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RESUMO

Este artigo refere algumas técnicas, de caracter ndo-destrutivo, actualmente
disponiveis, para a caracterizagdo in-situ do estado das alvenarias antigas do ponto de vista
mecanico-estrutural. Fazse a andlise e comentarios dos resultados da sua aplicacdo num
edificio antigo, com paredes estruturais em avenaria de pedra, inserido no Centro Historico
de Braganca.

1. INTRODUCAO

A necessidade de intervencdo em estruturas antigas de avenaria parece cada vez mais
urgente para a conservacao e reabilitacdo do nosso patrimoénio cultural e arquitectonico. Em
meios urbanos, onde a pressdo imobilidria € mais intensa, aliado a necessidade de preservacéo
de vaores patrimoniais (se for o caso), associa-se, frequentemente, a necessidade de
rentabilizar readaptando a utilizacéo de edificios antigos a novos desempenhos.

Particularmente em estruturas antigas, atendendo a sua fragilidade, as intervengdes
pressupdem rigor, mindcia e formagao técnica especifica na elaboragdo de um rigoroso estudo
de diagndstico de suporte a tomada de decisdes sobre as metodologias e técnicas a adoptar.

Do ponto de vista da reabilitagdo estrutural este estudo ndo deve fazer-se sem
contemplar um conjunto de inspecgdes de avaliacdo estrutural e a caracterizagdo tipoldgica e
mecanica das avenarias envolvidas. Com efeito, 0 desempenho estrutural das alvenarias esta
muito dependente das caracteristicas da seccdo das paredes (simples ou compostas, grau de
imbrincamento, etc.) e dos materiais (dimensdes das unidades, percentagem de vazios, estado
de degradacéo, etc.) [Roque, 2002].
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2.0 CENTRO HISTORICO DE BRAGANCA.

O Centro Histérico de Braganca € caracterizado por duas grandes &reas, zona | e zona
I1, de acordo com a classificaggo do Gabinete Técnico Local.

A zona |, a mais antiga, € circunscrita pelas muralhas e envolve o nlcleo urbano
vulgarmente designado por “Cidadela’ (Figura2.1).

Nesta zona predominam ruas estreitas e sinuosas, ladeadas por habitagbes com
tipologias semelhantes, que terminam, por vezes, em pequenas pragas ou largos. Os edificios
de piso unico ou de dois pisos, com fachadas lisas e de construgdo pobre, apresentam-se, na
generalidade, muito degradados, com fracas condigoes de habitabilidade, abandonados ou
habitados por populacdo maioritariamente idosa.

Os materiais predominantes na construcéo das paredes sdo fundamentalmente a pedra
irregular (de xisto, ou, menos vulgar, de granito) e o barro e, naguns casos, paredes de

tabique fasquiado ou ndo-fasguiado. Os pavimentos e as coberturas s8o em estrutura de
madeira.
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Figura2.1 - Mapadazonal do Centro Historico de Braganca - “A Cidadela’ [Luso, 2002].

Extra-muros, nos arrabaldes da zona |, desenvolve-se a zona Il, mais recente e com
caracteristicas urbanas e das construgdes representativas de maior poder econémico.

O caso de estudo, objecto deste trabalho, é constituido por uma habitacdo (com o
niimero de porta 26) localizada na “ Cidadela’ e com disposicdo em gaveto. E delimitada a
nascente e a sul pela habitacdo contigua, por paredes geminadas, com a qual partilha a testa
do quarteirdo e a poente pela estreita rua “ Duque D. Teoddsio I”.

A habitacdo est4 devoluta e é, neste momento, propriedade da Camara Municipa de
Braganca. Vem designada nos anexos ao plano de pormenor daguela zona historica, referentes
a caracterizacéo das edificacOes, por “edificio E35" (ver localizacdo na Figura 2.1). A
habitacdo esta caracterizada como arquitectura vernacular, com interesse, existindo a
necessidade de realizar a sua recuperacdo de acordo com o grau de intervencdo ai prescrito:
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“Conservacdo genérica do exterior do imovel com possibilidade de remodelacéo controlada,
preservando obrigatoriamente as fachadas de qualidade”.

@ (b) (©

Figura 2.2 - Aspecto exterior das fachadas do edificio (caso de estudo): (@) fachada principal;
(b) fachada lateral (vista N-S); (c) fachada lateral (vista S-N).

