,18 - 0,68
S - - 0,24 0,34
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

120 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

CiFotosi2014iEunice SalavessaiMichaehArg ext capela.spc

Label A: Arg ext capela

1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 8.10 9.10 10.10

4:54:03 PM|30.0 kV|[10.0 mm |300x| 5.2 Arg ext capela

Foto 67: Foto referente a argamassa do revestimento exterior da Capela.
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CiFotosi2014iEunice SalavessaiMichaehArg ext casa.spc

Label A: Arg ext casa

Cu

P

1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 &.10 9.10 10.10

Figura 33: Diagrama referente a argamassa do revestimento exterior da Casa Grande.

5:00:24 PM|30.0 kV|9.9 mm |300x| 5.4 Arg ext casa

Foto 68: Foto referente a argamassa do revestimento exterior da Casa Grande.
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CiFotosi2014iEunice SalavessaiMichaehRev int picoes_matriz.spc

Label A: Rev int picoes_matriz

1.10 z.10 3.10 4.10 510 6.10 7.10 &.10 9.10 10.10 11.10 12.10 13.10

Figura 34: Diagrama referente & argamassa do revestimento interior da Casa Grande.

5:14:57 PM30.0 kV|10.0 mm|300x| 5.3

Foto 69: Foto referente a argamassa do revestimento interior da Casa Grande.
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CiFotosi2014iEunice SalavessaiMichaehRev int picoes_pigmento.spc

Label A: Rev int picoes_pigmento

0.80 1.60 Z.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

Figura 35: Diagrama referente ao estuque de Flor na parte Exterior da Casa Grande.

19-Jun-14
5:07:21 PM|30.0 kV|10.0 mm |300x| 5.3 Rev int picoes pigmento

Foto 70: Foto referente ao estuque de Flor na parte Exterior da Casa Grande. Nesta imagem verifica-se uma elevada

proporgéo de finos, provavelmente de pedra calcéria ou areia fina..
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Através dos resultados das analises SEM-EDS, verifica-se que as argamassas de
revestimentos existentes em PicOes, apresenta o calcio como elemento mais representativo
sequido do silicio, aluminio e magnésio. Também verifica-se mas em menor quantidade a

presenca de potassio, de enxofre, de titanio, de ferro e cobre.

4.4.2.Andlise Petrografica

Na elaboracdo deste ensaio, extraiu-se amostras de uma parte das argamassas de
revestimentos, recolhidas dos edificios da Quinta de Pices. As amostras recolhidas foram dos

seguintes edificios:

e No exterior da capela de Santo Antonio;
o No exterior da Casa Grande;
e No interior da Casa Grande;
e Num estugue que representa uma flor, situada na parte exterior da Casa
Grande.
Nas seguintes imagens pode-se constatar o aspeto textural das argamassas de

revestimentos existentes em Picdes.

a)
Foto 71: a) e b): Andlise petrogréafica da argamassa de revestimento exterior da Capela.
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a)
Foto 72: a); b): Trés camadas de argamassa de revestimento exterior, uma interna, outra intermédia de pequena
espessura e outra externa, da Capela.

Foto 73: a); b): Andlise petrogréafica da argamassa de revestimento exterior da Casa Grande.
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T
-

Foto 74: a); b): Trés camadas de argamassa de revestimento exterior da Casa Grande: a camada de textura mais
grosseira corresponde a camada interna; a camada intermédia tem menor espessura; a camada de textura mais fina
corresponde a camada externa.

Foto 75: a); b): Andlise petrogréafica de argamassa de revestimento interior da Casa Grande.
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a) b)

Foto 77: a); b): Trés camadas de argamassa de revestimento interior da Casa Grande: a camada interna corresponde

a de textura grosseira; a camada intermédia é a menos espessa; a camada externa corresponde a de textura mais fina.
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Foto 78: a); b): Trés camadas de argamassa de revestimento exterior da Cas Grande, de um elemento decorativo em
relevo (Flor); a camada de textura mais grosseira, corresponde a camada interna; a camada intermédia de menor

espessura € constituida de 3 subcamadas; a camada externa apresenta textura mais fina.

Foto 79: a); b): Andlise petrogréafica de argamassa de revestimento decorativo (Flor) exterior da Casa Grande.
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4.5. Campanha experimental sobre argamassa de revestimento

Interior e exterior

4.5.1. Introducéo

Neste subcapitulo, sera desenvolvida uma campanha experimental sobre argamassas
de revestimento tradicionais a base de cal, reformuladas de acordo com a literatura técnica do
século XIX e meados do século XX de modo a aproximarem-se das caracteristicas daquelas
existentes nos edificios-caso de estudo. Para uma melhor interpretacdo das argamassas de
tracos antigos, a reconstrucdo experimental tornou-se importante para poder obter uma
interpretacdo correta. Sendo assim, € possivel reconstruir uma argamassa com aproximacoes
das caracteristicas das argamassas historicas, que sdo necessarias para realizar argamassas
para intervencdes de restauro.

O principal objetivo desta campanha experimental é apresentar e discutir resultados
sobre argamassas de traco antigo. Nesta campanha experimental prepararam-se as
argamassas, 0s provetes e determinaram-se as suas propriedades no estado fresco, ao fim de
28 dias, como a massa volumica aparente, a consisténcia de espalhamento, a absorcao de agua
por capilaridade, a porosidade aberta, a resisténcia a tracdo por flexdo, a resisténcia a
compressdo, 0 mddulo de elasticidade dindmico e a determinacdo da curva de secagem.

A campanha experimental desenvolveu- se no laboratério de materiais de construcéo

do departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

4.5.2. Materiais e Métodos

Para esta campanha experimental, os componentes utilizados para a realizacdo das
argamassas foram, como ligantes, a cal aérea em pasta D. Fradique (Palhais, Charneca da
Caparica), foto 81 b); e a cal hidraulica Secil HL 5 (Outdo, Setubal),foto 81 a); e como
agregados, o p6 de marmore, que foi fornecido pela empresa OMYA S. A. (Soure, Coimbra),
foto 80 b); e o saibro de granito retirado no local de estudo, foto 80 a).

A tabela 2 refere as argamassas e os tracos que foram objeto desta campanha

experimental e que estdo de acordo com a literatura técnica do século XIX, segundo o0s
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tratados de: Jean Rondelet [4.14], Luis Augusto Leitdo [4.15]; Jodo Emilio dos Santos
Segurado [4.16].

Tabela 2: Argamassas e respetivos tragos volumétricos da campanha experimental (Santos, Michaél, 2015).

Massa de
1 2 ) } Segurado
Revestimento eshogar 1910
Exterior Massa de
- - 1 1 Rondelet 1802
estender
Massa de .
) 1 1 - - Leitdo 1896
Revestimento eshocar
Interior Massa de
1 - - 1 Rondelet 1802
estender

Foto 81: Ligantes; a) Cal hidraulica. b) Cal aérea em pasta D. Fradique (Santos, Michaél, 2015).
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Quanto a composi¢cdo quimica dos componentes das argamassas é especificada na
tabela 3, as analises quimicas do saibro de granito, da cal hidraulica e do pd de marmore pelo
Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG). A analise quimica da cal aérea em pasta
foi retirada da analise quimica do artigo cientifico “Historical plasterwork techniques inspire
new formulations” de Eunice Salavessa, Said Jalali, Luis Sousa, Lisete Fernandes, Ana Maria
Duarte [4.17].

Tabela 3: Composic¢do quimica dos componentes das argamassa em %.

Cal aérea em pasta

Saibro de granito Cal hidraulica P6 de marmore
[4.17]

CaCO, 99,2 % - - -
MgO 0,2 % 0,35 % 2,09 % 0,61 %
Sio, 0,3 % 66,29 % 13,77 % 1,24 %
Al,O; 0,1% 18,45 % 3,9% 0,4 %

Fe Total (Fe,05) - 1,84 % 1,65 % <0,08 %
MnO - 0,03 % 0,02 % <0,02 %
Cao - 0,07 % 56,94 % 54,47 %

Na,O - 0,54 % 0,25 % <0,20 %
K,0 - 5,77 % 0,95 % 0,06 %
TiO, - 0,3% 0,15 % <0,04 %
P,0s - 0,1% 0,07 % <0,04 %

P. Rubro - 6,05 % 20,12 % 42,97 %

A granulometria do saibro de granito é discriminada no grafico 1.
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Graéfico 1: Curva granulométrica do Saibro de granito (Santos, Michaél, 2015).
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A composicdo das argamassas é pormenorizada na tabela 4.

Tabela 4: Composicdo das argamassas (Santos, Michaél, 2015).

Argamassa Componentes Peso (9) Relacdo Ligante /Agregado
Massa de Esbogar, Cal aérea em pasta 1045,80 1 cal aérea em pasta
Revestimento Exterior, Saibro de granito 1978,30 2 saibro de granito
Segurado (1910) Agua 210,00
Massa de Estender, Cal hidraulica 880,00 1 cal hidréaulica
Revestimento Exterior, P6 de Marmore 1118,80 1 p6 de marmore
Rondelet (1802) Agua 495,00
Massa de Esbogar, Cal aérea em pasta 1568,8 1 cal aérea em pasta
Revestimento Interior, Leitdo Saibro de granito 1483,80 1 saibro de granito
(1896) Agua 235
Cal aérea em pasta 1568,8 1 cal aérea em pasta
Massa de Estender,
Revestimento Interior, P6 de Marmore 1118,8 1 p6 de méarmore
Rondelet (1802) p
Agua 35

4.5.3. Preparacéo dos componentes das argamassas

Para dar inicio & reformulacdo das argamassas, inicialmente foram calculadas as
quantidades dos componentes para a realizacdo de 6 provetes para cada argamassa de acordo
com a norma europeia EN 1015-2. Fez-se corresponder que 3 kg de argamassa correspondia a
3 provetes.

A cal aérea em pasta, encontra-se embalada em sacos de plésticos de 15 litros, foi
convenientemente arrumada de modo a evitar a sua desidratacdo ou carbonatacdo. A cal
hidraulica, o saibro de granito e o p6 de marmore foram devidamente embalados e secos em
estufa a temperatura de 40 °C + 2 °C, até atingirem a massa constante. Ao fim de 48 horas,
foram retirados da estufa quando as pesagens continuas diferenciavam menos de 0.1%, com
um espaco de 24 horas, de acordo com a EN 1015-2. De seguida foram deixados a arrefecer a
temperatura ambiente, foram pesados em volumes de 500 g + 5%, selados e identificados
[4.21].

Os provetes das argamassas foram submetidos a um ambiente de condicionamento e
de ensaio caracterizado a uma temperatura de 20 °C + 2 °C e a humidade relativa de 65 % +

5% durante os 28 dias.
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4.5.4. Ensaios efetuados e equipamento utilizado

A campanha experimental, como ja foi referido, tem como objetivo principal a
caracterizagdo das quatros argamassas reformuladas a partir de tragos volumétricos referidos
na literatura técnica do século XIX e meados do século XX, submetidas a ensaios de
caracterizacdo das suas propriedades como revestimentos interiores e exteriores. Os ensaios se

realizaram nesta campanha experimental estdo referenciados na tabela 5 e na tabela 6.

Tabela 5: Normas de ensaios de caracterizagao.

Produto Ensaios de identificacdo e caracterizacdo Técnica de Ensaio.
Determinacdo da massa volimica aparente NP EN 1097-6
Produto e m P4 ) . .
Determinagéo da granulometria por peneiragéo NP EN 933-1
Preparacéo de argamassas e provetes EN 1015-2
Produto em Pasta Determinagéo da relagio Agua/Ligante pelo
EN 1015-3

método da mesa de espalhamento

Tabela 6: Normas dos ensaios de caracteristicas de comportamento.

Caracteristicas de comportamento Técnica de ensaio
VariagOes dimensionais e ponderais EN 12808-4
Densidade Aparente e Porosidade aberta Recomendacdes RILEM, Ensaios .1 e 1.2
Absorcéao de agua por capilaridade EN 1015 - 18
Curva de Secagem Recomendacdes do RILEM, ensaio n° I1. 5
Resisténcia a tracdo por flexdo EN 1015-11
Resisténcia a compressao EN 1015-11

Modulo de elasticidade dindmico por ultrassons aos 28 .
di ABNT NBR 15630:2008, verséo corrigida 2009
ias

Todas as técnicas de ensaio utilizadas nesta campanha experimental baseiam-se em
Normas Europeias e/ou projetos de EN, Recomendacdes, em Normas Portuguesas, Relatérios
e Especificacbes do LNEC e em fichas de Ensaio do LNEC e do Laboratério de Engenharia
Civil da Universidade do Minho [4.18].

4.5.4.1. Determinacdo da granulometria por peneiragéo

A analise granulométrica de um agregado tem como funcdo a separacdo de uma
amostra desse agregado em classes. Cada classe granulométrica contém particulas com
diferentes dimensdes, iguais as aberturas dos peneiros limites.

Para analise granulométrica recorreu-se a norma portuguesa NP EN 933- 1 que
consiste em ensaios para determinacdo das propriedades geometricas dos agregados. O

134 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

principio desta norma consiste em separar um material, por meio de um conjunto de peneiros,
em diversas classes granulométricas de granulometria decrescente.

Para a preparacdo do provete, inicialmente, fez-se uma reducdo do tamanho da
amostra para 500 g. Existem varios métodos para a reducdo do tamanho de uma amostra, sao
elas:

Redutor de amostras rotativo;
Divisor, esquartelador ou crivo;

Método de esquartelamento;
Método de fracionamento com pa.

PophdPRE

Utilizou-se o segundo metodo atraves de um divisor, representado na foto 82.

Foto 82: Esquartelador (Santos, Michaél, 2015).

Depois secou-se a amostra reduzida a uma temperatura de 110 °C até atingir a massa
constante, com pesagens sucessivas ap6s secagem com pelo menos 1 h de intervalo e ndo
diferindo mais de 0,1 %, e deixou-se arrefecer amostra. Ap6s a amostra ter arrefecido iniciou-
se a pesagem da amostra.

No procedimento do ensaio, iniciou-se pela lavagem da amostra e secou-se a 110 °C +
5°C até atingir a massa constante, com pesagens sucessivas apos secagem com pelo menos 1h
de intervalo e ndo diferindo mais de 0,1 %, deixou-se arrefecer e pesou-se a amostra. Depois
passou-se ao procedimento da peneiracéo.

A peneiracdo consiste na agitacdo manual ou mecanizada da amostra pelos peneiros,
neste caso de estudo optou-se pela agitagdo manual. Depois retira-se 0s peneiros um a um,

agitando cada peneiro manualmente garantido que ndo existe perda de material. Depois
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pesou-se 0 material retido em cada amostra e introduziu-se a pesagem de cada peneiro num
relatério do ensaio, em formato Excel, que calcula automaticamente a percentagem das
particulas passadas e nos fornece automaticamente um grafico com a curva granulométrica. A
peneiracdo sO pode ser considerada completa quando a massa do material retido ndo se alterar
mais de que 1 % durante 1 minuto da peneiragdo [4.19].

A ficha de resultados da analise granulométrica encontra-se no anexo IV.

4.5.4.2. Determinacéo da massa volimica aparente

Na determinagdo da massa volimica aparente recorreu-se a norma portuguesa NP EN
1097-6. A massa volumica aparente € o quociente entre a massa do agregado seco sem
compactacdo num dado recipiente pela capacidade do recipiente. O principio deste ensaio
consiste na pesagem da massa seca dos agregados, a preencher num dado recipiente, e onde a
massa volimica aparente correspondente é calculada.

Para a realizacdo deste ensaio utilizaram-se diversos aparelhos e utensilios, sendo eles

descriminados de seguida:

e Recipiente com um volume de 0,45 dm® e de massa de 31 g;

e Uma balanga com um erro maximo admissivel de 0,1 %;

e Aparelho constituido por um cone em aco de inox com volume superior ao da
medida cilindrica, um suporte coma anel metalico onde o cone € fixado,
invertido, com a maior abertura voltada para cima;

e Uma pa de dimensédo adequada;

e Uma régua em aco, de um comprimento superior ao didmetro do recipiente;

e Uma placa de vidro suficientemente grande para fechar a menor abertura do
cone.

No procedimento do ensaio pesou-se 0 recipiente vazio e devidamente seco e limpo.
Depois pousou-se 0 recipiente por baixo do cone, tapou-se com a placa de vidro a menor
abertura de cone e procedeu-se ao enchimento, até ao topo do cone com o respetivo material.
Apbs o enchimento do cone retirou-se a placa de vidro e deu-se 0 enchimento do copo. Em
nenhum momento o topo do recipiente e a menor abertura do cone deve estar a mais de 50
mm. Removeu-se com muito cuidado todo o excedente no cimo do recipiente, de maneira a
que a superficie seja visivel de forma regular para evitar a segregacdo. De seguida alisou-se a
superficie do recipiente com a ajuda da régua metélica, tendo o cuidado de ndo compactar

nenhuma parte da superficie. Pesou-se o recipiente cheio e registou-se a sua massa na ficha de
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registo. Efetuou-se este procedimento 3 vezes e verificou-se que cada determinacgdo ndo tinha
desvio da média superior a 10 %. Caso se verifica-se um desvio da media superior a 10 %,
devia-se repetir com mais provetes da mesma amostra, e se 0 excesso persistir, devia-se
recomecar 0 ensaio com nova amostra [4.20]. Este ensaio apenas se aplicou aos seguintes
materiais:

e Saibro de granito;

e Cal hidraulica;
e P64 de marmore.

A massa volumica aparente calcula-se da seguinte maneira:

_ My —my
pm_ V

Em que:

Pmé a massa volimica ou densidade aparente, (kg/m3);

m; € a massa do recipiente de medicao vazio, (g);
m, é massa do recipiente de medicéo cheio com o material, (g);
V o volume do recipiente de medicgéo, (dm°).

As fichas dos resultados da determinacdo da massa volumica aparente encontram-se
no anexo IV.

Para a pasta de cal aérea adotou-se o valor da massa volumica aparente calculada no
artigo cientifico “Historical plasterwork techniques inspire new formulations” de Eunice
Salavessa, Said Jalali, Luis Sousa, Lisete Fernandes, Ana Maria Duarte [4.17].

Na tabela 7 verifica-se os valores da massa volumica aparente de cada material

utilizada na campanha.

Tabela 7: Massa volumica aparente dos componentes das argamassas (Santos, Michaél, 2015).

Componentes Massa Volimica Aparente (Kg/m®)
Cal aérea em pasta 1255 [4.17]
Saibro de granito 1187

Cal hidraulica 704

P6 de marmore 895
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4.5.4.3. Preparacao das argamassas

A composicao das argamassas estudadas esta indicada na tabela 4. A argamassa fresca
foi inserida em moldes prismaticos, para a realizacdo de provetes com as dimensdes de 40
mm X 40 mm x 160 mm, que foram submetidos a ensaios depois de 28 dias de carbonatacao.
Para cada argamassa efetuaram-se 6 prismas. O volume da argamassa fresca, ou o conteudo
s6lido de argamassa, a preparar, foram calculados em 2,5 dm® ou 3 kg correspondente a
realizacéo de 3 provetes de acordo com a EN 1015-2. Por conseguinte serd necessario realizar

2 amassaduras para cada argamassa para obtencao dos 6 provetes [4.21].

4.5.4.3.1. Amassadura e agua de amassadura

As argamassas frescas para serem submetidas aos ensaios fisicos-mecénicos, foram
elaboradas de modo a obter a consisténcia apropriada para esse efeito. Todas as argamassas
foram objeto do ensaio de determinacdo da relacdo &gua/ligante e ao método de
espalhamento.

O ensaio é realizado segundo as normas europeias EN 1015-3. Fez-se corresponder
como espalhamento de referéncia de 175 mm £ 10 mm. O valor do espalhamento € verificado
pela medicdo do didmetro de uma pequena bola de argamassa fresca que foi inserida num
disco de mesa de espalhamento através de um molde troncocénico, dando um determinados
nameros pancadas verticais. Ao elevar a mesa de espalhamento, permite que argamassa caia
livremente a partir de uma dada altura.

Para este este ensaio foi utilizado o seguinte material:

e Misturador;

e Mesa de espalhamento com didmetro de 300 mm;

e Um molde troncocdnico de aco inoxidavel com as seguintes dimensdes 60 mm
de altura, 100 mm de diametro interno na base e 70 mm de diametro interno no
topo.

Antes de realizar o ensaio, o disco e a superficie interior e as arestas do molde

troncoconico, foram devidamente limpos e olearam-se, com um 6leo mineral ndo-resinoso de
baixa viscosidade, as superficies.

Para a realizacdo do ensaio, foto 83, colocou-se o molde troncoconico centrado na
mesa de espalhamento e introduziu-se a argamassas em duas camadas, sendo compactadas

cada camada por 10 pancadas verticais e curtas com uma vareta, de forma a assegurar o
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enchimento uniforme do molde. Perante o enchimento do molde, segurou-se firmemente o
molde sobre a mesa de espalhamento utilizando a médo. Ap6s o enchimento do molde,
removeu-se a argamassa em excesso com uma espatula. Apds 15 segundos, removeu-se 0
molde e iniciou-se as 15 pancadas com uma frequéncia de uma pancada por segundo. De
seguida mediu-se o didmetro da argamassa em duas dire¢Oes perpendiculares e registaram-se
os dados [4.22].

Os resultados do método de espalhamento encontram-se na tabela 8.

Foto 83: Determinac&o da relacdo Agua/Ligante pelo método da mesa de espalhamento
(Santos, Michaél, 2015).

Tabela 8: Determinacéo da relacdo Agua/Ligante pelo método da mesa de espalhamento (Santos, Michagl, 2015).

Argamassas Medicéo 1 (mm) Medicdo 2 (mm) Média (mm)

Revestimento Exterior Massa 172 171 172
de Esbocar 172 171
Revestimento Exterior Massa 180 179

de Estender 180 179 180
Revestimento Interior Massa de 170 172

Esbocar 170 172 ok

Revestimento Interior Massa de 176 174 175
Estender 176 174

Antes de iniciar o método de espalhamento, determinou-se & relacdo Agua/Ligante da

cal aérea em pasta, visto que de acordo com o fabricante em pasta, ndo é necessario adicionar
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mais &gua a pasta, quanto esta é misturada com agregados [4.18]. Para determinar essa
relacdo, ela foi calculada a partir da massa seca. Inicialmente pesou-se 3 recipientes vazios,
foto 84, onde posteriormente foi acrescentada a cal aérea em pasta nos recipientes e de

seguida pesados, foto 85.

Foto 84: Recipientes vazios para a determinacédo da relagédo agua/ligante (Santos, Michaél, 2015).

Foto 85: Pesagens dos recipientes com cal area em pasta (Santos, Michaél, 2015).

Colocaram-se os trés recipientes num forno a 200 °C durante 1h 30 min. Passado esse
tempo, foram retirados os recipientes do forno e foram pesados e determinou-se que a relagdo

Agua/Ligante da cal aérea em pasta era 1,10. Ver tabela 9.
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Tabela 9: Determinacéo da Relagio Agua/Ligante da cal aérea em pasta (Santos, Michagl, 2015).

. Apbs
Recipiente . _
Recipiente + Massa 1h30 Massa . Relacéo Média
Amostra (9) . Agua (9)
Massa (g) (9) min a Seca (g) A/L A/L
200°C
A 40,689 63,751 23,062 52,793 12,104 10,958 1,10
B 42,372 62,704 20,332 52,701 10,329 10,003 1,03 1,10
c 48,212 75,863 27,651 63,143 14,931 12,720 1,17

Mencionar que as amostras da cal aérea em pasta foram retiradas de varios locais do

saco. A amostra C foi retirada da parte superior do saco, a amostra B da parte inferior do saco
e a amostra A foi retirada do meio do saco.

4.5.4.3.2. Misturador mecanico e tempo de mistura

O misturador do laboratério é formado por um recipiente e uma pa de ago inoxidavel,

com cerca de 3 litros de capacidade, acionada por um motor elétrico, foto 86.

s ? 3
Foto 86: Misturador mecénico (Santos, Michaél, 2015).

A mistura com o misturador pode-se realizar em duas velocidade, uma num
movimento lento com cerca de 140 voltas por minutos e outra num movimento rapido com

cerca de 285 voltas por minuto. O misturador move-se sobre 0 eixo e num movimento de
translagdo em redor do eixo do motor.

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 141



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

Para as argamassa que contém cal aérea em pasta, procedeu-se a mistura da seguinte
maneira. Inicialmente introduziu-se a cal aérea em pasta necessaria, ja determinada, e pos-se
em funcionamento o misturador a velocidade lenta durante 30 segundos. Depois introduziu-se
0 agregado previamente determinado, correspondente a cada argamassa, e p0Os-se em
funcionamento o misturador, na mesma velocidade lenta durante os 30 segundos. Durante
esses 30 segundo foi acrescentado a &gua necesséria para cada argamassa para obter o
espalhamento pretendido, ver tabela 4 e 8. Ao fim deste tempo, desligou-se o misturador,
ficando parado durante 90 segundos. Durante esses 90 segundos, nos primeiros 30 segundos,
retirou-se por meio de uma espatula de borracha toda a argamassa aderente as paredes e ao
fundo recipiente e colocando-a no meio do recipiente. Apds a paragem de 90 segundo,
continuou-se a amassadura a velocidade rapida durante 60 segundos.

Para a outra argamassa, a base da cal hidraulica, o procedimento foi diferente.
Colocou-se primeiro &gua necessaria, sobre a qual foi-se deitando o agregado e a cal
hidraulica. Depois iniciou-se a mistura com o misturador durante 60 segundos a velocidade
lenta. Procedeu-se a pausa de 90 segundos e nos primeiros 30 segundos retirou-se a
argamassa aderente as paredes e ao fundo recipiente e colocando-a no meio do recipiente.
Depois completaram-se a mistura durante mais 60 segundos & velocidade lenta e de seguida a
velocidade rapida durante 180 segundos [4.18].

4.5.4.3.3. Preparacao dos provetes

Os moldes contém 3 compartimentos horizontais que permitem a realizacdo de 3
provetes prismaticos com as dimensdes 40 mm x 40 mm x 160 mm. O molde é feito de aco
com paredes de 10 mm de espessura. O molde manteve-se rigido e seguramente fixado a base.
As pecas dos moldes estdo numeradas para facilitar a montagem do molde. Depois da
montagem dos moldes procedeu-se a aplicacdo de uma camada fina de 6leo de base mineral,
para olear as faces internas dos moldes. A preparacdo dos provetes baseou-se na NP EN 196-1
[4.23].

4.5.4.3.4. Moldagem dos provetes

Depois da realizacdo das argamassas, foram moldados os provetes. Inicialmente

introduziu-se diretamente do recipiente de mistura, com uma colher de pedreiro, uma primeira
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camada de argamassa, com cerca de 300 g, em cada compartimento de molde e estendeu-se a
camada uniformemente ao longo de cada compartimento do molde. De seguida, compactou-se
essa camada com 25 pancadas com uma vareta de vidro. Essas pancadas foram dadas
verticalmente. Em seguida, introduziu-se uma segunda camada de argamassa e efetuou-se o
mesmo procedimento que para a primeira camada. Ap6s a introdugdo e compactacdo da
segunda camada, inclinou-se o molde levanto-o o cerca de 10 mm, para ambos os lados
alternadamente, para deixa-lo cair sobre a mesa durante 10 vezes. Este processo faz o efeito
de pancadas de compactacao. Apos o efeito de pancadas de compactacéo, retirou-se o excesso
de argamassa com uma régua metélica plana, mantendo a régua quase vertical, com leves
movimentos transversais uma vez para cada direcdo. De seguida alisou-se a superficies dos
provetes, com uma talocha segurada a um angulo mais agudo. Antes de colocar os moldes a
secar, identificou-se cada um dos moldes e colocaram-se num ambiente em condicdes
atmosféricas de temperatura de 20 °C £ 2 °C e humidade relativa de 65 % + 5 %, [4.18].

A maioria das argamassas secou rapidamente e completamente ao fim de trés dias,
com excecdo da massa de estender do revestimento interior, que levou cerca de uma semana

para secar completamente.

4.5.4.3.5. Desmoldagem dos provetes

Os provetes foram desmoldados ap6s as argamassas se encontrarem secas. Para
algumas situacGes foram necessarias recorrer a espatula e martelo para a sua desmoldagem.
Depois de os moldes se encontraram desmoldados, os provetes foram todos corretamente
identificados com uma tinta resistente a agua.

De seguida os provetes foram colocados numa caixa e em condi¢Ges atmosfeéricas ja
referidas anteriormente, de temperatura de 20 °C = 2 °C e humidade relativa de 65 % + 5 %,

até ao inicio dos ensaios [4.18].

4.5.4.4. Determinacao das variagoes dimensionais e ponderais

A retracdo das argamassas deve-se a diminui¢cdo do volume das argamassas como
consequéncia da evaporacdo da agua da argamassa ou da carbonatacdo e hidratagdo do
ligante. Esta tem influéncia na durabilidade da argamassa, porque pode conduzir a fissuragcdo

que permite a penetragdo de agua e substancias agressivas que pode levar a degradacdo da
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argamassa [4.24]. A retracdo pode ser avaliada de varias formas. Pode ser observada pela
retracdo restringida, que é observada através da existéncia de fissuragdo da argamassa apds a
sua aplicacdo no suporte. Também pode ser determinada pela retracdo livre, que ¢é
determinada por ensaios ou por medicdo da variacdo das dimensbes dos provetes de
argamassas [4.18].

Neste caso de estudo, optou-se pela medicdo da variacdo das dimensdes dos provetes
de argamassas. No entanto, ndo foi possivel obter uma medicdo com regularidade. As
medicdes foram realizadas, depois de terem secado, ao fim de 3 dias, e ao fim do periodo de
presa de 28 dias. Este ensaio foi realizado de acordo com a EN 12808-4 [4.25]. Nas

argamassas ensaiadas mediu-se as variagdes dimensionais e ponderais dos provetes.
g VTSI LR

Foto 87: Medig¢des das variagdes dimensionais e ponderais dos provetes (Santos, Michaél, 2015).
Apresenta-se os valores meédios de medicdo com craveira, das trés dimensdes lineares
em relacdo aos valores que se verificaram depois da moldagem. Também se apresentam
valores do peso médio dos provetes de cada argamassa apds a desmoldagem e aos 28 dias de

idade para comparacdo dos pesos das diferentes argamassas.

144 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

Tabela 10: Valores médios das medicdes apos a desmoldagem e aos 28 dias de idade (Santos, Michaél, 2015).

0 dias de idade 28 dias de idade

Argamassas Provetes Massa (g) Com(;r)r::rr:;ento L?nr,lgnl,:)r a '?rlrtllrjr';)a Massa (g) Com(;:;:rr]r)lento L?r:]%]’)r a '?rlrt:rjr';)a
< 1 446,410 156,920 39,020 39,130 427,355 156,620 38,010 39,040

.;E: 5 2 452,561 156,990 39,200 39,160 438,180 156,650 38,040 39,040
S % 3 450,757 157,210 39,080 39,160 438,515 156,850 38,930 39,070

5 7 4 453,381 157,180 39,200 39,170 439,948 156,920 39,040 39,050
8= 5 447,750 157,160 39,100 39210 433758 156,880 39,030 39,010

2 6 452,325 157,200 39,140 39220 437,096 156,820 38,990 39,080
Valor Médio 451,541 157,170 39,170 39,170 437,640 156,840 38,970 39,050
Desvio Padrio 2,589 0,113 0,068 0,031 4,231 0,114 0,050 0,023
COeﬁCie”t(‘z Age variagio 5 og 0,001 0002 0001 0010 0,001 0001 0,001
: 7 429,345 162,180 39,080 39,070 413,545 155,450 38,800 38,880
55 8 422,980 162,130 38,600 38730 408,461 155,080 38,350 38,570
é "E 9 430,613 159,980 39,070 39,060 414,857 149,960 38,770 38,900

g g 10 428,471 160,080 39,100 39,110 410,994 155,380 38,800 38,760
g s 11 423,675 155,550 38,640 38,490 403,238 155,020 38,390 38,380
8 12 426,007 150,900 39,060 39,070 391,637 155,000 38,720 38,830
Valor Médio 427,239 160,030 39,070 39,070 409,730 155,050 38,750 38,800
Desvio Padrio 2,851 2,202 0,195 0,232 7,882 1,955 0,192 0,187
C°eﬁCie”t(i /Se variagdo 4 7 0,014 0,005 0,006 0,019 0,013 0,005 0,005
< 13 448,804 159,080 39,930 39,910 430,785 159,200 39,850 39,850

g % 14 454,955 158,990 40,040 40,050 442,192 150,020 39,080 39,980

S 2 15 454,036 159,100 39540 39520 441,654 159,210 39,480 39,460

5 s 16 440,384 150,030 39,480 39,480 430,963 150,100 39,380 39,370
s 17 452,187 159,090 39,780 39,960 437,004 159,120 39,700 39,860
2 18 451,126 159,100 39,020 40,030 426,894 150,010 39,800 39,970
Valor Médio 451,657 159,090 39,850 39,940 433,980 159,110 39,780 39,860
Desvio Padrio 4,838 0,041 0,207 0,235 5,770 0,078 0,219 0,242
C°eﬁCie”t(?) /Se variagdo 99 0,000 0,005 0,006 0,013 0,000 0,005 0,006
. 19 314,552 152,350 37,840 38320 310,967 152,060 37,730 38,020
58 20 315,119 152,150 38,160 37,940 312,027 151,900 38,090 37,880

5—; 2 21 316,150 152,230 38,170 38250 313,605 152,230 38,050 38,100

5 g 22 317,042 152,350 38290 38,040 314,787 152,070 38230 37,990

g < 23 314,645 152,590 38,040 37,980 312,685 152,290 38,020 37,950
g 24 311,352 152,110 37,870 37,700 308,996 151,930 37,790 37,650

Valor Médio 314,882 152,290 38,100 38010 312,360 152,070 38,040 37,9700
Desvio Padrio 1,776 0,159 0,163 0,205 1,858 0,143 0,173 0,143
Coeficiente de variagdo ¢ 0,001 0,004 0,005 0,006 0,001 0,005 0,004

(%)
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4.5.4.5. Determinacéo do modulo de elasticidade dinamico

O objetivo deste ensaio, que vem prescrito na norma brasileira ABNT NBR
15630:2008, versdo corrigida 2009, foi correlacionar os moédulos de elasticidade das
argamassas obtidos por métodos ndo-destrutivo. Para este ensaio, utilizou-se um equipamento

emissor de ondas ultrassénicas, figura 36, com transmissores de faces planas de 54 kHz.

-0

transdutor
== receptor

transdutor
emissor

Foto 88: Calibracdo do equipamento (Santos, Michaél, 2015).

A velocidade ultrassénica foi determinada por medicdo direta, considerando-se a
transmissdo da onda ao longo do comprimento dos provetes, que apresentavam dimensdes

nominais de 40 mm x 40 mm x 160 mm, de espessura, largura e comprimento,
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respetivamente. Com base na relacdo entre velocidade ultrassonica e massa especifica das
argamassas determinou-se o médulo de elasticidade dinamico.

O modulo de elasticidade dinamico, Eg4, foi determinado utilizando a equacao
mencionado em baixo, de acordo com a norma BS-1881 Parte 203:1986, que prescreve o
ensaio de forma similar a norma brasileira ABNT NBR 15630:2008. [4.26].

1+ 1-2
E, - vazx( (11)51/) V)

onde,
V = velocidade de onda, Km/s.
E4 = modulo de elasticidade dinamico, MPa.
p = Massa especifica, Kg/m®.
v = Coeficiente de Poisson dindmico, 0,2.
A velocidade de onda de ultrassom foi obtida utilizando a equagédo seguinte:
d

V=
t

onde,
V = velocidade de onda, Km/s.
d = altura do corpo-de-prova, Km.

t = tempo que a onda ultrassonica leva a percorrer uma distancia d, s.

O método baseia-se no fato de que a velocidade de propagacdo das ondas é
influenciada pela qualidade do material. O ensaio consiste na medi¢do, por meio eletrénico, o
tempo de propagacdo de ondas ultrassonicas através do material, entre 0 emissor e o recetor.
O comprimento percorrido entre os transmissores € dividido pelo tempo de propagacéo,
resultando na velocidade média de propagacéo da onda.

A velocidade da onda depende principalmente dos seguintes fatores: coeficiente de
Poisson, mddulo de elasticidade e massa especifica do material, neste caso da argamassa
[4.27] [4.28].
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O ensaio de ultrassom pode ser feito com 3 tipos de transmisséo: direta, semidirecta e
indireta, como pode ser visto na figura 37.

a) b) c)

Figura 37: Tipos de transmissdo. a) Transmissao direta. b) Transmissao semidirecta. c) Transmissdo indireta.

Foto 89: Medicao da velocidade de propagacao da onda (Santos, Michaél, 2015).

Neste ensaio utilizou-se a norma, descrevendo um método para a determinacdo da
velocidade de propagacdo dos impulsos das ondas longitudinais ultrassénicas nas argamassas
de revestimento. Para tal, é gerido um impulso de vibrac¢fes longitudinais com um transdutor
elétrico-acustico em contato com a superficie dos provetes ensaiados. Apds atravessar 0
comprimento do provete, o impulso de vibracdo é transformado num sinal elétrico através de
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um segundo transdutor e os circuitos temporizadores eletronicos permitem que seja medido o
tempo de propagacgéo do impulso.

