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RESUMO

Em Portugal, as paredes de tabique sdo uma das técnicas mais antigas e mais
caracteristicas da construcdo do patrimonio edificado antigo.

Na regido de Viseu, as paredes de tabique, para além de serem utilizadas como elementos
de compartimentacdo (0 mais habitual em Portugal), também sdo utilizadas como
elementos integrantes da estrutura principal dos edificios, uma vez que possuem
caracteristicas resistentes.

O objetivo principal das investigacOes ja realizadas nesta area é dar a conhecer as
propriedades mecanicas dos materiais constituinte das paredes de tabique. No entanto,
também é fundamental entender a forma como estes se interligam entre si e com 0s outros
elementos estruturais principais dos edificios, nomeadamente os pavimentos, a estrutura
de cobertura e as paredes de alvenaria de pedra. Salienta-se aqui o importante papel dos
ligadores metélicos na concretizacdo dessas ligacGes. Estes ligadores metalicos
apresentam distintas dimensdes e formas consoante a sua funcéo.

Nesta dissertacdo pretende-se apresentar a investigacdo realizada em diversos edificios
do centro historico de Viseu. Assim, pormenorizam-se diversas solugdes construtivas
encontradas, associam-se as formas e dimensdes dos ligadores a sua funcéo e apresentam-
se 0s resultados de uma campanha de ensaios laboratoriais realizados para definir algumas
das suas propriedades fisicas e quimicas.

O conhecimento obtido permite uma melhor compreensdo do comportamento estrutural
global destes edificios e do papel das paredes de tabique nesse mesmo comportamento.
No final, discutem-se o0s resultados e ensinamentos obtidos e apresentam-se
recomendac0es para futuras obras de reabilitacdo realizadas neste tipo de edificios.

Palavras-chave: Paredes de Tabique; Ligadores Metalicos; Ensaios Laboratoriais;
Edificios Antigos






ABSTRACT

In Portugal the “tabique” walls are one of the oldest and most characteristic techniques
of old building construction.

In Viseu, the “tabique” walls are used with partition elements (most usual in Portugal),
and as part of the main structure of the buildings since they have resistant characteristics.
With the investigations already carried out, whose main objective was to know the
mechanical properties of its constituent materials, it is also essential to understand how
the “tabique” walls interconnect with each other and with the other main structural
elements of the buildings, namely the floors and the stone masonry walls. According to
their function, these metallic connectors have different dimensions and shapes.

This work intend to show the research carried in several buildings in the historic centre
of Viseu. For that purpose, several constructive solutions found are detailed, the shapes
and dimensions of the metallic connectors are associated with their function and the
results of a laboratory tests carried out to present some of their physical and chemical
properties.

The knowledge obtained allows a better understanding of the structural behaviour of these
buildings and the role of the partition walls in this same behaviour.

At the end, the results learned are discussed and recommendations for future rehabilitation
works carried out in this type of buildings are presented.

Keywords: “Tabique” Walls; Metallic Connectors; Laboratory Tests; Old buildings
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

As paredes de tabique sdo uma das técnicas construtivas mais antigas e tradicionais
presentes no patrimonio arquiteténico de Portugal.

Em Viseu, as paredes de tabique para além de serem usadas como paredes divisorias ou
de compartimentacéo (o mais comum em Portugal) sdo também elementos integrantes da
estrutura principal dos edificios, como se pode comprovar em Fernandes C. (2016).
Estas paredes desempenham fungfes estruturais importantes devido a sua organizacao
espacial. Mesmo que recebam diretamente as cargas verticais, elas tém um papel
importante no travamento geral das estruturas, mediante a sua interligagdo com as paredes
de alvenaria e com a estrutura de madeira dos pavimentos e da cobertura, promovendo
um comportamento em caixa (também conhecido por “box behaviour”).

As paredes de tabique eram construidas atraves da pregagem de um fasquiado sobre
tabuas colocadas ao alto (ou em diagonal), sendo todo o conjunto preenchido e revestido
em ambas as faces, por um reboco de argamassa terrosa (as mais antigas) ou de cal.