N&o se conhecem quaisquer registos historicos relativos a data da construgdo desta
habitacdo, a sua concepcdo original ou a, eventuais, intervencdes e alteracdes posteriores. A
julgar pelos estudos arqueol 6gicos que decorreram durante a elaboracéo do presente trabal ho,
com levantamento do soalho do rés-do-chéo para escavagoes, € provavel que a habitacdo date
da época do aparecimento da Cidadela (sec. XIl). Aliés, na zona circunscrita as murahas, a
generalidade das edificacBes, com excepcdo dos monumentos histéricos mais importantes,
como a “Domus Municipais’, a Igrga de Santa Maria e o Castelo, ndo se conhecem
documentos que permitam precisar a data da sua construcao.

A habitacdo tem uma configuragcdo em planta essencialmente rectangular e € constituida por
trés pisos, o rés-do-chéo e dois pisos elevados.

Figura 2.3 — Configuragéo em planta (rés-do-chéo e 1° piso elevado)
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A estrutura é constituida por paredes mestras em avenaria de pedrairregular (xisto),
rebocadas, e por pavimentos e cobertura em madeira. As aberturas dos vaos sdo reforcadas
com padieiras de madeira. A espessura das paredes varia dos 0.75 m na base até aos 0.50 m
no topo com reducdo da seccdo ao nivel dos pavimentos. A estrutura dos pavimentos, em
madeira, € congtituida por um reticulado ortogona de vigas, formando vigas principais e
secundérias. As vigas principais apoiam sobre as paredes de empena. Os soalhos de madeira
estdo assentes em vigas secundérias transversais as vigas principais. As escadas de acesso
entre pisos sao também em madeira.

A cobertura, sem asnas, € congtituida por vigas principais apoiadas nas paredes de
empena, sem qualquer travamento.

As paredes divisorias interiores sdo de alvenaria de pedra, no rés-do-chéo, e de
tabique, ndo-fasquiado no 1° piso e fasquiado ro 2° piso. O estado de conservacdo geral da
estrutura, evidenciado por um conjunto de patologias que se distribuem de forma generalizada
por toda a construcdo, é deficiente. As paredes apresentam deformacdes excessivas e um
conjunto de fendas de espessura variavel, algumas sintomaticas de separacdo entre paredes
ortogonais. Desta forma parece justificada a necessidade de uma avaliagdo da integridade
estrutural e a caracterizagdo mecéanica da alvenaria das paredes.

3. CARACTERIZACAO DA ALVENARIA

Com o objectivo de caracterizar a alvenaria das paredes estruturais foram abertas no
paramento interior da parede de empena, através da remocdo do reboco, quatro janelas com
cerca de 1.20 x 1.20 nf cada. Conforme se representa esquematicamente na Figura 3.1, duas
janelas localizam se no rés-do-chéo e duas janelas localizam se no primeiro andar.
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Figura 3.1 — Corte longitudina do edificio. Localizago das janelas realizadas no reboco na
parede de empena (face interior).
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O reboco interior, com a espessura total aproximada de 3.5 cm é constituido por uma
camada (aparentemente original) de regularizacdo da face da avenaria, composta por restos
de pedagos cerdmicos aglutinados com argila e posteriores camadas de reboco com argamassa
de cal, sendo notdrias vérias camadas posteriores de reboco e pintura. O reboco estd em
razoavel estado de conservagdo, apesar de afectado pela fendilhagdo estrutural, e confere
proteccdo a desagregacdo da argila das juntas.

A inspeccdo visual das janelas abertas parece identificar alvenaria de pedra ordinaria,
muito irregular, em forma e dimensdo (pequena a média), aglutinada com barro. As juntas,
muito irregulares, aparecem com pequenas pedras auxiliares de assentamento ou de
enchimento. Contudo a qualidade aparente da alvenaria nas diferentes janelas parece distinta.
Na janela 4 é visivel a incorporacdo de barrotes de madeira, provavel sina de construcéo
pobre que aproveitava todos os materiais disponiveis (Figura 3.2).

Barrote de 1 :
. madeira
© '

Figura 3.2 - Aspecto da alvenariadas paredes: (a) e (b) janelas 1 e 2 (rés-do-chao); (c) e
(d) janelas 3 e 4 (1° andar).

As paredes do rés-do-chdo, com excepcdo da zona entre o0s eixos 1 e 2, apresentam
melhor estado de conservagao geral que as dos pisos elevados. Entre os eixos4 e5 (janela2),
a avenaria, mais regular, aparenta melhor qualidade construtiva. E possivel, enbora ndo se
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tenham encontrado vestigios que confirmem esta hipétese, que esta zona tenha sido executada
posteriormente numa extensdo a habitacdo original.

A dimensdo das pedras, face a espessura das paredes, e 0 aspecto das ombreiras, sem
lancis, caso daporta existente entre o eixo 3 e 0 eixo 4, fazem prever que se trate de alvenaria
de dois paramentos.