Na realizacdo deste ensaio colocou-se os transdutores em faces opostas do provete,
transmissdo direta, onde as faces foram envolvidas com gel e iniciou-se a medicdo da
velocidade do impulso. A transmissdo direta é a mais adequada visto que a maxima energia
do impulso é conduzida segundo a diregdo normal ao transdutor emissor [4.27] [4.28]. Para
cada argamassa foram ensaiados 6 provetes.

Os resultados da determinacédo do ensaio de ultrassons foram os seguintes:

Tabela 11: Resultados do ensaio da velocidade de propagacéo e respetivo Massa volimica Modulo de elasticidade
(Santos, Michaél, 2015).

Velogledade Massa m:gslg Desvio Coeficiente
Argamassas  Provete ~- volumica P Diferenca x de variagédo
propagacao (kg/m3) volimica Padréo (%)
(km/s) g (kg/m3)
< 1 1,584 1796 30
S = 2 1,555 1840 -14
X g
. 3 1,563 1839 -13
2u 1826 16,029 0,009
g g 4 1,534 1839 -13
7S 5 1,549 1816 10
>
2 6 1,539 1829 -3
a 7 1,255 1763 1
o
T = 8 1,241 1781 -17
£g
S 2 9 1,186 1834 -70
£ u 1764 44,916 0,025
2 s 10 1,234 1759 5
§ s 11 1,223 1765 1
4 12 1,314 1681 83
< 13 1,959 1704 27
R 14 1,970 1739 -8
x =
s 15 1,935 1780 -49
g 1731 31,822 0,018
g 16 2,001 1747 -16
= (%2}
B S 17 1,966 1736 -5
>
g 18 1,941 1680 51
. 19 1,652 1426 -1
o
RS 20 1,633 1423 2
c c
o < 21 1,487 1421 4
20 1425 2,566 0,002
2 o 22 1,329 1425 0
Z s 23 1,488 1423 2
4 24 1,687 1429 -4
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Tabela 12: Resultados do ensaio de Modulo de elasticidade (Santos, Michaél, 2015).

Média

Moédulo de ) . Coeficiente
Argamassas Provete Elasticidade El\l/lod_u!g d; Diferenca FI,D egvlo de variagédo
(MPa) asticidade adrao (%)
(MPa)
. 1 4053,500 -83,380
R 2 4004,070 -33,950
x &
= 3 4045,540 -75,420
gu 3970,120 72,903 0,018
g5 4 3896,830 73,290
7= 5 3922,160 47,960
>
o 6 3898,640 71,480
. 7 2499,360 -51,870
o
Bl 8 2466,530 -19,040
8
S 2 9 2322,340 125,150
=g 2447490 102,116 0,042
2 g 10 2408,700 38,790
g = 11 2376,550 70,940
o 12 2611,460 -163,970
. 13 5885,840 111,660
T 5 14 6074,180 -76,680
X2
i 15 5996,820 0,680
g 5997,500 199,507 0,033
g s 16 6295,190 -297,690
2 S 17 6039,030 -41,530
>
@ 18 5696,960 300,540
a 19 3499,880 -375,510
o
58 20 3414,180 -289,810
[
o8 21 2829,940 294,430
=i 3124,37 530,583 0,170
o 22 2266,670 857,700
§ < 23 2834,560 289,810
o 24 3659,170 -534,800

4.5.4.6. Determinacao da resisténcia mecanica a tracao por flexao

e compressao

Cada material possui caracteristicas proprias de dureza, fragilidade, resisténcia,
impermeabilidade, elasticidade, conducdo de calor [4.29].

As propriedades mecanicas revelam-se quando o material esta sujeito a esforcos de
natureza mecanica. Isso quer dizer que essas propriedades determinam a maior ou menor
capacidade que o material tem para transmitir ou resistir aos esforcos que lhe séo aplicados.

Essa capacidade é necessaria ndo so durante o processo de fabrico, mas também durante sua
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utilizacdo. Esse conjunto de propriedades é considerado o mais importante para a escolha de
uma matéria-prima [4.29].

Entre as propriedades mecanicas, a mais importante € a resisténcia mecanica. Essa
propriedade permite que o material seja capaz de resistir a acdo de determinados tipos de
esforcos, como a tragdo e a compressao [4.29]. A resisténcia mecénica de um material traduz
0 seu comportamento quando é submetido a forcas mecanicas exteriores. E resultante da
resisténcia dos componentes que entram na sua constituicdo assim como das suas ligagdes
infraestruturais. Corresponde a tensdo critica que provoca a rotura ou fissuracdo de um
provete. A resisténcia depende da forca de rotura que exerce o efeito mecanico sobre o
provete examinado.

A resisténcia mecéanica é a propriedade das argamassas de revestimento suportarem
acOes mecanicas de diferente natureza, resultantes da abrasdo superficial, do impacto, da
contracgdo higroscopica, das tensdes de corte devidas a movimentagdo do substrato e variagoes
térmicas e hidrotérmicas. A partida, os revestimentos devem suportar estes esforgos sem se
danificarem [4.30].

4.5.4.6.1 Resisténcia mecanica a tracéo por flexdo, aos 28 dias.

Quanto maior for a resisténcia a tracdo por flexdo de uma argamassa, maior é a sua
capacidade de néo fissurar. Este ensaio sobre argamassas vem prescrito na norma europeia
EN 1015-11 [4.30].

Este ensaio tem como principio a determinacdo da forca necessaria para a rotura de
prismas, com as dimensdes de 160 mm x 40 mm x 40 mm.

Para este ensaio, utilizaram-se uma estufa ventilada, uma craveira digital e uma
maquina de ensaios mecanicos.

A determinacdo da resisténcia a flexdo, foi obtida por controlo de deslocamento no
qual foi aplicada uma velocidade de ensaio de 0,04 mm/s. Optou-se pelo controlo de
deslocamento devido aos provestes prismaticos serem compostos por argamassas muito
frageis.

O ensaio foi efetuado 28 dias apds a moldagem dos provetes, tendo estado durante
esse periodo de tempo acondicionados num ambiente de 20 °C + 2 °C e 65 % = 5 % de
humidade relativa. O teste foi efetuado em trés provetes prismaticos de 160 mm x 40 mm x 40

mm. Inicialmente, os provetes foram secos em estufa a 40 °C + 2 °C até atingir massa
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constante, isto é, a diferenca entre duas pesagens sucessivas com um intervalo de 2 h ser
inferior a 0,2 % da massa dos provetes secos, e de seguida deixaram-se arrefecer.

Apds a secagem dos provetes, foram submetidas a uma medicdo das suas dimensdes,
com uma craveira digital e a pesagem, antes de serem submetidas ao ensaio de flexdo. Os
provetes foram, de seguida, levados para a sala onde se encontrava a maquina dos ensaios
mecanicos. Aqui, os provetes foram limpos com um pano limpo, assim como o0s acessorios da
maquina, para remover qualquer material friavel.

A carga foi concentrada a meio vao. Colocou-se o prisma com uma face lateral de
moldagem sobre os cilindros de apoio e o seu eixo longitudinal perpendicular aos apoios. A
carga foi aplicada verticalmente através do cilindro de carga sobre a face lateral oposta do
prisma, aumentando-se uniformemente a velocidade de 0,04 mm/s, até a rotura. Ficou,
durante o ensaio, determinada e registada a largura e a altura do provete na zona de rotura. A
forca de rotura é a forga maxima aplicada durante o ensaio. O programa computacional de que
a maquina de ensaios esta dotada, permitiu obter o célculo automatico da resisténcia a flexao

e respetivo gréafico, sendo estes dados impressos e gravados.

Foto 90: Ensaio de resisténcia mecanica & tracgao por flexdo (Santos, Michaél, 2015).
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Calcula-se a resisténcia a flex&o, Ry, em N/mm2, segundo a norma europeia EN 1015-

11, usando a seguinte formula [4.30]:

Fl
bd?

Ry =15 X
Em que, para cada provete:
Ry — € a resisténcia a flexdo, em N/mm?;
F — é a forca de rotura, ou a carga de rotura aplicada no centro do prisma, em N;
b, d — sdo os lados de moldagem da seccdo quadrada do prisma, em mm;

| — é a distancia entre os pontos de apoio, em mm.

Foi determinada a resisténcia a flexdo de cada provete com aproximacéo a 0,1 N/mmz2.
Calculou-se a média com aproximacdo a 0,1 N/mm?. Os resultados foram acompanhados da

idade dos provetes de ensaio e da data de desmoldagem.

Para cada argamassa foram ensaiados 3 provetes. Os resultados da determinagdo do

ensaio resisténcia mecénica a tragdo por flexdo foram os seguintes (tabela 13):

Tabela 13: Resultados do ensaio da resisténcia mecanica a tragdo por flexdo das argamassas de revestimentos (Santos,
Michaél, 2015).

Ensaio da resisténcia mecanica a tracéo por flexdo, aos 28 dias

Média

Force Resisténcia  Média Resisténcia Desvio Coeficiente
Argamassa Provete a flexdo Force X ~ Diferenca " de variagdo
Max. (N) (N/mm?) N) a flexdo Padréo (%)
(N/mm?)
Revestimento 4 315,28 0,74 0,05
Exterior -
Massa de 5 337,21 0,79 337,21 0,79 0,00 0,08 0,10
Esbocar 6 384,3 0,90 011
Revestimento 10 210,62 0,49 0,30
Interior -
Massa de 1 202,6 0,47 210,62 0,49 0,32 0,09 0,19
Esbogar 12 275,27 0,65 0,15
Revestimento 16 573,74 1,34 -0,55
Exterior -
Massa de 17 57276 1,34 573,74 1,34 -0,55 0,04 0,03
Estender 18 599,54 1,41 -0,61
Revestimento 22 196,36 0,46 0,33
Interior -
Massa de 23 14151 0,35 196,36 0,46 0,44 0,07 015
Estender 24 200,51 0,47 0,32

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 153



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

4.5.4.6.2 Resisténcia mecanica a compressao, aos 28 dias.

Quanto menor for a resisténcia a compressdo de uma argamassa, maior € as ndo-
linearidades do conjunto. A resisténcia de rotura & compressdo esta sujeita a forca de rotura
que o efeito mecanico executa sobre o provete examinado. A tensdo de rotura uniaxial em
compressdo pode ser determinada pelo ensaio de compressdo simples. Este ensaio foi
efetuado sobre duas metades do prisma rompido no ensaio de flexdo, conforme descrito em
5.4.4.1.3., tendo sido comprimidos até a rotura.

Este ensaio de resisténcia & compressao, que também caracteriza a coesdo interna do
material, vem prescrito na norma europeia EN 1015-11 [4.28].

No ensaio da resisténcia a compressao foi aplicada uma velocidade de 50 N/s. A
resisténcia dos provetes a compressdo foi determinada aplicando uma determinada carga
sobre as duas metades dos provetes rompidos no ensaio de resisténcia a flexao.

Ensaiaram-se 0s semi-prismas a compressdo sobre as faces laterais de moldagem. Os
semi-prismas foram colocados entre os pratos de modo a que as faces de moldagem ficassem
em contacto com os pratos numa seccao de 40 mm x 40 mm.

Centrou-se lateralmente cada semi-prisma em relagdo aos pratos da maquina a £ 0,5
mm e longitudinalmente de modo que a base do prisma ficasse saliente em relacdo aos pratos
ou as placas auxiliares cerca de 10 mm. O prato superior foi inclinado para obter o contacto
perfeito entre a peca de ensaio e o prato. O eixo de rotacdo do prato superior passa através do
centro das superficies que iam ser comprimidas. Os semi-prismas foram submetidos a
aplicacdo da carga até a rotura.

O valor médio da resisténcia a compressao dos 6 provetes foi calculado e expresso em

N/mm?. A resisténcia & compressdo R é calculada segundo a férmula [4.28]:

R F,
€7 1600

Em que:
R. — é a resisténcia & compress&o, em N/mm?;
F. — € a carga maxima na rotura, em N;

1600 — 40 mm x 40 mm ¢é a area dos pratos, em mm>.
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Determinou-se a média com aproximacdo a 0,1 N/mm? Registou-se a idade dos
provetes e a data de desmoldagem. A tabela 14 apresenta os valores da Resisténcia a
compressdo das argamassas aos 28 dias de idade.

Os resultados da determinacdo do ensaio resisténcia mecanica a compressao foram os
seguintes (tabela 14):

Tabela 14: Resultados do ensaio da resisténcia mecanica a tragdo por compressdo das argamassas de revestimentos
(Santos, Michaél, 2015).

x Tensdo . -~
Forca Tensdo o . Desvio  Coeficiente de
Argamassas Provete ) (N/mm?) (m;drlnaz) Diferenca Padrio  variacdo (%)
® 4A 3171,10 1,98 -0,19
o
g § 4B 2603,57 1,63 0,17
o]
g E. § 5A 2937,12 1,84 1,80 -0,04 0,20 11,31%
¢£54d 5B 3050,11 1,91 -0,11
o % 6A 3193,44 2,00 -0,20
6B 2293,97 1,43 0,36
o 10A 2143,99 1,34 0,17
©
g © 10B 2184,25 1,37 0,15
S & I
g E. § 11A 2474,15 1,55 151 -0,03 015 9,69%
% E N 11B 2307,43 1,44 0,07
xo 12A 2787,04 1,74 -0,23
12B 2640,96 1,65 -0,14
® 16 A 6840,14 4,28 0,07
©
g ﬁ 16 B 7519,92 4,70 -0,35
S S
o
g 2 |5 17A 6867,09 4,29 435 0,06 0.17 3,88%
54 178 6790,16 4,24 0,11
D
@ ;;'2 18 A 7038,39 4,40 -0,05
18B 6703,14 4,19 0,16
® 22 A 1572,54 0,98 -0,16
o
s 22B 1307,80 0,82 0,01
T &5
o -
g § § 23A 1462,17 0,91 0,83 0,09 021 25.52%
£54d 23B 1663,46 1,04 -0,21
2 24 A 1313,89 0,82 0,01
24 B 624,94 0,39 0,44
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4.5.4.7. Determinacdo da densidade aparente e porosidade aberta

por absorcao

Na densidade aparente e a porosidade aberta foi adotada o procedimento estabelecido
pelas recomendagbes RILEM, Ensaios 1.1 e 1.2, método usado tanto para pedras e ceramicos
como para argamassas [4.31]. Este procedimento define que ap6s a secagem até massa
constante, a densidade aparente e a porosidade aberta sdo determinadas atraves da absorcéo de
agua sob vacuo e da pesagem de provetes imersos.

Para a realizacdo dos ensaios sdo necessarios: uma estufa ventilada capaz de manter
uma temperatura de 100 °C + 5 °C, um recipiente de vacuo capaz de manter uma pressdo de
20 mmHg e que permita a imerséo gradual dos provetes e uma balanga com uma exatiddo de

pelo menos 0,1 g da massa a ser pesada.

Foto 91: Recipiente de vacuo (Santos, Michaél, 2015).

Os provetes foram secos até massa constante a temperatura de 100 °C + 5 °C.
Assume-se que a massa constante € atingida quando a diferenca entre duas pesagens
consecutivas, efetuadas com um intervalo de 24 horas, ndo for superior a 0,1 % da massa do
provete. Apds de retirar os provetes da estufa, deixou-se arrefecer os provetes até atingirem a
temperatura ambiente.

Apds ao arrefecimento dos provetes, procedeu-se a pesagem de cada provete, my, €
colocaram-se 0s provetes no recipiente do vacuo até atingir uma pressdo de 20 mmHg. Esta
pressdo manteve-se durante 3 horas para eliminar o ar nos poros abertos dos provetes. Apos
essas trés horas em vacuo, deu-se inicio a introducéo a dgua destilada lentamente, até que os

provetes fiqguem completamente imersos. Apos a introducdo da agua, deu-se novamente a
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criacdo do vacuo durante trés horas & mesma pressdo. Apos as trés horas de vacuo registou-se
a massa imersa em &gua dos provetes, my, e a massa saturada, ms.
A densidade aparente € a razdo entre a massa do provete seco e 0 seu volume aparente

e € calculada através da equacéo:

=—X
Pb m, — my, Prh

Em que

prh = valor da massa volumica aparente da agua a 20 °C e é 998 kg/m3.
pp = a densidade aparente;

mgy = a massa seca do provete, em g.

mp = a massa imersa do provete, em g.

ms = a massa saturada do provete, em g.

A porosidade aberta é a razdo, sob a forma percentual, entre 0 volume dos poros

abertos e o volume aparente do provete e é calculada através da equacéo:

ms — Mgy
po = ——2 % 100
mg —my

Em que:

po = a porosidade aberta;

Mgy = a massa seca do provete, em g.

mp = a massa imersa do provete, em g.
ms = a massa saturada do provete, em g.

Os resultados da determinagdo do ensaio da determinagdo da densidade aberta e a

porosidade aberta foram os seguintes (tabela 15 e 16):
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Tabela 15: Resultados da porosidade aberta das argamassas de revestimentos

(Santos, Michaél, 2015).

Revestimento 1 382 467,3 231,5 36,175 0,000
Exterior -
Maseh o 2 382,4 468,2 231,3 36,218 36,175 -0,043 0,065 0,002
Esbocar 3 381,2 466,2 230,5 36,063 0,112
Revestimento 7 345,9 435,9 205,5 39,063 0,066
Interior - 8 340,2 4299 202,7 39481 39120  -0,352 0,184 0,005
Massa de
Esbocar 9 348,6 439,3 207,5 39,129 0,000
Revestimento 13 375,8 483 230 42,372 -0,491
Exterior - 14 380 4855 231,4 41,519 41,881 0,362 0,349 0,008
Massa de
Estender 15 376,8 482,8 229,7 41,881 0,000
Revestimento 19 311,3 401,2 186,3 41,833 0,000
Interior - 20 312,1 403,4 186,9 42,171 41,833 -0,337 0,211 0,005
Massa de
Estender 21 314,5 404,7 188,2 41,663 0,171

Tabela 16: Resultados da densidade aparente das argamassas de revestimentos
(Santos, Michaél, 2015)

Revestimento 1 382 467,3 2315 1616,78 -2,70
Exterior -
Massa de 2 382,4 468,2 231,3 1610,95 1614,08 3,12 2,379 0,001
Esbocar 3 381,2 466,2 230,5 1614,08 0,00
Revestimento 7 345,9 435,9 205,5 1498,30 0,00
Interior -
Massa de 8 340,2 429,9 202,7 149436  1498,30 3,94 2,677 0,002
Esbogar 9 348,6 439,3 207,5 1500,87 -2,58
Revestimento 13 375,8 483 230 1482,40 3,36
Exterior -
Massa de 14 380 485,5 2314 1492,48 1485,76 -6,72 4,190 0,003
Estender 15 376,8 482,8 229,7 1485,76 0,00
Revestimento 19 311,3 401,2 186,3 1445,68 0,00
Interior -
Massa de 20 312,1 403,4 186,9 1438,69 1445,68 7,00 4,569 0,003
Estender 21 314,5 404,7 188,2 1449,75 -4,07
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4.5.4.8. Determinacao da absorcao de agua por capilaridade

Na determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade foi utilizada a norma europeia
EN 1015-18 - Determination of coefficient due to capillary. Esta norma europeia especifica
um método para a determinacdo do coeficiente de absorcdo de &gua nas argamassas
endurecidas, devido a acdo da capilaridade que é medida usando prismas de argamassa, neste
caso de 160 mm x 40 mm x 40 mm. Ap0s a sua secagem até massa constante, uma face do
provete € imersa em 5 a 10 mm de agua para um periodo de tempo e 0 aumento da massa é
determinado [4.32].

O ensaio foi efetuado sobre 3 provetes prisméaticos de 160 mm x 40 mm x 40 mm de
cada uma das quatro argamassas a ensaiar. Os provetes foram preparados de acordo com as
normas Europeias EN1015-2 e EN 1015-11. Aos 28 dias de idade, alguns provetes foram
cortados manualmente com uma serra, em dois semi-prismas. Apenas trés semi-prismas de
cada argamassa foram aproveitados para este ensaio.

Antes de dar inicio ao ensaio, os provetes foram secos numa estufa a 40 °C + 2 °C até
atingir a massa constante e posteriormente foram deixadas arrefecer a temperatura ambiente.
Quanto aos semi-provetes a ensaiar, as 4 faces laterais dos semi-provetes foram encobertas
com um silicone impermeabilizante, ficando apenas livres as duas faces opostas. Os provetes
foram medidos nas duas direcdes axiais da sec¢do, com uma craveira digital, e pesados numa
balanca com um erro de resolugdo de 0,1 g, visto ndo estar disponivel no laboratério uma
balanga com erro de resolucéo de 0,01 g. As medicdes foram registadas nas folhas de registo
adequadas. Os semi-prisméticos foram colocados numa tina com agua. Os semi-prismas
foram colocados com as faces de rotura mergulhadas em 5 mm de altura de agua [4.18]
[4.32].

O nivel de &gua foi mantido constante durante o ensaio, juntando agua, sempre que
necessario. Nao foi necessario cobrir o recipiente para impedir a evaporagdo, pois 0 ensaio
realizou-se numa cadmara a temperatura e humidade relativa constantes, 20 °C +2 °C e 65 % +
5 % HR, respetivamente. Os provetes foram limpos levemente com uma camurca e pesados,
de imediato, a intervalos de tempo curtos, gradualmente maiores, e colocados de novo na tina
de agua. Os sucessivos periodos de tempo de pesagem deviam ser de 1, 3, 5, 10, 15 e 30
minutos, e 1, 8 e 24 horas. Devido a grande quantidade de provetes que foram ensaiados na

mesma altura os intervalos de tempo foram condicionados. Os intervalos de tempo
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estabelecidos para as sucessivas pesagens foram de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 240,
360, 480, 1440 e 2880 minutos [4.18] [4.32].

A absorc¢éo de agua por capilaridade C, no tempo t;, foi calculada dividindo o aumento
de massa (M; — My) pela area da face inferior do semi-provete que esteve em contacto com a
agua:
em que:
M; — é a massa do provete ao fim dum determinado tempo t; em que a base do provete esteve
imersa, em kg;
My — é a massa do provete seco, no inicio do ensaio, em Kkg;
S — € a érea da face inferior do provete que esteve em contacto com a dgua durante o ensaio,
em m-.
Foram também calculados os coeficientes de absorcdo para o periodo de tempo entre os 10 e

0s 90 minutos, e também ao fim de 24 horas, através das seguintes formulas:

= —X —— —=K 2, 2
C 5 > = g/(m*.minz2)
ou
M- M) 1 1 1
C = X — — Kg/(m?.h2)
S Vi VG
em que:

M, — é a massa do provete ao fim dum determinado tempo t, em que a base do provete esteve
imersa, em kg;
M; — é a massa do provete ao fim dum determinado tempo t; em que a base do provete esteve
imersa, em kg;
S — € a érea da face inferior do provete que esteve em contacto com a dgua durante o ensaio,
em m%;
t, — € 0 tempo de succdo, o instante em que se fez a pesagem do provete, em minutos (min) ou
horas (h);
t; — é o tempo de succdo anterior a t, 0 instante em que se fez a pesagem do provete, em
minutos (min) ou horas (h).

Os resultados da determinacdo do ensaio da determinacdo da absorcdo de agua por

capilaridade das argamassas aos 28 dias de idade foram os seguintes (tabela 17 e grafico 2):
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Tabela 17: Resultados do ensaio da absorg¢éo de agua por capilaridade das quatros armgamassas aos 28 dias (Santos,
Michaél, 2015).
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Grafico 2: Gréfico de absorg¢do de agua por capilaridade das argamassas de revestimentos aos 28 dias (Santos,

Michaél, 2015).
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4.5.4.9. Curva de secagem

A secagem dos provetes decorreu apos atingida a saturacdo dos mesmos. Estabeleceu-
se que a secagem seria iniciada quando os provetes tivessem absorvido a maior quantidade de
agua nos seus poros. Como a absor¢do de agua sob vacuo é atingida mais rapidamente do que
por capilaridade, optou-se pela secagem dos provetes ap0s esse ensaio. Este ensaio realizou-se
segundo as Recomendacdes do RILEM, ensaio n° 11. 5.

A secagem pretende avaliar a quantidade de dgua que se perde ao longo do tempo num
provete de argamassa. O ensaio desenrolou-se numa sala seca a temperatura de 20 °C+£2°Ce
humidade relativa de 65 % + 5 %. Os provetes permaneceram num tabuleiro onde a face que
deve estar em contacto com o ambiente do laboratério é a oposta a que esteve em contacto
com a lamina de agua no ensaio da absorcéo de agua sob vacuo.

O ensaio de secagem ocorreu sobre 0s doze provetes prismaticos de 160 mm x 40 mm
X 40 mm, com todas as faces livres de qualquer impermeabilizacdo, correspondendo trés
provetes por cada uma das quatro argamassas em estudo. Estes provetes sdo0 0s mesmos que
foram sujeitos ao ensaio da absorcdo de agua sob vacuo. Estiveram totalmente imersos em
agua, ficando o nivel de agua cerca de 5 mm acima da sua face superior, durante trés horas, de
acordo com as condi¢fes ambientais referidas no ensaio da absorcao de agua sob vacuo. Apos
aquele periodo de tempo de absor¢do de agua, mediu-se a massa dos provetes, para calcular o
seu teor de agua. Verificou-se que este periodo de tempo foi suficiente para que os provetes
atingissem a saturacao capilar.

Os provetes foram secos, no ambiente acima mencionado, a temperatura de 20 °C + 2
°C, humidade relativa 65 % + 5 % e baixa velocidade do ar, durante 12 dias de secagem. As
medicdes de massa dos provetes efetuaram-se com pesagens periddicas, ao fim de 30, 60, 90,
270, 450 minutos e 24 horas, e a partir dai, passando a pesagem a ser efetuada diariamente,
durante mais 11 dias [4.18].

Analisando os dados registados, é possivel elaborar curvas de secagem, que expressam
a evolucao do teor de 4gua dos provetes, em percentagem, ao longo do tempo, em horas.

A curva de evaporacdo expressa a variacdo do teor de agua no tempo. O teor de agua é
calculado segundo a formula [4.33]:
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m; —m
w; = M x 100

mseca

em que:
wi — € 0 teor de &gua, em (%);
m; — € a massa do provete no instante ti, em (g);

Mseca — € @ Massa do provete seco em estufa, em (g).

Os resultados da determinacéo do teor em agua e da curva de secagem das argamassas
estdo presentes no seguinte grafico:

Curva de Secagem

35,00
30,00
25,00 — —_—
20,00 ——
15,00 I —
10,00 ——
500 =
0,00
O & P L '\P‘@ q?)ooo &,\9 <,;\(°0 y S q;o@ \90%0 N\f),\,o &@ \PP‘QQ \(?%b‘o 4 &

Tempo em minutos

= Revestimento Exterior - Massa de Esbogar == Revestimento Interior - Massa de Esbogar

Revestimento Exterior - Massa de Estender === Revestimento Interior - Massa de Estender

Gréfico 3: Curva de secagem das quatros argamasas (Santos, Michaél, 2015).

4.5.5. Discussao dos resultados

4.5.5.1. Introducéo

As proporgdes volumétricas dos componentes indicados pelos tratadistas, como Jean
Rondelet, Luis Leitdo e José Segurado, foram convertidas em proporgdes massicas.

Ao todo foram estudadas quatro argamassas, uma massa de esbocar do revestimento
interior de Leitdo de 1896, uma massa de estender de revestimento interior de Rondelet de
1802, uma massa de esbocar de revestimento exterior do Segurado de 1910 e uma massa de

estender de revestimento exterior de Rondelet de 1802. Foram estudados dois tipos de

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 163



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

sistemas de ligantes e dois tipos de agregados: pasta de cal aérea D. Fradique e cal hidraulica
HL 5 da SECIL. Os agregados foram: saibro de granito e p6 de marmore.

A proporcdo de agua e ligante das argamassas e a sua trabalhabilidade foram medidas
através da mesa de espalhamento, de acordo com a EN 1015-3:1999, tendo como referéncia
para a trabalhabilidade o valor de 175 mm £+ 10 mm. Os valores encontrados foram, para a
massa de esbogar de revestimento exterior de 172 mm, para a massa de estender de
revestimento exterior de 180 mm, para a massa de esbocar de revestimento interior de 171
mm e para a massa de estender de revestimento interior de 175 mm. Para 0s ensaios
laboratoriais foram executados 6 prismas de 160 mm x 40 mm x 40 mm para cada uma das
quatros argamassas ensaiadas. ApoOs 28 dias da desmoldagem dos provetes, iniciou-se 0s
ensaios mecanicos de acordo com as respetivas normas para cada ensaio. Nas massas de
revestimento exterior a maior proporc¢do de ligante aumentou a trabalhabilidade. Nas massas
de revestimento interior, a adicdo de p6 de marmore a pasta de cal aumentou a
trabalhabilidade em relacdo a massa de esbocar de pasta de cal e saibro.

Quanto aos componentes das argamassas e a respetiva composicao, verificou-se que,
em geral, as misturas com o p6 de marmore requeriam mais agua, do que as misturas com o
saibro de granito, devido & sua granulometria ser pequena no qual vai dificultar a penetracéo
da agua. Os resultados dos testes fisicos e mecanicos vém sintetizados na tabela 18.

Tabela 18: Resultados experimentais das argamassas Provetes 160 mm x 40 mm x 40 mm (Santos, Michaél, 2015).

Mobdulo de . Resisténcia  Coeficiente
Massa lasticidad Resisténcia 5 d
Vollimico E Ei.Sth' lade a Flexdo a e Densidade Porosidade
Argamassas (kg/m?®) Dinamico (N/mm?) Compressdo  Capilaridade Aparente Aberta
g (MPa) (Nmm?)  (kg/m2h®%) P
C'ClO-QO min
Masga de Esbogar_, 1826 3970,12 0,81 1,80 0,60 1614,08 36,17
Revestimento Exterior,
Mass_a de Estende_r, 1731 5997,50 1,36 4,35 1,10 1485,76 41,88
Revestimento Exterior,
Massfa de Esbogar_, 1764 2447 .49 0,54 1,51 0,50 1498,30 39,13
Revestimento Interior
Massa de Estender, 1425 3084,06 0,43 0,83 1,40 1445,68 41,83

Revestimento Interior

4.5.5.2. Retracao e expansao

A retracdo e a expansdo foram medidas nas trés dire¢Oes principais do provete, para 0s
prismas com 0 e 28 dias de idade. A retragdo maxima observada foi nas argamassas de massa
de esbocar do revestimento interior de Leitdo de 1856, & base de cal aérea em pasta D.

Fradique e saibro de granito retirado no local de estudo, pensa-se que devido a elevada

164 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

percentagem de argila do saibro. O valor mais baixo de retracdo verificou-se nas argamassas
de massa de estender de revestimento interior de Rondelet de 1802, & base cal aérea em pasta
D. Fradique e P6 de Marmore. Presume-se que tal valor se deve ao menor contetido de agua
da mistura. A massa de esbocar de revestimento exterior do Segurado de 1910, a base de cal
aérea em pasta D. Fradique e saibro de granito, apresenta uma retragdo que se situa entre a
retracdo maxima e a retragdo minima verificada. Relativamente a massa de estender de
revestimento exterior de Rondelet de 1802, & base de cal hidraulica e p6 de marmore,
apresenta uma ligeira extensdo no comprimento e verificando a retracdo nas outras duas

direcdes.

4.5.5.3. Modulo de elasticidade dinamico

O maximo valor do mddulo de elasticidade dinamico verifica-se nas argamassas de
massa de estender de revestimento exterior, com uma media de 5997,50 MPa, ultrapassando
os valores recomendados pelo LNEC (5000 MPa). Esta argamassa é composta por cal
hidraulica e p6 de Marmore.

O modulo de elasticidade dindmico mais baixo verifica-se nas argamassas de massa de
esbocar de revestimento interior, com uma meédia de 2447,49 MPa. Esta argamassa &
composta por cal aérea em pasta D. Fradique e saibro de granito. Como segundo maximo
valor do mddulo de elasticidade dindmico verifica-se as argamassas de massa de esbocar de
revestimento exterior, com uma média de 3970,12 MPa. Nas argamassas de massa de estender
de revestimento interior, verifica-se um modulo de elasticidade dindmico com uma média de
3084,06 MPa. Verifica-se que as argamassas a base de cal aérea em Pasta D. Fradique
apresentam 0s moédulos de elasticidade dindmico mais baixo relativamente as argamassa a

base de cal hidraulica, constituindo assim argamassas mais rigidas.
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Modulo de Elastecidade Dinamico
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Grafico 4: Modulo de elasticidade Dinamico das argamassas (Santos, Michaél, 2015).

4.5.5.4. Resisténcia mecanica a tracao por flexdo e compressao

O valor mais alto de resisténcia a tracdo por flexdo e por compressao verifica-se nas
argamassas de massa de estender de revestimento exterior, a base de cal hidrdulica e pd de
mérmore, com uma média de 1,36 N/mm? para a flexdo e uma média de 4,35 N/mm? para a
compressdo. Enquanto nas argamassas a base da cal aérea em pasta D. Fradique verifica-se 0s
valores mais baixo de resisténcia a tracdo por flexao e por compressao. Dentro das argamassas
a base da cal aérea em pasta verifica-se maior resisténcia a tracdo por flexdo e compressao nas
argamassas com saibro de granito com uma média de 0,81 N/mm? para a flex&o e de 1,80
N/mm? para & compresséo, valores estes correspondentes a massa de eshocar de revestimento
exterior, enquanto na massa de esbocar de revestimento interior verifica-se uma média de 0,54
N/mm? para & flexdo e de 1,51 N/mm? para & compressdo. Para a massa de estender, de
revestimento interior verificam-se os valores médios mais baixos, de 0,43 N/mm? para &
flexdo e de 0,83 N/mm? para & Compresséo.

A cal hidraulica aumenta a resisténcia mecanica das argamassas, como se pode ver no
caso da massa de estender do revestimento exterior.

E desejavel que para as argamassas de revestimento, a massa de estender seja mais

resistente que a massa de esbocar, para que a possa proteger das agressoes exteriores.

166 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

Resisténcia a tracao

M Resisténcia a Compressdo (KN/mm2)  m Resisténcia a Flexdo (N/mm2)

4,35
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Revestimento Revestimento Revestimento Revestimento
Exterior Exterior Interior Interior

Grafico 5: Resisténcia a tragédo por compressao e flexdo das argamassas (Santos, Michaél, 2015).

4.5.5.5. Densidade aparente e porosidade aberta

Na porosidade aberta verifica-se duas argamassas com valores maximos muitos
préximos, essas argamassas sao a massa de estender de revestimento exterior, com uma média
de 41,88 %, e a massa de estender de revestimento interior, com uma média de 41,83 %. A
argamassa que apresenta o valor mais baixo, na porosidade aberta, é a argamassa de massa de
esbogar de revestimento exterior, com uma média de 36,17 %. N&o muito longe deste valor
esta a massa de esbocar de revestimento interior, com uma média de 39,13 %.

Na densidade aparente verifica-se com valor maximo a massa de esbocar de
revestimento exterior, com uma média de 1614,08 kg/m®. Como valor minimo temos a massa
de estender de revestimento interior, com uma média de 1445,68 kg/m®. Na massa de estender
de revestimento exterior regista-se um valor 1485,76 kg/m*, e na massa de esbocar de
revestimento interior verifica-se o valor de 1498,30 kg/m®.

E desejavel que a porosidade aberta da massa de esbocar seja superior a da massa de
estender, de modo a que se promova a transferéncia de vapor de agua retida no ndcleo da

parede para o exterior.
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Grafico 6: Densidade aparente das argamassas (Santos, Michaél, 2015).

Porosidade Aberta

43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33

41,88 41,83

39,13

36,17

Porosidade Aberta (%)

Revestimento Exterior Revestimento Exterior Revestimento Interior Revestimento Interior
- Massa de Esbocar - Massa de Estender - Massa de Esbocar - Massa de Estender

M Porosidade Aberta (%)

Graéfico 7: Porosidade aberta das argamassas (Santos, Michaél, 2015).
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4.5.5.6. Coeficiente de Capilaridade de Agua

Relativamente ao coeficiente de capilaridade de agua verificam-se duas argamassas
com os valores mais altos registados nos ensaios, com um valor de 4,80 kg/m? h'2. Essas
argamassas sdo a massa de esbocar de revestimento interior e a massa de estender de
revestimento exterior. Nas argamassas de massa de esbocar de revestimento exterior, com um
valor de 4,00 kg/m? h'2. Nas argamassas de massa de estender de revestimento interior, com

h1/2

um valor de 4,30 kg/m? h'2. Verifica-se que em ambos o0s revestimentos, exterior e interior, a

massa de estender tem um coeficiente de capilaridade superior ao da massa de esbogar.