Nas construcOes onde eram utilizadas as paredes de tabique, as ligagdes metélicas podiam
ser realizadas através de pregos / cavilhas ou de chapas metalicas. Eram aplicados na
ligacdo entre os varios elementos de madeira, entre estes e 0s outros elementos estruturais
(paredes de alvenaria, estrutura dos pavimentos e de cobertura), na fixacdo dos
revestimentos exteriores, bem como para melhorar a aderéncia entre a argamassa e a
estrutura de madeira. Os ligadores metalicos desempenhavam assim um importante papel
na interligacao entre os elementos que constituem estas paredes. Os pregos e/ou cavilhas
(assim designados consoante a sua dimensao) eram sobretudo utilizados na ligagéo entre
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o0s elementos constituintes das paredes de tabique e as chapas metalicas entre as paredes
de alvenaria e as estruturas de pavimentos e/ou de coberturas.

Na investigacao realizada observou-se que os ligadores metalicos podiam ser forjados ou
fabricados. O termo fabricado aplica-se quando os ligadores resultam de um processo de
producdo normalizado, isto €, possuem todos a mesma forma, dimenséo e propriedades.
Os ligadores metalicos forjados eram moldados a quente ou a frio com a finalidade de
Ihes dar forma. Eram produzidos a mdo, de forma artesanal. J& os ligadores metalicos
fabricados surgem ap6s um processo de fabrico bastante mais simples, que consistia em
cortar em varios pedacos pecas metalicas para posteriormente serem unidas através da
solda. Era um processo uniforme e realizado com o auxilio de maquinas.

1.2 Objetivos

A realizacdo desta dissertacdo tem como principal objetivo o estudo e a caracterizacéo
dos ligadores metéalicos utilizados em paredes de tabique. Ao longo dos ultimos anos,
varios estudos tém sido realizados ao nivel da caracterizacdo construtiva e dos materiais
que constituem as paredes de tabique. No entanto, quase nenhum estudo se dedicou em
exclusivo a caracterizacdo geométrica e material, bem como a determinagdo das
propriedades fisicas dos ligadores metalicos.

As paredes de tabique sdo uma técnica construtiva bastante antiga, muito comum em
Portugal. No entanto, com a utilizacdo do betdo armado como principal material
estrutural, ela caiu em desuso. Estas paredes apresentam caracteristicas muito diversas ao
nivel da sua constituicdo, dos materiais usados, das suas ligacoes internas e da sua ligacao
com outros elementos estruturais, bem como do seu contributo para 0 comportamento
geral das estruturas onde estédo inseridas.

Neste contexto identificam-se 0s objetivos deste trabalho:

- O estudo e caracterizacdo das paredes de tabique existentes no centro historico de Viseu;
- A realizacdo de uma campanha de inspec¢éo e recolha de ligadores metélicos em edificios
situados no centro historico de Viseu;

- A elaboracdo de pormenores construtivos relativos a construcao de paredes de tabique,
com enfoque na localizag&o e aplicacdo de ligadores metélicos;

- A caracterizacdo da forma e dimensdes das diversas ligacbes metélicas (pregos e chapas
metalicas) e a realizacdo de ensaios em laboratorio para a determinacdo de algumas
propriedades fisicas e quimicas deste tipo de ligadores;

- A elaboracéo de recomendagdes sobre a reabilitacdo e aplicacdo de ligadores metélicos
para futuras obras de reabilitacdo onde existam paredes de tabique.
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1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se uma breve introducdo do tema e estabelecem-se 0s objetivos
pretendidos.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, em que € referida a investigacao ja realizada
sobre este tema.

A metodologia seguida para a concretizacdo dos objetivos propostos é apresentada no
capitulo 3, onde também sdo identificados e caracterizados os edificios em estudo e 0s
procedimentos que serdo efetuados para a caracterizacao dos ligadores metalicos.

O capitulo 4 resume a caracterizacdo dos ligadores metalicos, forma e dimensdes, e se
descreve a campanha de ensaios laboratoriais realizada para a determinacdo de algumas
propriedades fisicas e quimicas (ensaio de microdureza de Vickers, ataque quimico e
analise microestrutural). No final, discutem-se os resultados obtidos nos ensaios
realizados.