3.1. Inspeccdo com Cémara Boroscopica

Complementarmente a simples inspeccdo visual, foram realizadas inspecgdes visuais
com auxilio de camara boroscopica em todas as janelas, excepto na janela 4, e em outras
localizagbes como junto dos apoios das vigas na fachada lateral. Para o efeito, na janela 1
foram efectuados dois furos, com 12 mm de diametro e 60 cm de profundidade. Nos restantes
casos, aproveitouse a existéncia de fendas, furos ou folgas nas juntas.

(©

Figura 3.3 - Inspeccdo com camara boroscopica: (a) janela 1; (b) exterior; (c) e (d): aspecto
tipico das observagdes: vazios e elementos desligados.

O resultado das observactes ndo permitiu identificar paramentos distintos na seccéo,
mas confirmou a existéncia de uma grande percentagem de vazios interiores, alguns de
grandes dimensdes, e um elevado estado de desagregacdo material (Figura 3.3-c e
Figura 3.3-d). A especia incidéncia destes fendmenos na zona central das paredes parece
confirmar a presenca de alvenaria de dois paramentos com fraco imbrincamento entre si.

3.2. Inspecgdo com Macacos Planos

Os ensaios com macacos planos congtituem uma versail e poderosa técnica, de
caracter essencialmente néao-destrutivo, que permite determinar, in-situ, o estado de tensdo
loca instalado numa parede (ensaio de macacos planos simples), bem como estimar o
maodulo de elasticidade e a capacidade resistente a compresséo da sua avenaria (ensaio de
macacos planos duplos).

O principio do ensaio com macacos planos simples, em paredes de alvenaria, baseia-se
na eliminacéo local das tensdes instaladas na parede, com a abertura de um rasgo horizontal,
seguida pela compensacdo das tensbes aiviadas através da pressurizacdo controlada do
macaco plano instalado no rasgo efectuado. Estes procedimentos sdo antecedidos pelo registo
da disténcia entre pontos de referéncia, dispostos perpendicularmente, acima e abaixo, a
orientacdo daranhura (Figura 3.4).

Existem diferentes configuracbes geométricas de macacos planos. Neste trabalho
foram utilizados macacos rectangulares de 10.2~ 40.6 cm e 0.38 cm de espessura .
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(b)
Figura 3.4 - Fases do ensaio com macacos planos simples (pr=p quando d=d;)

[Lourengo & Gregorczyk, 2000]: (a) registo da distanciainicial entre miras; (b) registo da
distancia entre miras, apés abertura do rasgo; (c) introducdo e pressurizagéo do macaco plano.

A inspeccdo com macacos planos duplos difere, relativamente a de macacos planos
simples, nos procedimentos do ensaio. Agora, sdo utilizados dois macacos planos inseridos
em dois rasgos horizontais paralelos (Figura 3.5). Desta forma, a parede compreendida entre
as rasgos é “isolada’ da avenaria envolvente formando um “provete’ gue se admite sob
estado de tensdo nulo. Os pontos de referéncia (miras), para controlo do ensaio, estéo
localizados na alvenaria compreendida entre 0s rasgos

Figura 3.5 - Aspecto da disposi¢do do equipamento num ensaio de macacos planos duplos.

Estes ensaios estdo normalizados de acordo as normas da ASTM [1991],
respectivamente, C1196 e C1197, e baseiam se nas seguintes hipéteses:
- 0 estado de tensdo local é de compressdo uniforme;
aavenaria a volta do rasgo é homogénes;
a alvenaria deforma-se simetricament e em relagcdo ao rasgo;
atensdo aplicada pel os macacos a avenaria € uniforme;
a avenaria deve estar em regime elastico, isto é, os valores de tensdo estimados
devem, quando comparados com 0s da resisténcia a compressao, assegurar que a

alvenaria esta em regime eléstico.
M acacos Planos Simples

A localizacdo para a redlizagdo dos ensaios foi de dificil escolha, devido a
configuragdo irregular da alvenaria, . A auséncia de juntas horizontais regulares dificultou a
abertura de rasgos planos (com a geometria dos macacos), sgja pela fraca coesdo dos
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enchimentos de barro e pegquenas pedras, que facilmente se desagregavam, sga pela
necessidade de cortar as unidades de pedra intersectadas pel o rasgo.