Coeficiente de Capilaridade

6,00

4,84 4,94

5,00

4,00

(kg/m2.h'/2)

3,00

2,00

Coeficiente de Capilaridade em 24horas

1,00

0,00
Revestimento Revestimento Interior Revestimento Revestimento Interior
Exterior - Massa de - Massa de Esbogar  Exterior - Massa de - Massa de Estender
Esbogar Estender

Grafico 8: Coeficiente de capilaridade das argamassas (Santos, Michaél, 2015).

4.5.5.7. Curva de Secagem

A massa de estender de revestimento interior apesar de ser aguela que apresenta maior
teor em agua, a secagem efetua-se muito rapidamente, e ao fim do quarto dia a sua curva
cruza com a argamassa de massa de estender de revestimento exterior, no quinto dia a sua
curva de secagem cruza com a argamassa de massa de esbocar do revestimento interior e no
nono dia cruza com a argamassa de massa de eshbogar de revestimento exterior; as outras

curvas de secagem indicam que a densidade do fluxo diminui desde o comeco e o tempo de
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secagem é muito grande. A massa de esbocar do revestimento interior € a segunda argamassa
a obter uma secagem rapida, no décimo segundo dia a sua curva cruza-se com a massa de
esbocar de revestimento exterior. A massa de estender de revestimento exterior é a que leva
mais tempo a secar. Verifica-se que a retencdo de agua é de grande semelhanca das quatros

argamassas nas primeiras 24 horas.
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CAPITULO 5 - ANALISE DAS AMOSTRAS DE GRANITO DO
SECULO XVIII — ENSAIOS MECANICOS

5.1. Introducéo

As pedras naturais juntamente com as madeiras sdo dos materiais mais antigos
utlizados na construgdo, estes materiais podem ser aplicados praticamente sem sofrer
alteracéo da sua condicéo natural.

As primeiras habitagdes em pedra natural construidas pelo Homem foram as grutas
destinadas a sua permanéncia por tempos prolongados. Desde as constru¢des megaliticas até

as construcdes de hoje em dia, a pedra tem sido o material mais usado e o de maior duracéo.

Foto 92: Construcao tradicional de Picdes em alvenaria de pedra seca (Santos, Michaél, 2015).

Com o intuito de realizar um estudo aprofundado sobre o granito usado nas
construcdes dos edificios historicos em Picles, e uma vez que se trata de um edificio cuja
recolha de amostra se tornou possivel, foi necessario recorrer ao levantamento e recolha das
pedras no local. As pedras foram retiradas de edificios que ja encontravam-se em ruinas, foto
93.
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Foto 93: Local onde as pedras foram recolhidas (Santos, Michaél, 2015).

As amostras usadas neste estudo, consistiram em dois blocos de dois tipos diferentes
de granito, um granito de grdo grosseiro, foto 94, e um granito de grdo fino, foto 95,

provenientes do mesmo local.
ie';“ RS 3 xﬂ 5 VR

Foto 95: Granito de grao fino (Santos, Michaél, 2015).
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A partir destas amostras, procedeu-se ao corte dos blocos com as seguintes dimensdes,
50 mm x 50 mm x 50 mm, Foto 96, de maneira a facilitar ensaios de resisténcia a compressao
de carga pontual, da porosidade aberta, da densidade aparente, da absorcdo de agua por
capilaridade e a determinacdo da curva de secagem. No total procedeu-se ao corte de 12 cubos
de cada granito. Na Foto 97 podemos verificar os 12 cubos de cada granito, na parte superior
da foto, os cubos do granito de gréo fino, e na parte inferior da foto, os cubos do granito de

gréo grosseiro.

Foto 97: 12 cubos de cada granito (Santos, Michaél, 2015).
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5.2. Ensaios efetuados e equipamento utilizado

A anélise das amostras de granito, tem como objetivo principal a caracterizacdo do
granito utilizado como material de construcdo nos edificios histéricos de Picdes. Os ensaios

que se realizaram nesta campanha experimental estao referenciados na tabela 19.

Tabela 19: Normas dos ensaios realizados.

Caracteristicas de comportamento Técnica de ensaio
Absorcédo de agua por capilaridade NP EN 1925:
Resisténcia a compressao NP EN 1926
Porosidade aberta e densidade aparente EN 1936
Curva de Secagem Recomendagdes do RILEM, ensaio n° I1. 5

Todas as técnicas de ensaio utilizadas nestes ensaios baseiam-se em Normas Europeias
e/ou projetos de EN, Recomendacdes, em Normas Portuguesas, Relatorios e Especificacbes
do LNEC e em fichas de Ensaio do LNEC e do laboratério de Materiais de Constru¢do do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

5.3. Determinacao da absorc¢ao de agua por capilaridade

Na determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade foi utilizada a norma
portuguesa NP EN 1925. A presente norma especifica um método para a determinacdo do
coeficiente de absorcdo de agua de pedras naturais devido a acdo da capilaridade. Os provetes
de ensaio sdo cubos aproximadamente com 50 mm de aresta.

Apds a secagem dos provetes até massa constante numa estufa ventilada a temperatura
de 70 °C = 5 °C, uma face do provete € imersa em 5 a 10 mm de &gua para um periodo de
tempo e 0 aumento da massa é determinada [5.1].

O ensaio foi efetuado sobre 6 provetes cubicos de 50 mm de cada um dos dois granitos
a ensaiar. Antes de dar inicio ao ensaio, os provetes foram secos numa estufaa 70 °C £ 5 °C
até atingir a massa constante. A massa constante € atingida quando a diferenca da massa entre
duas pesagens sucessivas, efetuadas com um intervalo de 24 h + 2 h, ndo for superior a 0,1 %
da massa do provete, e posteriormente foram deixadas arrefecer a temperatura ambiente. Apds
ao arrefecimento dos provetes procede-se a medig¢do dos provetes com uma craveira digital, e

pesados numa balanga, mg, com um erro de resolucdo de 0,1 g. As medi¢Ges foram registadas
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fichas de registo adequadas. Os provetes foram colocados num recipiente com &gua sobre
suporte adequado e sdo mergulhados até a profundidade de 3 + 1 mm [5.1].

O nivel de agua é mantido constante durante 0 ensaio, juntando agua, sempre que
necessario. Foi necessario cobrir o recipiente para impedir a evaporacdo. Os provetes foram
limpos levemente com um pano himido para retirar as gotas aderentes e pesados de imediato,
m;, e colocados de novo na tina de &gua. Os sucessivos periodos de tempo de pesagem, t;,
deviam ser de 1,3, 5, 10, 15 e 30 minutos, e 1, 8 e 24 horas [5.1]. Devido a grande
quantidades de provetes que foram ensaiados na mesma altura os intervalos de tempo foram
condicionados. Os intervalos de tempo estabelecidos para as sucessivas pesagens foram de 5,
10, 15, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 240, 360, 480, 1440 e 2880 minutos.

Foto 98: Ensaio de determinacdo de absorgéo de agua po capilaridade nos provetes de granito de grao fino e grosseiro
(Santos, Michaél, 2015).

No célculo do coeficiente de absorcdo de agua, conforme a Norma Portuguesa,

calcula-se através da seguinte formula:

(m; — my)

T (4 x 6)

em que:

m; — € a massa do provete ao fim dum determinado tempo ti em que a base do provete esteve
imersa, em kg;

mgy — € a massa do provete seco, no inicio do ensaio, em kg;

A — ¢ a area da face inferior do provete que esteve em contacto com a agua durante o ensaio,
em m%;
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ti — € o tempo em que a base do provete esteve imersa, em minutos.

Os resultados da determinacdo do ensaio da determinacdo da absorcdo de &gua por

capilaridade dos granitos foram os seguintes (tabela 20):

Tabela 20: Resultado da determinacdo de absor¢do de 4gua por capilariada no granito de gréo fino e grosso (Santos,
Michagél, 2015).

Massa
Granito Provete Massa apo§e24h C (kg/m*> MEDIAC Diferenca Desvio Coeficiente de
Seca(g) .« h''2) (kg/m? h'?) %8 padrio variagao (%)
Imersao
(@
7 409,80 416,00 0,0564 -0,0038
8 405,10 410,10 0,0437 0,0089
: 9 386,00 392,30 0,0581 -0,0055
Granito de 0,0526 0,0054 0,10
Grao Fino 10 389,90 396,50 0,0574 -0,0048
11 407,50 413,20 0,0488 0,0038
12 370,00 375,70 0,0485 0,0041
7 406,90 410,80 0,0342 -0,0014
8 407,20 410,80 0,0315 0,0014
Granito de 9 394,70 397,90 0,0302 0,0027
Grio 0,0329 0,0018 0,06
Grosseiro 10 394,90 398,60 0,0345 -0,0017
11 406,40 409,70 0,0305 0,0024
12 409,70 413,40 0,0342 -0,0014

5.4. Determinacao da densidade aparente e porosidade aberta

Na determinacdo da densidade aparente e porosidade aberta foi utilizada a Norma
Europeia EN 1936. Esta norma define que ap06s a secagem até massa constante, a densidade
aparente e a porosidade aberta sdo determinadas através da absorcdo de agua sob vacuo e da
pesagem de provetes imersos.

Para a realizacdo dos ensaios sdo necessarios, uma estufa ventilada capaz de manter
uma temperatura de 70 °C + 5 °C, um recipiente de vacuo capaz de manter uma pressao de
2,0 kPa £ 0,7 kPa e que permita a imersao gradual dos provetes nele contido e uma balanca
com uma exatid@o de pelo menos 0,01 % da massa a ser pesada [5.2].

Os provetes foram secos até massa constante a temperatura, ja& mencionada
anteriormente, de 70 °C £ 5 °C. Assume-se que a massa constante é atingida quando a
diferenca entre duas pesagens consecutivas, efetuadas com um intervalo de 24 h £ 2 h, n&o for
superior a 0,1 % da massa do provete. Os provetes foram arrefecidos a temperatura ambiente.

Inicialmente procedeu-se a pesagem de cada provete, mgy, e colocaram-se, em seguida, no

180 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

recipiente de vacuo a pressao, ja mencionada em 4.5.4.7., até 2,0 kPa + 0,7 kPa. Esta presséo
foi mantida durante trés horas, de modo a eliminar o ar contido nos poros abertos dos
provetes. ApOs essas trés horas em vacuo, deu-se inicio a introducdo a agua destilada
lentamente, até que os provetes figuem completamente imersos. Apés a introducdo da agua,
deu-se novamente a criagcdo do vacuo durante trés horas & mesma pressdo. Apos as trés horas
de vécuo registou a massa imersa em agua dos provetes, my, € a massa saturada, ms. A
densidade aparente, em quilogramas por metro cubico, é a razdo entre a massa do provete

seco e 0 seu volume aparente e € calculada através da equacéo [5.2]:

=—X
Pp m, —mp, Prh

Em que:

prh = valor da massa volumica aparente da agua a 20 °C e é 998 kg/ma3.
pp = a densidade aparente;

mgy = a massa seca do provete, em g.

mp = a massa imersa do provete, em g.

ms = a massa saturada do provete, em g.

A porosidade aberta é a razdo, sob a forma percentual, entre 0 volume dos poros abertos e o

volume aparente do provete e é calculada através da equacao:

m,—m
po = ——2 % 100
mg —my

Em que:
po = a porosidade aberta;
Mgy = a massa seca do provete, em g.

mp = a massa imersa do provete, em g.
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ms = a massa saturada do provete, em g.

Os resultados da determinacdo do ensaio da determinagdo da densidade aberta e a
porosidade aberta foram os seguintes (tabelas 21 e 22):

Tabela 21: Resultado da determinagédo da densidade aparente e porosidade aberta no granito de gréo fino (Santos,
Michagél, 2015).

Provete: Granito Gréo Fino 1 2 3 4 5 6
Massa seca M; (g) 409,448 383,013 388,349 387,13 384,719 376,045
Massa Saturada M, (g) 417,300 390,400 395,300 393,500 390,700 382,100
Massa Imersa em Agua Ms (g) 252,200 235,500 239,600 238,600 237,200 231,900
Porosidade (%) 4,756 4,769 4,464 4,112 3,896 4,031
Média Porosidade (%) 4,288
Diferenca -0,468 -0,481 -0,176 0,176 0,392 0,257
Desvio Padrdo 0,346
Coeficiente de Variacdo (%) 0,081
Densidade Aparente (kg/m?) 2475,04  2467,7016 2489,2248 2494,2269 2501,3001 2498,6212
Meédia Densidade Aparente (kg/m°) 2491,726
Diferenca 16,686 24,024 2,501 -2,501 -9,574 -6,895
Desvio Padrdo 12,311
Coeficiente de Variagédo (%) 0,005

Tabela 22: Resultado da determinacgéo da densidade aparente e porosidade aberta no granito de gréo grosseiro
(Santos, Michaél, 2015).

Provete: Granito Gréo Grosseiro 1 2 3 4 5 6
Massa seca M; (g) 404,744 395,686 391,112 406,675 392,19 406,012
Massa Saturada M, (g) 408,7 399,5 395,8 410,1 395,9 409,5
Massa Imersa em Agua M (g) 2518 243,2 2411 2517 2415 250,4
Porosidade (%) 2,521 2,440 3,030 2,162 2,403 2,192
Média Porosidade (%) 2,422
Diferenca -0,100 -0,019 -0,609 0,259 0,019 0,229
Desvio Padrao 0,287
Coeficiente de Variagdo (%) 0,118
Densidade Aparente (kg/m3) 2574,47 2526,52 2523,14 2562,26 2535,01 2546,83
Meédia Densidade Aparente (kg/m°) 2540,92
Diferenca -33,553 14,401 17,778 -21,340 5,908 -5,908
Desvio Padrao 18,657
Coeficiente de Variagdo (%) 0,007
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5.5. Determinacao da resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia mecanica a compressdo nos granitos foi utilizada a
norma portuguesa NP EN 1926. Esta norma tem como objetivo aplicar uma carga
uniformemente distribuida pela face do provete até ocorrer a rotura do provete.

Os provetes sdo cubos de 50 mm de aresta. Os provetes devem ser medidos nas
dimens@es de seccdo transversal com uma precisdao de 0,1 mm, consistindo na média de duas
medicdes perpendiculares entre si efetuadas em faces opostas. A dimensdo média é utilizada
para calcular a superficie da seccdo transversal e de seguida mede-se a altura dos provetes
com uma aproximacédo de 1,0 mm [5.3].

Antes de dar inicio ao ensaio, 0s provetes foram previamente secos a temperatura de
70 °C £ 5 °C até atingir a massa constante. Apds a secagem e antes de iniciar o ensaio, 0s
provetes foram arrefecidos a temperatura ambiental até atingir o equilibrio térmico. Na
colocacdo do provete na maquina de ensaio, limpou-se os pratos de apoio e de carga e
removeu-se qualquer particula solta das superficies de carga dos provetes. Cuidadosamente,
alinhou-se e centrou-se o provete no prato inferior a fim de obter-se um apoio uniforme e
idéntico para todos os provetes. A carga deve ser aplicada de forma continua sobre o provete,
com um incremento constante da taxa de compressédo de 1 MPa/s £ 0,5 MPa/s. A carga
méaxima suportada pelo provete foi registada com uma aproximacao de 1 kN [5.3].

A resisténcia a compressdo, R, de cada provete é exprimida através do quociente entre
a carga de rotura do provete, F, e a area da seccdo transversal medida antes do ensaio, A, e é
calculada através da seguinte formula [5.3]:

Em que:

R - é a resisténcia & compressdo, em KN/mm?

F - € a carga de rotura do provete, em KN;

A — é a rea da secco transversal medida antes do ensaio, em mm?.

O resultado deve ser expresso em Mega Pascais com dois algarismos significativos. O
valor médio da resisténcia a compressdo deve ser calculado com uma aproximacédo de 1 MPa
[5.3].
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Os resultados da determinagdo do ensaio da determinagdo da resisténcia a compressao
dos granitos foram os seguintes (tabelas 23 e 24):

Tabela 23: Resultado do ensaio de determinacéo da resisténcia a compresséo no granito de gréo fino

(Santos, Michaél, 2015).

Provete: Granito de grao

1

2

! 3 4 5 6
fino
i L1 54,07 5481 53.85 5415 55,05 54.16
DIMENSOES
(mm) L2 53,39 54,45 53.92 54.26 53.33 5478
SECCAO (mm?) 288680 298440 290359 293818 293582  2966.88
PESODOPROVETE (§) 40870 40620 399,70 40020 40250 398,40
CARGA(EE)ROTURA 16380 187,30 197,40 21630 21900 230,00
TENSAO DE ROTURA 54 24 6276 67.98 73.62 74.60 7752
(KN/mm?)
MEDIA (kN/mm?) 70,80
Diferenca 56,74 6276 67.98 73,62 74,60 7752
Desvio padrao 7,25
Coeficiente de variacao (%) 0,10

Tabela 24: Resultado do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo no granito de gréo grosseiro

(Santos, Michaél, 2015).

Provete: Granito de grédo

*
grosseiro 1 2 8 4 5 6
N 55,01 53,49 53,89 54,02 55,01 54,25
DIMENSOES
(mm) L2 54,58 54,65 53,84 54,26 54,85 55,02
SECCAO (mm?) 3002,45 2923,23 2901,44 2931,13 3017,30 2984,84
PESO DO PROVETE (g) 405,80 406,80 398,40 399,30 403,40 408,50
CARGA(EE)ROTURA 237,70 250,00 210,50 319,80 297,30 330,10
TENSAO DE ROTURA - 79 47 85,52 7255 109,10 9853 110,50
(KN/mm?©)
MEDIA (kN/mm?) 92,03
Diferenca 79,17 85,52 72,55 109,10 98,53 110,59
Desvio padrao 14,51
Coeficiente de variacéo (%) 0,16

*Nota: o provete 3 encontrava-se fissurado.
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5.6. Curva de Secagem

O ensaio de secagem iniciou-se imediatamente ap6s concluido o ensaio da absorcao de
agua sob vacuo. O seu procedimento foi baseado nas Recomendagbes do RILEM, ensaio n° II.
5. O ensaio decorreu no mesmo local que o ensaio anterior, condicionada a uma temperatura
de 20 °C + 2 °C e a uma humidade relativa de 65 % + 5 %.

O ensaio de secagem ocorreu sobre os doze provetes cubicos de 50 mm, com todas as
faces livres de qualquer impermeabilizacdo, correspondendo seis provetes ao granito de grédo
fino e os outros seis provetes ao granito de grdo grosseiro. Os provetes foram secos, no
ambiente acima mencionado, a temperatura de 20 °C + 2 °C, humidade relativa 65 % £ 5 % e
baixa velocidade do ar, durante 12 dias de secagem. As medi¢fes de massa dos provetes
efetuaram-se com pesagens periddicas, idénticas ao ensaio da secagem das argamassas, a fim
de poder comparar os resultados dos dois ensaios. As pesagens aconteceram ao fim de 30, 60,
90, 270, 450 minutos e 24 horas, e a partir dai, passando a pesagem a ser efetuada
diariamente, durante mais 11 dias.

Analisando os dados registados, € possivel elaborar curvas de secagem, que expressam
a evolucdo do teor de dgua dos provetes, em percentagem, ao longo do tempo, em horas. A
curva de evaporacgao expressa a variagdo do teor de dgua no tempo. O teor de agua € calculado

segundo a formula [4.33]:

m; —m
w; = M x 100

mseca

em que:
wi — € 0 teor de &gua, em (%);
m; — é a massa do provete no instante ti, em (g);
Mseca — € @ Massa do provete seco em estufa, em (g).
Os resultados da determinacdo do teor em &gua e da curva de secagem das argamassas

estdo presentes no seguinte grafico:
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Gréfico 9: Curva de secagem dois tipos de granito (Santos, Michaél, 2015).

5.7. Analise dos Resultados

5.7.1. Introducéo

As pedras naturais utilizadas na construcdo sdo apreciadas por satisfazer alguns
requisitos, nomeadamente a resisténcia mecanica, quimica e o aspeto estético. E
compreensivel que na sua selecdo se estabelecam critérios em funcgdo das diversas aplicacdes,
tendo, no entanto presentes a capacidade de manter as suas caracteristicas mecanicas para
diversas solicitacdes e a possibilidade de receberem diversos tipos de acabamento, néo
esquecendo a manutencdo do seu aspeto original ao longo do tempo [6.5] [5.6].

A selecdo de determinado tipo de pedra deve ter em consideragéo diversos fatores, tais
como [5.5] [5.6]:

e As fungdes na sua utilizagdo final: pedras muito fracas séo desaconselhadas em
sitios facilmente sujeitos a choques;

e A localizacdo geogréafica da construgdo na qual a pedra vai fazer parte (clima
dominante, temperatura, pluviosidade, regime de ventos, regimes de gelo e
degelo, existéncia ou proximidade de elementos poluidores, ...);
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e As caracteristicas fisicas da pedra: pedras com grandes valores de porosidade
séo desaconselhadas em regides himidas.

Para os ensaios laboratoriais foram executados 12 cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm
para cada uma das duas qualidades de granito. Apos o corte dos 24 cubos do granito de grao
fino e de grdo grosseiro, iniciaram-se 0s ensaios mecanicos de acordo com as respetivas
normas para cada ensaio.

Os resultados dos testes fisicos e mecanicos vém sintetizados na seguinte tabela.

Tabela 25: Resultados experimentais dos granitos, provetes de 50 mm x 50 mm x 50 mm (Santos, Michaél, 2015).

Granito de Gréo Fino 70,8 0,0526 2491,73 4,288
Granito de Grio Grosseiro 92,0 0,0328 2540,92 2,422

5.7.2. Resisténcia mecanica a compressao

O valor mais alto de resisténcia a tracdo por compressdo verifica-se nos cubos de
granito de grdo grosseiro, com uma média de 92,0 KN/mm?. Enquanto nos cubos de granito

de grao fino verificou-se um valor de 70,8 KN/mm?.

Resisténcia a Compressao

M Resisténcia a Compressdo (KN/mm?2)

92,0

Granito de Grédo Fino Granito de Grao Grosso

Grafico 10: Resisténcia a compressdo do granito de gréo fino e de gréo grosseiro (Santos, Michaél, 2015).
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5.7.3. Densidade aparente e porosidade aberta

Na porosidade aberta verifica-se que os cubos de granito de grdo fino obtém o valor
mais alto, com uma porosidade de 4,288 %, enquanto nos cubos de granito de gréo grosseiro
registam uma valor de 2,422 %. Relativamente a densidade aparente verifica-se que o valor
maximo acaba por acontecer nos cubos do granito de grdo grosseiro, com uma media de
2540,92 KN/m®. Os cubos do granito de grdo fino registam uma densidade aparente de
2491,73 KN/m®,

Densidade Aparente

2540,92

S~
[=T]
=
e
[
g
S
< 2500 2491,73
]
©
T
(7}
c
[J]
(a]

Granito de Grdo Fino Granito de Grdo Grosso

Gréfico 11: Densidade aparente do granito de grédo fino e de gréo grosseiro~

(Santos, Michaél, 2015).

Porosidade Aberta
45 4,288

3,5

2,422
2,5

1,5

Porosidade Aberta (%)

0,5

Granito de Grao Fino Granito de Grdo Grosso

Gréfico 12: Porosidade aberta do granito de grao fino e de gréo grosseiro~
(Santos, Michaél, 2015).
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5.7.4. Coeficiente de Capilaridade de Agua

Relativamente ao coeficiente de capilaridade de agua registam-se, como os valores
mais altos registados nos ensaios, 0s cubos de granito de grao fino, com uma média de 0,0526
kg/m? h*2. Nos cubos de granito de gréo grosseiro registam-se os valores mais baixo, com
uma média de 0,0328 kg/m? h'/2.

Coeficiente de capilaridade

0,0526

0,0328

Granito de Grdo Fino Granito de Grdo Grosso

Coeficiente de capilaridade (kg/m2.h1/2)

Gréfico 13: Coeficiente de capilaridade do granito de grédo fino e de gréo grosseiro (Santos, Michaél, 2015).

5.7.5. Curva de Secagem

O granito de grao fino, apesar de ser aquele que possui maior teor em agua, a secagem
efetua-se muito rapidamente e ao fim das 24 horas a sua curva cruza com do granito de gréo
grosso. As duas curvas de secagem indicam que a densidade do fluxo diminui desde o comeco
e 0 tempo de secagem € muito grande. Verifica-se que a retencdo de agua € maior no granito
de gréo grosso.
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5.8. Avaliacdo comparativa entre as caracteristicas do granito e as

caracteristicas das argamassas de revestimento.

5.8.1. Introducéo

Séo variadas as funcdes das argamassas de revestimentos. As principais delas séo
[5.7]:

e Recobrir os elementos estruturais e de alvenaria: com o revestimento garante-
se a protecao e prolonga-se a vida util e a duracdo da construcéo;

e De estanqueidade e impermeabilizacdo: a uniformidade do material e a
consisténcia da argamassa formam uma camada protetora de forma a evitar a
penetracdo de humidade;

e De isolamento térmico: A argamassa impede que a acdo do frio se incorpore no
interior, isto é, evita que se propague pelos elementos estruturais, transferindo
a sensacdo térmica para 0 ambiente interno;

e O isolamento acustico; apesar de ndo ser um ponto de grande importancia,
visto que a espessura da parede e tipo de material utilizado tem um papel mais
importante neste caso;

e Protecdo contra a acdo do fogo: as caracteristicas da argamassa permitem atuar
ser como um agente protetor contra acdo do fogo, visto que a resisténcia dela
pode aumentar a vida da alvenaria, no caso de ser submetida a esta acao;

e Na higiene: uma camada regular contribui para que a superficie evite reter
materiais inertes, obtendo-se uma superficie mais limpa. Além de dar a
possibilidade de manutencédo da parede através de lavagem;

e Acabamento: a possibilidade de acabamento e de trabalhar o aspeto estético,
como a criacdo de frisos, molduras, faixas.

e Contribuicdo mecanica: a contribui¢cdo mecanica que o revestimento pode ter
tem a ver com os esfor¢os de movimentacdo dos diferentes tipos de materiais.

As argamassas de revestimento de modo a desempenhar bem as suas fungdes, devem
apresentar propriedades adequadas no estado fresco e endurecidas, tais como trabalhabilidade,
em termos de consisténcia, plasticidade e coesdo, capacidade de retencdo de 4agua,
permeabilidade ao vapor de 4&gua, capacidade de aderéncia, capacidade de absorver
deformacg6es, menor modulo de elasticidade, durabilidade e resisténcia mecanica [5.8].

Para tal procedeu-se uma avaliagdo comparativa entre as caracteristicas dos granitos e

as caracteristicas das argamassas de revestimentos em estudo.
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5.8.2.Resisténcia mecanica

Para definir as condicbes a respeitar pelo granito empregue na construcdo de
alvenarias devera apresentar resisténcia mecénica a compressao, a qual € exercida sobretudo
pela acdo de carga como o0 peso das paredes, dos pisos e das coberturas. Nas caracteristicas da
nova argamassa a utilizar seria, em rigor, necessario conhecer as caracteristicas dos elementos
pré-existentes com o0s quais ela ird interagir. Contudo, apesar de realizado neste caso de
estudo, ndo existe, por enquanto, um estudo sistematico destas caracteristicas das paredes dos
edificios antigos em Portugal para poder comparar com este.

Uma avaliacdo de caso a caso destas caracteristicas das paredes afigura-se apenas
possivel para construcGes de elevado interesse histérico ou arquiteténico, mas ndo para a
grande maioria dos edificios antigos, apesar da importancia da sua preservacdo, com destaque
para 0s que constituem centros historicos. No entanto, para a maioria das paredes de alvenaria
mista nacionais, a experiéncia acumulada recomenda os limites que se compilam na tabela 26
[5.9] [5.10].

Tabela 26: Requisitos estabelecidos para as caracteristicas mecanicas e comportamento de 4gua das argamassas de
revestimento para edificios antigos (Santos, Michaél, 2015).

Caracteristicas mecanicas (MPa) Comportamento de agua
Uso Resisténcia a Resisténcia a Modulo de C
tragéo compressao elasticidade kg/m?.h2
Reboco Exterior 0,2-0,7 04-25 2000 — 5000 <12;>8
Reboco Interior 0,2-0,7 04-25 2000 - 5000 -

Relativamente as argamassas, recomenda-se utilizar uma argamassa de resisténcia
inferior aos elementos estruturais, de modo acomodar as deformac6es e concentrar as fissuras
nas argamassas de revestimentos.

Como podemos constatar no grafico 5 e 10 e na tabela 27, os granitos apresentam uma
resisténcia a compressao de valor bastante satisfatoria. O granito de grdo grosseiro apresenta
maior resisténcia que o granito de grao fino, o que indica que seria melhor utilizar o granito
de grdo grosseiro para as paredes resistentes e para as paredes estruturais utilizar o granito de
grdo fino. Relativamente as argamassas, verifica-se que apresentam valores muito inferiores
aos valores dos granitos, isto permitira que as argamassas absorvam as deformacdes e

concentrem as fissuras em si, em vez de acomodar-se aos elementos estruturais.
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5.8.3. Comportamento a agua

A adequabilidade dos materiais a usar na realizacdo de revestimentos de substituicao
prende-se com critérios de resisténcia ao desgaste, nomeadamente & acdo dos agentes
climatéricos. Sendo assim a argamassa a formular deve dificultar a penetracdo da agua até ao
suporte, mas principalmente deve favorecer a evaporacdo da agua que se introduziu, quer
através da propria argamassa, quer através das fundacdes, por capilaridade ascendente, quer
ainda através de coberturas e remates; ndo deve ter na sua constituicdo materiais ricos em sais
soluveis [5.11] [5.12].

As argamassas de revestimento devem proteger a parede da acdo da &gua, da acédo
direta dos agentes climaticos e dos sais solGveis contidos nos materiais, na agua e no solo.
Para poder desempenhar essas fungdes, o revestimento deve apresentar impermeabilidade
suficiente e ter um bom comportamento aos sais. Um bom comportamento a dgua implica
uma absorcdo relativamente lenta e, de novo, facilidade de secagem [5.11] [5.12].

Tendo em conta os valores obtidos nos ensaios, graficos 2, 3, 7, 8, 9, 12 e 13 e tabela
27, verifica-se que as argamassas exteriores tém uma absor¢ao de agua por capilaridade baixo,
apesar de ter uma porosidade aberta na ordem dos 40 %. Relativamente a secagem das
argamassas verifica-se que € um pouco lenta. Esta lentiddo da secagem das argamassas podera
causar concentracdo de humidade no nucleo das paredes. Olhando para os granitos verifica-se
uma absorcdo por capilaridade muito baixo, poder-se-a4 dizer quase nula, e uma secagem
muito rapida em relacdo as argamassas.

Na sequéncia da campanha experimental pode-se avaliar as caracteristicas das
argamassas selecionadas para a camada interna e de acabamento superficial. Na Tabela 27
pode-se constatar a compatibilidade destas argamassas entre si e com 0s suportes existentes,
em particular no que se refere ao granito. Na Tabela referida comparam-se alguns parametros
mais significativos sob esse ponto de vista.
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Tabela 27: Caracteristicas das argamassas e dos granitos

Resisténcia a compressao

(MPa) 4,35 1,80
Porosidade Aberta (%) 41,88 36,17
Coeficiente de
capilaridade C°-90min 1,1 0,57
(kg/m%h'?)
Coeficiente de
capilaridade C*" 4,94 3,99
(kg/m*h?)

0,83 151 70,80 92,00
41,83 39,13 4,288 2,422
1,42 0,36 - -
4,24 4,84 0,0526 0,0329

Michaél Santos
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CAPITULO 6 - MODELACAO DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DA CAPELA DE SANTO ANTONIO EM PICOES

6.1. Introducéo

O trabalho apresentado neste capitulo teve como principal objetivo a verificacdo do
comportamento estrutural da Capela de Santo Antdnio, em PicGes, sobre os efeitos das aces
sismicas, na qual do procedeu-se a simulacdo da Capela atraves do programa computacional
SAP 2000 V15.0.

Trata-se de uma estrutura complexa devido a dificuldade em caracterizar 0s seus
materiais construtivos. Serdo simulados sismos de acordo com os Espectros de Calculo do

Euro cddigo 8 e a respetiva analise estrutural.

6.2. Consideracdes Iniciais

Na grande maioria dos edificios historicos existentes, a estrutura resistente é
constituida por alvenaria de pedra. Esta foi usada na construgdo de estruturas durante milhares
de anos, sendo por isso o material mais utilizado na construcdo de estruturas no passado.
Atualmente a aplicacdo de alvenaria ainda é recorrente, embora em dimensdes bem mais
reduzidas do que outrora no passado, como por exemplo em edificios individuais e em
estruturas de retencdo.

A utilizacdo de alvenarias esteve sempre associada a um grande empirismo. Na
atualidade o dimensionamento e verificacdo de estabilidade € efetuado através da analise dos
estados limites. Como tal existe métodos de analise suficientemente capazes de traduzir a
resposta das estruturas aos varios estados. A dificuldade de modelar o comportamento das
estruturas em alvenaria, € hoje em dia uma das principais limitacdes a sua utilizacdo mais
corrente. O caracter heterogéneo do material e as suas propriedades intrinsecas fazem com
que estas estruturas tenham um comportamento nao-linear a nivel fisico e a nivel geomeétrico.
As estruturas de alvenaria legam da sua natureza composta um comportamento complicado
associado a uma combinacdo nao linear da forma, tamanho e propriedades mecanicas dos

varios elementos que a constituem.
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As estruturas de alvenaria ndo podem ser corretamente estudadas utilizando os
meétodos convencionais de andlise estrutural, como aqueles que sdo empregues para analisar
estruturas correntes. A alvenaria possui uma estrutura heterogénea num sistema descontinuo
pois sdo compostas por dois materiais diferentes.

As alvenarias podem estar associadas por argamassa ou entdo sem qualquer ligante
originando juntas secas. Neste ultimo caso os blocos interagem pelo contacto das suas
superficies rugosas e pelo atrito que nelas se desenvolve pela atuacdo de um esforco normal.
Assim, as juntas apresentam uma determinada resisténcia ao deslizamento, contudo néo
suportam tensdes de tragao.

A centralizacdo de tensfes em determinados pontos conduz a um processo de
formacéo de fendas ou de abertura e deslizamento das juntas, para o caso de juntas secas. No
caso de as alvenarias serem ligadas por argamassa as fendas podem estar associadas aos dois
tipos de esforcos que se desenvolvem aos esforgos de corte e flexdo. Nas alvenarias
constituidas por juntas secas a abertura de juntas resulta dos esforcos de flexdo e o
deslizamento das juntas € originado pelos esforcos de corte. Estes fendmenos séo as principais
causas de colapso destas estruturas. No entanto, o surgimento de fendas pode nédo ser um sinal
prenunciador do colapso da estrutura mas sim o resultado da acomodacéo da estrutura a um
determinado nivel de carga. Para além destes dois fendmenos principais de falha, existem
outros mecanismos, tais como rotura fragil das unidades por acdo de tensdes de tracdo e o
esmagamento das unidades e da argamassa sob a acdo de grandes tensbes de compressao [6.1]
[6.2].
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6.3. AcOes na estrutura

6.3.1. Agdo sismica

6.3.1.1. Introducéo

Uma acdo importante a ser considerada em certas partes do mundo € a atividade
sismica. Mesmo sismos de pequena intensidade podem levar ao colapso de estruturas rigidas.
Normalmente, a resposta de estruturas a acfes dindmicas é determinada por uma analise de
elementos finitos. Analises semelhantes a coberturas de cabos mostraram que estas estruturas
tém um reduzido periodo de vibragéo.

Os sismos ocorrem devido a uma libertacdo brusca de energia, onde uma parte da qual
é dissipada através de vibracfes que propagam-se sob a forma de ondas de diversos tipos.
Apesar dos varios fenémenos que podem dar inicio aos sismos, 0s que se originam na placa
tectonica sdo considerados 0os mais importantes no ponto de vista da engenharia civil. Estes
sdo condicionados pela existéncia de deformacdes e tensdes com caracter global na crosta
terrestre.

A “teoria da deriva dos continentes” desenvolvida pelo Wegener, explica a existéncia
de deformagbes e tensdes na crosta terrestre. Segundo a “nova tectonica global” pode
considerar-se que a crosta terrestre encontra-se dividida em placas rigidas que se movem entre
elas. Entre as placa, mais propriamente nas suas fronteiras entre placas, originam-se
fendmenos de rotura muito complexos onde se iniciam sismos e que influenciam também o
estado de tensdo existente no interior das placas.

O parametro principal que caracteriza um sismo € a Magnitude, de Richter, que esta
relacionada com a energia eléstica da crusta, W, dissipada durante o sismo através da

expressao:
loglW) =118+ 1,5x M

Em que W é expresso em ergs.

As falhas da crosta originam a reproducdo de dois tipos de ondas, as ondas de

compressdo ou primarias referidas como ondas P, e as ondas de corte ou secundarias referidas
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como ondas S. As ondas P propagam-se a uma velocidade superior as ondas S. Sendo assim, e
uma vez conhecida a velocidade dos dois tipos de onda € possivel calcular a distancia de um
ponto de observacdo. As ondas P propagam-se através de rochas solidas e da agua. Ja as
ondas S cortam a rocha lateralmente na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo e ndo
se propagam na agua.