No capitulo 5 caracterizam-se as paredes de tabique, mais concretamente 0 seu processo
construtivo, a caracterizacdo geométrica dos ligadores metalicos ai utilizados e
apresentam-se recomendacdes para futuras obras de reabilitacdo realizadas neste tipo de
edificios, mais concretamente, sobre as ligacdes e os elementos de ligacéo.

Para finalizar, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas e alguns trabalhos que
futuramente seria interessante serem desenvolvidos.
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2. Estado da arte

“Desde o aparecimento do Homem, a técnica e a arte de trabalhar a madeira tem
evoluido, comecando por um processo manual e primitivo, até a vasta e engenhosa
industria moderna. A madeira esteve sempre ao alcance do Homem desde os tempos
remotos. A imaginacdo e a criatividade deste permitiram-lhe tirar proveito para a
execucdo de variados objetos, produtos e abrigos, através da mescla de troncos e ramos
com as peles dos animais cacados. O elemento vegetal foi um dos primeiros materiais a
ser utilizado pela Humanidade, para sua defesa, aquecimento, preparacao de alimentos,
iluminacédo, primeiras formas de habitacéo e primeiras embarcacgdes.” (P. Lourengo e J.
Branco, 2012)

A construcdo em Portugal tem evoluido muito. Como noutros locais, as primeiras
construcdes foram realizadas com recursos provenientes da natureza, tais como a pedra,
o0 saibro e a argila (material terroso), a madeira e 0s metais, entre outros.

A madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pelo Homem. Néo s6 para se aquecer,
na preparacdo de alimentos e na iluminacdo, mas também para a construcdo de armas de
caca, das primeiras embarcacgdes e da sua propria habitacdo, ver Figura 1. Neste ultimo
caso, ela era utilizada em diversas situagcdes, conforme a necessidade e de acordo com a
espécie de madeira e recursos existentes no local. A madeira era utilizada em bruto ou
combinada com outros elementos construtivos como a palha, o barro, o ferro e a pedra,
entre outros.
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Figura 1: Abrigo pré-historico em madeira de elementos vegetais, (Fonte: Lunatykas
interiors, lunatykasinteriores.blogspot.com)

2.1 Construcoes de tabique em Portugal

Em Portugal a madeira sempre foi um elemento bastante abundante. Por isso, ela surge
associada a diversos processos construtivos relativos a construcao de edificacdes. Pode-
se observar a sua utilizacdo ao nivel da estrutura dos pavimentos, sob a forma de vigas e
de soalho (aqui como revestimento), da estrutura de cobertura e em paredes, quer
exteriores quer interiores. Em ambos 0s casos, constata-se a sua utilizacdo como um
simples tabuado pregado na face visivel (Figura 2a) ou como esqueleto ou tabuado
vertical, onde é pregado um ripado, sendo o conjunto revestido com argamassa
escondendo a madeira (sobretudo para protecdo contra a humidade) - as paredes de
tabique (Figura 2b).

a)
Figura 2: Edificagdes com utilizacdo de paredes de madeira: a) em Vieira de Leiria
(Oliveira E. Veiga, Galhano F., 1992) e b) no Pinhédo
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As paredes de tabique surgiram em Portugal no século XVII tendo atingido o seu apogeu
no século X1X (Cardoso, 2013). A partir de meados do seculo XX, esta técnica construtiva
caiu em desuso, em Portugal, com a crescente utilizacao de estruturas em betdo armado e
a falta de méo-de-obra especializada. No entanto, acompanhando o crescente interesse do
setor imobiliario para com o mercado da reabilitacdo do patrimoénio edificado existente,
sobretudo nos centros historicos das cidades e vilas de Portugal, torna-se essencial
conhecer melhor a técnica de construcdo de paredes de tabique, uma vez que ela faz parte
do sistema de construcéo tradicional do nosso pais, nomeadamente o existente no centro
historico de Viseu.