A configuragdo irregular das faces do paramento também afectou a distribuicdo das
miras de referéncia, coladas sobre a face de pedras, para controlo dos movimentos da parede
(Figura 3.6-b). Para a colagem das miras de referéncia procedeu-se a prévia limpeza das
superficies com uma trincha e utilizouse uma cola epoxidica répida. Apés a secagem da cola,
procedeuse a0 registo das distancias entre miras, por fiada, utilizando para o efeito um
comparador de fendas com a preciséo real de uma milésima de milimetro (Figura 3.6-a).

Os rasgos foram abertos através da remocgdo de argila e do corte e perfuracdo de
unidades de pedra com recurso a uma méaquina de corte de disco rotativo apropriado,
berbequim eléctrico com broca de 12 mm de diametro e, ainda, ao auxilio de um escopro
largo (“talhadeira’) e maceta.

Apds a abertura e limpeza dos rasgos procedeuse a introducdo do macaco plano,
rectangular (406 x 102 mn? de &ea e 3.8 mm de espessura) inserido entre duas
chapas-almofada metéalicas rectangulares com 2 mm de espessura. Para melhorar o gjuste do
macaco as irregularidades do rasgo utilizaramse também chapas de aco de menores
dimensbes [ASTM, 1991].

® G

Figura 3.6 -Alguns aspectos da realizac&o dos ensai 0os de macacos planos:. (a) controlo de
distancias de referéncia; (b) disposi¢do do macaco plano naranhura; (c) pressurizagdo do
macaco.

Antes de se proceder a0 ensaio propriamente dito, foi efectuado um gjuste final do
macaco, e respectivas almofadas metdlicas, ao rasgo com a aplicagdo de uma pressdo
aproximadamente equivalente a 50% da tensdo local estimada na parede (cerca de 0.12 MPa).
Verificaramse com frequéncia, face a fraca coesdo da parede, movimentos de afastamento
relativo entre as miras de algumeas fiadas apos a introducdo das chapas de gustamento dos
macacos aos rasgos. Este resultado é evidente nos graficos deslocamento relativo-posicéo da
fiada, a seguir apresentadas.

Foram entdo realizados dois ensaios por rasgo. Em cada ensaio efectuaram-se 8
incrementos sucessivos de 0.05 MPa, ensaiando assim valores de tensdo acima e abaixo da
tensdo esperada. Para cada incremento de tensdo fezse o registo, em 3 leituras consecutivas,
da distancia entre as miras de cada fiada (Figura 3.6).

Os valores da tensdo instalada na parede foram, posteriormente, estimados utilizando a
seguinte relacéo:

Spaede = Km . Ka. p
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onde:

Km - factor de calibragdo que tem em consideracdo a rigidez do macaco plano a
deformacdo e o atrito do sistema hidréulico;

Ka - razéo entre a area de contacto do macaco plano e a area do rasgo;

p - pressdo lida no mandmetro dos macacos planos.

A prévia calibragdo dos macacos conduziu aos seguintes factores de calibragdo dos
macacos planos:
Macaco plano 1. Kn1=0.80
Macaco plano 2: K= 0.78
Parafacilitar a determinacéo darazédo (K ) entre a area de contacto do macaco plano e
a area da ranhura, foi interposto, entre os macacos e as chapas metdlicas de proteccéo, papel
quimico envolto em folhas de papel branco.
Na estimativa da tensdo instalada na parede, adoptam-se para as acgdes 0s seguintes
valores:
p. p. da cobertura = 0.2 kN/nf
p. p. dos pavimentos = 0.2 kN/n?
p. p. daparede = 18 kN/n?
sobrecarga de utilizagdo = 1.5 kN/n?t

Consideraram-se duas situacfes, uma correspondente ao estado actual, com a casa

devoluta, apenas sob a ac¢do do peso proprio, e outra correspondente a habitacdo em servico,
designada por PP+SC (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Valores de tensdo previstos para cada uma das janelas

o Peso Proprio PP+SC
Localiz
X0 [MPd] [MPd]
Jandlasle?2 0.12 0.13
Janelas3 e 4 0.07 0.074

Resultados da I nspeccdo com M acacos Planos Simples

Alguns resultados obtidos parecem ndo ser representativos do comportamento da
parede, pois afastamse significativamente dos restantes. Presumivelmente, a origem destes
fendmenos prende-se com assimetrias locais de rigidez relativa da alvenaria €/ou com
condicOes de deficiente gjuste dos macacos aos rasgos. Este parece ser 0 caso dos resultados
dafiada 4, nasjanelas 1 e 3, e dafiada 1 e fiada 4 najanela 2. Na janela 4 ndo foi possivel a
realizacdo de ensaios com macacos planos em virtude da fraca coesdo e da fragilidade
apresentada inviabilizar a abertura de rasgos.