Quando as ondas P e S alcancam a superficie sdo geradas ondas de superficie. As
ondas de superficie propagam-se apenas na superficie terrestre. Estas ondas dividem-se em
dois tipos, sendo chamadas ondas Love e ondas de Rayleigh. O movimento das ondas Love €
0 mesmo das ondas S sem a componente vertical. Normalmente as ondas Love possuem
velocidade superior as ondas Rayleigh. Contudo, estas ondas de superficies propagam-se mais
lentamente que as ondas P e S.

A eventualidade de surgirem vibracdes sismicas com caracteristicas muito diversas
torna vantajoso, para ordenamento de ideias, que se agrupem conforme o seu potencial para
originar riscos de determinados tipos. A classificacdo de Newmark e Rosenblueth envolve

quatro grupos:

1-Impulsos de curta duragéo;
2-Movimentos extremamente irregulares com uma duracdo moderada;
3-Movimentos de longa duracdo com frequéncias predominantes;

4-Movimentos produzem deformacGes permanentes e de grande escala no terreno.

As vibragbes do grupo 1 sdo constituidas apenas por um Gnico abalo. Estas ocorrem
apenas a pequena distancia do foco, em rocha ou terreno firme.

As vibragdes do grupo 2 séo vibragdes extremamente irregulares de duragdo moderada
e sdo caracteristicas de locais em terreno firme a distancias moderadas do foco, ndo
apresentando normalmente uma intensidade predominante numa dire¢do. A grande maioria
das vibragGes sismicas intensas pertence a este.

As vibragdes do grupo 3 caracterizam-se pela existéncia de uma frequéncia dominante.
Normalmente resultam da passagem de vibragdes sismicas irregulares através de estratos
geologicos de terrenos pouco rigidos, originando neles oscilacbes de regime quase linear.

A grande maioria dos sismos tem uma duragdo menor que um minuto. A interacdo dos
varios tipos de onda com o efeito da refracdo e refleccdo nas descontinuidades, pode resultar

em formas de ondas extremamente complexas. Engenheiros e sismélogos conceberam
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férmulas relacionando os principais parametros de transmissdo dos sismos como a duragao e
periodo dominante. Porém as ondas sismicas sdo afetadas pelas condi¢fes do solo e pela

topografia do terreno. Deve-se ter em conta as seguintes regras ndo quantitativas:

1). O periodo dominante aumenta com o aumento da magnitude, distancia a falha e
profundidade do aluvido;

2). A aceleracédo de pico aumenta com o aumento da magnitude e da rigidez do solo e
diminui com o aumento da distancia as falhas;

3). A duragdo aumenta com a magnitude;

4). O contetdo do espectro de frequéncias de um local varia durante a passagem do

tremor.

6.3.1.2. Definicéo da acdo sismica regulamentar

6.3.1.2.1 Condic0es do terreno

Para este estudo considerou-se a acao sismica regulamentar definida pelo Eurocédigo
8, EC8.

A influéncia das condicGes locais do solo na agdo sismica em geral sera considerada
atendendo as sete classes de solo. A tabela 28 apresenta varias classes de solo e os diversos
parametros que definem os tipos de terreno. Se disponivel, o terreno devera ser classificado de
acordo com o valor da velocidade média das ondas de corte, vs,39, Caso contrario, devera

utilizar-se o valor de NSPT [6.3].
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Tabela 28: Tipos e Parametros dos varios tipos de terreno.

Tipo de s : . Parametros
Descricéo do perfil estratigrafico
terreno Vs 30 (M/s) NSPT (pancadas/30 cm) C. (kPa)
Rocha ou formagao rochosa, incluindo no méaximo 5 m de
A - A . > 800 - -
material fraco a superficie.
Depositos muito densos de areias, cascalho ou argila muito
B compacta, com alguma espessura (na ordem das d_ezenas), 360 - 800 > 50 > 250
caracterizados por um aumento gradual das propriedades
mecénicas com a profundidade.
Depésitos fundos de areia de média/alta densidade, cascalho
C ou argila compacta, com espessuras consideraveis (das 180 - 360 15 -50 70 - 250
dezenas as centenas de metros).
D Depdsitos de solos_de med|~a coesdo soltos ou de solos de <180 <15 <70
baixa coesdo compactos.
Formacdes aluvionares com uma espessura entre 5 ma 20 m, <100
E com valores de vs do tipo C ou D, situado sobre formagdes indicati - out-20
rochosas (indicativo)
Depdsitos com uma espessura minima de 10 m, constituidos
S1 por argila/sedimentos com elevado nivel de plasticidade e
alto nivel freéatico.
Depodsitos de solos suscetiveis de liquefagdo, argilas
S2 incoerentes ou outro tipo de solo que ndo se enquadre nas

categorias acima descritas.

202

6.3.1.2.2 Zona sismica

O EC 8 define que os territorios nacionais devem ser subdivididos pelas Autoridades

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015

representado o zonamento do territério nacional proposto no Anexo Nacional.

Nacionais em zonas sismica consoante a casualidade sismica local. Na figura 38 esta
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Figura 38: zonamento do territdrio nacional consoante a casualidade sismica local.

Em cada zona admite-se a casualidade constante. Para a maioria das aplicacfes do
ECS8, a casualidade é determinada a partir de um unico parametro, a aceleragdo maxima de
referéncia ao nivel de um solo de classe A, ag. Os valores das diferentes aceleragdes
maximas de referéncia podem ser consultados na tabela 29 O valor de célculo da aceleracéo

méaxima de referéncia corresponde a um periodo de retorno de 475 anos [6.3].

Tabela 29: Aceleragdo maxima de referéncia — agr, Nas varias regides sismicas.

Acao sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2

Zona Sismica agg (M/s?) Zona Sismica agg (M/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35
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6.3.1.2.3 Definicao do espectro de resposta elastico

Segundo o EC8 [6.3]:

o O movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno € representado
por um espectro de resposta elastico da aceleracdo a superficie do terreno;

o A forma do espectro de resposta elastica é considerada igual para os dois niveis
de acdo sismica descritos para o requisito de ndo ocorréncia de colapso e para o
requisito de limitacdo de danos;

o A acdo sismica horizontal é descrita por duas componentes ortogonais
consideradas independentes e representadas pelo mesmo espectro de resposta;

. Para as trés componentes da acéo sismica, poderdo adotar-se uma ou mais
formas de espectro de resposta, em funcao das fontes sismicas e das suas

magnitudes.

6.3.1.2.3.1 Espectro de resposta elastico horizontal

Para as componentes horizontais, o espectro de resposta elastico Se(T) para o periodo

de retorno de referéncia € definido pelas seguintes expressoes:

T
0<Tp <T: SN =agxSx[l+—x@x25-1]
B

Tp <T<Tg: Se(T) =ag XS Xnx25
Tc
Te <T <Tp: Se(T)=angxnx2,5x[?]
T, X Tp
T, <T-: Se(T)=ang><nx2,5><[ 2 ]

Em que:

Se(T): ordenada do espectro de resposta elastico;

T: periodo de vibrag&o de um sistema linear com um grau de liberdade;

ag: valor de célculo da aceleragdo em solo tipo A, para o periodo de referéncia;
TB, TC: limites do ramo de aceleracao espectral constante;

TD: valor definindo o inicio do ramo de deslocamento constante do espectro;

S: parametro de caracterizacdo do tipo de solo;
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n: Coeficiente de corre¢dao do efeito do amortecimento, com o valor de referéncia n=1 para

5% de amortecimento Vviscoso.

Os valores de S, TB, TC e TD sao parametros de determinacdo nacional. A tabela 30
indica os valores propostos no Anexo Nacional NA de 2009 para a acao sismica do tipo 1, na

tabela 31 estdo os valores para a acdo sismica do tipo 2 [6.3].

Tabela 30: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta eléstico para Ag¢do Sismica Tipo 1

Tipo de terreno S TB(s) TC(s) TD(s)
A 1,00 0,10 0,60 2,00
B 1,35 0,10 0,60 2,00
C 1,60 0,10 0,60 2,00
D 2,00 0,10 0,80 2,00
E 1,80 0,10 0,60 2,00

Tabela 31: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para Ac¢ao Sismica Tipo 2

Tipo de terreno S TB(s) TC(s) TD(s)
A 1,00 0,10 0,25 2,00
B 1,35 0,10 0,25 2,00
C 1,60 0,10 0,25 2,00
D 2,00 0,10 0,30 2,00
E 1,80 0,10 0,25 2,00

Na figura 39 podemos ver o grafico do espectro de resposta elastico.

Se(T) =
aceleracao constante

velocidade constante

deslocamento constante

ag.S

Ts Tc To

Figura 39: Espectro de resposta elastico
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6.3.1.2.3.2 Espectro de resposta elastico vertical

A componente vertical da acdo sismica deve ser representada por um espectro de

resposta elastico, Sve(T), determinado utilizando as seguintes expressoes:
T
0 <Ty <T: Sve(T) = Qyg X [147=% (1 X 3,0 = 1]
B
Tp =T =<Tg: Sve(T) = ayg X1 X 3,5

T,
Tc <T <Tp: Sve(T)zangnXB,Ox[?C]

T. X Ty
Ty <T: Sve(T)za,,QXnXS,Ox[ ]

T2

Os valores de Tg, Tc e Tp sdo parametros de determinacdo nacional. Na tabela 32
encontram-se os valores propostos no Anexo Nacional NA de 2009 para a representacdo da
acdo sismica vertical [6.3].

Tabela 32: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico vertical

Espectro de resposta elastica vertical

Espectro agay Tz (S) Tc (s) To (S)
Tipo 1 0,90 0,05 0,15 1,00
Tipo 2 0,45 0,05 0,15 1,00

6.3.1.2.4 Classes de importancia

O Euro Cddigo 8 classifica os edificios em quatro classes de importancia. A cada
classe de importancia estd associado um coeficiente de importancia, como se pode ver na
tabela 33.

Para classificar a importancia de um edificio em caso de colapso, é considerado a
importancia deste para as vidas humanas, para a seguranca publica e protecdo civil

imediatamente apGs 0 sismo e as consequéncias sociais e econdmicas do colapso.
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Tabela 33: Classes de importancia.

Classe de

. . Edificios
importancia

Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo edificios
agricolas.

1 Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as consequéncias associadas ao
colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, institui¢8es culturais.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protegao civil, como
por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas.

Tabela 34: Coeficientes de importancia Y'i

Classe de

Acéo Sismica Tipo Importancia

Y

| 0,65
1 1,00
i 1,45
v 1,95
| 0,75
1 1,00
i 1,25
v 1,50
| 0,85
1 1,00
i 1,15
v 1,35

Continente

Acores

Na tabela 34 estdo os varios coeficientes de importancia, definidos pelo Anexo
Nacional NA, de 20009.

6.3.1.2.5. Combinacdo de efeitos das componentes horizontais e

vertical da acéo sismica
Para refletir a multidireccionalidade da acdo sismica, devem-se fazer analises
considerando a atuacdo de componentes em varias dire¢cdes simultaneamente.

O Eurocodigo apresenta varias formas de combinacdo dos diversos componentes da

acao sismica.

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 207



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

Uma das maneiras de considerar a multidireccionalidade da agéo sismica é considerar

a pior das seguintes combinagoes:
AEx + 0,30.x AEy + 0,30 x AEz
0,30.x AEx + AEy +0,30 x AEz
0,30 x AEx + 0,30 x AEy + AEz

Em que AEX, AEy e AEz sdo as acOes sismicas nas direces X, Y e Z.

6.3.2. Outras ac¢oes

Além da acdo dos sismos, do vento e da neve, existem outras a¢fes atuando sobre a
estrutura, sendo a acdo do pré-esforco, do peso proprio da estrutura e a agdo da temperatura
ambiente.

Nas acdes permanentes, na maioria dos casos o pré-esforco é a agdo mais importante.
A extensdo da forca de pré-esforco difere de estrutura para estrutura mas, devido a tenséo de
relaxacdo, ndo deve ser superior a 45% da forca de rotura do cabo.

A acdo das variagOes da temperatura ambiente sobre as estruturas pode ser de dois
tipos:

e Variacdes uniformes;

e Diferenciais de temperatura.

As variacfes uniformes correspondem as variacGes anuais da temperatura ambiente
que levam constantemente a estados térmicos que se podem supor regulares em todos 0s
elementos da estrutura. As variac@es diferenciais de temperatura correspondem as variagdes
rapidas da temperatura ambiente que originam gradientes térmicos na estrutura.

Evidentemente, as diferentes atuantes na estrutura ndo sdo consideradas
separadamente. Necessitardo ser consideradas combinacdes de acOes, estas especificadas na
regulamentacédo nacional para cada caso de carga.
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6.3.3. Combinacdes de acdes

Para cada caso de carga, os valores de calculo dos efeitos das acdes, Eq, devem ser
calculados concordando os valores das agdes que podem ocorrer em simultaneo. Cada

combinacéo de a¢des deve incluir:

e Uma acdo variavel de base da combinacéo;

e Uma acdo acidental.

Quando os resultados de uma averiguacdo dependerem das mudancas da intensidade
de uma acdo permanente de zona para zona da estrutura, as componentes desfavoraveis e
favoraveis dessa acdo devem ser consideradas como ag¢des individualizadas.

A averiguacdo dos estados limites é feita, no Eurocddigo 0, pelo método dos
coeficientes parciais. Na utilizacdo deste método deve averiguar-se para quaisquer as
situacOes de projeto que nenhum estado limite € superado quando se utilizam, nos modelos de
calculo, os valores de célculo das a¢Bes ou dos efeitos das acdes e das resisténcias. As aces
que por razbes fisicas, ndo podem ocorrer em simultaneo, ndo devem ser consideradas na
mesma combinacdo. Os valores de calculo devem ser alcancados utilizando o valor
caracteristico, ou outros valores representativos das acGes em combinagdes com 0s

coeficientes parciais. Os estados limitem que devem ser verificados séo [6.4]:

e Estados limites ultimos;
e Estados limites de utilizag&o.
e As combinacdes de acdes a considerar em estado limite Gltimo séo:

I.  CombinacGes fundamentais dadas por:

D VG G+ ¥yr Y02 Qs + ) ¥Q¥0iQ

Il.  Combinacgbes acidentais:

D VG G+ P+ A+ (Fr 00 )Qa+ Y Wy Qs

A escolha de y 1,1Qk,1 ou y 2,1Qk,1 deve ter em conta a situacdo de projeto acidental
considerada. As combinacdes de ac¢Oes para situagdes de projeto acidentais devem:
e Envolver uma acdo de acidente explicita A (incéndio ou impacto);
e Ou referir-se a uma situagdo ap6s ocorréncia de um acidente (A=0).

I1l.  Combinacdo sismica:
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Z YG Gy + Py + Agg+ 2 Wi Qi

Quanto aos estados limites de utilizacdo, as combinagdes de acOes a ter em conta nas
situacOes de projeto consideradas devem ser adequadas aos requisitos de utilizacdo e aos
critérios de desempenho a verificar. As combinacdes a considerar em estados limites de
utilizacéo séo:

l. Combinacao caracteristica:

z Gij+ P+ Qa1+t z Po,i Qk,i

. Combinacéo frequente:

Z Grj+P+W 101+ z Wy, Qk,i

1. Combinacéo quase permanente:

Z Gy + P+ Z 5,0 Qk,i

Os simbolos presentes nas combinacdes expostas definem-se:

Ay - Valor de célculo de uma acdo de acidente;

Agq - Valor de célculo de uma agdo sismica. Agg = y; X Agk;

Agx Valor caracteristico de uma acao sismica;

Y, - Coeficiente de importancia;

Gy, - Valor caracteristico de uma ac¢éo permanente j;

P - Valor representativo de uma acdo de pré-esforco;

Pk - Valor caracteristico de uma acdo de pré-esforco;

Qx1 - Valor caracteristico da acao varidvel de base da combinagéo 1;

Qi - Valor caracteristico da agdo variavel acompanhante i;

YG,; - Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j

YQ, - Coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;

Y, - Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acgéo variavel;
¥, - Coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma agéo variavel;

¥, - Coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de uma acgéo variavel;
Os valores de Y'G séo:

YG, = 1,0 nos casos favoraveis;

YG,i = 1,35 nos casos desfavoraveis;
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Os valores de Yq ;i séo:
Yo, = 1,5 nos casos desfavoraveis
Yq, = 0 nos casos favoraveis

Os valores de Wy, V1, W2, recomendados para edificios sdo os expostos na tabela 35.

Tabela 35: Valores recomendados dos coeficientes ¥ para edificios

Acédo Y, ¥, ¥,
Sobrecargas em edificios
Categoria A: zonas de habitagdo 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1 0,9 0,8
Categorias F: zonas de trafego
Pesos dos veiculos < 30KN 07 07 06
Categorias G: zonas de trafego
30KN < Pesos dos veiculos < 160KN 07 05 03
Categoria H: coberturas 0 0 0
Acao da neve em edificios
Obras localizadas a altitude H> 1000m acima do nivel do mar 0,7 0,5 0,2
Obras localizadas a altitude H< 1000m acima do nivel do mar 0,5 0,2 0
Acdo do vento em edificios 0,6 0,2 0
Temperatura em edificios 0,6 0,5 0

6.4. Modelacdo em SAP 2000 v17

6.4.1. Introducao

O programa SAP 2000 V15.0 compde uma utensilio forte no &mbito da engenharia
civil. Neste subcapitulo ird se dar uma breve introducdo sobre o programa SAP 2000 V15.0 e
as suas capacidades, bem como as opcdes disponiveis para realizar-se uma analise dinamica e

estrutural da Capela de Santo Antonio.

6.4.2. Métodos dos elementos finitos

O método dos elementos finitos permite obter solucGes aproximadas para modelos

estruturais, dividindo uma estrutura complexa em varias subestruturas simples com
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comportamento conhecido, designadas por “elementos finitos”, com garantia de continuidade
entre cada uma delas e verificacio das condicdes de fronteira. E indicado como o método de
discretizacdo espacial mais adequado para aplicagdes com relagbes constitutivas ndo lineares
[6.5].

A resolugdo de problemas lineares por integracdo das equagdes fundamentais €
limitada, pela sua complexidade, a estruturas de geometria e carregamento simples. Enquanto
no caso de problemas elasticos lineares, a utilizacdo do método dos elementos finitos conduz
a um sistema de n equacgdes a n incognitas, em problemas ndo lineares tal ndo se verifica. Se
se pretender que o material apresente um comportamento, por exemplo, elasto-pléstico,
surgem dificuldades adicionais que restringem a aplicagdo do método, obrigando a
consideracao de hipdteses simplificativas [6.6].

Em estruturas complexas, o numero de equac@es diferenciais resultantes deste método
pode ser muito grande, sendo necessario o auxilio de métodos numéricos computacionais que
englobem a discretizacdo das estruturas, para chegar a resultados satisfatorios para campos de

tensdes e deslocamentos [6.7].

6.5. Analise sismica da capela

6.5.1. Estrutura e materiais

O edificio da Capela de Santo Antonio é constituido estruturalmente por elementos
verticais em alvenaria de pedra, pavimentos horizontais em pedra e por uma ab6bada de berco
de arco de volta inteira. A cobertura da galilé é constituido por barrotes de madeira.

As paredes exteriores sdo em alvenaria de pedra irregular com acabamento a reboco
pintado, de espessura variavel, Estas paredes sdo constituidas a base de pedras de pequena e
média dimensdo, ligadas por argamassas pobres de cal e saibro. As paredes de alvenaria tém
globalmente um bom comportamento em compressdo, induzido geralmente pelas acOes
graviticas, e ndo para esforcos de flexdo ou tracdo. A deficiente resisténcia a esforcos de
tracdo deve-se, por um lado as proprias caracteristicas dos materiais que as compdem, a pedra
natural, e quando existe, a argamassa, e sobretudo pela ligacdo entre os elementos
constituintes [6.8]. Para a definicdo das propriedades mecénicas da alvenaria foi feita uma
pesquisa bibliografica a estudos sobre constru¢cbes com materiais similares aos existentes na

Quinta de Picoes.
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Desta forma, definiu-se que o edificio em estudo era composto pelos seguintes

materiais:
. Alvenaria de pedra, usada como principal material na concecédo da estrutura;
. Madeira de Castanho, usado apenas para estrutura de cobertura.

Definiu-se, na 36, resumidamente as propriedades consideradas para a alvenaria de

pedra que constitui as paredes resistentes e para a madeira que constitui as coberturas.

Tabela 36: Caracteristicas mecanicas dos materiais

Modulo de Elasticidade

Materiais Peso especifico (KN/m®) (GPa) Coeficiente de Poisson
Alvenaria de Pedra [6.9] 20,0 1,44 0,2
Madeira de Castanho [6.10] 6,0 10,00 0,2

6.5.2. Restante Cargas permanentes e Sobrecarga

Os valores para as restantes cargas permanentes sao os indicados na tabela 37.

Tabela 37: Valores caracteristicos da restante cargas permanentes a considerar no edificio.

Materiais Peso Especifico
Telha Canal [6.11] 1,2 KN/m?
Terra[6.11] 18 KN/m?®

O valor para a sobrecarga que foi considera foi de 0,3 KN/m?.

6.5.3. Modelo Estrutural

Na simulacdo do comportamento estrutural de construgdes antigas, o modelo
desenvolvido apresenta uma complexidade particular, especialmente no que diz respeito a
definicdo do sistema estrutural, a quantificacdo das a¢6es, mas principalmente em relacdo as
propriedades e leis de comportamento dos materiais constituintes.

A definicdo de uma malha de elementos finitos apta para respeitar e particularizar
diversas zonas com comportamento distinto € uma agreste tarefa que requer potentes
geradores automaticos de malhas tridimensionais.

A caracterizacdo fisica e mecéanica dos materiais constitui outra etapa com umas
consideraveis dificuldades e incertezas que deve ser observada em fungéo do tipo de analise

desejada. Para se obter resultados globais sob hipotese de comportamento linear eldstico,
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como frequéncias e modos de vibracdo, a adocdo de caracteristicas mecanicas homogéneas,
em toda ou em partes da estrutura, pode constituir uma estratégia adequada. O sucesso de tal
opcao dependerad fortemente das estimativas feitas para tais caracteristicas mecanicas. No
entanto, se 0 objetivo passa por ser no conseguimento de resultados mais detalhados a um
nivel mais local, como tensdes, abertura de fendas, entdo, ndo s6 se requer uma modelacdo
mais fina como também os materiais devem ser caracterizados atendendo ao seu real
comportamento nao-linear.

Neste estudo adotou-se para a analise com base no método de elementos finitos e um
modelo de comportamento elastico-linear. Os modelos elastico-lineares podem fornecer
resultados preliminares na avaliagcdo das estruturas tradicionais, particularmente no que diz
respeito as zonas criticas, auxiliar na interpretacao das causas de danos estruturais.

O modelo para simulacdo do comportamento da estrutura dos edificios foi
desenvolvido no programa de célculo automatico de estruturas, SAP2000 V15.0. A geometria
do modelo estrutural dos edificios foi definida a partir de desenhos em formato digital,
facultados em ficheiros de CAD e fotografias, complementada, com visitas técnicas aos
edificios. O modelo tridimensional global da estrutura, figura 40, é composto por uma malha
de elementos de casca retangulares de quatro nés para as paredes e de elementos de barra de
dois nos para os barrotes do pavimento. As alvenarias de pedra foram modeladas, como ja foi
referido, com elementos de casca, e todas as aberturas das fachadas foram consideradas no
modelo. A estrutura de cobertura em madeira foi modelada através de elementos de barra de
dois nds, rotulados nas ligacGes as paredes. As fundacbes ao nivel do piso térreo foram
assumidas como rigidas.

Foram consideradas como condigdes-fronteira as que melhor representam o real
comportamento da estrutura. Assim foram adotados apoios impedindo os deslocamentos nas
trés direcdes, nos pilares da galilé, e foram adotados apoios impedindo os deslocamentos em
duas direcOes, nas paredes da capela, conforme representado na figura 40.

O procedimento de andlise adotado consistiu no célculo global, no qual a estrutural
global foi analisada em regime de comportamento linear elastico, sob a acdo do seu peso
proprio, das sobrecargas estimadas, da agdo sismica nas duas dire¢fes ortogonais

independentes, X e Y, e nas varias combinagdes estimadas.
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Figura 40: Modelacdo da capela.

6.5.4. Agdo sismica

Na verificacdo da seguranca estrutural considerou-se, a acdo sismica correspondente
ao espectro de resposta regulamentar para o sismo tipo | e para o sismo tipo Il. Relativamente
ao terreno, foi considerado um terreno tipo B dadas as caracteristicas do solo de fundacdo, que
é considerado um terreno como um deposito muito denso de areias, cascalho ou argila muito
compacta, com alguma espessura, na ordem das dezenas, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecéanicas com a profundidade. Na zona sismica foi considerada
uma zona sismica 1.6 para a agdo sismica do tipo I. e uma zona sismica 2.5 para agdo sismica
do tipo II.

Nas andlises sismicas, e para cada intensidade, considerou-se a acao sismica atuando segundo
duas direcGes horizontais independentes, X e Y, que correspondem as direcbes de

desenvolvimento dos elementos resistentes verticais dos edificios.
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6.5.5. Combinac0es de acoes

Na definicdo das combinacbes de acles consideradas para o presente estudo
pretendeu-se, por um lado, a verificagdo da seguranca para as condicdes regulamentares,
incluindo o estado limite ultimo de resisténcia. As combinacdes de acBes consideradas

resumem-se na tabela 38.

Tabela 38: Combinagdes de acdes consideradas

SISMO X  SISMOY SISMO X SISMO Y
Combinacéo DEAD CP
TIPO | TIPO | TIPO 11 TIPO 11
COMB 1 1,35 1,35 15 - -
COMB 2 SISMO X
1,0 1,0 0,3 1,0 -
TIPO |
COMB 2 SISMO Y
1,0 1,0 0,3 - 1,0
TIPO |
COMB 2 SISMO X
1,0 1,0 0,3 - - 1,0
TIPO II
COMB 2 SISMO Y
1,0 1,0 0,3 - - - 1,0

TIPOII

6.5.6. Analise e interpretacao dos resultados

Para efetuar posteriormente a analise ndo linear da Capela de Santo Antdnio, edificio
em estudo, é efetuada uma analise linear elastica. Esta analise permite compreender a
distribuicdo dos campos de tensdes elasticos e efetuar a analise ndo linear das paredes de
alvenaria. Tem-se assim como referéncia o estudo da tese de doutoramento de Graca
Vasconcelos (2005) e da tese de doutoramento de Celeste Almeida o qual serd o ponto de
partida para o estudo da alvenaria (fc= 5,0 N/mm? e ft= 0,11 N/mm?) [6.12] [6.13] [6.14]
[6.15]. E ainda de referir que este capitulo é referente a uma analise linear eléastica de
comportamento do edificio, para que seja possivel uma caracterizacdo da analise ndo linear,
muito mais proxima do comportamento real do edificio.

Apds a andlise da estrutura efetuada no programa de calculo automatico, SAP2000,

chega-se a concluséo que as tensdes Sl 11, tensGes normais horizontais, e SI 22, tensdes
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normais verticais, mais desfavoraveis para todas as combinagfes sdo as que se apresentam na
tabela 39.

Analisando a tabela 39, as tensdes de rotura a compressao para todas combinacdes,
denota-se que os valores obtidos dos resultados ndo excedem ao valor adotado para a
resisténcia, o que vai de encontro com o esperado. Relativamente as tensdes de rotura a
tracdo, denota-se que os valores obtidos dos resultados excedem ao valor adotado para a
resisténcia, com excecdo de alguns casos pontuais no grupo da abobada, sobretudo nas
tensdes SI 22. Ainda no grupo da abobada, nas tensdes SI 11, os valores obtidos dos
resultados nd&o se distanciam muito do valor adotado para resisténcia, estando
aproximadamente do valor do adotado para a resisténcia. Acaba por ser no grupo dos arcos,
que os valores obtidos dos resultados se distanciam mais do valor adotado para resisténcia.
Enquanto no grupo das paredes, os valores obtidos acabam por se distanciar mais do valor
adotado para resisténcia nas tensdes SI 11. Nas tensdes Sl 22 do grupo das paredes, 0s valores
obtidos acabam por estar aproximadamente do valor adotado para resisténcia [6.16] [6.17]
[6.18]. Os diagramas das tensdes e as figuras da deformada da Capela de Santo Antonio

encontram-se no anexo V.
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Tabela 39: Tensdes méximas de rotura & compressao e tracéo.
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6.6. Conclusao

Da anélise anterior, conclui-se que as deformagdes muito mais pronunciadas
acontecem na direcdo X ja que é essa a dire¢cdo menos rigida.

Analisando as distribuices de tensbes de tragdo as zonas mais suscetiveis encontram-
se nos arcos, onde haja as aberturas, como janelas e portas, e no topo das fachadas laterais.
Constata-se que os limites de resisténcia nunca séo excedidos em nenhum caso.

Relativamente, as tensdes de compressdo as zonas mais solicitadas encontram-se no
topo da abobada e nos cantos das fachadas e dos arcos, sobretudo nas combinagdes sismicas
de agdes. A partir disto, conclui-se que sdo sempre zonas de maior concentracdo de esforcos,
porque sdo significativamente solicitadas nas duas direcbes. Ao contrario das tensfes de
tracdo, constata-se que as tensdes de compressdao, em todos os casos excedem os limites da
resisténcia.

O mecanismo que pode constituir maior risco de acontecer nesta estrutura em
alvenaria, verifica-se nas fachadas, onde poderia levar ao derrubamento ou rotura dela
prépria, e na abdbada, onde poderia ocorrer ao seu colapso.

Face aos critérios de modelacdo e aos resultados obtidos, pode-se dizer que as agdes
permanentes contribuem significativamente para a instalagcdo das tensdes atuantes na ordem
de grandeza observada aquando do efeito da acao sismica.

Apesar de as tensdes SI11 e SI22 observadas superarem as tensdes maximas
resistentes, estas situacdes acontecem em zonas localizadas, possivelmente devido a
modelacdo numérica que ndo representard bem a realidade, e por isso ndo serdo
condicionantes para a estabilidade da estrutura.

Entdo é possivel concluir que tendo em conta a acdo sismica regulamentar nédo
colocarda em causa a seguranca estrutural da capela. Comprovam estas conclusfes, a
existéncia da capela ao longo dos séculos, na qual tendo ja sofrido alguns sismos histéricos
[6.16] [6.17] [6.18].
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CAPITULO 7 — CONCLUSAO FINAL E PROPOSTA DE
DESENVOLVIMENTO FUTURO

7.1. Consideracodes gerais

A realizacdo desta dissertacdo, que envolveu uma quinta privada, constituiu um
aliciante desafio pelo facto de localizar-se nas minhas origens e pelo seu grande valor
patrimonial, construida com materiais e técnicas da época.

O patriménio nacional € imensurdvel e a cada dia que passa 0 seu estado de
conservacao, colocando em perigo a preservacao dos nossos valores, da nossa cultura, a qual
temos por obrigacdo salvaguardar e transmitir as gerac6es vindouras.

O estudo dos edificios historicos da Quinta de Picdes foi realizado tendo em vista a
avaliacdo do seu estado de conservagdo e como objetivo fornecer elementos de apoio a uma
proposta de intervencdo de reabilitacdo futura. Como tal, foi indispensavel a inspecédo e
diagnostico das patologias, mesmo para 0 reconhecimento dos problemas e a compreensao
das suas causas e posteriormente foi desenvolvido um modelo numérico, com base na correta
implantacdo de toda a geometria dos elementos estruturais da Capela de Santo Antdnio,
utilizando o programa SAP2000, para avaliar o comportamento do edificio em causa de
ocorréncia de sismo. Em termo gerais, a Quinta de Picdes encontra-se num estado de
deterioracdo extremamente avangado, para isso muito contribui o abandono da quinta e o
estado de conservacdo da cobertura, quase inexistente na maioria dos edificios, restando
apenas alguns edificios com uma cobertura em condi¢cdes minimas. Este facto permitiu a
penetracdo da agua das chuvas, atacando diretamente as madeiras e as paredes.

Apesar de existir legislagdo em vigor para a preservacao e salvaguarda do patriménio
arquiteténico-cultural, esta tem-se mostrado ineficaz como solugdo, visto que sdo bem
visiveis 0s inimeros valores patrimoniais ainda abandonados a continua degradacdo. Entdo
podemos dizer que a melhor forma de preservar o patrimonio arquitetonico-cultural existente,
¢ apostar numa prevencdo mais alargada, apostando na aplicacdo de meétodos expeditos e
habeis, evitando intervengdes profundas as quais exigem técnicas muito complexas, de custos
excessivamente elevados e as quais principiam, por vezes, conflitos com os critérios de

autenticidade, compatibilidade e reversibilidade dos edificios.
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Apesar da quantidade de bibliografia disponivel e de estudos até agora efetuados, ja
consideraveis, verifica-se que Portugal tem um extenso trilho a percorrer no que diz respeito a
politicas de preservacdo e salvaguarda, deixando que se percam no tempo e que Sejam
invadidos pela natureza, valores que nos foram confiados pelos nossos antepassados e 0s
quais, hoje, temos a obrigacdo de manter e transmitir as gera¢des vindouras, como prova viva

da nossa cultura e das nossas origens.

7.2. ConclusOes sobre o estado de conservacdo das alvenarias e

sugestdes de reparacao

Regra geral, a pedra € um material duravel mas que entra em decaimento ao longo do
tempo devido a diversos fatores externos. Esses diversos fatores a que a pedra esteve exposta
influenciam os métodos que melhor se adaptam no restauro e reconstrucdo das alvenarias
[7.1].

Apos a anélise arquitetonica e construtiva do edificio, o levantamento das anomalias
estruturais e ndo estruturais da Quinta de PicOes é possivel tirar uma conclusdo do estado de
conservacao das alvenarias e efetuar uma proposta de reparacéo e restauro.

Concluiu-se que a maioria das patologias existentes nos edificios historicos da Quinta
de Picdes devem-se infiltracbes de aguas das chuvas, que conduzem facilmente ao
aparecimento de anomalias nas estruturas de madeiras e nas alvenarias. No entanto, também
se verificam ao nivel da colonizacédo bioldgica, vegetacdo parasitaria e nas fundaces.

Ao longo do tempo, tem-se verificado uma grande evolucdo das técnicas para a
preservacdo das alvenarias. As solugdes que se irdo propor vao ter em conta as exigéncias
fundadas nas diferentes Cartas e Principios de Convenc¢des mencionadas no capitulo .

Para a eliminacdo da vegetacdo parasitaria, como as raizes e plantas que podem ter
efeitos mecénicos no edificio, 0 método mais habitual para a sua eliminacdo € o recurso a
herbicidas. No entanto, a selecdo do herbicida deve ter em conta a toxidade para a espécie
humana, animal e ndo afetar culturas onde haja vegetacao sobre protecao.

No entanto, a aplicagéo do herbicida deve ter em conta a forma mais adequada, como
o0 periodo de tempo de aplicagdo. Tendo em conta o clima em Portugal, o herbicida devera ser
aplicado durante a estagdo da primavera [7.2].

Para a eliminacdo de musgos e liquenes existem varios biocidas adequados. No

entanto verifica-se que nos edificios da Quinta de Picdes que os liquenes séo a colonizacao

224 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 Michaél Santos



REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervengéo e salvaguarda

bioldgica mais predominante. Sendo assim, torna-se necessario para a sua eliminagéo recorrer
a meios mecanicos, através de pinceis e/ou espatulas, seguido da utilizacdo de biocidas. No
final da aplicacdo do biocida deve-se efetuar varias lavagens para a remocdo de quaisquer
vestigios. Para evitar no futuro o aparecimento de musgos e liquenes podemos aplicar uma
rede metalica, onde os constituintes metalicos das redes vdo reagir com a agua da chuva
produzindo 6xidos e carbonatos que vao impedir o aparecimento dos organismos bioldgicos.
[7.2].

Para a limpeza da pedra, e visto o grau de deterioragdo das fachadas e de alteracédo do
granito, 0 método de limpeza mais adequado e menos agressivo para a pedra é a limpeza com
lazer. O impacto dos raios lazer, provoca um aquecimento de uma curta duracédo sobre a pedra
[7.2].