A técnica de construcdo de paredes de tabique encontra-se disseminada por todo o pais.
No entanto, possui maior incidéncia na regido Norte e na regido Centro, onde ha maiores
florestas. As paredes de tabique, na maior parte das situacdes, estdo associadas a
compartimentacdo de espacos (Figura 3a) e, por isso, sem capacidade resistente, ao
contrario de outras técnicas construtivas em que os elementos de madeira tinham funcdes
assumidamente resistentes, como por exemplo as paredes de frontal (Figura 3b) e também
associadas a construcdo Pombalina.

Figura 3: Paredes em madeira em edificios pombalinos, Lisboa: a) paredes de tabique
(Fonte: Pena A., 2008) e b) paredes de frontal (Fonte: Appleton J., 2003)

Na regido de Viseu, bem como noutras regides, as paredes de tabique tinham uma funcao
resistente. Diversas campanhas de inspecéo, como por exemplo a de Fernandes C. (2016),
permitiram verificar que as vigas de pavimento se apoiavam em paredes de tabique
(interiores e exteriores). Este facto pode ter explicacdo na maior dimensdo em planta das
edificacbes da regido, o que condicionava as seccdes dos elementos resistentes dos
pavimentos devido a necessidade de existirem vdos maiores. Em contraponto, por
exemplo, com as edificacdes da cidade do Porto em que a largura das casas era bem
menor, 0 que permitia que as vigas de pavimento de apoiassem nas paredes meeiras. Ja
na cidade de Lisboa, o préprio sistema de construcdo Pombalino hierarquizava as
tipologias de paredes. A existéncia de paredes de frontal (resistentes) fazia com que as
paredes de tabique tivessem apenas a funcao de paredes divisorias.
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Na Figura 4 apresenta-se um corte esquematico de uma parede de tabique. A madeira é o
seu elemento principal, aqui utilizada na forma de tabuas (verticais e diagonais) e ripas.
Nele se pode verificar que o principal elemento das paredes resistentes eram as tabuas
verticais. Por vezes existiam tabuas diagonais. As ripas, também designadas por fasquio
ou por ripas de fasquio, eram dispostas segundo a dire¢do horizontal e tinham duas
funcGes. Por um lado, uniam (atraves de uma ligacdo mecanica realizada por intermédio
de pregos) as diversas tdbuas verticais, e, por outro, ajudavam a melhorar a aderéncia da
argamassa de enchimento/revestimento a estrutura. A argamassa de enchimento e de
revestimento era feita a base de um material terroso de origem local e tinha como principal
funcdo a protecédo dos elementos de madeira em relacéo a presenca de agua (humidade) e
aacao do fogo. Finalmente a ligacdo entre os diversos elementos de madeira era realizada
através de ligadores metalicos. As tabuas verticais, que eram o principal elemento
resistente deste sistema construtivo, estavam ligadas ao exterior (ao nivel dos pavimentos)
através de vigas de madeira, designadas de frechal (inferior e superior em funcéo da sua
localizagdo). Esses frechais eram de seccdo retangular e podiam apresentar sulcos para
permitir uma melhor ligacdo com as tabuas verticais / diagonais.

Tabuas
verticais/diagonais

Ligadores

metalicos = = --}——— Frechal Superior
:-- e s
e
——
--:
==
s Ripas
L L P
o --,.._:_-__
SSeos
. == . Material de
Revestimento - = - Enchimento

-4— Frechal Inferior

Figura 4: Esquema de uma parede de tabique

Tal como Padréo et al. (2020) refere, a técnica construtiva das paredes de tabique sofreu
evolucéo ao longo do tempo. Assim, a seccdo dos elementos verticais passou de secgdes
quadradas e espagadas para as tabuas quase justapostas umas as outras, ver Figura 5. As
ripas que no inicio eram retangulares e espacadas passaram a ter seccdo trapezoidal e
menos espacadas. Inicialmente, a argamassa de origem terrosa era adicionada palha para
melhorar a coesdo. Posteriormente, a palha foi substituida por cal, com a mesma funcéo.
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Figura 5: Exemplo de uma parede de tabique de um edificio situado em Viseu
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A pesquisa bibliogréfica inicial permitiu concluir que existe pouca investigagao realizada
sobre esta técnica construtiva e que grande parte desta investigacao foi feita nos ultimos
dez anos.