A andlise dos resultados permite concluir, como era expectavel, que face a
heterogeneidade material e morfoldgica, a distribuicdo de tensdes aplicadas na seccdo da
parede ndo € uniforme. No entanto, os valores médios da tensdo instalada que parecem
restituir a distanciainicial entre miras resumem-se na Figura 3.7, reproduzindo bem os valores
esperados da Tabela 3.1.
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Km=0.78 eKa=0.70

— —— Fiadal
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P Km=0.78 e K= 0.73

—F8—— Fiada2

—A— Fiada3
———— Fiada4

Deslocamento relativo (mm

H—H 0.06 <Sirgaaa< 0.16 MPa

0, Smédia: 013 MPa

Tensioinstalada (MPa)

Km=0.80eKs=0.71

——Fiadal

e Singdada= Km.Ka .p = 0.57p [MPa]

—3¢—Fiada4

o 0.05 <Singalada< 0.10 MPa

Smédia = 008 M Pa

Tensdoinstalada (M Pa)

Figura 3.7- Andamento dos deslocamentos relativos entre miras em funcdo da tenséo instalada
(valores corrigidos) najanelal, 2 e 3.

M acacos Planos Duplos

Os procedimentos e dificuldades de ensaio com macacos duplos foram idénticos aos
referidos para 0s ensaios com macacos smples.

Os ensaios de macacos duplos realizaram-se com incrementos suUcessivos de pressao
até ocorrer a rotura da avenaria (manifestada pela auséncia de reaccdo a aplicacdo de tensdo
no macaco). As relacles tensbes-extensdes obtidas dos ensaios (valores de tenséo corrigidos),
gue se representam na Figura 3.8 permitem estimar dois par@metros mecanicos da avenaria:
(i) o médulo de elasticidade; (ii) atensdo de rotura a compressao.
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Relagdestensao-deformacéo

—e—Fiadal
——Fiada2
O.7< Srotura<0.8 GPa
—A—Fiada3
—x—Fiada4
0.3<E<0.6 MPa
T
‘ 11
4.0 L 4
Tens&oinstalada(MPa)

Relagdestensdo-deformagao

08 < Srotura< 10 GPa

15<E<22MPa

Tenséoinstalada (M Pa)

Relagdestensdo-deformacéo

0.4 < Srotura< 0.5 GPa

05<E<0.75MPa

Tens&oinstalada(M Pa)

Figura 3.8 - RelagOes tensbes-extensdes da alvenaria avaliadas najanelal, 2 e 3.

Tabela 3.2 —\Resumo das propriedades mecanicas estimadas para a avenaria

L ocalizaco Tens§o Ten$§o média | Tensdo de M Qdulo de
prevista[MPa] | medida[MPa] | rotura[MPa] | elasticidade[GPa]
Jandal 0.12 0.13 0.70- 0.80 0.30 - 0.60
Janela 2 0.12 0.13 0.80- 1.00 1.50- 2.20
Janela 3 0.07 0.09 0.40- 0.50 0.50- 0.75
Jandla4 0.07 * * .
Valores médios - - 0.7 1.0

" N&o se realizaram ensaios com macacos planos.
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4. CONCLUSOES

As tensdes instaladas, estimadas com 0s ensaios de macacos planos simples, sdo da
ordem dos valores previstos. A semelhancga entre as tensdes estimadas e as tensdes medidas €
um bom indicio de que a distribuicdo de tensdes na seccao é aproximadamente uniforme.

Relativamente as caracteristicas mecénicas da alvenaria, a andlise dos resultados
permite confirmar aquilo que a inspecgdo visual parecia prever. Com efeito, a alvenaria da
janela 2, apresenta melhores propriedades que 0s outros casos inspeccionados.

Os vaores de tensdo instalados sGo moderados face as caracteristicas mecanicas
evidenciadas pela alvenaria das paredes. Com efeito, os valores estimados para a tensdo de
rotura permitem concluir que a capacidade resistente da alvenaria a compresséo, €, sob a
accéo do peso proprio, cinco a oito vezes superior aos valores da tensdo instalada. A
seguranca da alvenaria das paredes, como material, para tensdes verticais parece assim estar
assegurada.

Por dltimo, na auséncia de melhor informacéo, os resultados obtidos neste estudo
devem congtituir uma referéncia para futuras intervencfes nesta zona do Centro Histérico de
Braganca. Refere-se ainda que, a obtencdo de valores mais representativos, para aguelas
caracteristicas mecéanicas, exige uma campanha experimental mais abrangente, que extravasa
0 ambito do presente estudo.
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