Para a remocédo das anomalias nas fundacdes, deve-se efetuar sondagens, de forma a
permitir uma melhor observacdo da fundacdo e do terreno. Para tal deve-se proceder a
consolidacdo e preenchimento dos vazios existentes no terreno de fundacdo. Contudo, antes
de dar inicio ao sistema de consolidacdo do terreno de fundagéo deve-se proceder ao desvio
de cursos de dgua que podem estar a desaguar no edificio, bem como a construcdo de uma
rede de drenagem de &guas pluviais, visto que é inexistente nos edificios. Apds a sua
realizacdo, deve-se utilizar injecdes de caldas de cimento de forma a preencher os vazios
existentes no terreno. Relativamente as alvenarias da fundacdo, a solucdo passa pelo
preenchimento das cavidades existentes nas alvenarias da fundagdo. Este preenchimento
consiste na injecdo de caldas com base em cais hidraulicas ou cimento. Normalmente, as
caldas mais utilizadas sdo compostas a base de cimento e as menos utilizadas sdo compostas
por resinas epoxidicas, unicamente por questdes relacionadas ao seu custo elevado. As
injecOes de calda sdo realizadas por gravidade ou a baixa pressdo de maneira a ndo provocar
efeitos negativos na alvenaria [7.3]. Também deve-se ter em conta ao alargamento da base da
fundacdo, visto que serdo realizadas intervencGes para o reforco das paredes da alvenaria,
colocacédo de pavimentos e coberturas. As atuais larguras de base das fundacgdes poderdo nao
oferecer a resisténcia suficiente para as novas cargas impostas pelas paredes de alvenaria
restauradas, pavimentos e coberturas. Serd assim necessario recorrer ao recalcamento das
fundacbes de alvenaria. No entanto, este recalcamento das fundagdes € uma operacdo

complexa, visto que os edificios antigos transferem elevadas cargas para as fundagdes. Entéo
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torna-se necessario que a operagdo seja realizada por tro¢os que devem ser sucessivamente
escavados e betonados, recorrendo a enchimentos de betdo simples ou armado. O alargamento
da base das fundacbes devera ser efetuado através de pregagens laterais que reforcam a

ligacdo entre o betdo novo e a alvenaria antiga [7.3].

Para a consolidagdo de alvenaria, deve-se proceder a substituicdo do material
degradado, com remocdo do material constituinte da parede na zona degradada e
reconstituicdo da mesma. Antes de dar inicio a reconstrucdo de um novo troco de alvenaria, a
superficie da antiga alvenaria deverd ser limpa de preferéncia com &gua corrente. Nas
construcdes de alvenaria de pedra a vista devera se efetuar uma prévia numeracdo das pecas,
de forma a facilitar a sua reaplicacdo. Essa reconstituicdo é realizada colocando uma alvenaria
semelhante a existente, reutilizando os elementos removidos em bom estado ou recorrendo a
materiais diferentes dos existentes. A substituicdo podera recorrer a argamassas com baixa ou
nula retracdo, como por exemplo, argamassas de cal e areia. Esta técnica para ser efetuada
deve-se proceder constantemente ao escoramento que suporte a zona envolvente do elemento
em reconstrucdo. A alvenaria antiga que faz fronteira com a nova alvenaria precisara de ter os
contornos irregulares para melhorar a ligagéo [7.3].

Ainda na consolidagéo de alvenarias pode-se recorrer ao refechamento das juntas com
argamassas. Este consiste na remocéo parcial e substituicdo da argamassa degradada por outra
de melhores propriedades mecéanicas e de maior durabilidade [7.3].

Além destas sugestdes referidas na consolidacdo das alvenarias, podemos ainda
aumentar a sua consolidacdo através da reducdo de infiltracbes de agua nas rochas e
alvenarias. Para tal sera necessario recorrer a aplicacdo de um produto hidréfugo. Os produtos
hidrofugos diminuem a ocorréncia de ciclos de gelo/degelo, dissolugdo/cristalizacdo e
hidratacdo/desidratacdo dos minerais de sais sollveis e o desenvolvimento de seres vivos
[7.3].

Relativamente as anomalias existentes nas coberturas, a sugestdo passa pela reposicédo
da cobertura na sua geometria original com a utilizagdo de materiais idénticos. Este
procedimento vai implicar a aplicacdo de escoramentos ativos, de modo a imobilizar forgas
ascendentes que danificardo a cobertura. Deste modo, opta-se pela reconstituicdo integral da
estrutura da cobertura com o reforco de elementos estruturas com pecas de aco, utilizando as

madeiras idénticas as originais e, aproveitando, algum do melhor material existente. Deve-se
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ter em especial atencdo, as caracteristicas da madeira a repor e também a forma de execucéo

dos nos das asnas, com incidéncia especial nos apoios das paredes [7.4].

As anomalias encontradas no soalho, a solugdo passam também pela sua reconstrucao
completa, como nas coberturas, tendo em atencdo a sua geometria original e o material
original. Deve-se ter em conta a instalacdo de dispositivos de melhoria da ligagcdo entra pisos
e as paredes de alvenaria. Esta ligacdo dos pisos de madeira as paredes principais de alvenaria
¢ melhorada através da instalacdo de dispositivos de ligacdo especialmente concebidos.
Melhora o comportamento sismico do edificio. Também deve-se ter em conta, a substitui¢do
de trocos de elementos estruturais de madeira por proteses com elementos de ligacdo. Este
reforco dos elementos de madeira é feito por substituicdo da parte deteriorada por madeira
nova, ligada a existente por meio de vardes ou chapas metalicas ou de material compdsito
selados com resina de epoOxido em furos ou caixas previamente executados. Deve ser
assegurada a boa ventilacdo da madeira. As proteses de madeira nova devem ser de
caracteristicas idénticas a original. Os vardes sdo colocados em entalhe, na face superior,

preenchido com produtos de colagem epoxidicos [7.5].

7.3. Conclusdes sobre os materiais e as misturas utilizados nas

argamassas

Através dos resultados obtidos nos ensaios e na comparacao das caracteristicas das
argamassas com as caracteristicas do suporte, podemos concluir que as matérias e as misturas
utilizadas adequam-se perfeitamente para a alvenaria em termos de comportamentos
mecanicos, comparando com os valores limites recomendados para a maioria das paredes de
alvenaria mista nacionais. Relativamente ao comportamento em relacdo a agua e tendo em
conta os valores obtidos nos ensaios verifica-se que as argamassas apresentam uma absor¢éo
de agua por capilaridade baixa, apesar de ter uma porosidade aberta na ordem dos 40 %. Estas
caracteristicas contribuem para a longevidade destas argamassas de substituicdo que se
propdem, pois permitem uma razodvel resisténcia & penetracdo da agua da chuva e a
necessaria resisténcia para a transferéncia de vapor de agua para o exterior.

Contudo, a reformulacdo das argamassas com materiais idénticos aos originais tornou-
se uma tarefa &rdua, devido a inexisténcia dos materiais originais utilizados, e para tal

elaborou-se uma analise quimica ao reboco original de modo a poder obter a composigdo
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quimica do reboco e poder encontrar materiais com essa composi¢do quimica disponivel no

mercado, que melhor se aproximassem da composicao original.

7.4. Conclusdes sobre a modelacdo numérica da Capela de Santo

Anténio

Os edificios antigos sdo vulneraveis quando sujeitos a agdes sismicas. Este facto
resulta dos materiais utilizados nestas construcoes, alvenarias de pedra, que associadas a
contrafortes sdo os elementos principais de resisténcia a este tipo de a¢des, sendo materiais de
dificil caracterizacdo. Esta situacdo dificulta desde logo a adocdo de modelos que procuram
traduzir a resposta real da estrutura, aliada a geometria complexa que estas estruturas
apresentam, e que ficou bem patente nas sucessivas tentativas de modelacdo do edificio, no
caso da Capela de Santo Antonio em Picdes.

Os métodos de andlise para a avaliacdo da seguranca sismica de edificios aplicados
neste estudo, permitem uma avaliacdo sustentada da seguranca das construcBes historicas,
com determinacdo da acdo dindmica méaxima admissivel para a estrutura e dos respetivos
mecanismos de colapso. O conhecimento destes mecanismos de colapso é essencial para a
compreensdo do comportamento da estrutura quando solicitado pela acdo sismica, e para a
definicdo das suas fragilidades. Com base neste tipo de analises, & possivel definir
intervencdes e reforcos que mais se adequam ao comportamento das construgdes, néo
incidindo no entanto este trabalho sobre estas interven¢bes mas apenas na analise prévia que
poder4 sustentar um eventual projeto de reabilitacdo e reforco estrutural. E assim essencial
uma adequada e correta avaliacdo da capacidade de carga méxima admissivel pela estrutura
para acdes dindmicas, que s6 com este tipo de estudos é possivel efetuar [7.6] [7.7].

Em resumo, a acdo sismica regulamentar ndo colocara em causa a seguranca estrutural
da capela. A existéncia da capela ao longo dos séculos, na qual tendo ja sofrido alguns sismos
histéricos comprovam estas conclusdes, apesar de as tensGes SI11 e SI22 observadas
superarem as tensdes maximas resistentes, estas acabam por acontecer em zonas localizadas,
possivelmente devido & modelagdo numérica que ndo representara bem a realidade.

Para verificar a adequabilidade do modelo numérico preparado, devera-se incluir a
possibilidade de calibracdo de modelo numérico tendo por base ensaios de identificacdo
modal, assim como realizar analises recorrendo a modelacdo do comportamento nédo-linear,

para validacdo dos resultados obtidos neste trabalho.
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Para obtencédo das caracteristicas mecénicas desta alvenaria e sua compara¢do com 0s
valores adotados da tese de Doutoramento da Professora Graga Vasconcelos, devera-se
proceder a criacdo de muretes representativos da alvenaria da capela e posterior ensaio em
laboratdrio. Assim, tendo também por base os valores dos ensaios a compressdao do granito e
das argamassas, seria possivel também obter uma expressdo para o célculo da resisténcia a
compressao da alvenaria, a partir dos valores individuais da resisténcia a compressao da pedra
e da argamassa.

E de referir ainda que este estudo permitiu a utilizacio de varios saberes adquiridos ao

longo destes anos.

7.5. Conclusdes sobre as campanhas experimentais e proposta de

desenvolvimentos futuros

Esta dissertacdo envolveu o estudo de um conjunto de edificios histéricos com grande
valor arquitetonico e histérico que se foram deteriorando ao longo do tempo devido ao
abandono da Quinta de PicGes. Ao longo desta dissertacdo foram diversos os desafios
encontrados, quer pela desvalorizacdo do patrimoénio nacional e a consequente degradacédo
que ocorre dia ap6s dia. O estudo sobre os edificios histéricos da Quinta de Picdes foi
efetuado tendo em vista a avaliagdo do estado atual de degradacéo e a consequente proposta
de reabilitacdo e reconstrucdo. A falta de preservacdo e manutencdo dos edificios foi a
principal causa para o aparecimento de um quadro patoldgico que possibilitou o estudo das
solucdes de reparacdo. Neste sentido, foram realizadas inspec@es e diagndsticos das anomalias
através do levantamento das mesmas, possiveis causas e exame. Contudo, esta proposta de
reabilitacdo ndo poderia ficar concluida sem a analise do granito existente nos edificios,
obrigando a realizacdo de ensaios fisico-mecanicos, bem como uma anélise das argamassas
existentes nos edificios, nomeadamente, a analise quimica, para poder realizar uma campanha
experimental que consistiu na elaboracdo de argamassas de substituicdo, com as mesmas
caracteristicas das argamassas originais, consoante as materiais disponiveis no mercado.
Nessa campanha experimental, além da reconstituicdo das argamassas, realizaram-se ensaios
fisico-mecanicos para verificar as caracteristicas fisicos-mecanicos das argamassas
reconstruidas. Sendo assim, é possivel constatar que as anomalias existentes nesses edificios
se devem essencialmente ao abandono dos edificios e a falta de manutencdo, que levou ao

estado atual de alguns edificios em ruinas, e que levou a queda, em zonas localizadas, de
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reboco e fissuracdo. Contudo, para que os tratamentos e técnicas de intervencdo tenham a
eficacia e durabilidade que se pretende obter é necessaria, numa primeira abordagem,
conhecer-se 0s materiais usados e 0s respetivos métodos construtivos e analisar, consoante o
estado de alteracdo e o material de construgdo, os métodos que irdo obter maior sucesso no
restauro do edificio.

Os ensaios de caracterizacdo fisicos-mecénicos do granito confirmam, nomeadamente
0 ensaio de determinacdo da densidade aparente, que permitiu observar que os granitos
grosseiro e fino sdo rochas com uma porosidade baixa e, uma vez que maiores valores de
porosidade estdo, geralmente, relacionados com rochas menos resistentes & compressao é,
desta forma possivel concluir que os granitos em causa se tratam de rochas resistentes e por
iSS0 menos permedveis e com maior durabilidade, como se pode verificar no ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressdo de ambos granitos. Relativamente aos ensaios de
caracterizagdo fisicos-mecénicos das argamassas confirma-se tratar argamassas frageis, no
entanto, verifica-se que os valores dos ensaios realizados encontram-se entre os valores
limites recomendados para a maioria das paredes de alvenaria mista nacionais.

Em resumo, a melhor forma e a técnica menos complicada de salvaguardar e preservar
0 patrimonio arquitetonico é a prevencdo, pois € a Unica maneira de evitar intervencdes
profundas, técnicas complicadas, de elevados custos e que podem entrar em confronto com os
critérios de autenticidade e compatibilidade estabelecidos nas cartas e convencGes Nacionais e

Internacionais sobre o restauro e reabilitacdo de edificios historicos.
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| - ENQUADRAMENTO FiSICO E HUMANO DE PICOES

I.1. Situacdo geografica

I.1.1. Concelho de Valpacos

O municipio de Valpacos localiza-se no Nordeste de Portugal, na parte leste do Alto
Tamega, na zona Nordeste do Distrito de Vila Real. A cidade de Valpacos, além de se situar
em pleno coracdo de Tras-os-Montes, esta a latitude de 41°, 35, 5" N (41 graus, 35 minutos, 5
segundos Norte) e a longitude de 7°, 15’, 2" W (7 graus, 15 minutos, 2 segundos Oeste), no
limite dos distritos de Vila Real e Braganca.

Valpagos

Figura 1.1: Enquadramento do concelho de Valpagos (Camara Municpal de Valpagos).

Esta localizagdo remete uma coroa de transi¢do entre dois distritos mas também entre
0 Norte de Portugal e Sul da Galiza, comunidade auténoma espanhola. A sua sede de
concelho, Valpacos, da qual dista cerca de 25 km de Chaves, de 20 km de Mirandela, de
Braganga, 73 km de Vila Real e 33 km de Verin, cidade do municipio de Verin da provincia
de Ourense, comunidade autonoma da Galiza.

O municipio de Valpacos é limitado a noroeste pelo concelho de Chaves, a leste pelo

concelho de Vinhais e Mirandela, a sul pelo concelho de Murca e a oeste pelo concelho de
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Vila Pouca de Aguiar. O municipio abrange 553.06 Km?, repartidos por 25 freguesias, 31

antes da reorganizacéo de freguesias, como se pode constatar na figura 1.2.
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Figura 1.241: a)Freguesisas antes da reorganizacao; b) Freguesias depois da reorganizacgdo (Santos, Michaél, 2015).

E constituido por trés centros urbanos: a cidade de Valpacos, a vila de Carrazedo de
Montenegro e a vila de Vilarandelo. Para além destes, existem mais 112 nucleos, localidades
de menor dimensdo. Na figura 1.3 sdo apresentados o brasdo e a bandeira da cidade de
Valpacos [1.2].

O municipio de Valpacos, com 16.882 habitantes € um dos concelhos que perdeu mais

populacédo no Distrito de Vila Real [1.2].

a) b)
Figura 1.342: a) Brasao da cidade de Valpagos; b) Bandeira do concelho de Valpagos (Camara Municpal de

Valpagos).

O concelho situa-se em parte na Terra Quente e em parte na Terra Fria, designac0es

sub-regionais em uso, mas cuja identificacdo se torna muito complexa. A “Terra Fria”,
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designacdo equivalente a “Montanha”, engloba as freguesias e localidades situadas em
altitudes compreendidas entre 600 e 1000 metros; e as restantes localidades, abaixo dos 600
metros de altitude, consideram-se integradas na “Terra Quente”.

A distingdo entre Terra Fria e Terra Quente tornou-se facil e interessante através da
preponderéncia dos seus produtos agricolas. Na terra Fria, produz-se nomeadamente: centeio,
batata, castanha, painco, feijao focinha e algumas frutas, nomeadamente a maca e avelaneira.
O gado é de preferéncia bovino, cavalar e caprino, criando-se em abundancia o porco.
Também se produz o mel. Na terra Quente produz-se: vinho, azeite, trigo, chicharo, cortica,
varias frutas, com relevo para a cereja, mel@es, péssegos, peras, améndoa, figo, onde o gado é
muar ou asinino, existindo em abundancia o gado lanigero. Assim sendo e de maneira geral, 0
castanheiro marca a Terra Fria e a oliveira a zona de Terra Quente.

O concelho de Valpagos tem como principal atividade a agricultura. Uma terra com
grande variedade e abundancia de produtos, que resulta da favorecida situagdo
agroclimatologica. Para além da agricultura, a economia valpacense baseia-se também em
comércio, indastria e servicos, mas €& na agricultura que o concelho se consolida,
nomeadamente na producédo do vinho, azeite e castanha [1.3].

Em 2003 surgiu uma nova delimitacdo, que divide o territério portugués em Unidades
Territoriais Estatisticas de Portugal, as sub-regides estatisticas, que se designam, de acordo
com o Regulamento n® 1059/2003 do Parlamento Europeu. As sub-regibes estatisticas de
Portugal sdo de Trés niveis — NUTS I, NUTS II; NUTS IIl. Nesta divisdo o municipio
encontra-se integrado no NUT | Portugal Continental, NUT Il Norte e a NUT 11l Alto Tras-
os-Montes [1.2].

A nivel geopolitico o Municipio integra-se na Associacdo Municipal do Alto Tamega
(AMAT). A AMAT, que foi constituida por escrita publica em 15 de Abril de 1992, a qual
integra, para além de Valpacos, os concelhos de Boticas, de Chaves, de Montalegre, de
Ribeira de Pena e de Vila Pouca de Aguiar. Esta associagdo de municipios tem como objetivo
0 planeamento, o financiamento, a execucdo e gestdo de atividades relacionadas com o
Ambiente, a conservacdo da natureza e recursos naturais e a promocdo do desenvolvimento

regional [1.4].
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Atlatine Oceain

ESpanha / Spain

a) b)
Figura 1.443: a) Enquadramento do concelho a nivel nacional; b) Enquadramentos dos concelhos da AMAT

(Cémara Municpal de Valpacos).

O patrimonio monumental do concelho é rico e diverso, sendo de realcar a sua
arqueologia pré-historica, proto-histdrica ou lusitano-romana e a arquitetura religiosa [1.2].

1.2.2. Freguesia de Boucodes

A freguesia de Bougodes localiza-se no extremo nordeste do concelho de Valpacos, ao
qual pertence desde 1853. Pertence igualmente ao distrito de Vila Real. Quanto aos limites do
seu termo, é delimitado a noroeste pela freguesia de Sanfins do concelho de Chaves, a norte
pela freguesia de S&o Jumil do concelho de Vinhais, a sul pela freguesia de Sonim, também
do concelho de Valpagos, a leste pela freguesia de Rebordelo, do concelho de Vinhais, da
qual esta separada pelo rio Rabagal e a oeste pela freguesia de Lebucéo, também de concelho
de Valpagos [I.2].

A freguesia abrange 25.74 km? e é composta atualmente por oito aldeias, mas outrora
foram dez, que se alastram pela margem direita do rio Rabagal. Mesmo no seu regato, no
cimo do monte estdo Picdes'®, Boucas, Ermidas, Ribeira do Salto'!, Boucodes, sede de
Freguesia e Real Covo; a meio de um vale que segue o rio aparece Lampaga, a aldeia que se
encontra mais a centro na freguesia. E por Gltimo, numa zona de planalto localizam-se
Tortomil, Leddes™? e Vilartzo.

A freguesia de Bougodes dista a apenas de 22 km da sede de concelho, Valpagos a 33
km da cidade de Chaves e a 40 km da cidade de Mirandela.
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Atualmente residem na freguesia 419 habitantes, mais propriamente 7 habitantes na
Bougas, 132 habitantes em Boucodes, 11 habitantes nas Ermidas, 53 habitantes na Lampaca,
13 habitantes em Real Covo, 70 habitantes em Tortomil e 133 habitantes em Vilartao.

A principal atividade da populacdo desta freguesia é a agricultura onde maioria
trabalha, destacando-se ainda o pequeno comercio, limitado apenas para satisfazer as
caréncias da populagéo [1.5].

O patrimonio da freguesia de Boucodes € muito rico e diverso. A freguesia de
Boucodes tem uma forte presenca de povos pré-historicos, romanos gque habitaram aqui e que
deixaram vestigios da sua presenca. Dos vestigios presentes na freguesia é de realcar o Castro
da Senhora da Ribeira, a Estacdo Rupestre da Lampaca, o Lombinho das cruzes em Picdes, o
Cabeco de Boucodes, a torre quadrangular junto ao Castro nossa Senhora da Ribeira, a via
Romana que atravessa a Freguesia e o Castelo Medieval no Cabeco de Boucgodes, a qual
apenas ja se pode constatar partes da muralha bem conservadas, e muitos outros testemunhos
arqueoldgicas da freguesia. Para além da arqueologia temos também a forte presenca de
monumentos na freguesia de Boucodes, como as igrejas e capelas, o pelourinho de Tortomil,
o Cruzeiro de Vilartdo. Das igrejas e capelas, podemos constatar duas capelas pertencentes a
familia dos morgados de Vilartdo que sdo a Capela de Nossa S.2 da Expectacdo em Vilart&o,
recentemente adquirida pela Junta de Freguesia de Boucodes para a construcdo de uma
Mortuéria, e a Capela de Santo Antonio em Picdes. Na restante freguesia podemos constatar
mais duas igrejas e mais cinco capelas, sendo elas, a Igreja de Nossa S.? da Ribeira na
Lampaca, a Igreja de Sdo Lourenco em Vilartdo, a Capela de Santa Maria Madalena em
Boucgodes, a Capela de S. Francisco de Assis em Tortomil, a Capela de Santa Rita nas
Ermidas, a capela de Nossa S.2 dos Remédios nas Boucas e a Capela de Sdo Martinho em
Real Covo [1.1].

e ,,m;?ﬁa’éﬂ‘“ =

.5:3';(0_..

Figura 1.5: a) Bandeira da Freguesia; b) Brasédo da Freguesia; ¢) Selo da Junta de freguesia

(Junta de Freguesia de Bougodes).
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1.2. Evolucao historica

1.2.1. Concelho de Valpacos

Situado em pleno coracdo de Tras-os-Montes, no distrito de vila real, o concelho de
Valpacos foi criado em 1836, pelo Cédigo Administrativo de 31 de Dezembro de 1836, altura
em gue o pais reduziu significativamente o numero de concelhos. Nesse momento, no distrito
de Vila Real, mantiveram-se apenas dez concelhos, sendo eles: Alijo, Alfarela de Jales,
Canelas, Cerva, Chaves, Ermelo, Ervededo, Favaios, Mesdo Frio, Mondim de Basto,
Monforte de Rio Livre/Lebucdo, Montalegre, Murga, Provesende, Ruivées, Sabrosa, Santa
Marta de Penaguido, Vila Pouca de Aguiar e Vila Real. Foram extintos dezoito concelhos:
Aguas Revés, Atei, Barqueiros, Dornelas, Fontes, Godim, Gouvdes do Douro, Gralhas,
Lordelo, Meixedo, Padronelo, Pedroso, Parada do Pinh&o, Ribeira de Pena, S0 Mamede de
Riba Tua, Teixeira, Tourém e Vilar Perdizes. Foram Criados cinco novos concelhos: Boticas,
Carrazedo de Montenegro, Peso de Régua, Valpacos e Vilar de Macada. Valpagos ainda era
aldeia quando foi elevada, por decreto, a categoria de Municipio, constituida por 14
freguesias.

Em meados do século XIX, originou-se um novo reajustamento no Distrito de Vila
Real, entdo pelo decreto de 31 de Dezembro de 1853, foram extintos onze concelhos, ficando
com uma forma proxima da atual. Os onze concelhos extintos foram: Alfarela de Jales,
Carrazedo de Montenegro, Canelas, Cerva, Ermelo, Ervededo, Favaios, Monforte de Rio
Livre/Lebucdo, Provezende, Ruivdes e Vilar Macada. Com a extincdo dos concelhos de
Carrazedo de Montenegro e de Monforte de Rio Livre/Lebucdo, Valpagos viu acrescentar
para ao seu concelho, as onze freguesias que formavam o concelho de Carrazedo de
Montenegro, sendo elas: Canaveses, Carrazedo de Montenegro, Curros, Jou, Nozedo, Padrela,
Santa Maria de Emeres, S8o Jodo, S8o Pedro, Serapicos e Tazém; e onze freguesias, de
Monforte de Rio Livre/Lebucdo, sendo elas: Alvarelhos, Barreiros, Boucodes, Lama de
Ourigo, Lebucgédo, Nozelos, Santa Valha, S&o Vicente, Segirei, Sonim e Tinhela. Com este
novo reajustamento o concelho de Valpagos adquiriu vinte e duas freguesias, ficando com um
total de trinta e seis freguesias, que permitiu que o concelho fosse elevado a categoria de
comarca, nesse mesmo ano.

Passado algum tempo, as freguesias de S8o Vicente e Segirei transitaram de Valpagos

para Chaves e a freguesia de Fides, que no passado pertenceu ao concelho de Monforte de Rio
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Livre, transitou de Chaves para Valpacos, ficando o concelho de Valpagos com trinta e cinco
freguesias. Nessa altura, Valpacos era ainda uma aldeia, apesar de ser sede de concelho e de
comarca., surgiu o grande interesse em tornar-se vila, vindo a ser promovida tal categoria por
diploma de vinte e sete de Marco de 1861.

Em 1895, o concelho de Valpagos sofreu nova reorganizacdo sendo-lhe desanexada as
freguesias de Curros, Jou e Vales para o concelho de Murga. Mais tarde, as freguesias de
Curros e Vales voltaram a ser integradas no concelho de Valpacos, em 1898 [1.3].

Ap0s varios anos de esforco, Valpacos vé reconhecido a sua elevacao a cidade a 13 de

Maio de 1999, data em que a Assembleia da Republica aprova o requerimento [1.2].

1.2.2. Freguesia de Boucoaes

O seu povoamento é antiquissimo, nesta freguesia habitaram povos pré-historicos e
romanos, como se pode constatar pelos vestigios que marcam a sua presenca. Mas 0s
documentos mais antigos que referem a freguesia de Boucodes datam de 1258, que sdo as
InquiricBes levadas a cabo por D. Afonso Ill. Na base das inquiricdes estdo os abusos dos
senhores laicos e eclesiasticos, cometidos relativamente aos reguengos, terras, direitos e
padroados da coroa.

Nesse documento, a Incipit parrochia de Sancte Marie da Ripéria, hoje paroquia da
Nossa Senhora da Ribeira, de Bougoaes, aparecia ja integrada no concelho de Monforte de
Rio Livre,

O castelo de Monforte de Rio Livre remonta aos tempos dos reis. Mas segundo
origens atribuidas, que se perderam pelo tempo, consta-se que as legifes romanas tinham
fortificado um castro, que serviria de apoio a via romana, de Astorga para Braga.

Este castelo localizado em plena serra do Brunheiro, cumpriu como missdao de
guardido e vigilante da raia. Foi reconstruido por D. Afonso Henriques em 1139, ap6s a
tomada aos mouros, mas voltaria de novo a ser danificado nas lutas contra os leoneses.
Quando D. Afonso |11, procede a sua restauracdo, fundou a vila no interior das muralhas do
castelo, que serviu de sede de concelho de Monforte de Rio Livre, até 1836, quando a sede de
concelho foi transferida para Lebucéo, devido ao facto de Monforte de Rio Livre encontrar-se
em ruinas e desabitado. Em 1853, o concelho é extinto, sendo divididas as freguesias pelo

concelho de Chaves, Valpacos e Mirandela.
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A freguesia de Bougodes, com a extin¢do do concelho de Monforte de Rio Livre, viu-
se reunida com a freguesia de Vilartdo numa s6 freguesia e integrada no concelho de
Valpacos, ficando a freguesia de Boucodes com a configuracao atual [1.3].

Ao longo da sua histdria, a freguesia de Boucodes, que dista apenas 22 km da sede de
concelho, foi de dificil acesso, devido as ligacdes terrestres serem sempre dificeis ou quase
nulas, razdo pela qual se sentiu sempre mais perto da cidade de Chaves, ligada através da
estrada nacional 103, que atravessava a freguesia, apesar de se encontrar mais distante do que
Valpacos, cerca de 11 km. Esse problema de acessibilidade a sede de concelho, somente fora

resolvido na década de setenta [1.1].

1.3. Geomorfologia

Do ponto visto geomorfoldgico, grande parte de Tras-os-Montes € nomeadamente
montanhosa e na qual o concelho de Valpagos se integra.

Para sul do concelho encontramos a serra de Santa Comba, que se encontra a 1013
metros de altitude, na parte oeste destaca-se a serra da Padrela, a uma altitude de 1148 metros,
na parte nordeste a serra do Barracdo, a 748 metros de altitude, para norte deparamos com a
serra de Brunheiro, serra que se encontra em grande parte inserida no concelho de Chaves
mas que se estende pelo concelho de Valpacgos, onde atinge uma altitude de 919 metros. Nas
faixas de nordeste encontramos a serra de Esculca, a 761 metros de altitude, e o inicio da
descida branda para o rio Rabacal. E nesta zona que se encontram as superficies com maior

tendéncia para planicies.

As povoacdes que se encontram mais altas sdo: Padrela, 956 metros; Quintela, 807
metros; Carrazedo de Montenegro, 797 metros; Monte d’Arcas, 772 metros; Fides 762

metros; Vilarandelo, 672 metros.
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Legenda:

B > 220m
T 1>300m
T 1>400m
1 >500m
0 > 600m
B > 700m
Il > 800m
/>~ Limite de Freguesia
A vertice Geodésico
= Cursos de Agua
@ Sede de concelho -
Vapagos
® Sede de Freguesia -
BougoZes
® Qutras Localidades -
Lampaca

Figura 1.6: Carta Hipsomértica do concelho de Valpacos ( Camara Municpal de Valpacos).

A cidade de Valpagos situa-se aproximadamente a 500 metros de altitude. A altitude
média do concelho é de 620 metros, enquanto a altitude mais baixa é a de 320 metros, perto
da aldeia de Rio Torto [I.3].

Relativamente a freguesia de Bougodes, as aldeias anexada a freguesia apresentam as
sequintes altitudes: Tortomil, 713 metros, Vilartdo, 694 metros, Lampaca 625 metros,
Boucodes, 598 metros, Bougas 541 metros, Real Covo, 530 metros, Ermidas, 497 metros,
PicGes, 465 metros [1.2].
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1.4. Geologia

Segundo o quadro das divisbes Paleogeograficas da Peninsula Ibérica, o concelho de

Valpacos situa-se na Zona Centro-Ibérica e na Subzona Galaico-Transmontana.

Geologia

Legenda:
[ Granito
Complexo de xistoe
granito
Quartzofilitos
I:| Feldspaticos
Xistos Negros
[ Aluvides
Quartzofilitos e
Quartzitos
Quartzitos em
bancada
Filitos Cinzentos
I Feldspaticos
Vulcanicos
[ Xistos Verdes

Quartzofilitos
Feldspaticos
Vulcanicos Acidos
~~~ Limite de Freguesia
= Cursos de Agua
@ Sede de concelho -
Vapagos
® Sede de Freguesia -
Bougoées
® Outras Localidades -
Lampaca

Figura 1.7: Carta Litoldgica do concelho de Valpagos (Camara Municpal de Valpacos).

Do ponto visto geoldgico, a estrutura do concelho de Valpagos, como a estrutura de
Tras-0s-Montes, insere-se na segunda metade da Era Priméaria. A maior parte do concelho é
composta por granito, Xxistos e quartzitos. Como se pode constatar na carta geoldgica do
municipio.

O granito do concelho apresenta uma grande variedade de composicdo e de textura.

Mas o granito predominante é o granito porfiroide, que apresenta grandes cristais de
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feldspato. Além da massa granitica de grdo grosseiro, aparecem variedades mais finas, rocha
propria para trabalhos de cantaria e com valor industrial. Nos terrenos Xistosos, 0s Xistos
apresentam uma variedade desde os argilosos aos micaxistos, aparecendo geralmente
associados a quartzitos [1.2].

1.6. Clima

O clima é a sucessdo habitual de estados de tempo verificada numa dada regido,
durante um longo periodo, geralmente trinta ou mais anos, caracterizada a partir de valores
medios.

E importante conhecer o clima do local onde se insere os edificios objeto de estudo,
devido a sua acdo na degradacdo dos materiais de construcdo de que sdo constituidos os
edificios. A caracterizacdo climatica foi realizada através dos arquivos cedidos pela camara
municipal de Valpagos e também através do livro “Monografia de Valpacos”, onde ja se
encontra uma caracterizacao climéatica do municipio e a qual adotou-se para este estudo [I.3].

Antes de iniciarmos a caracterizacdo do clima do concelho de Valpacos, temos que
relevar a reparticdo das massas montanhosas e a posicdo latitudinal. A posicao latitudinal
encontra-se entre os limites dos anticiclones subtropicais, que causam o tempo estavel e seco,
e os ciclones das latitudes médias, que causam o tempo chuvoso. Estas condi¢Bes constituem
as principais causas dos contrastes climaticos em Portugal. A leste, existe a presenca de uma
grande massa continental, que faz com que haja no Inverno situa¢@es anticiclonicas e no verao
situaces ciclonicas [1.2].

Voltando a caracterizacdo do clima, o concelho insere-se hum clima subatlantico,
dividindo-se em trés subtipos, tendo como padrdo o valor da temperatura. Por conseguinte
obtemos, um clima da “Terra Fria” na frente ocidental, recebendo o efeito da altitude da serra
da Padrela, com os seus 1148 m. Na parte oriental, onde se vai acentuando o vale do rio
Rabacal central do concelho predomina o clima subatlantico, mas prevalece o clima da “Terra

Quente”, enquanto na parte central do concelho prevalece um clima da “Terra de Transi¢ao”

[1.3].
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1.5.1 Temperatura

O concelho de Valpacos apresenta uma média anual da temperatura entre os 7,5 °C e
16 °C. Na parte oeste e nordeste do concelho, a temperatura média anual varia entre 0s 7,5 °C
e 0s 10 °C, onde os verdes sdo agradaveis e os invernos frios. Conforme nos afastamos para a
parte oriental do concelho, no este e sul do concelho, mais propriamente junto ao vale do rio
Rabacal, verifica-se um aumento da temperatura média anual entre os 15 °C e os 16 °C, onde
0s verdes sao quentes e os invernos frios.

Temperatura
Legenda:

" IEntre 7,52 10,0°C
1 Entre 10,0 e 125°C
7 Entre 12,5e15°C
B Entre 15 e 16°C
-~~~ Limite de Freguesia
4 vertice Geodésico
- Cursos de Agua

@ Sede de concelho -
Vapacgos

® Sede de Freguesia -
Bougodes

® Qutras Localidades -
Lampaga

=

"’

antiago ‘
da Ribeira

Figura 1.8: Carta da temperatua do concelho de Valpacos (Camara Municpal de Valpacos).
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A variacdo anual que se verifica no municipio é aproximadamente os 20 °C. Os
valores variam com um méaximo em Agosto e um minimo em Janeiro. A média anual da
temperatura as 9 horas ¢ maxima de 14,8 °C e minima de 10,9 °C [1.3].

O numero médio de dias em que a temperatura maxima é superior a 15 °C, é de 63
dias, e em que a temperatura minima inferior a 0 °C, é de 18 dias. Durante a Primavera e 0
Outono, a queda brusca da temperatura do dia chega atingir entre 7 a 11 °C, geralmente entre
as 14 horas e 21 horas [1.3].

1.5.2 Humidade do ar

A humidade do ar que se verifica no concelho de Valpacos, apresenta valores idénticos
aos valores que se verificam nos climas secos. Verificam-se valores compreendidos entre 55
% e 75 % de humidade relativa. A variacdo da humidade relativa média as 9 horas é: maxima
de 34 % e minima de 23 % [I.3].

1.5.3 Pressao atmosférica

A pressdo atmosférica do concelho de Valpagos apresenta valores médios que se
alteram pouco significativamente durante no ano. O més de Janeiro e 0 més de Outubro
apresentam-se com o0s valores que verificam-se como 0s mais acentuados, cerca de 0,5 %. As

variacdes da pressdo atmosférica variam praticamente devido a altitude [1.3].

1.5.4 Nebulosidade

Regra geral, verifica-se no concelho de Valpacos céu limpo durante a maior parte do
ano, aparecendo durante o inverno dias de nevoeiro cerrado, formando, um mar de nevoeiro,

um belissimo espetaculo que pode ser apreciado no alto de uma serra [1.3].

1.5.5 Evapotranspiracao

O concelho de Valpagos apresenta uma evapotranspiragdo que varia entre os 400 e 0s
700 mm anuais. Os valores vdo diminuindo de oeste para este, como se pode verificar na

seqguinte figura 1.9 [1.2].
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Evapotranspiragao
Legenda:

" | Entre 600 e 700mm
7] Entre 500 e 600 mm
[ Entre 450 & 500mm
I Entre 400 e 450 mm
/. Limite de Freguesia
A vertice Geodésico
-~ Cursos de Agua
Sede de concelho - Vapagos

@ Sede de Freguesia - Bougodes
® Outras Localidades - Lampaca

Figura 1.9: Carta da evapotranspiragéo do concelho de Valpagos (Camara Municpal de Valpacos).

1.5.6 Insolagao

No concelho de Valpagos, a insolagdo varia entre as 2100 e as 2700 horas médias de
sol descoberto por ano, que acaba por se tornar impressionante se a compararmos com a
evaporacdo anual. A insolacdo aumenta conforme nos dirigimos de noroeste para sudeste,

como se pode verificar na figura 1.10 [1.2].
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Insolagao
Legenda:

" | Entre 2100 & 2200 horas
" | Entre 2200 e 2300 horas
| Entre 2300 e 2400 horas
7] Entre 2400 e 2500 horas
I Entre 2500 & 2600 horas
I Entre 2600 e 2700 horas
/™~ Limite de Freguesia
A,E Veértice Geodésico
- Cursos de Agua

Sede de concelho - Vapagos

@ Sede de Freguesia - Bougodes
@ Outras Localif - Lampagca

Figura 1.10: Carta da insolagdo do concelho de Valpagos (Camara Municpal de Valpagos).

1.5.7 Precipitacéo

No concelho de Valpagos, mais propriamente na parte Oeste do concelho, a
precipitacdo média anual ronda os valores de 1 100mm. Esses valores vao diminuindo
conforme-se nos deslocamos para o vale do rio Rabagal, onde se atingem valores abaixo dos
600 mm.
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Precipitagdo Média
Anual
Legenda:

7 Inferior a 600 mm
71 Entre 600 e 700 mm
= Entre 700 e 800 mm
B Enire 800 e 900 mm
Bl FEnire 900 e 1000 mm
B Entre 1000 e 1100 mm
I Superior a 1100 mm
/"~ Limite de Freguesia
A vertice Geodésico
- Cursos de Agua

Sede de concelho - Vapagos

@ Sede de Freguesia - Bougodes
® Outras Localidades - Lampaca

Figura 1.11: Carta da precipitacdo média anual do concelho de Valpagos em mm (Camara Municpal de Valpacos).

Pode-se verificar, que a serra da Padrela, que se encontra na parte Oeste do concelho,
funciona como uma barreira de condensacdo, face aos ventos oceénicos que transportam
humidade e que estdo na origem da precipitacdo. Conforme a altitude vai diminuindo verifica-
se que ha uma diminuicdo da influéncia dos ventos oceénicos na parte Leste do concelho. Em
apenas 18,5 km, os valores da precipitagdo passam dos 1100 mm anuais da serra da Padrela

aos 560 mm anuais em Rio Torto, verificando-se um clima de configuracdo mais
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mediterrdnea. Assim sendo, no concelho de Valpacos, a precipitacdo diminui de Poente para
Nascente, apesar de se verificar algumas variagdes devido a altitude [1.3].

Geadas
Legenda:

" | Entre 60 & 70 dias
7] Entre 70 ¢ 80 dias
7] Superior a 80dias
/"~ Limite de Freguesia
A vertice Geodésico
7~ Cursos de Agua
Sede de concelho - Vapagos

@ Sede de Freguesia - Bougodes
@ Outras Localidades - Lampaca

Figura 1.12:Carta da precipitagdo média anual do concelho de Valpagos em dias (Camara Municpal de Valpagos).

No concelho de Valpacos, os totais mensais da precipitacdo apresentam um maximo
no més de Dezembro e um minimo no més de Agosto. Algumas vezes verificam-se trovoadas
durante 0 més de Maio e de Junho, de rara violéncia. Relativamente as geadas, figura 1.12,
elas sdo frequentes nos meses de Dezembro a Margo, o nimero de dias de geadas oscila entre

60 e 90 dias. A média de precipitacdo do granizo é de quatro dias por ano, sendo quase
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sempre devastadores para a agricultura, a neve cai em média oito dias por ano, ndo chegando

a solidificar em metade desses dias, somente nas terras altas [1.2].

1.6 Vegetacao

Em relagdo as espécies florestais, o concelho de Valpacos engloba uma grande
variedade, devido ao facto de apresentar um clima de caracteristicas tdo diversas, em parte
devido a acdo do Homem.

A espécie que se encontra com maior abundancia no concelho de Valpacos é o
pinheiro bravo (Pinus Pinaster). Além do pinheiro bravo, temos também outra qualidade de
pinheiro, que € bastante mais raro, o pinheiro manso (Pinus Pinea).

Nas areas que se encontram numa altitude entre 600 e 800 metros, verifica-se que
existe com frequéncia o Zimbro (Juniperus Oxycedrus) e o carvalho negral (Quercus
Pyrenaica). Nas areas da zona denominada de “Terra Quente”, abaixo dos 600 metros,
predomina a azinheira (Quercus llex), o sobreiro (Quercus Suber), a mimosa, o eucalipto, 0
choupo, a carrasqueira. Nas zonas mais secas predominam, o freixo, o amieiro, o salgueiro-
preto, o salgueiro-branco. Nas zonas mais humidas, junto aos cursos dos rios predominam o
sabugueiro, 0s amieiros e os salgueiros.

Em regra, as espécies florestais vdo mudando conforme os valores de altitude e de

precipitacdo diminuem e onde se verifica um aumento da temperatura [1.3].

1.7 Anélise demogréfica

1.7.1 Concelho de Valpacos

No concelho de Valpacos a populacdo residente € 16882 habitantes, sendo7975
homens e 8907 mulheres. A nivel etario o concelho de Valpacos é composto por 1716
habitantes de 0-14 anos, 1576 habitantes de 15-24 anos, 8214 habitantes de 25-64 anos e 5376
habitantes 65 ou + anos. A densidade média populacional do concelho de Valpagos é de 31
hab/km?. O concelho de Valpacos perdeu populagéo entre os periodos de 2001 e 2011, como
se pode verificar nas seguintes taxas de variagdo. No concelho de Valpacos a taxa de variagédo
é de -13,48 %, -16,04 % nos homens e -11,05 % nas mulheres. Nas faixas etarias, o concelho

de Valpacos ganhou apenas populacdo na faixa etaria de 65 ou + anos com uma taxa de
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variacdo de 10,91 %, enquanto nos 0-14 anos é de -35,34 %, nos 15-24 anos é de -37,06 %,
nos 26-64 anos é de -16,60 %. A percentagem de jovens no concelho é de 10,16 % enquanto a
percentagem de idosos é de 31, 86 %. Relativamente ao indice de envelhecimento do
concelho de Valpacos é de aproximadamente de 313 %.

A taxa de analfabetismo no concelho de Valpacgos é de 12,69 %. No seguinte quadro
podera constatar o nivel de escolaridade existente no concelho [1.6].

Tabela 1.1: Nivel de Escolaridade no concelho de Valpagos (INE, Censos 2011).

Nivel de escolaridade
Populagéo residente segundo o nivel de escolaridade atingido

Ensino Basico

Sem nivel de Pré- Ensino Pés- Ensino
: 10 20 30 . L. . Analfabetos
Escolaridade Escolar Secundario  secundario Superior
Ciclo Ciclo Ciclo
T 2327 277 7797 1676 1813 1723 71 1198 2010
877 141 3865 886 898 840 23 445 720
M 1450 136 3932 790 915 883 48 753 1290

1.7.2 Freguesia de Bougoaes

A freguesia de Bougodes tem 419 habitantes, 189 homens e 230 mulheres. A nivel
etario a Freguesia de Boucgodes é composto por 22 habitantes de 0-14 anos, 42 habitantes de
15-24 anos, 195 habitantes de 25-64 anos e 160 habitantes 65 ou + anos, a densidade média
populacional da freguesia é de 16 hab/km2. A Freguesia perdeu populagdo entre os periodos
de 2001 e 2011, como se pode verificar nas seguintes taxas de variacdo. A taxa de variacao é
de -22,6 %, -27,31 % nos homens e -16,01 % nas mulheres. A freguesia de Boucodes perdeu
populacdo em todas as faixas etarias, verificando maior queda da populacdo na faixa etaria
dos 0-14 anos com uma taxa de variacdo de -65,63 %, enquanto nos 15-24 anos é de -8,70 %,
nos 25-64 anos é de -22,62 %, nos 65 ou + anos é de -10,61 %. Na freguesia verifica-se uma
percentagem de jovens de 5,25 % enquanto a percentagem de idosos é de 38,19 %.

Relativamente ao indice de envelhecimento da freguesia é aproximadamente de 727 % [1.6].
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1.8 Analise econdmica e social

1.8.1. Concelho de Valpacos

O concelho de Valpacos é uma regido voltada essencialmente para o sector primario,
onde se verifica uma grande presenca da viticultura, seguido do azeite, da castanha e da
pecuaria, sendo essas as principais fontes de rendimento familiar. Também se verifica no
concelho, uma forte presenca de culturas anuais, mais a base de produtos horticolas, sendo
esta atividade apenas para consumo propria [1.3]. Apesar do concelho de Valpacos estar
voltado para o sector primario é apenas 0 segundo sector onde se encontra 0 maior numero de
pessoas empregadas. E no sector terciario que se encontra 0 maior nimero de pessoas
empregadas. O sector terciario, composto em geral pelo pequeno comércio, existe apenas nos
aglomerados de maiores dimensdes e em algumas aldeias. O sector secundario, no concelho
de Valpacos, € o sector que emprega 0 menor niumero de pessoas, ndo ficando muito longe do
sector primario. O concelho de Valpacos apresenta uma taxa de atividade de 31,57 %. Na
populagdo masculina verifica-se uma taxa de atividade de 40,82 % e na populagdo feminina
de 23,29 %. A taxa de desemprego, no concelho, é 12,07 %, verificando-se na populagédo

masculina uma taxa de desemprego em 8,79% e na populacéo feminina em 17,21 % [1.6].

1.8.2. Freguesia de Bougoaes

Na freguesia de Boucodes, as principais atividades econémicas sdo a agricultura, a
pecuaria, a construcdo civil e o pequeno comércio.

Os habitantes da freguesia dedicam-se exclusivamente ao sector primario, a
agricultura e a pecuéria, representando cerca de 95 % da populacdo ativa da freguesia. O
sector secundario, a construcdo civil, tem uma pequena representacdo na freguesia, onde
aproximadamente 1 % da populacdo ativa da freguesia se dedica a esta atividade, enquanto no
sector terciario, 0 pequeno comercio, ocupa aproximadamente apenas 4 % da populacéo ativa

da freguesia [1.5].
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1.9 Vias de acessibilidade

1.9.1 Concelho de Valpagos

A rede viaria do municipio, é constituido pelos trocos das seguintes Estradas
Nacionais: a Estrada Nacional 103 que liga Chaves a Braganca e que atravessa as freguesias
de Lebucédo e Bougodes; a Estrada Nacional 213 que liga Chaves a Mirandela e que atravessa
as freguesias de Frides, Ervles, Vilarandelo, Valpacos e Rio Torto; a Estrada Nacional 206
liga Vila Pouca de Aguiar a Braganca e que atravessa as freguesias de Padrela, Sdo Jodo da
Corveira Carrazedo de Montenegro, Argeriz, Valpacos e Possacos; e a Estrada Nacional 314
que liga Murca a Chaves e que atravessa as freguesias de Santa Maria de Emeres, Carrazedo
de Montenegro e Serapicos. As Estradas Nacionais que perfazem num total de 92 km no
concelho de Valpacos. Além das Estradas Nacionais, existe uma variante a EN 213,
aproximadamente de 18 km, que liga a cidade de Valpacos ao n6 da A4 em Mirandela.
Também existe no municipio uma rede viaria municipal que cobre todas as freguesias do

concelho perfazendo um total de 345 km [1.2].

Espanha
MNozelaos
Vila Real
Viseu .
Boticas L ]
e Alvarelhos
2 y

o Mosteiré

de Cima
V. Pouca
de Aguiar

Serapicos

5. Joao
de Corveira

V. Pouca
A Bragancga
vigfar.cliv. pt IP4 ] Vila Flor
s Vita Real

Figura 1.13: Principais Estradas do Municipio ( Camara Municpal de Valpacos).
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1.9.1 Freguesia de Bougoaes

Em termos de acessibilidades, a freguesia de Boucodes é atravessada pela Estrada
Nacional 103, a qual liga as importantes cidades transmontanas de Chaves e Braganca,
passando pela conhecida vila de Vinhais. Todas as povoacOes habitadas da freguesia estéo
interligadas entre si através da Estrada Nacional 103 e de algumas estradas municipais do
concelho de Valpacos, auxiliando a conexdo interna entre as localidades que constituem a
freguesia. A ligacdo da freguesia a sede de concelho é feita pela Estada Municipal 213-1 e
pela Estrada Municipal 544-1.

A Estrada Municipal 213-1 que faz a conexao entre a Estrada Nacional 103 e 213, tem
origem na aldeia de Boucodes e acaba na aldeia de Vilarandelo, atravessando as aldeias de
Sonim e de Santa Valha. A Estrada Municipal 544-1 faz a conexdo da Estrada Municipal 213-
1 a cidade de Valpacos, tem origem em Santa Valha e acaba em Valpacos, atravessando as
aldeias de Fornos de Pinhal, Vales de Casas e Lagoas [ANEXO 1.2].
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ANEXO Il - LEVANTAMENTO E
PLANTAS TOPOGRAFICO DA QUINTA
DE PICOES
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FRADICAL FICHA TECNICA DE SEGURANCA

Nome: Cal aérea nao hidréfuga em pasta D. Fradique Ver Ficha de Dados de
Seguranca n°:
N°® Telefone de emergéncia: 102 A
Dra. Isabel Cartaxo (Fradical): 914039921
xi Centro de Informagéo Anti-venenos (CIAV): 808 250 143
» 2| Estado fisico a 20 ©C: Pastoso Limites de explosividade: Nao explosivo
L&g Cor: Branco pH: aprox. 12,4
é‘g Odor: Inodoro Densidade de vapor: -
z | Ponto de ebulicéo: aprox. 2850 °C Solubilidade com a agua: Muito pouco solivel <2g/L a 100 °C
2 §§ Ponto de inflamacdo: Nao inflamavel Densidade: aprox. 1,3
Ofl> 2| Ponto de fusdo: 580 °C
'J) o | Cal composta a base de hidréxido de célcio, Nome conc. % Ne CAS N° EINECS
x ’Z_tr carbonato de calcio, hidroxido de magnésio Hidréxido de calcio > 92 1305-62-0 | 215-137-3
£ | 8 | e oxido de magnésio. Carbonato de calcio <5 471-34-1 | 207-439-9
2 z Hidréxido de magnésio <5 1309-42-8 | 215-170-3
oy © Oxido de magnésio <5 1309-48-4 | 215-171-9
6 mé’ Pedreiros, ladrilhadores, pintores e serventes.
53
o
x 2
&5
w Nao inflamavel. Meios: Sédo permitidos todos os agentes extintores para combater a zona envolvente, no entanto, a altas
) temperaturas pode produzir-se 6xido de calcio, pelo que ndo se deve utilizar extintores de CO, e de meios halogenados.
QE Pulverizar as embalagens fechadas com agua (neblina). Manter uma distancia de seguranca do foco de incéndio. Meios
W<l de extingdo nao utilizaveis: A altas temperaturas pode produzir-se 6xido de célcio, pelo que ndo se deve utilizar
£ 2| extintores de CO, ou halogenados. Riscos especiais de exposigdo: O hidroxido de calcio decompde-se em Oxido de
§)° célcio, quando aquecido intensamente, tornando a substancia moderadamente basica. Equipamento de proteccédo
= especial: Devido a possivel libertacdo de o6xido de calcio, deve usar-se um filtro de particulas do Tipo P2 com
equipamento de respiracdo autbnoma e vestuario resistente a ambientes corrosivos.
N o Olhos: Vermelhidéo, dor, visdo desfocada.
8 = s Pele: Irritacdo mecénica, vermelhiddo, aspereza, sensagéo de queimadura. O contacto prolongado ou repetido com a pele
0 g i pode originar dermatites.
x |3 Q| Inalacéo: Depois de seca e sob a forma de poeiras, sensagdo de queimadura no nariz, garganta e vias respiratorias
? superiores, tosse.
e Ingestédo: Céibras abdominais, sensacdo de queimadura na boca, garganta e eséfago, vomitos e debilidade.
" R36/37/38 — Irritante para os olhos, vias respiratérias e | S22 - N&o respirar as poeiras.
o | pele. S26 - Em caso de contacto com os olhos, lavar imediata e
g R41 - Risco de graves lesfes oculares. abundantemente com agua e consultar um
§ especialista.
@ S36/37/39 - Usar vestuario de protecgdo, luvas e
equipamento protector para a vista/face adequados.
s | Proibir o acesso de pessoas néo autorizadas. Para evitar derrames, 0s recipientes que foram abertos, devem ser
§ cuidadosamente fechados e mantidos na posigéo vertical. Guardar nas embalagens originais a temperatura ambiente, em
LéJ Z | local seco e ventilado, evitando o empilhamento exces}sivo. Evitar armazenar junto de fontes de calor elevadas.
| ¥ | Armazenar longe de éacidos Matérias incompativeis: Acidos, anidrido maleico, nitro parafinas, fosforo, fendis poli
o) 2 | clorados, nitrato de potassio, agentes oxidantes fortes e metais activos. A embalagem deve estar conforme as disposicdes
T < vigentes. Ventilacdo adequada com extraccao.
w | o | Evitar ao maximo a formacao de poeiras (depois de seca), evitar inalar as poeiras e o contacto com os olhos.
w | 'S | Protecgédo respiratoria: Utilizar mascara com filtro tipo P2 ou superior, apds aplicado e em forma de poeiras.
g %‘ Proteccéo das maos: Utilizar luvas de protecgdo quimica, latex, algoddo/neopreno ou nitrilo.
< | £ | Proteccao dos olhos: Utilizar 6culos de protecgéo.
3 é Proteccédo da pele: Utilizar vestuario adequado, justo e limpo. Retirar a roupa contaminada no final do trabalho. Tomar
a banho com agua e sab&o apods a realizagcdo do trabalho.
(7)) Precaucdes individuais: Quando ja se apresentar seco e mecanicamente transformado em p6, afastar do local todos os
g » @| trabalhadores que n&o utilizem mascara de protecgédo com filtro tipo P2 (ou superior). Utilizar luvas, 6culos de protecgéo,
a £ | vestuério e calgado adequado.
w(| £ &| PrecaugBes ambientais: Evitar que seja descarregada na Natureza. Evitar a contaminagéo de esgotos e cursos de agua.
= E 8 Deve ser recolhida e depositada em local adequado. Cumprir legislacao vigente.
<| Métodos de limpeza: Evitar ao maximo a formagao de poeiras. Isolar o produto derramado, recolher para um recipiente
fechado e acondiciona-lo em local seguro, fresco, seco e ventilado.
0o Contacto com os olhos: Lavar com agua abundante durante pelo menos 15 minutos (retirar as lentes de contacto se puder
O g fazer-se com facilidade), abrindo e fechando as palpebras ocasionalmente. Consultar um medico.
X | Contacto com a pele: Retirar a roupa contaminada, lavar a pele com agua abundante ou tomar um duche. Consultar um
g% médico.
= O Inalacdo: Retirar a vitima do local onde aspirou os produtos nocivos para respirar ar fresco e repousar. Consultar um médico.
E 8 Ingestdo: Lavar a boca. Ndo provocar o vomito. N&do beber nada. Consultar um médico.
Informacéo para o médico: -
SINALIZACAO DE SEGURANCA SINALIZAQAO DE EPI'S
& K7
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MARTINGANCA HL 5

HL 5 — CAL HIDRAULICA

TC.E.035.4

1. DESCRICAO 4. APLICACAO

A cal hidraulica MARTINGANCA HL 5 é um ligante hidrdulico constituido por FABRICACAO DE ARGAMASSAS
silicatos e aluminatos de calcio e um baixo teor em hidréxido de calcio. Obtém-se A dosagem de MARTINGANCA HL 5
por cozedura de calcario margoso, seguida de moagem. A MARTINGANCA HL 5 é numa argamassa deve adequar-se ao
classificada como HL 5 segundo a NP EN 459-1. fim a que se destina. Nas argamassas

de reboco e de assentamento, a
MARTINGANGA HL 5 tem um papel
preponderante como ligante Unico ou
conjugado com outros.

2. DOMIINIO DE UT”_IZACAO Misturar previamente a

MARTINGANCA HL 5 com o agregado

A MARTINGANCA HL 5 é um ligante que apresenta maioritariamente uma presa
hidraulica, mas apresenta alguma presa aérea.

Aplica-se como substituto do filer nos pavimentos betuminosos, a utilizar segundo e posteriormente adicionar dgua na
o procedimento preconizado no caderno de encargos da obra onde vai ser quantidade adequada de forma a
aplicado. Na fabricagdo de argamassas, como Unico ligante ou em mistura com obter uma boa trabalhabilidade.

outros ligantes hidraulicos ou aéreos, conferindo-lhes trabalhabilidade e
flexibilidade, reduzindo significativamente a retracgdo das argamassas hidraulicas

(p.ex. argamassas de alvenaria, argamassas de reboco e acabamentos). Restrigdes
Na producdo de produtos para a construgao, como, elementos de alvenaria e N3o aplicar argamassas 3
outros tipos de produtos pré-fabricados. temperaturas inferiores a 5 °C e

superiores a 30 ¢9C, evitando a
aplicagdo em situagdes de elevada
exposi¢do solar e/ou sob ventos
fortes.

3CARACTER|,STICAS DO PRODUTO N3o utilizar argamassas amolentadas

ou que tenham iniciado a sua presa.
CARACTERISTICAS QUIMICAS VALOR m _ .
Evitar a secagem rapida das

Em diferentes utilizagcdes de engenharia civil tais como tratamento de solos ou
misturas asfalticas.

Cal disponivel Ca(OH), >4,0% EN 459-1 argamassas, regando o suporte, 1 a 2
horas antes da aplicagdo e voltando a
Sulfato <3,0% EN 459-1 regar logo que a argamassa se
. . apresente suficientemente resistente.
CARACTERISTICAS FISICAS VALOR Repetir a rega 1, 2 e 7 dias depois.
Agua livre <1,0% EN 459-1
L)
Finura 90 um < 15,0 % EN 459-1 Conselhos complementares
200 um < 5,0 %

o . P 0 excesso de agua de amassadura
Sl e S il el é prejudicial as caracteristicas
Penetracio >10 mm e < 50 mm EN 459-1 fisicas do reboco;

Teor de ar <25,0% EN 459-1 P Deve ser sempre utilizada a
P e EN 4591 guantidade minima de agua que
niclo de presa : permita boa trabalhabilidade;

Fim de presa <15h EN 459-1

> A agua de amassadura deve estar

CARACTERISTICAS MECANICAS VALOR m isenta de quaisquer impurezas
(argilas, matéria organica),

Resisténcia a compressdo (28dias) >5,0 MPa EN 459-1 devendo, de preferéncia, ser
utilizada dgua potavel;

Secil Argamassas ﬁ
Y A

= li:Net &

Secil Martinganca, S.A. | 3 apcer
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal o QS www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt \ ‘509



MARTINGANCA HL 5

HL 5 — CAL HIDRAULICA

Pedreira

- i
="y
Fabrica de Cal Hidraulica

TC.E.035.4

Pedra no interior do forno

P Uma vez determinado o traco a
utilizar para uma argamassa,
manter as dosagens constantes e
o tempo de amassadura.

TRATAMENTO DE SOLOS

A adicdo de MARTINGANCA HL 5 a
certos solos argilosos e humidos
permite  a sua estabilizacdo,
melhorando a sua resisténcia, pela
diminuigdo do indice de plasticidade
e de uma maior compactacgao, a qual
permite  um aumento do CBR
(California Bearing Ratio, indice de
capacidade de suporte).

A adigdo de MARTINGANCA HL 5
reduz a humidade do solo
contribuindo para a aglutinacdo das
suas particulas e constituindo um
aglomerado muito mais compacto.

Processo de aplicagdo

A quantidade de MARTINGANCA HL 5
a utilizar deve ser de 0,5 a 5 % (sendo
3% o valor tipico) da massa de solo a
tratar, de onde devem ser retiradas
as pedras de grandes dimensdes.

De seguida, espalhar a
MARTINGANCA HL 5, misturando-a e
homogeneizando-a com o solo em
tratamento. Depois, compactar o solo
tratado, que ficara muito mais
resistente a penetracdo das aguas
pluviais e mais apto a funcionar como
base de fundagdes.

Secil Argamassas
Secil Martinganga, S.A.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal

Estes procedimentos encontram-se

documentados em suporte video
disponibilizado em www.secil
argamassas.pt. Também  poderd

solicitar-se cépia aos nossos Servigos
Comerciais.

SUBSTITUTO DE FiLER

(Ver ficha técnica da Cal como filer
comercial TC.E.055)

5. EMBALAGEM
E VALIDADE

Embalagem

P Sacos de papel de 25 kg em
paletes plastificadas;

P Granel para
sistema de silo.

utilizacdo em

Validade

12 meses desde que permanegam
inalteradas as condigdes da
embalagem originais e em condicGes
de armazenagem ao abrigo de
temperaturas  extremas e da
humidade.

Q&Sp CERr/p/

Y=

<

Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt

6. HIGIENE
E SEGURANCA

(NAO DISPENSA A CONSULTA DA FICHA
DE SEGURANCA DO PRODUTO)

» Provoca irritacdo da pele;
» Provoca danos graves nos olhos;

P Pode provocar
respiratoria;

irritagao

» Manter fora do alcance das
criangas;
P Usar luvas de protecdo/

vestuario de protecdo/ protecdo
ocular/ protecgéo facial;

P Evitar respirar poeiras/ vapores.

Estando as condigbes de aplicagdo dos
nossos produtos fora do nosso alcance
ndo nos responsabilizamos pela sua
incorrecta utilizagdo. E dever do cliente
verificar a idoneidade do produto para o
fim previsto. Em qualquer caso a nossa
responsabilidade estd limitada ao valor da
mercadoria  por nds fornecida. A
informagdo constante da presente ficha
pode ser alterada sem aviso prévio. Em
caso de duvida, e se pretender
esclarecimentos complementares
solicitamos o contacto com 0s nossos
servigos técnicos.

Revisdo de Janeiro de 2014
TC.E.035.4

>_apcer o [:Net

150

W www.secilargamassas.pt
oS
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TC.E.035.4

Cal Hidraulica Martingan¢a HL 5
EN 459-1:2011

Certificado: 1328-CPR-0215
Cal hidraulica—HL 5

11
Declaragdo de desempenho TC.E.0920

Secil Argamassas ﬁ

Secil Martinganga, S.A. t

> apc r” & l-Net
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal — °o www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt \






REABILITACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DE PICOES, VALPACOS:
Propostas de intervencéo e salvaguarda

ANEXO IV - FICHAS DE RESULTADOS
DOS ENSAIOS LABORATORIAIS
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por: Verificado por:

o Pag. 1/1
19-11-2014 Michaél Santos -

FR 1.09 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Entidade requisitante:  [Trabalho de Dissertagéo

Identificacdo da amostra: |Revestimento Exterior Masa de Esbogar

Descricdo da amostra: As 4 faces laterais foram seladas com uma silicona impermeabilizante

Data do pedido 19-11-2014 Data de recepgéo 19-11-2014
Obs: Provete 1 2 3
L 39,43 39,74 39,20 mm
A 38,86 38,95 38,94 mm
S 1532 1548 1526 mm?®

Provetes foram colocados em estufa a 40°C durante 24 horas antes de inciar o ensaio da capilaridade

Tempo de 1 2 3 Média
imersao Massa |Agua abs.|Abs. Cap.| Massa [Agua abs|Abs. Cap.| Massa |Aguaabs.|Abs. Cap| Abs. Cap.
M g [ave [ 0o [ ve [ave [ 0o [ ve [ ave | S0, | aws @
0 192,10 | 0,00 | 0,0000 [ 191,90 | 0,00 0,00 |193,90| 0,00 0,00 0,0000
5 193,50 | 1,40 | 0,0009 [ 192,80 | 0,90 | 0,0006 | 194,80 ( 0,90 | 0,0006 0,0007
10 195,60 | 3,50 | 0,0023 | 194,30 | 2,40 | 0,0016 | 196,40 ( 2,50 | 0,0016 0,0018
15 196,20 | 4,10 | 0,0027 | 194,70 | 2,80 | 0,0018 | 196,90 ( 3,00 | 0,0020 0,0022
20 197,40 | 5,30 | 0,0035 | 195,60 | 3,70 | 0,0024 | 197,90 ( 4,00 | 0,0026 0,0028
30 198,40 | 6,30 | 0,0041 | 196,30 | 4,40 | 0,0028 | 198,80 ( 4,90 | 0,0032 0,0034
40 199,40 | 7,30 | 0,0048 [ 197,10 | 5,20 | 0,0034] 199,70 ( 5,80 | 0,0038 0,0040
60 200,90 ( 8,80 | 0,0057( 198,00 6,10 | 0,0039 | 200,80 | 6,90 | 0,0045 0,0047
90 201,80 9,70 | 0,0063 | 199,00 7,10 | 0,0046 | 201,90 | 8,00 | 0,0052 0,0054
120 203,80 11,70 | 0,0076 [ 199,90 | 8,00 | 0,0052 | 203,30 | 9,40 | 0,0062 0,0063
240 213,90 | 21,80 | 0,0142 | 206,60 | 14,70 | 0,0095 | 212,10 | 18,20 | 0,0119 0,0119
360 219,50 | 27,40 | 0,0179 | 210,50 | 18,60 | 0,0120 | 217,00 | 23,10 | 0,0151 0,0150
480 221,50 | 29,40 | 0,0192 | 213,80 | 21,90 | 0,0141 | 221,40 | 27,50 | 0,0180 0,0171
1440 222,20 | 30,10 | 0,0196 | 221,70 | 29,80 | 0,0193 | 223,70 | 29,80 | 0,0195 0,0195
2880 222,50 | 30,40 | 0,0198 | 222,80 | 30,90 | 0,0200 | 224,50 | 30,60 | 0,0200 0,0199
| oo 82,60 61,98 73,55 72,71
i*’ gim’min®” 639,78 480,10 569,71 563,20
 [P— 0,64 0,48 0,57 0,60
§ kg/m?h1”2 4,01 3,93 3,99 4,00

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 V.1



Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:
19-11-2014

Realizado por:
Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 1/1

FR 1.09 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Entidade requisitante:  [Trabalho de Dissertagéo
Identificacdo da amostra: |Revestimento Exterior - Masa de Estender
Descricdo da amostra: As 4 faces laterais foram seladas com uma silicona impermeabilizante
Data do pedido 19-11-2014 Data de recepgéo 19-11-2014
Obs: Provete 13 14 15
L 40,35 40,2 40,73 mm
A 39,73 39,87 39,31 mm
S 1603 1603 1601 mm?
Provetes foram colocados em estufa a 40°C durante 24 horas antes de inciar o ensaio da capilaridade
Tempo de 13 14 15 Média
imersao Massa |Agua abs.|Abs. Cap.| Massa [Agua abs|Abs. Cap.| Massa |Aguaabs.|Abs. Cap| Abs. Cap.
M g [ave [ 0o [ ve [ave [ 0o [ ve [ ave | S0, | aws @
0 197,50 | 0,00 | 0,0000 | 200,30 | 0,00 0,00 | 198,90 0,00 0,00 0,0000
5 198,40 | 0,90 | 0,0006 | 201,50 | 1,20 | 0,0007 | 199,80 | 0,90 | 0,0006 0,0006
10 201,10 | 3,60 | 0,0022 | 204,40 4,10 | 0,0026 | 202,00 | 3,10 | 0,0019 0,0022
15 202,20 | 4,70 | 0,0029 | 205,50 [ 5,20 | 0,0032 | 203,90 | 5,00 | 0,0031 0,0031
20 204,20 | 6,70 | 0,0042 | 207,50 7,20 | 0,0045] 205,80 | 6,90 | 0,0043 0,0043
30 205,80 | 8,30 | 0,0052 | 209,10 8,80 | 0,0055) 207,50 | 8,60 | 0,0054 0,0053
40 207,70 | 10,20 | 0,0064 | 211,00 | 10,70 | 0,0067 | 209,20 | 10,30 | 0,0064 0,0065
60 210,00 | 12,50 | 0,0078 | 213,30 | 13,00 | 0,0081 | 211,50 | 12,60 | 0,0079 0,0079
90 212,30 | 14,80 | 0,0092 | 215,50 [ 15,20 | 0,0095 | 213,60 | 14,70 | 0,0092 0,0093
120 215,10 | 17,60 | 0,0110 | 218,00 | 17,70 | 0,0110 | 216,10 | 17,20 | 0,0107 0,0109
240 232,00 | 34,50 | 0,0215 | 233,70 | 33,40 | 0,0208 | 231,30 | 32,40 | 0,0202 0,0209
360 235,70 | 38,20 | 0,0238 | 236,20 | 35,90 | 0,0224 | 237,00 | 38,10 | 0,0238 0,0233
480 236,00 | 38,50 | 0,0240 | 236,30 | 36,00 | 0,0225| 237,40 | 38,50 | 0,0240 0,0235
1440 236,30 | 38,80 | 0,0242 | 236,80 | 36,50 | 0,0228 | 237,70 | 38,80 | 0,0242 0,0237
2880 236,80 | 39,30 | 0,0245 | 237,10 | 36,80 | 0,0230 | 238,00 | 39,10 | 0,0244 0,0240
) gim?s™ 142,61 141,37 147,89 143,95
i*’ g/m’min*? 1104,65 1095,02 1145,54 1115,07
 [P— 1,10 1,10 1,15 1,10
§ kgt 4,94 4,65 4,95 4,80
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por: Verificado por:

o Pag. 1/1
19-11-2014 Michaél Santos Carlos Jesus

FR 1.09 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Entidade requisitante:  [Trabalho de Dissertagéo

Identificacdo da amostra: |Revestimento Interior - Masa de Esbogar

Descricdo da amostra: As 4 faces laterais foram seladas com uma silicona impermeabilizante

Data do pedido 19-11-2014 Data de recepgéo 19-11-2014
Obs: Provete 7 8 9
L 38,76 38,56 38,76 mm
A 38,70 38,34 38,71 mm
S 1500 1478 1500 mm?

Provetes foram colocados em estufa a 40°C durante 24 horas antes de inciar o ensaio da capilaridade

Tempo de 7 8 9 Média
imersao Massa |Agua abs.|Abs. Cap.| Massa [Agua abs|Abs. Cap.| Massa |Aguaabs.|Abs. Cap| Abs. Cap.
M g [ave [ 0o [ ve [ave [ 0o [ ve [ ave | S0, | aws @
0 178,70 | 0,00 | 0,0000 [ 175,20 | 0,00 0,00 | 182,80 0,00 0,00 0,0000
5 179,80 1,10 | 0,0007 | 176,40 | 1,20 | 0,0008 | 183,70 ( 0,90 | 0,0006 0,0007
10 181,70 | 3,00 | 0,0020 | 177,00 1,80 | 0,0012] 184,70 ( 1,90 | 0,0013 0,0015
15 182,30 | 3,60 | 0,0024 | 177,20 | 2,00 | 0,0014 | 185,00 ( 2,20 | 0,0015 0,0017
20 183,50 | 4,80 | 0,0032 | 177,70 | 2,50 | 0,0017 | 185,60 ( 2,80 | 0,0019 0,0023
30 184,50 | 5,80 | 0,0039 | 178,30 | 3,10 | 0,0021 | 186,20 ( 3,40 | 0,0023 0,0027
40 185,40 | 6,70 | 0,0045| 178,40 | 3,20 | 0,0022| 186,60 ( 3,80 | 0,0025 0,0031
60 186,80 | 8,10 | 0,0054 | 179,00 | 3,80 | 0,0026 | 187,40 ( 4,60 | 0,0031 0,0037
90 188,40 | 9,70 | 0,0065 | 179,80 | 4,60 | 0,0031 | 188,10 ( 5,30 | 0,0035 0,0044
120 189,70 | 11,00 | 0,0073 | 180,40 | 5,20 | 0,0035] 189,00 ( 6,20 | 0,0041 0,0050
240 199,60 | 20,90 | 0,0139 | 185,80 | 10,60 | 0,0072] 195,70 ( 12,90 | 0,0086 0,0099
360 205,40 | 26,70 | 0,0178 | 189,30 | 14,10 | 0,0095 | 199,60 | 16,80 | 0,0112 0,0128
480 210,00 | 31,30 | 0,0209 | 192,70 | 17,50 | 0,0118 | 203,10 | 20,30 | 0,0135 0,0154
1440 212,80 | 34,10 | 0,0227 | 210,90 | 35,70 | 0,0241 | 218,40 | 35,60 | 0,0237 0,0235
2880 213,70 | 35,00 | 0,0233 | 212,00 | 36,80 | 0,0249 | 219,50 | 36,70 | 0,0245 0,0242
| oot 91,17 38,66 46,26 58,70
i*’ gim’min®” 706,24 299,46 358,30 454,66
 [P— 0,71 0,30 0,36 0,50
§ kgt 4,64 4,93 4,84 4,80
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:

Realizado por:

19-11-2014 Michaél Santos

Verificado por:
Carlos Jesus

Pag. 1/1

FR 1.09 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Entidade requisitante:

Trabalho de Dissertagdo

Identificacdo da amostra:

Revestimento Interior - Masa de Estender

Descricdo da amostra:

As 4 faces laterais foram seladas com uma silicona impermeabilizante

Data do pedido 19-11-2014 Data de recepgéo 19-11-2014
Obs: Provete 19 20 21
L 37,95 37,88 38,25 mm
A 37,56 38,11 38,1 mm
S 1425 1444 1457 mm?®

Provetes foram colocados em estufa a 40°C durante 24 horas antes de inciar o ensaio da capilaridade

Tempo de 19 20 21 Média

imersao Massa |Agua abs.|Abs. Cap.| Massa [Agua abs|Abs. Cap.| Massa |Aguaabs.|Abs. Cap| Abs. Cap.
M g [ave [ 0o [ ve [ave [ 0o [ ve [ ave | S0, | aws @
0 169,20 | 0,00 | 0,0000 [ 165,90 | 0,00 0,00 | 168,10 0,00 0,00 0,0000
5 170,50 | 1,30 | 0,0009 | 166,90 | 1,00 | 0,0007 | 169,00 ( 0,90 | 0,0006 0,0007
10 174,40 | 5,20 | 0,0036 | 170,90 | 5,00 | 0,0035] 173,40 5,30 | 0,0036 0,0036
15 175,80 | 6,60 [ 0,0046 | 172,20 | 6,30 | 0,0044 | 174,70 | 6,60 | 0,0045 0,0045
20 17790 | 8,70 | 0,0061 | 174,60 | 8,70 | 0,0060| 177,20 ( 9,10 | 0,0062 0,0061
30 179,70 | 10,50 | 0,0074 | 176,40 | 10,50 | 0,0073 | 179,10 ( 11,00 | 0,0075 0,0074
40 181,80 | 12,60 | 0,0088 | 178,60 | 12,70 | 0,0088 | 181,40 ( 13,30 | 0,0091 0,0089
60 184,20 | 15,00 | 0,0105 | 181,10 | 15,20 | 0,0105| 184,20 ( 16,10 | 0,0110 0,0107
90 186,40 | 17,20 | 0,0121 | 183,90 | 18,00 | 0,0125| 187,00 ( 18,90 | 0,0130 0,0125

120 189,20 | 20,00 | 0,0140 | 186,60 | 20,70 | 0,0143 | 189,60 | 21,50 | 0,0148 0,0144

240 198,80 | 29,60 [ 0,0208 | 194,40 | 28,50 | 0,0197 | 196,60 | 28,50 | 0,0196 0,0200

360 199,10 | 29,90 [ 0,0210 | 194,70 | 28,80 | 0,0200 | 196,80 | 28,70 | 0,0197 0,0202

480 199,40 | 30,20 | 0,0212 | 194,90 | 29,00 | 0,0201 | 197,20 | 29,10 | 0,0200 0,0204

1440 200,60 | 31,40 | 0,0220 | 195,90 | 30,00 | 0,0208 | 198,00 | 29,90 | 0,0205 0,0211

2880 202,20 | 33,00 | 0,0232 | 197,60 | 31,70 | 0,0220 | 199,60 | 31,50 | 0,0216 0,0222

] o 171,85 183,82 190,49 182,05
i — 1331,11 142385 147555 1410,17
| gmimin 1,33 1,42 1,48 1,40
§ kg/m?h? 4,50 4124 4119 4‘30
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagdo:

07-11-2014

Reali

Michaél Santos -

zado por: Verificado por:

Pag. 1/1

FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS

SECAGEM

Entidade requisitante:

Trabalho de Dissertacéo

Identificacdo da amostra:

Revestimento Exterior - Masa de Esbocar

Descrigdo da amostra:

1 cal aérea em pasta : 2 saibro de granito

Data de inicio de ensaio 07-11-2014
Obs: Provete 1 2 3
S 1532,25 1547,87 1526,45 mm?
M
Constante 382,0 382,4 381,2 g
1 2 3
-I;;n;ﬁ)o Massa |Agua abs|Ag. Ret/A| Wi Massa |Agua abs|Ag. Ret/Al Wi Massa |Agua abs|Ag. Ret/Al Wi M\t/é\(/iiia
M(9) | AM(g) (izfr/:z) M(9) | AM(g) (,ﬁz'r/fz) M(9) | AM(g) (ﬁmsz)
0 466,80 | 84,80 |55,3435| 22,20 | 467,60 | 85,20 |55,0433| 22,28 | 465,50 | 84,30 |55,2263| 22,11 |22,1990
30 466,10 | 84,10 |54,8866| 22,02 | 466,90 | 84,50 |54,5910| 22,10 | 465,00 | 83,80 |54,8987| 21,98 |22,0157
60 465,80 | 83,80 |54,6908| 21,94 | 466,60 | 84,20 |54,3972| 22,02 | 464,50 | 83,30 |54,5711| 21,85 |21,9372
90 465,40 | 83,40 |54,4298| 21,83 | 466,30 | 83,90 |54,2034| 21,94 | 464,30 | 83,10 |54,4401| 21,80 |21,8325
270 463,80 | 81,80 |53,3856| 21,41 | 464,60 | 82,20 |53,1051| 21,50 | 462,50 | 81,30 |53,2609| 21,33 |21,4136
450 461,40 | 79,40 |51,8192| 20,79 | 462,30 | 79,90 |51,6192| 20,89 | 459,80 | 78,60 |51,4921| 20,62 |20,7853
1440 455,30 | 73,30 |47,8382| 19,19 | 457,10 | 74,70 |48,2598| 19,53 | 454,60 | 73,40 |48,0855| 19,25 |19,2550
2880 450,90 | 68,90 |44,9666| 18,04 | 453,30 | 70,90 |45,8048| 18,54 | 450,50 | 69,30 |45,3995( 18,18 |18,1794
4320 447,30 | 65,30 |42,6171| 17,09 | 450,40 | 68,00 |43,9313| 17,78 | 447,80 | 66,60 |43,6307| 17,47 |17,4711
5760 438,30 | 56,30 |36,7434| 14,74 | 441,50 | 59,10 |38,1814| 1546 | 438,30 | 57,10 |37,4071| 14,98 |14,9790
7200 428,70 | 46,70 |30,4781| 12,23 | 432,40 | 50,00 |32,3024| 13,08 | 429,40 | 48,20 |31,5766| 12,64 |12,6443
8640 419,10 | 37,10 |24,2128| 9,71 | 423,20 | 40,80 |26,3588| 10,67 | 420,50 | 39,30 |25,7460| 10,31 |10,3095
10080 | 410,30 | 28,30 |18,4696| 7,41 | 413,60 | 31,20 |20,1567| 8,16 | 411,40 | 30,20 |19,7845| 7,92 | 7,9224
11520 | 407,60 | 25,60 |16,7075| 6,70 | 410,50 | 28,10 |18,1539| 7,35 | 408,40 | 27,20 |17,8191| 7,14 | 7,1354
12960 | 404,90 | 22,90 |14,9453| 599 | 407,30 | 24,90 |16,0866| 6,51 | 405,40 | 24,20 |15,8538| 6,35 | 6,3484
14400 | 399,40 | 17,40 |11,3559| 4,55 | 401,00 | 18,60 |12,0165| 4,86 | 399,30 | 18,10 |11,8576| 4,75 | 4,7482
15840 | 396,50 | 14,50 | 9,4632 | 3,80 | 397,80 | 15,40 | 9,9491 | 4,03 | 396,50 | 15,30 |10,0233| 4,01 | 4,0136
17280 | 393,60 | 11,60 | 7,5706 | 3,04 | 39450 | 12,10 | 7,8172| 3,16 | 393,60 | 12,40 | 8,1234 | 3,25 | 3,1642

Michaél Santos
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagéo: Realizado por: Verificado por:

L Pag. 1/1
07-11-2014 Michaél Santos -

FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS

SECAGEM
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertacéo
Identificacdo da amostra: Revestimento Exterior - Massa de Estender
Descrigdo da amostra: 1 cal hidraulica : 1 p6 de marmore
Data de inicio de ensaio 07-11-2014
Obs: Provete 13 14 15
S 1603,11 1602,77 1601,10 mm?
M
Constante 375,8 380,0 376,8 g
13 14 15
'I;;n;ﬁ)o Massa |Agua abs|Ag. Ret/A| Wi Massa |Agua abs|Ag. Ret/A| Wi Massa |Agua abs|{Ag. Ret/A| Wi Média
M(g) | AM(9) (izfr/:z) % M(g) | AM(9) (,ﬁz'r/fz) % M(9) | AM(g) (ﬁmsz) %
0 481,70 | 105,90 [66,0593| 28,18 | 484,50 | 104,50 | 65,1995 27,50 | 481,90 | 105,10 | 65,6425 27,89 | 27,89
30 481,10 | 105,30 |65,6850| 28,02 | 484,00 | 104,00 | 64,8875| 27,37 | 481,50 | 104,70 |65,3927| 27,79 | 27,79
60 480,70 | 104,90 |65,4355| 27,91 | 483,50 | 103,50 | 64,5755| 27,24 | 480,90 | 104,10 |65,0180( 27,63 | 27,63
90 480,20 | 104,40 [65,1236| 27,78 | 483,00 | 103,00 | 64,2636| 27,11 | 480,40 | 103,60 |64,7057| 27,49 | 27,49
270 478,30 | 102,50 [63,9384| 27,28 | 481,80 | 101,80 |63,5149| 26,79 | 478,90 | 102,10 |63,7688| 27,10 | 27,10
450 475,90 | 100,10 [62,4413| 26,64 | 479,20 [ 99,20 |61,8927| 26,11 | 476,00 | 99,20 |61,9575| 26,33 | 26,33
1440 470,50 | 94,70 (59,0728 25,20 | 473,90 [ 93,90 |58,5859| 24,71 | 470,00 | 93,20 |58,2101| 24,73 | 24,73
2880 466,10 | 90,30 [56,3282| 24,03 | 469,60 | 89,60 |55,9031| 23,58 | 465,80 | 89,00 |55,5869( 23,62 | 23,62
4320 462,20 | 86,40 [53,8954| 22,99 | 465,80 | 85,80 |53,5322| 22,58 | 462,30 | 85,50 |53,4009( 22,69 | 22,69
5760 453,00 | 77,20 [48,1565| 20,54 | 457,20 | 77,20 |48,1665| 20,32 | 453,60 | 76,80 |47,9671| 20,38 | 20,38
7200 445,60 | 69,80 [43,5405| 18,57 | 448,60 | 68,60 |42,8008| 18,05 | 443,10 | 66,30 |41,4091| 17,60 | 18,05
8640 438,10 | 62,30 [38,8621| 16,58 | 439,90 [ 59,90 |37,3727| 15,76 | 432,60 | 55,80 |34,8511| 14,81 | 15,76
10080 | 429,90 | 54,10 |33,7470| 14,40 | 431,60 | 51,60 [32,1942| 13,58 | 421,70 | 44,90 |28,0433| 11,92 | 13,58
11520 | 424,10 | 48,30 |30,1290( 12,85 | 426,30 | 46,30 (28,8874 12,18 | 417,50 | 40,70 |25,4201| 10,80 | 12,18
12960 | 418,20 | 42,40 |26,4487| 11,28 | 420,90 | 40,90 [25,5183| 10,76 | 413,40 [ 36,60 |22,8593| 9,71 | 10,76
14400 | 406,50 | 30,70 |19,1503| 8,17 | 410,20 | 30,20 [18,8423| 7,95 | 405,00 | 28,20 |17,6129| 7,48 | 7,95
15840 | 401,50 | 25,70 |16,0314| 6,84 | 405,20 | 25,20 [15,7227| 6,63 | 400,20 | 23,40 |14,6150| 6,21 | 6,63
17280 | 396,50 | 20,70 |12,9124| 551 | 400,20 | 20,20 [12,6031| 5,32 | 39540 | 18,60 |11,6170| 4,94 [ 5,32
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagdo:

07-11-2014

Realizado por:

Michaél Santos

Verificado por:
Pag. 1/1

FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS

SECAGEM
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertacéo
Identificacdo da amostra: Revestimento Interior - Massa de Esbocar
Descrigdo da amostra: 1 cal aérea em pasta : 1 saibro de granito
Data de inicio de ensaio 07-11-2014
Obs: Provete 7 8 9
S 1500,01 1478,39 1500,40 mm?
M
Constante 345,9 340,2 348,6 g
7 8 9
'I;;n;ﬁ)o Massa |Agua abs|Ag. Ret/A| Wi Massa |Agua abs|Ag. Ret/A| Wi Massa |Agua abs|{Ag. Ret/A| Wi Média
M(g) | AM(9) (izfr/:z) % M(g) | AM(9) (,ﬁz'r/fz) % M(9) | AM(g) (ﬁmsz) %
0 435,30 | 89,40 [59,5995| 25,85 | 429,20 [ 89,00 |60,2006| 26,16 | 438,30 | 89,70 |59,7841| 25,73 | 25,85
30 434,70 | 88,80 [59,1995| 25,67 | 428,60 | 88,40 |59,7948| 25,98 | 437,70 | 89,10 |59,3842| 2556 | 25,67
60 434,30 | 88,40 [58,9329| 25,56 | 428,20 [ 88,00 |59,5242| 25,87 | 437,40 | 88,80 |59,1842( 25,47 | 25,56
90 434,00 | 88,10 [58,7329| 25,47 | 427,80 | 87,60 |59,2536| 25,75 | 436,70 | 88,10 |58,7177| 2527 | 25,47
270 432,30 | 86,40 [57,5995| 24,98 | 426,40 | 86,20 |58,3067| 25,34 | 435,10 | 86,50 |57,6513| 24,81 | 24,98
450 429,70 | 83,80 [55,8662| 24,23 | 424,10 | 83,90 |56,7509| 24,66 | 432,60 | 84,00 |55,9851| 24,10 | 24,23
1440 425,00 | 79,10 [52,7329| 22,87 | 419,80 [ 79,60 |53,8423| 23,40 | 428,10 | 79,50 |52,9859( 22,81 | 22,87
2880 421,30 | 75,40 [50,2663| 21,80 | 416,50 [ 76,30 |51,6102| 22,43 | 424,30 | 75,70 |50,4532| 21,72 | 21,80
4320 418,70 | 72,80 (48,5329 21,05 | 414,00 | 73,80 |49,9192| 21,69 | 422,00 | 73,40 |48,9203| 21,06 | 21,06
5760 410,60 | 64,70 [43,1330| 18,70 | 406,80 | 66,60 |45,0490| 19,58 | 414,80 | 66,20 |44,1216( 18,99 | 18,99
7200 402,00 | 56,10 [37,3997| 16,22 | 400,00 [ 59,80 |40,4494| 17,58 | 409,90 | 61,30 |40,8558| 17,58 | 17,58
8640 393,40 | 47,50 [31,6664| 13,73 | 393,20 [ 53,00 |35,8498| 15,58 | 405,00 | 56,40 |37,5900( 16,18 | 15,58
10080 | 382,00 | 36,10 |24,0665| 10,44 | 384,00 | 43,80 [29,6268| 12,87 | 393,80 [ 45,20 |30,1253| 12,97 | 12,87
11520 | 377,10 | 31,20 |20,7998| 9,02 | 378,00 | 37,80 [25,5683| 11,11 | 387,70 [ 39,10 |26,0597| 11,22 | 11,11
12960 | 372,20 | 26,30 |17,5332| 7,60 | 372,00 | 31,80 [21,5099| 9,35 | 381,50 | 32,90 [21,9275| 9,44 | 9,35
14400 | 362,40 | 16,50 10,9999 4,77 | 359,90 | 19,70 [13,3253| 5,79 | 369,20 | 20,60 [13,7297| 591 | 5,79
15840 | 358,90 | 13,00 | 8,6666 | 3,76 | 355,30 | 15,10 [10,2138| 4,44 | 364,20 1560 [10,3972| 4,48 | 4,44
17280 | 355,40 | 9,50 |6,3333| 2,75 | 350,70 | 10,50 | 7,2023| 3,09 | 359,10 | 10,50 | 6,9981| 3,01 | 3,01
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagéo: Realizado por: Verificado por:

L Pag. 1/1
07-11-2014 Michaél Santos -

FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS

SECAGEM
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertacéo
Identificacdo da amostra: Revestimento Interior - Massa de Estender
Descrigdo da amostra: 1 cal aérea em pasta: 1 p6 de marmore
Data de inicio de ensaio 07-11-2014
Obs: Provete 19 20 21
S 1425,40 1443,61 1457,33 mm?
Massa
Constante 311,3 3121 3145 g
19 20 21
Tempo P . - p p : < < : -
(min) Massa |Agua abs|Ag. Ret./A Wi Massa |Agua abs|Ag. Ret./A Wi Massa [Agua abs,|Ag. Ret./A Wi Meédia
AM/S AM/S AM/S
M@ | AMOQ) | o) % M@ | AMOQ) | ) % M@ | AMO) | omd) %
0 400,30 | 89,00 [62,4385| 28,59 | 402,70 [ 90,60 |62,7595| 29,03 | 403,80 | 89,30 |61,2767| 28,39 | 28,59

30 399,90 | 88,60 (62,1579| 28,46 | 402,30 | 90,20 (62,4824| 28,90 | 403,40 | 88,90 |61,0022| 28,27 | 28,46

60 399,40 | 88,10 (61,8071 28,30 | 401,80 | 89,70 (62,1360 28,74 | 403,00 | 88,50 |60,7277| 28,14 | 28,30

90 399,00 | 87,70 (61,5265| 28,17 | 401,30 | 89,20 (61,7897| 28,58 | 402,50 | 88,00 |60,3846| 27,98 | 28,17

270 397,60 | 86,30 (60,5443 27,72 | 399,80 | 87,70 (60,7506 28,10 | 400,70 | 86,20 |59,1495| 27,41 | 27,72

450 395,10 | 83,80 (58,7904 26,92 | 397,40 | 85,30 (59,0881 27,33 | 398,10 | 83,60 |57,3654| 26,58 | 26,92

1440 390,20 | 78,90 [55,3528| 25,35 | 392,80 | 80,70 [55,9016| 25,86 | 394,00 | 79,50 |54,5520| 25,28 | 25,35

2880 386,90 | 75,60 [53,0377| 24,29 | 389,20 | 77,10 [53,4079| 24,70 | 389,90 | 75,40 |51,7386| 23,97 | 24,29

4320 383,70 | 72,40 (50,7927 23,26 | 385,60 | 73,50 [50,9141| 23,55 | 386,50 | 72,00 [49,4056| 22,89 | 23,26

5760 373,90 | 62,60 (43,9174 20,11 | 376,50 | 64,40 [44,6105| 20,63 | 377,70 | 63,20 [43,3671| 20,10 | 20,11

7200 365,20 | 53,90 (37,8139 17,31 | 365,80 | 53,70 [37,1985| 17,21 | 367,60 | 53,10 |36,4366| 16,88 | 17,21

8640 356,50 | 45,20 (31,7104 14,52 | 355,00 | 42,90 (29,7172| 13,75 | 357,40 | 42,90 |29,4375| 13,64 | 13,75

10080 342,90 | 31,60 (22,1692 10,15 | 342,40 | 30,30 [20,9891| 9,71 | 344,10 ( 29,60 |20,3112 9,41 9,71

11520 336,90 | 25,60 (17,9598 8,22 | 337,20 | 25,10 [17,3870| 8,04 | 338,80 | 24,30 |16,6744( 7,73 8,04

12960 331,00 | 19,70 [13,8207| 6,33 | 331,90 | 19,80 [13,7156| 6,34 | 333,50 | 19,00 | 13,0376 6,04 6,33

14400 319,00 | 7,70 | 5,4020| 2,47 |321,40| 9,30 | 6,4422| 2,98 | 322,90 8,40 | 57640 2,67 2,67

15840 31590 | 4,60 |3,2272| 1,48 |317,60| 550 |3,8099| 1,76 | 319,50 ( 5,00 | 3,4309( 1,59 1,59

17280 312,80 | 1,50 | 1,0523| 0,48 |313,70| 1,60 | 1,1083| 0,51 | 316,00 1,50 | 1,0293( 0,48 0,48
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por: Verificado por:
L Pag. 1/1
16-09-2014 Michaél Santos -
FR 2.02 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS
DETERMINACAO DO ESPALHAMENTO

Entidade requisitante: Trabalho de Dissertacdo
Identificacdo da amostra:  |Argamassa de Revestimentos Exterior e Interior
Descricdo da amostra: Massas de eshocar e de estender
Data do pedido 16-09-2014 Data de recepcéo 16-09-2014

camada por 10 p

molde sobre a m

Obs: Para a realizagdo do ensaio, inicialmente, coloca-se 0 molde troncocénico centrado na mesa
de espalhamento e introduziu-se a argamassas em duas camadas, sendo compactadas cada

ancadas verticais e curtas com uma vareta, de forma a assegurar o

enchimento uniforme do molde. Perante o enchimento do molde, segurou-se firmemente o

esa de espalhamento utilizando a m&o. Apds o enchimento do molde,

removeu-se a argamassa em excesso com uma espatula. Apds 15 segundos, removeu-se 0
molde e iniciou-se as 15 pancadas com uma frequéncia de uma pancada por segundo. De
seguida mediu-se o didmetro da argamassa em duas direcdes perpendiculares.

Consisténcia

Espalhamento (mm)

Valores indivuduais
Argamassas Média
Espalhamento X (mm) | Espalhamento Y (mm)
Revestimento Exterior 172 172
172
- Massa de Esbogar 171 T
Revestimento Exterior 180 180
M de Estend 180
- Massa de Estender 179 =
Revestimento Interior 170 170
M de Esb 171
assa de Eshocar 172 =
Revestimento Interior - 176 176
M de Estend 176
assa de Estender 175 =

Michaél Santos

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagdo | Realizado por: Verificado por:

15-09-2014 Michaél Santos -

Pag 1/1

FR - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS
ENSAIOS DO PRODUTO EM PO

Entidade requisitante:

Trabalho de Dissertacéo

Identificacdo da amostra

Cal hidraulica

Descri¢do da amostra:

Cal hidraulica HL5 - Fabricante: Secil

Data do pedido

Data de recepcéo

Obs: Determinagéo da massa volumica aparente da cal hidraulica HL5 (SECIL)

o Recipiente Massa Volimica | Verificacdo Obse_rvacl;()_es:
Determinacéo Volume Massa () 3 0 ensaio vélido
P massa (g) aparente (kg/m®) (%) (<10%)
1 0,45 31,00 348,50 705,56 0,20% Verifica
2 0,45 31,00 348,10 704,67 0,07% Verifica
3 0,45 31,00 348,00 704,44 0,04% Verifica
4 0,45 31,00 347,30 702,89 0,18% Verifica
5 0,45 31,00 347,50 703,33 0,12% Verifica
Média 704
Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 V.11



Laboratdrio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagéo Realizado por: Verificado por:
N Pag 1/1
15-09-2014 Michaél Santos -
FR - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS
ENSAIOS DO PRODUTO EM PO
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertagdo
Identificagdo da amostra  |P6 de marmore
Descricdo da amostra: P& de marmore proveninete do corte da pedra
Data do pedido 15-09-2014 Data de recepcao 15-09-2014
Obs: Determinacdo da massa volimica aparente do P6 de marmore
Recipiente Massa Voltmica |Vverificacio Observagdes:
Determinacéo Volume Massa (g) 3 %) ensaio valido
() massa (g) aparente (kg/m°) (<10%)
1 0,45 31,00 434,30 896,22 0,16% | Verifica
2 0,45 31,00 433,10 893,56 0,13% | Verifica
3 0,45 31,00 434,50 896,67 0,21% | Verifica
4 0,45 31,00 433,40 894,22 0,06% | Verifica
5 0,45 31,00 432,90 893,11 0,18% | Verifica

V.12
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)
Data de realizacio Realizado por: Verificado por:
L Pag 1/1
15-09-2014 Michaél Santos -
FR - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS
ENSAIOS DO PRODUTO EM PO
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertacéo
Identificacdo da amostra  [Saibro de granito
Descrigdo da amostra: Saibro de granito retirado no local de estudo
Data do pedido 15-09-2014 Data de recepcéo 15-09-2014
Obs: Determinacédo da massa volimica aparente so saibro de granito
Recipiente o Observagdes:
Volume Massa Volimica | verificagdo| ensaio valido
Determinagdo (dm®) massa (g) Massa (g) aparente (kg/m3) (%) (<10%)
1 0,45 31,00 565,10 1186,89 0,03% | Verifica
2 0,45 31,00 564,50 1185,56 0,14% | Verifica
3 0,45 31,00 566,90 1190,89 0,31% | Verifica
4 0,45 31,00 566,30 1189,56 0,19% | Verifica
5 0,45 31,00 563,50 1183,33 0,33% | Verifica
Média 1187

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 V.13






Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Materiais de Construcao

Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249
e-Mail: aires@civil.uminho.pt

ANALISE GRANULOMETRICA NP EN 933-1

REQUERENTE: Trabalho de Dissertacéo - Michaél Santos

OBRA:

LOCALIZAGAO:

PROC,
IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS -

Ne:

Procedimento usado:

Abertura quadrada dos peneiros (mm)

Amostra Amostra
Massa seca total M, (g) 500,000 Massa seca total M, (g)
Massa seca apo6s lavagem M, (g) 500,000 Massa seca ap6és lavagem M, (g)
pssa seca dos finos removidos por lavagem M, ({0,000 [pssa seca dos finos removidos por lavagem M, ({ 0,000
. ~ 0 ; ; 8 " i
Dimensbes| Massa % Retido % Cumulativa Dimensbes| Massa % Retido % Cumulativa
(mm) (kg) passado (mm) (kg) passado
63 0,000 0 100 63
31,5 0,000 0 100 31,5
16 0,000 0 100 16
8 0,200 0 100 8
4 10,800 2 98 4
2 63,700 13 85 2
1 106,900 21 64 1
0,5 102,200 20 43 0,5
0,25 143,700 29 15 0,25
0,125 66,500 13 1 0,125
0,063 4,800 1 0 0,063
P 0,800 0 P
% Finos - 0,2 % Finos
Total 499,600 100 Total
. Observacdes: ensaio ) Observagdes: ensaio
M, (Z R + P) _ valido (<1%) M, - (Z R; +P valido (<1%)
= 0,08% =
M, M,
100 T 0
90 10
S 80 20 =
3 &
2 70 30 2
8 1
R 40 2
: E
g 50 50 E
3 3
E 40 4 60 §
& ko)
= 30 70 &
8 &
€ 20 80 &
10 % 9%
0 ® - - - - - = 100
0.063 0.125 0.25 05 1 2 4 8 16 315 63

DATA:

TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA)

DATA:

COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)

Michaél Santos

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:

20-10-2014

Realizado por:

Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 1/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Ensaio a realizar:

Determinagdo da massa volimica e do médulo de elasticidade dinamico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Exterior - Massa de Esbocar

Descricdo da amostra:

+ Agua

Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + Saibro de granito

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: Provete moldado em:

Aparelho: M.E. LNEC/LERevPa

19-09-2014

Ensaios submetidos aos 28 dias de idade dos provetes

Dados dos provetes a ensaiar

Datado| Idade Dimensdes (mm) Velocidade de
Provete ensaio | (dias) Massa (g) propagacdo
c L A (km/s)
38,98138,85(39,04] 39,10
1 156,62 427,355 1,5836
38,91138,91( 38,99 39,04
<
§ 39,05]38,87(39,10( 38,92
2 S 156,65 438,180 1,5551
g 38,91138,94(39,11| 39,04
N
39,05]38,84(39,07| 38,99
3 156,75 438,515 1,5633
38,89138,93(39,16| 39,07
28
39,09]38,92(39,25] 39,11
4 156,92 439,948 1,5344
39,111 39,04 (38,791 39,05
<
§ 39,141 38,93 39,10( 39,06
5 S 156,88 433,758 1,5492
g 39,021 39,03( 38,88 39,01
N
39,061 38,91(39,15| 39,16
6 156,82 437,096 1,5390
39,01]38,99( 38,94 39,08

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por:

20-10-2014 Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 2/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Entidade requisitante:

Determinacdo da massa volimica e do modulo de elasticidade dindmico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Exterior - Massa de Esbocar

Descricdo da amostra:

Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + Saibro de granito

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: 3 .. . . . . -
O moédulo de elasticidade dinamico foi obtido atraves do ensaio de ultra
sons.
. s MODULO DE
MASSA VOLUMICA (kg/m®) ELASTICIDADE (MPa)
Provete Idade (dias) v v
alores I alores ;-
individuais Media individuais Media
1 1796 4053,50
2 1840 4004,07
3 1839 4045,54
28 1826 3970,12
4 1839 3896,83
5 1816 3922,16
6 1829 3898,64

V.18 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:

20-10-2014

Realizado por:

Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 1/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Ensaio a realizar:

Determinagdo da massa volimica e do médulo de elasticidade dinamico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Exterior - Massa de Estender

Descricdo da amostra:

Agua

Argamassa composta: Cal hidraulica SECIL HL5 + P6 de Marmore +

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: Provete moldado em:

Aparelho: M.E. LNEC/LERevPa

19-09-2014

Ensaios submetidos aos 28 dias de idade dos provetes

Dados dos provetes a ensaiar

Datado| Idade Dimensdes (mm) Velocidade de
Provete ensaio | (dias) Massa (g) propagacdo
c L A (m/s)
39,83]39,83(39,85( 39,81
13 159,20 430,785 1,9590
39,89139,85( 39,88 39,85
<
§ 39,98139,99(40,01] 39,98
14 S 159,02 442,192 1,9698
g 39,98139,98( 39,96 39,98
N
39,42139,49( 39,481 39,48
15 159,21 441,654 1,9345
39,54139,48(39,421 39,46
28
39,38139,31(39,421 39,39
16 159,10 430,963 2,0007
39,44139,38( 39,29 39,37
<
§ 39,75]39,64(39,821 39,88
17 S 159,12 437,004 1,9662
g 39,711 39,70( 39,87 39,86
N
40,021 39,86(39,94| 39,96
18 159,01 426,894 1,9408
40,081 39,99(40,02| 39,97

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por:

20-10-2014 Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 2/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Entidade requisitante:

Determinacdo da massa volimica e do modulo de elasticidade dindmico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Exterior - Massa de Estender

Descricdo da amostra:

Argamassa composta: Cal hidraulica SECIL HL5 + P6 de Marmore + Ag

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: 3 .. . . . . -
O moédulo de elasticidade dinamico foi obtido atraves do ensaio de ultra
sons.
. s MODULO DE
MASSA VOLUMICA (kg/m®) ELASTICIDADE (MPa)
Provete Idade (dias) v v
alores I alores ;-
individuais Media individuais Media
13 1704 5885,84
14 1739 6074,18
15 1780 5996,82
28 1731 5997,50
16 1747 6295,19
17 1736 6039,03
18 1680 5693,96

V.20 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:

20-10-2014

Realizado por:

Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 1/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Ensaio a realizar:

Determinagdo da massa volimica e do médulo de elasticidade dinamico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Interior - Masa de Esbocar

Descricdo da amostra:

Argamassa composta: Cal aéra em pasta + Saibro de granito + Agua

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: Provete moldado em:

Aparelho: M.E. LNEC/LERevPa

19-09-2014

Ensaios submetidos aos 28 dias de idade dos provetes

Dados dos provetes a ensaiar

Datado| Idade Dimensdes (mm) Velocidade de
Provete ensaio | (dias) Massa (g) propagacdo
c L A (Km/s)
38,86 38,68( 38,97 38,81
7 155,45 413,545 1,2550
38,87138,80( 38,87 38,88
<
§ 38,451 38,28 38,54 38,52
8 S 155,08 408,461 1,2406
g 38,321 38,35( 38,65 38,57
N
38,79138,61(38,90| 38,93
9 149,96 414,857 1,1861
38,91138,77( 38,881 38,90
28
38,85]38,75( 38,80| 38,65
10 155,38 410,994 1,2335
38,80]38,80( 38,82 38,76
<
§ 38,39138,37( 38,28 38,42
11 S 155,02 403,238 1,2230
g 38,42138,39( 38,43 38,38
N
38,82138,59( 38,77 38,71
12 155,00 391,637 1,3140
38,74138,72(39,02| 38,83

Michaél Santos
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por:

20-10-2014 Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 2/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Entidade requisitante:  |Determinagdo da massa volimica e do médulo de elasticidade dinamico

Identificacdo da amostra: |Revestimento Interior - Masa de Esbogar

Descricdo da amostra:  [Argamassa composta: Cal aéra em pasta + Saibro de granito + Agua

Data do pedido 20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: 3 .. . . . . -
O moédulo de elasticidade dinamico foi obtido atraves do ensaio de ultra
sons.
. s MODULO DE
MASSA VOLUMICA (kg/m®) ELASTICIDADE (MPa)
Provete Idade (dias) v v
alores I alores ;-
individuais Media individuais Media
7 1763 2499,36
8 1781 2466,53
9 1834 232234
28 1764 2447 49
10 1759 2408,70
11 1765 2376,55
12 1681 2611,46
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:

20-10-2014

Realizado por:

Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 1/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Ensaio a realizar:

Determinagdo da massa volimica e do médulo de elasticidade dinamico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Interior - Massa de Estender

Descricdo da amostra:

+ Agua

Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + PG de Marmore

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: Provete moldado em:

Aparelho: M.E. LNEC/LERevPa

19-09-2014

Ensaios submetidos aos 28 dias de idade dos provetes

Dados dos provetes a ensaiar

Datado| Idade Dimensdes (mm) Velocidade de
Provete ensaio | (dias) Massa (g) propagacdo
c L A (Km/s)
37,56|37,70(37,79| 38,07
19 152,06 310,967 1,6516
37,93|37,73(38,20| 38,02
<
= 38,17|37,85(37,77| 37,99
20 & 151,90 312,027 1,6325
5 38,26|38,09(37,89| 37,88
N
38,16|37,86(37,84| 38,15
21 152,23 313,605 1,4874
38,12|38,05(38,30] 38,10
28
38,13|38,15(37,98| 37,96
22 152,07 314,787 1,3293
38,41|38,23(38,03| 37,99
<
= 37,98|38,01(37,87| 37,89
23 piy 152,29 312,685 1,4877
5 38,06|38,02(38,10| 37,95
N
37,87|37,62(37,44| 37,66
24 151,93 308,996 1,6865
37,87|37,79(37,86| 37,65
Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 V.23



Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo: Realizado por:

20-10-2014 Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 2/2

FR1.11 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Entidade requisitante:

Determinacdo da massa volimica e do modulo de elasticidade dindmico

Identificacdo da amostra:

Revestimento Interior - Massa de Estender

Descricdo da amostra:

Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + PG de Marmore

+ Agua

Data do pedido

20-10-2014

Data de recepcao

20-10-2014

Obs: 3 .. . . . . -
O moédulo de elasticidade dinamico foi obtido atraves do ensaio de ultra
sons.
. s MODULO DE
MASSA VOLUMICA (kg/m®) ELASTICIDADE (MPa)
Provete Idade (dias) v v
alores I alores ;-
individuais Media individuais Media
19 1426 3499,88
20 1423 3414,18
21 1421 2829,94
28 1425 3084,06
22 1425 2266,67
23 1423 2834,56
24 1429 3659,17

V.24 Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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Ensaio da Porosidade Aberta e Densidade Aparente
REQUERENTE: Trabalho de Dissertacéo - Michaél Santos
Universidade do Minho o OBRA:
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Materiais de Construcao LOCALIZACAO:
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes PROC, Ne¢:
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS -
e-Mail: aires@civil.uminho.pt Procedimento usado:
Provete:Revestiment Exterior 1 2 3
Massa seca M; (g) 382,000 382,400 381,200
Massa Saturada M, (g) 467,300 468,200 466,200
Massa Imersa em Agua M;(g) 231,500 231,300 230,500
Porosidade 36,175 36,218 36,063
Média Porosidade 36,175
Desvio-Padréo Porosidade 0,080
Densidade Aparente 1616,780 | 1610,950 1614,080
Méida Densidade Aparente 1614,08
Desvio- padrédo Densiade Aparente 2,92
Provete: Granito Revestiment Interior 7 8 9
Massa seca M; (g) 345,900 340,200 348,600
Massa Saturada M, (g) 435,900 429,900 439,300
Massa Imersa em Agua M;(g) 205,500 202,700 207,500
Porosidade 39,063 39,481 39,129
Média Porosidade 39,129
Desvio-Padrao Porosidade 0,225
Densidade Aparente 1498,30 | 1494,36 1500,87
Méida Densidade Aparente 1498,30
Desvio- padréo Densiade Aparente 3,28
Provete: Revestiment Interior 13 14 15
Massa seca M; (g) 375,800 380,000 376,800
Massa Saturada M, (g) 483,000 485,500 482,800
Massa Imersa em Agua M;(g) 230,000 231,400 229,700
Porosidade 42,372 41,519 41,881
Média Porosidade 41,881
Desvio-Padrao Porosidade 0,428
Densidade Aparente 1482,40 1492,48 1485,76
Méida Densidade Aparente 1485,76
Desvio- padréo Densiade Aparente 5,13
Provete: Revestiment Interior 19 20 21
Massa seca M; (g) 311,300 312,100 314,500
Massa Saturada M, (g) 401,200 403,400 404,700
Massa Imersa em Agua M;(g) 186,300 186,900 188,200
Porosidade 41,833 42,171 41,663
Média Porosidade 41,833
Desvio-Padrao Porosidade 0,259
Densidade Aparente 1445,68 1438,69 1449,75
Méida Densidade Aparente 1445,68
Desvio- padréo Densiade Aparente 5,60
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:

Michaél Santos
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Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizacéo:

Realizado por:

Michaél Santos

Verificado por:

Pag. 1/1

FR 2.02 - FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS

DETERMINACAO DA RELACAO AGUA/CAL AEREA EM PASTA

Entidade requisitante:

Trabalho de Dissertagéo

Identificacdo da amostra:

CAL AEREA EM PASTA D. FRADIQUE

Descricdo da amostra:

CAL AEREA EM PASTA D. FRADIQUE

Data do pedido

00-01-1900

Data de recepcéo

00-01-1900

Obs: Para determinar essa relagdo, ela foi calculada a partir da massa seca. Inicialmente pesou-se

3 recipientes vazios, onde posteriormente foi acrescentada a cal aérea em pasta nos
recipientes e de seguida pesados. Colocaram-se os trés recipientes num forno a 200°C
durante 1h 30 min. Passado esse tempo, foram retirados os recipientes do forno e foram
pesados e determinou-se que a relacio Agua/Ligante da cal aérea em pasta. Mencionar que
as amostras da cal aérea em pasta foram retiradas de varios locais do saco. A amostra C foi
retirada da parte superior do saco, a amostra B da parte inferior do saco e a amostra A foi
retirada do meio do saco.

Massa ap0s

Pe_so_ do Massada | Masada 1h30 no Massa seca Agua da Relacéao
Provete | Recipiente . ) da amostra < ;
© medida (g) [ amostra (g) | Forno a © amosta (g) | Agua/Ligante
g 200°C (g) g
A 40,689 63,751 23,062 52,793 12,104 10,958 1,10
42,372 62,704 20,332 52,701 10,329 10,003 1,03
C 48,212 75,863 27,651 63,143 14,931 12,72 1,17
Média 1,10

Michaél Santos

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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A RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES DE

I~ ARGAMASSAS
(NP EN 196-1)

Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Materiais de Construcgao

REQUERENTE

Trabalho de Dissertagéo

Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes [oBRA
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249
e-Mail: Imc@civil.uminho.pt

REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZACAO
DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS NOME E CONTACTO
17-10-2014 Michaél Santos
TIPO DE ARGAMASSAS PECA BETONADA N° PROVETES
Revestiment Exterior - Massa de Esbogar 3
OBSERVACOES

Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + Saibro de granito + Agua

REFERENCIA 4A 4B 5A 5B 6A 68
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28 28 28 28
CONDICOES DE
CONSERVACAO
DIMENSQES (cm) 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16
SECGAO RECTA (mm?) 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00
PESO DO PROVETE (g)
TIPO DE ROTURA
CARGA DE ROTURA (N) 31711 2603,57 2937,12 3050,11 3193,44 2293,97
TENSAO DE ROTURA (N/mm?) 1,982 1,627 1,836 1,906 1,996 1,434
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:
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Universidade do Minho

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES DE

ARGAMASSAS

(NP EN 196-1)

Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE

Laboratério de Materiais de Construcgao Trabalho de Dissertagao
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes [oBRA

Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249

e-Mail: Imc@civil.uminho.pt

REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZAGAO

17-10-2014

DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS

NOME E CONTACTO

Michaél Santos

TIPO DE ARGAMASSAS

PECA BETONADA

N° PROVETES

Revestimento Exterior - Massa de Estender 3
OBSERVACOES
Argamassa composta: Cal hidraulica SECIL HL5 + P6 de Marmore + Agua
REFERENCIA 16A 168 17A 178 18A 188
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGAO
DIMENSOES (cm) 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16
SECGAO RECTA (cm?) 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00
PESO DO PROVETE (g)
TIPO DE ROTURA Forga de rotura|Forga de rotura|Forca de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura|Forca de rotura
CARGA DE ROTURA (N) 6840,14 7519,92 6867,09 6790,16 7038,39 6703,14
TENSAO DE ROTURA (N/mm?) 4,275 4,700 4,292 4,244 4,399 4,189

DATA:

TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA)

COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)

DATA:

V.30
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Universidade do Minho

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES DE
ARGAMASSAS

(NP EN 196-1)

Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE

Laboratério de Materiais de Construcgao Trabalho de Dissertagao
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes [oBRA

Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249

e-Mail: Imc@civil.uminho.pt

REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZAGAO

17-10-2014

DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS

NOME E CONTACTO

Michaél Santos

TIPO DE ARGAMASSAS

PECA BETONADA

N° PROVETES

Revestimento Interior - Massa de Esbocar 3
OBSERVACOES
Argamassa composta: Cal aéra em pasta + Saibro de granito + Agua
REFERENCIA 10A 10B 11A 11B 12A 12B
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014 | 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014 | 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGAO
DIMENSOES (cm) 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16
SECGAQ RECTA (cm?) 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00
PESO DO PROVETE (g)
TIPO DE ROTURA Forga de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura
CARGA DE ROTURA (N) 2143,99 2184,25 247415 2307,43 2787,04 2640,96
TENSAO DE ROTURA (N/mm?) 1,340 1,365 1,546 1,442 1,742 1,651
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:
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Universidade do Minho

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES DE

ARGAMASSAS

(NP EN 196-1)

Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE

Laboratério de Materiais de Construgao Trabalho de Dissertagio
Campus de Azurém, 4800-058 Guimardes [ggrA

Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249

e-Mail: Imc@civil.uminho.pt

REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZAGAO

DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS

17-10-2014

NOME E CONTACTO

Michaél Santos

TIPO DE ARGAMASSAS

PECA BETONADA

N° PROVETES

Revestimento Interior - Massa de Estender 3
OBSERVACOES
Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + P6 de Marmore + Agua
REFERENCIA 22A 228 23A 238 24A 248
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGCAO
DIMENSOES (cm) 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16
SECGAO RECTA (cm?) 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00 1600,00
PESO DO PROVETE (g)
TIPO DE ROTURA Forca de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura | Forga de rotura|Forga de rotura|Forga de rotura
CARGA DE ROTURA (N) 1572,54 1307,8 1462,17 1663,46 1313,89 624,94
TENSAO DE ROTURA (N/mm?) 0,983 0,817 0,914 1,040 0,821 0,391

DATA:

TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA)

COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)

DATA:

V.32
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RESISTENCIA A FLEXAO DE PROVETES DE

ARGAMASSAS
|Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratério de Materiais de Construgéo Trabalho de Dissertagdo
Campus de Azurém, 4800-058 Guimarées [gera
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249
e-Mail: Imc@civil.uminho.pt
REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZACAO
DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS NOME E CONTACTO
17-10-2014 Michaél Santos
TIPO DE ARGAMASSA PECA BETONADA N° PROVETES
Revestiment Exterior - Massa de Esbocar 3
OBSERVACOES
Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + Saibro de granito + Agua
PROVETES 4 5 6
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGAQ
DIMENSOES (mm) 40x40x160 40x40x160 40x40x160
LADO DA SECGAO QUADRADA
DO PRISMA(mm) 400 400 400
DIST. ENTRE APOIOS (mm) 100,0 100,0 100,0
PESO DO PROVETE (g) 434,50 428,40 431,30
TIPO DE ROTURA controlo de controlo de controlo de
deslocamento | deslocamento | deslocamento
CARGA DE ROTURA (N) 315,28 337,21 384,3
TENSAO DE ROTURA (MPa) 0,739 0,790 0,901
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:

Michaél Santos

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015




RESISTENCIA A FLEXAO DE PROVETES DE

ARGAMASSAS
(NP EN 196-1)

Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratério de Materiais de Construgéo Trabalho de Dissertagdo
Campus de Azurém, 4800-058 Guimarées [gerA
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249
e-Mail: Imc@civil.uminho.pt
REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZACAO
DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS NOME E CONTACTO
17-10-2014 Michaél Santos
TIPO DE ARGAMASSA PECA BETONADA N° PROVETES
Revestiment Interior - Massa de Esbogar 3
OBSERVACOES
Argamassa composta: Cal aéra em pasta + Saibro de granito + Agua
PROVETES 10 11 12
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGAQ
DIMENSOES (mm) 40x40x160 40x40x160 40x40x160
LADO DA SECGAO QUADRADA
DO PRISMA(mm) 400 400 400
DIST. ENTRE APOIOS (mm) 100,0 100,0 100,0
PESO DO PROVETE (g) 403,90 394,50 382,50
TIPO DE ROTURA controlo de controlo de controlo de
deslocamento | deslocamento | deslocamento
CARGA DE ROTURA (N) 210,62 202,60 275,27
TENSAO DE ROTURA (MPa) 0,494 0,475 0,645
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:
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RESISTENCIA A FLEXAO DE PROVETES DE

ARGAMASSAS
(NP EN 196-1)

Universidade do Minho

e-Mail: Imc@civil.uminho.pt

Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249

Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratério de Materiais de Construcéo Trabalho de Dissertagio
Campus de Azurém, 4800-058 Guimardes [ggrA

REQUISICAO DE ENSAIO N°

LOCALIZACAO

17-10-2014

DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS

NOME E CONTACTO

Michaél Santos

TIPO DE ARGAMASSA

Revestimento Exterior - Massa de Estender

PECA BETONADA

N° PROVETES

3

OBSERVAGCOES

Argamassa composta: Cal hidraulica SECIL HL5 + P6 de Marmore + Agua

REFERENCIA 16 17 18
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGAO
DIMENSOES (mm) 40x40x160 40x40x160 40x40x160
LADO DA SECGAO QUADRADA
DO PRISMA(mm) 400 400 400
DIST. ENTRE APOIOS (mm) 100,0 100,0 100,0
PESO DO PROVETE (g) 427,30 432,30 423,20
TIPO DE ROTURA controlo de controlo de controlo de
deslocamento | deslocamento | deslocamento
CARGA DE ROTURA (N) 573,74 572,76 599,54
TENSAO DE ROTURA (MPa) 1,345 1,342 1,405
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:

Michaél Santos

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015




RESISTENCIA A FLEXAO DE PROVETES DE

ARGAMASSAS
(NP EN 196-1)

Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratério de Materiais de Construcéo Trabalho de Dissertagio
Campus de Azurém, 4800-058 Guimardes [ggrA
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249
e-Mail: Imc@civil.uminho.pt
REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZACAO
DATA DE ENTREGA DAS AMOSTRAS NOME E CONTACTO
17-10-2014 Michaél Santos
TIPO DE ARGAMASSA PECA BETONADA N° PROVETES
Revestimento Interior - Massa de Estender 3
OBSERVAGCOES
Argamassa composta: Cal aéra em pasta D. Fradique + P6 de Marmore + Agua
REFERENCIA 2 2 2
DATA DA AMASSADURA 19-09-2014 19-09-2014 19-09-2014
HORA DA AMASSADURA
DATA DO ENSAIO 17-10-2014 17-10-2014 17-10-2014
HORA DO ENSAIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00
IDADE DO PROVETE (DIAS) 28 28 28
CONDIGOES DE
CONSERVAGAO
DIMENSOES (mm) 40x40x160 40x40x160 40x40x160
LADO DA SECCAO QUADRADA
DO PRISMA(mm) 400 400 400
DIST. ENTRE APOIOS (mm) 100,0 100,0 100,0
PESO DO PROVETE (g) 317,00 314,80 311,80
TIPO DE ROTURA controlo de controlo de controlo de
deslocamento | deslocamento | deslocamento
CARGA DE ROTURA (N) 196,36 147,51 200,51
TENSAO DE ROTURA (MPa) 0,460 0,346 0,470
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:
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Laboratdrio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizagéo: Realizado por: Verificado por:
o Pag. 1/1
07-11-2014 Michaél Santos Carlos Jesus
FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS
CAPILARIDADE
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertagéo
Identificagdo da amostra: Granito de Gréo Fino
Descricéo da amostra: Granito retirado das edificacdes existentes em Picdes
Data de inicio de ensaio 07-11-2014
Obs: Provete 7 8 9 10 11 12
L 53,67 57,05 53,91 56,63 53,94 53,17 mm
A 54,02 52,91 53,00 53,52 57,09 58,24 mm
S 2899,3 3018,5 2857,2 3030,8 3079,4 3096,6 mm?
7 8 9 10 1 12
. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs.
Tempo (min) | Massa abs. | Cap. Massa abs., | Cap. Massa abs. | Cap. Massa abs. | Cap. Massa abs. | cap. Massa abs. | Cep.
M@ [AM @] gt | M@ [AM@| g | M@ [ AM @[ oy | M@ |AM @] gy | M@ [AM @)] gy | M@ [AM @) ooy
0 409,80| 0,00 |#####(405,10| 0,00 |#####(386,00] 0,00 |0,0000/389,90| 0,00 [0,0000{407,50| 0,00 |0,0000{370,00 0,00 |#HH#
5 411,90 2,10 |####|406,00] 0,90 |###+#|388,80| 2,80 |0,0010(393,00( 3,10 |0,0010|409,20| 1,70 [0,0006(372,20| 2,20 |#s#
10 412,30 2,50 |#####|406,20| 1,10 |####389,20| 3,20 |0,0011(393,40 3,50 |0,0012|409,60| 2,10 [0,0007(372,70| 2,70 |#u#
15 412,60 2,80 |#####|406,30| 1,20 |####H#389,50| 3,50 |0,0012(393,60 3,70 |0,0012|409,70| 2,20 0,0007(372,90| 2,90 |#u#
20 412,80| 3,00 |#####|406,50| 1,40 |##H##|389,80| 3,80 |0,0013393,90| 4,00 |0,0013{409,80| 2,30 |0,0007|373,00{ 3,00 |#H### \14qid
30 413,20| 3,40 |#####(406,80| 1,70 |#####(390,30| 4,30 |0,0015|394,40| 4,50 [0,0015410,20| 2,70 |0,0009|373,50| 3,50 |##
40 413,50| 3,70 |#####(407,10| 2,00 |#####(390,70| 4,70 |0,0016|394,70| 4,80 [0,0016]410,40| 2,90 |0,0009|373,80| 3,80 |##
60 414,00 4,20 |###H|407,40| 2,30 |####H391,40| 5,40 |0,0019(395,50| 5,60 |0,0018|411,30| 3,80 [0,0012(374,70| 4,70 |#u
120 415,00| 520 |#####(408,40 3,30 |#####(391,90| 5,90 |0,0021|395,80| 590 [0,0019|411,90| 4,40 |0,0014|375,30| 5,30 |#H#
240 415,80| 6,00 |#####(409,70| 4,60 |#####(392,20| 6,20 |0,0022|396,40| 6,50 [0,0021|412,90| 5,40 |0,0018|375,60| 5,60 |#H#
360 415,90| 6,10 |#####(410,10| 5,00 |#####(392,30| 6,30 |0,0022|396,50| 6,60 [0,0022|413,20| 5,70 |0,0019|375,70| 570 |#H#
480 416,00| 6,20 |#####(410,10 5,00 |#####(392,30| 6,30 |0,0022|396,50| 6,60 [0,0022|413,20| 5,70 |0,0019|375,70| 570 |#H#
1440 416,00| 6,20 |#####(410,10 5,00 |#####(392,30| 6,30 |0,0022|396,50| 6,60 [0,0022|413,20| 5,70 |0,0019|375,70| 570 |##
2880 416,00| 6,20 |#####(410,10 5,00 |#####(932,30|546,30|0,1912|396,50| 6,60 [0,0022|413,20| 5,70 |0,0019|375,70| 570 |#H#
C 0,056 0,044 0,058 0,057 0,049 0,049 0,053
Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 V.37



Laboratdrio de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)
Data de realizagéo: Realizado por: Verificado por:
o Pag. 1/1
07-11-2014 Michaél Santos Carlos Jesus
FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS
CAPILARIDADE
Entidade requisitante: Trabalho de Dissertagéo
Identificagdo da amostra: Granito de Grdo Grosso
Descricéo da amostra: Granito retirado das edificacdes existentes em Picdes
Data de inicio de ensaio 07-11-2014
Obs: Provete 7 8 9 10 11 12
L 55,79 56,10 51,92 53,80 53,61 53,61 mm
A 53,91 53,67 53,81 52,48 53,12 53,12 mm
S 3007,6 3010,9 27938 2823,4 28478 28478 mm?
7 8 9 10 1 12
. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs. Agua | Abs.
Tempo (min) | Massa abs. | Cap. Massa abs., | Cap. Massa abs. | Cap. Massa abs. | Cap. Massa abs. | cap. Massa abs. | Cep.
M (@) | AM @] gty | M@ [AM @] oy | M@ [AM @) gy | M@ |AM @] ey | M@ [ aAM @] vy | M (@) [AM @) oy
0 406,90 0,00 |#####|407,20| 0,00 |###H394,70| 0,00 |0,0000(394,90 0,00 |0,0000|406,40| 0,00 [0,0000{409,70| 0,00 |#HHH#
5 407,70 0,80 |#####|408,00| 0,80 |####H#|395,40| 0,70 |0,0003(395,70 0,80 |0,0003|407,10| 0,70 [0,0002(410,50| 0,80 |##
10 408,00 1,10 |####|408,30| 1,10 |####395,60| 0,90 |0,0003(396,00( 1,10 |0,0004|407,30| 0,90 [0,0003(410,80| 1,10 |#u#
15 408,20 1,30 |#####|408,50| 1,30 |####395,80| 1,10 |0,0004(396,20 1,30 |0,0005|407,50| 1,10 0,0004(411,00 1,30 |#us#
20 408,30| 1,40 |#####|408,60| 1,40 |#####|39590| 1,20 |0,0004{396,30| 1,40 |0,0005{407,60| 1,20 |0,0004{411,10| 1,40 |##### \14qid
30 408,50 1,60 |####|408,80| 1,60 |####H396,10| 1,40 |0,0005(396,60 1,70 |0,0006|407,80| 1,40 0,0005(411,30| 1,60 |#u#
40 408,70 1,80 |####|409,00| 1,80 |####396,30| 1,60 |0,0006(396,80 1,90 |0,0007|407,90| 1,50 [0,0005(411,50| 1,80 |#us#
60 409,00 2,10 |####|409,30| 2,10 |####H396,50| 1,80 |0,0006(397,10 2,20 |0,0008|408,20| 1,80 |0,0006(411,80| 2,10 |#u#
120 409,70 2,80 |####|409,90| 2,70 |####H|397,00| 2,30 |0,0008(397,80( 2,90 |0,0010|408,60| 2,20 0,0008(412,40| 2,70 |#u
240 410,40 3,50 |#####|410,50| 3,30 |#####(397,70| 3,00 |0,0011(398,40 3,50 |0,0012|409,20| 2,80 [0,0010({412,90| 3,20 |
360 410,70 3,80 |######|410,70| 3,50 |####H#397,80| 3,10 |0,0011(398,50| 3,60 |0,0013|409,50| 3,10 [0,0011(413,20| 3,50 |#u#
480 410,80| 3,90 |######|410,80| 3,60 |####H#397,90| 3,20 |0,0011(398,60 3,70 |0,0013|409,70| 3,30 [0,0012(413,40| 3,70 |
1440 410,80| 3,90 |######|410,80| 3,60 |####H#397,90| 3,20 |0,0011(398,60 3,70 |0,0013|409,70| 3,30 [0,0012(413,40| 3,70 |
2880 410,80| 3,90 |######|410,80| 3,60 |####H#397,90| 3,20 |0,0011(398,60 3,70 |0,0013|409,70| 3,30 [0,0012(413,40| 3,70 |
C 0,034 0,032 0,030 0,035 0,031 0,034 0,033
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizago:

Realizado por:

Verificado por:

07-11-2014

Michaél Santos

Carlos Jesus

Pag. 1/1

FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS

SECAGEM

Entidade requisitante:

Trabalho de Dissertagéo

Identificagdo da amostra:

Granito de Gréo Fino

Descri¢do da amostra:

Granito retirado das edificagdes existentes em Picoes

Data de inicio de ensaio

07-11-2014

Obs:

Provete

7

8

9

10

11

12

S

2899,25

3016,93

2858,85

3030,84

3079,43

3097,15

mm

Massa
Constante

409,6

404,4

3859

389,8

407,1

369,8

Tempo
(min)

10

11

12

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag
Ret./A

wi

Médig

M)

AM (9)

AT
(Kg/m’)

M(9)

AM (9)

AT
(Kg/m’)

M ()

AM (9)

S
(Kg/m’)

M ()

AM (9)

S
(Kg/m’)

M (9)

AM (9)

S
(Kg/m®)

M (9)

AM (9)

AM/S
(Kg/m?)

416,20

6,60

2,28

161

410,60

6,20

2,06

153

392,70,

6,80

2,38

1,76

396,10

6,30

2,08

1,62

413,60

6,50

2,11

1,60

376,10

6,30

2,03

1,70

161

30

416,00]

6,40

2,21

1,56

410,20,

5,80

1,92

143

392,40,

6,50

2,27

1,68

395,80

6,00

1,98

154

413,30

6,20

2,01

152

375,90

6,10

1,97

1,65

1,55

60

415,70

6,10

2,10

1,49

410,00

5,60

1,86

1,38

392,20,

6,30

2,20

1,63

395,70

5,90

1,95

151

413,00

5,90

1,92

1,45

375,70

5,90

1,90

1,60

1,50

90

415,60

6,00

2,07

1,46

409,90,

5,50

182

1,36

392,00

6,10

2,13

158

395,50

5,70

1,88

1,46

412,70

5,60

1,82

1,38

375,40

5,60

181

151

1,46

270

414,30

4,70

1,62

115

408,50

4,10

1,36

101

391,00

5,10

1,78

132

394,00

4,20

1,39

1,08

411,50

4,40

1,43

1,08

374,20

4,40

1,42

1,19

11

450

412,80

3,20

1,10

0,78

407,10,

2,70

0,89

0,67

389,60,

3,70

1,29

0,96

393,10

3,30

1,09

0,85

410,30

3,20

1,04

0,79

373,10

3,30

1,07

0,89

0,82

1440

410,70

1,10

0,38

0,27

405,20

0,80

0,27

0,20

386,60,

0,70

0,24

0,18

391,10

1,30

0,43

0,33

408,40

1,30

0,42

0,32

370,90

1,10

0,36

0,30

0,28

2880

410,20]

0,60

0,21

0,15

405,10

0,70

0,23

0,17

386,50,

0,60

0,21

0,16

390,70

0,90

0,30

0,23

407,90

0,80

0,26

0,20

370,50

0,70

0,23

0,19

0,18

4320

410,10

0,50

0,17

0,12

405,00

0,60

0,20

0,15

386,40,

0,50

0,17

0,13

390,50

0,70

0,23

0,18

407,80

0,70

0,23

0,17

370,40

0,60

0,19

0,16

0,16

5760

410,00]

0,40

0,14

0,10

409,90,

5,50

182

1,36

386,30,

0,40

0,14

0,10

390,40

0,60

0,20

0,15

407,70

0,60

0,19

0,15

370,30

0,50

0,16

0,14

0,14

7200

409,90

0,30

0,10

0,07

404,80,

0,40

0,13

0,10

386,20,

0,30

0,10

0,08

390,30

0,50

0,16

0,13

407,60

0,50

0,16

0,12

370,20

0,40

0,13

0,11

0,10

8640

409,80

0,20

0,07

0,05

404,70,

0,30

0,10

0,07

386,10,

0,20

0,07

0,05

390,20

0,40

0,13

0,10

407,50

0,40

0,13

0,10

370,10

0,30

0,10

0,08

0,08

10080

409,70

0,10

0,03

0,02

404,60,

0,20

0,07

0,05

386,00,

0,10

0,03

0,03

390,10

0,30

0,10

0,08

407,20

0,10

0,03

0,02

370,00

0,20

0,06

0,05

0,04

11520

409,60

0,00

0,00

0,00

404,50,

0,10

0,03

0,02

385,90,

0,00

0,00

0,00

390,00

0,20

0,07

0,05

407,10

0,00

0,00

0,00

369,90

0,10

0,03

0,03

0,01

12960

409,60

0,00

0,00

0,00

404,40

0,00

0,00

0,00

385,90,

0,00

0,00

0,00

389,90

0,10

0,03

0,03

407,10

0,00

0,00

0,00

369,80

0,00

0,00

0,00

0,00

14400

409,60

0,00

0,00

0,00

404,40

0,00

0,00

0,00

385,90,

0,00

0,00

0,00

389,80

0,00

0,00

0,00

407,10

0,00

0,00

0,00

369,80

0,00

0,00

0,00

0,00

15840

409,60

0,00

0,00

0,00

404,40

0,00

0,00

0,00

385,90,

0,00

0,00

0,00

389,80

0,00

0,00

0,00

407,10

0,00

0,00

0,00

369,80

0,00

0,00

0,00

0,00

17280

409,60

0,00

0,00

0,00

404,40

0,00

0,00

0,00

385,90,

0,00

0,00

0,00

389,80

0,00

0,00

0,00

407,10

0,00

0,00

0,00

369,80

0,00

0,00

0,00

0,00

Michaél Santos
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Laboratério de Ensaios de Revestimentos de Paredes (LNEC/LERevPa)

Data de realizago: Realizado por: Verificado por:

Pag. 1/1

07-11-2014 Michaél Santos Carlos Jesus

FOLHA DE REGISTO DE RESULTADOS PARA ARGAMASSAS ANTIGAS

SECAGEM

Entidade requisitante:
Identificagdo da amostra:

Trabalho de Dissertagéo

Granito de Gréo Grosso

Descri¢do da amostra: Granito retirado das edificagdes existentes em PicGes

Data de inicio de ensaio

07-11-2014

Obs:

Provete

7

8

9

10

11

12

S

3007,64

3010,89

2793,82

2823,42

2847,76

2839,22

mm

Massa
Constante

406,7

407,1

3938

394,6

406,0

409,5

Tempo
(min)

10

11

12

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag.
Ret/A

Wi

Massa

Agua
abs.

Ag
Ret./A

wi

Médig

M)

AM (9)

AT
(Kg/m’)

M(9)

AM (9)

AT
(Kg/m’)

M ()

AM (9)

S
(Kg/m’)

M ()

AM (9)

S
(Kg/m’)

M (9)

AM (9)

S
(Kg/m®)

M (9)

AM (9)

AM/S
(Kg/m?)

410,70]

4,00

133

0,98

410,80,

3,70

123

0,91

397,90,

4,10

1,47

1,04

398,50

3,90

1,38

0,99

409,70

3,70

1,30

0,91

413,10

3,60

1,27

0,88

0,95

30

410,50

3,80

1,26

0,93

410,50,

3,40

113

0,84

397,60,

3,80

1,36

0,96

398,30

3,70

131

0,94

409,40

3,40

119

0,84

412,90

3,40

1,20

0,83

0,89

60

410,20]

3,50

1,16

0,86

410,30,

3,20

1,06

0,79

397,30,

3,50

1,25

0,89

398,00

3,40

1,20

0,86

409,00

3,00

1,05

0,74

412,40

2,90

1,02

0,71

0,82

90

409,80

3,10

1,03

0,76

409,90,

2,80

0,93

0,69

397,00

3,20

1,15

0,81

397,70

3,10

1,10

0,79

408,70

2,70

0,95

0,67

412,00

2,50

0,88

0,61

0,73

270

409,20

2,50

0,83

0,61

409,10,

2,00

0,66

0,49

396,30,

2,50

0,89

0,63

397,00

2,40

0,85

0,61

408,00

2,00

0,70

0,49

411,80

2,30

0,81

0,56

0,58

450

408,70|

2,00

0,66

0,49

408,80

1,70

0,56

0,42

395,90,

2,10

0,75

0,53

396,50

1,90

0,67

0,48

407,70

1,70

0,60

0,42

411,20

1,70

0,60

0,42

0,45

1440

407,80

1,10

0,37

0,27

408,00

0,90

0,30

0,22

395,00,

1,20

0,43

0,30

395,60

1,00

0,35

0,25

407,00

1,00

0,35

0,25

410,50

1,00

0,35

0,24

0,25

2880

407,50

0,80

0,27

0,20

407,80,

0,70

0,23

0,17

394,80,

1,00

0,36

0,25

395,20

0,60

0,21

0,15

406,70

0,70

0,25

0,17

410,30

0,80

0,28

0,20

0,18

4320

407,40,

0,70

0,23

0,17

407,70,

0,60

0,20

0,15

394,70,

0,90

0,32

0,23

395,10

0,50

0,18

0,13

406,60

0,60

0,21

0,15

410,20

0,70

0,25

0,17

0,16

5760

407,30]

0,60

0,20

0,15

407,60,

0,50

0,17

0,12

394,60,

0,80

0,29

0,20

395,00

0,40

0,14

0,10

406,50

0,50

0,18

0,12

410,10

0,60

0,21

0,15

0,13

7200

407,20

0,50

0,17

0,12

407,50,

0,40

0,13

0,10

394,50,

0,70

0,25

0,18

394,90

0,30

0,11

0,08

406,40

0,40

0,14

0,10

410,00

0,50

0,18

0,12

0,11

8640

407,10

0,40

0,13

0,10

407,40,

0,30

0,10

0,07

394,30,

0,50

0,18

0,13

394,80

0,20

0,07

0,05

406,30

0,30

0,11

0,07

409,90

0,40

0,14

0,10

0,09

10080

407,00

0,30

0,10

0,07

407,30,

0,20

0,07

0,05

394,10

0,30

0,11

0,08

394,70

0,10

0,04

0,03

406,20

0,20

0,07

0,05

409,80

0,30

0,11

0,07

0,06

11520

406,90

0,20

0,07

0,05

407,20,

0,10

0,03

0,02

393,90,

0,10

0,04

0,03

394,60

0,00

0,00

0,00

406,10

0,10

0,04

0,02

409,70

0,20

0,07

0,05

0,03

12960

406,80|

0,10

0,03

0,02

407,10,

0,00

0,00

0,00

393,80,

0,00

0,00

0,00

394,60

0,00

0,00

0,00

406,00

0,00

0,00

0,00

409,60

0,10

0,04

0,02

0,00

14400

406,70|

0,00

0,00

0,00

407,10,

0,00

0,00

0,00

393,80,

0,00

0,00

0,00

394,60

0,00

0,00

0,00

406,00

0,00

0,00

0,00

409,50

0,00

0,00

0,00

0,00

15840

406,70|

0,00

0,00

0,00

407,10,

0,00

0,00

0,00

393,80,

0,00

0,00

0,00

394,60

0,00

0,00

0,00

406,00

0,00

0,00

0,00

409,50

0,00

0,00

0,00

0,00

17280

406,70|

0,00

0,00

0,00

407,10,

0,00

0,00

0,00

393,80,

0,00

0,00

0,00

394,60

0,00

0,00

0,00

406,00

0,00

0,00

0,00

409,50

0,00

0,00

0,00

0,00
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Ensaio da Porosidade Aberta e Densidade Aparente
REQUERENTE: Trabalho de Dissertacéo - Michaél Santos
Universidade do Minho o OBRA:
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Materiais de Construgéo LOCALIZACAO:
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes PROC, Ne°:
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS -
e-Mail: aires@civil.uminho.pt Procedimento usado:
Provete: Granito Grao Fino 1 2 3 4 5 6
Massa seca M; (g) 409,448 | 383,013 | 388,349 | 387,130 | 384,719 | 376,045
Massa Saturada M, (9) 417,300 | 390,400 | 395,300 | 393,500 | 390,700 | 382,100
Massa Imersa em Ag ua M3 (g) 252,200 | 235,500 | 239,600 | 238,600 | 237,200 | 231,900
Porosidade 4,756 4,769 4,464 4,112 3,896 4,031
Média Porosidade 4,288
Desvio-Padréo Porosidade 0,378
Densidade Aparente 2475,04 | 2467,70 | 2489,22 | 2494,23 | 2501,30 | 2498,62
Méida Densidade Aparente 2491,73
Desvio- padrdo Densiade Aparente 13,49
Provete: Granito Grao Grosso 1 2 3 4 5 6
Massa seca M; (g) 404,744 | 395,686 | 391,112 | 406,675 | 392,190 | 406,012
Massa Saturada M, (g) 408,7 399,5 395,8 410,1 395,9 409,5
Massa Imersa em Agua M; (g) 251,8 | 2432 | 2411 | 251,7 | 2415 | 2504
Porosidade 2,521 2,440 3,030 2,162 2,403 2,192
Média Porosidade 2,422
Desvio-Padrao Porosidade 0,314
Densidade Aparente 2574,47 | 2526,52 | 2523,14 | 2562,26 | 2535,01 | 2546,83
Méida Densidade Aparente 2540,92
Desvio- padrédo Densiade Aparente 20,44
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:

Michaél Santos Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015 V.41
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Universidade do Minho

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE

PEDRA NATURAL
(NP EN 1926 de 2000)

Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE ] }
Laboratério de Materiais de Trabalho de Dissertagao
Construgéo OBRA

Campus de Azurém, 4800-058 Nao espeC|f|cado
REQUISICAO DE ENSAIO N° LOCALIZACAO

N&o especificado

DATA DE ENTREGA

NOME E CONTACTO
Michaél Santos

OBSERVAGOES: Resisténcia & compressao da pedra natural existente nos edificios NOTA: O provete 3 do
historicos de Picdes. Granito de Gréo Fino e Granito de Grao Grosso. granito de grao
REFERENCIA: Gréo Fino 1 2 3 4 5 6
DATA DE PREPARACAO
DATA DO ENSAIO
DIMENSOES L1 54,07 54,81 53,85 54,15 55,05 54,16
(mm) L2 53,39 54.45 53,92 54,26 53,33 54,78
SECGAO (mm?) 2887 2984 2904 2938 2936 2967
PESO DO PROVETE (g) 408,7 406,2 399,7 400,2 402,5 398,4
CARGA DE ROTURA (KN) 163,8 187,3 197,4 216,3 219,0 230,0
TENSAO DE ROTURA
S C()Mpa) oTu 56,74 62,76 67,98 73,62 74,60 77,52
MEDIA (MPa) 70,8
Dif (MED-AMOSTRA) 1406 | 8,04 282 | 28 | 38 | 672
DESVIO PADRAO 7,25
COEFICIENTE DE 010
VARIACAO ;
VALOR MAXIMO 77,52
VALOR MINIMO 56,74
REFERENCIA: Grao
Grosso 1 2 3 4 ° 6
DATA DE PREPARACAO
DATA DO ENSAIO
DIMENSOES L1 55,01 53,49 53,89 54,02 55,01 54,25
(mm) L2 5458 54,65 53,84 54,26 54,85 55,02
SECGAO (mm?) 3002 2923 2901 2931 3017 2985
PESO DO PROVETE (g) 405,8 406,8 398,4 399,3 403,4 408,5
CARGA DE ROTURA (KN) 237,7 250 210,5 319,8 297,3 330,1
TENSAO DE ROTURA
S (()MPa) oTu 79,17 85,52 72,55 109,10 98,53 110,59
MEDIA (MPa) 92,0
Dif (MED-AMOSTRA) 12,86 | 6,50 1948 | 1708 | 650 | 1857
DESVIO PADRAO 14,51
COEFICIENTE DE 016
VARIACAO i
VALOR MAXIMO 110,59
VALOR MINIMO 72,55
TECNICO RESPONSAVEL (ASSINATURA) COORDENADOR DO LMC (ASSINATURA)
DATA: DATA:

Michaél Santos

Mestrado em Engenharia Civil, UTAD, 2015
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acred:tagao

l L0196|  UNIDADE DE CIENCIA E TECNOLOGIA
|2 Ensaios|  pNERAL - LABORATORIO

BOLETIM DE ANALISE

Boletim n° 48/FRX/2014

Pagina n° 1de1
N° Ordem Lab. 292/2014
yd Amostras 3 Amostras com referéncia: Saibro, Cal-hidraulica ¢ P6 de Mdarmore

(Argamassas antigas)
A amostragem é da responsabilidade do requerente

Requerente UTADY/ Eng.°. Luis Sousa
Endereco UTAD - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro - 5000 VILA REAL
Req. E-mail 03/10/14
Estudo Solicitado Analise de Elementos Maiores
Método Instrumental Dosagem de elementos Maiores/Fluorescéncia de Raios-X
Metodologia Método Interno - PA 003/FRX (2010-10-15)
Sector: Fluorescéncia de Raios-X Registo: 108 FRX a 110 FRX
Data de Inicio da Analise: 29-10-2014 Data de Conclusao da Analise: 31-10-2014

(Resultados dados em %)

Amostras
Elementos Saibro Cal- hidraulica | P6 de Marmore
SiO2 66,29 13,77 1,24
AlRO3 18,45 3,90 0,40
Fe total (Fe;03) 1,84 1,65 <0,08
MnO 0,03 0,02 <0,02
CaO 0,07 56,94 54,47
MgO 0,35 2,09 0,61
Na20 0,54 0,25 <0,20
K20 T 0,95 0,06
TiO2 0,30 0,15 <0,04
P205 0,10 0,07 <0,04
P. Rubro 6,05 20,12 42,97
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ANEXO V - DIAGRAMA DE TENSOES
DA CAPELA DE SANTO ANTONIO
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