2.2 Caracterizacao das construcoes de tabique em Viseu

Sobre as paredes de tabique de edificios existentes na cidade de Viseu destacam-se as
seguintes dissertacdes de mestrado: Pinto R. (2013), Domingues F. (2014), Godinho V.
(2014), Cunha J. (2016) e Fernandes C. (2016).

A dissertagdo de Pinto R. (2013) foi a primeira a ter como principal objetivo a
caracterizagdo das paredes de tabique do centro historico de Viseu. Em diversos edificios
da cidade, observou e selecionou amostras representativas de paredes de tabique e estudou
0s seus elementos constituintes, nomeadamente a madeira, as argamassas e os elementos
de ligacdo. Procedeu a uma analise experimental das mesmas, de modo a conhecer e
caracterizar as suas principais propriedades mecanicas. Posteriormente foram realizados
ensaios de flexdo em paredes de tabique a escala real. Tendo por base os resultados
obtidos, propds o desenvolvimento de um modelo numeérico das paredes de tabique com
0 objetivo de simular o seu comportamento estrutural.

Domingues F. (2014), tirando partido de um protocolo existente entre o Departamento de
Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia de Viseu (ESTGV) e a Viseu Novo
SRU - Sociedade de Reabilitacdo Urbana, estudou dois edificios do centro historico de
Viseu dos quais se recolheu 0 maximo de informacao possivel, especialmente a nivel do
levantamento geométrico, do seu estado de conservacao e das ligacOes existentes entre 0s
diversos panos de parede. Realizou um conjunto de ensaios ndo destrutivos in situ,
nomeadamente o0 ensaio dinamico que permitiu avaliar a resposta estrutural das paredes
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de tabique e o georadar que permitiu definir a estrutura da parede existente sem retirar o
seu revestimento, para posteriormente determinar a sua resposta estrutural. No final
também realizou a modelacdo numérica de paredes de tabique. Nessa modelacédo
numérica utilizou os resultados obtidos no ensaio dinamico e também a caracterizacao
dos materiais constituintes das paredes de tabique para melhor calibrar os modelos.

A dissertacdo desenvolvida por Godinho V. (2014) caracterizou as argamassas utilizadas
no enchimento e revestimento das paredes de tabique existentes no centro histérico de
Viseu. Através do seu estudo in situ e da recolha de amostras em diversos edificios ai
situados, procedeu a realizacdo de ensaios laboratoriais, designadamente a analise
granulomeétrica, limites de consisténcia, equivalente de areia, azul metileno e o ensaio de
compressao.

Cunha J. (2016) efetuou a “Caracterizacdo do patrimoénio edificado do centro historico de
Viseu”. Através da realizacdo de diversas fichas de caracterizacdo do edificado, e do seu
posterior preenchimento aquando das visitas de inspecao, procedeu a uma caracterizagdo
exaustiva dos edificios existentes, em particular dos seus materiais constituintes, bem
como das técnicas de construcdo utilizadas a época. Avaliou ainda os principais
problemas do edificado local, identificou a sua origem e propds ac¢des para 0s resolver.

Por fim, Fernandes C. (2016) realizou uma dissertacdo cujo principal objetivo foi dar a
conhecer alguns edificios localizados no Centro Historico de Viseu, incidindo sobretudo
nas paredes de tabique e na sua interagdo com a restante estrutura. O conhecimento
adquirido baseou-se numa inspecdo exaustiva a quatro edificios, todos eles em contexto
de obra. De modo a adquirir informacdo revelante, realizou medicGes exaustivas,
reportagens fotograficas, fez a pormenorizacdo a duas e trés dimensbes de aspetos
construtivos considerados importantes, recolheu materiais e ensaiou-0s, in situ e em
laboratorio.

Também na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) foram desenvolvidos
estudos sobre as paredes de tabique (nomeadamente as situadas nessa zona geografica do
Norte de Portugal), dos quais resultou a publicacdo de diversos artigos cientificos como
por exemplo os apresentados por Pinto, J. et al. (2010), Cardoso, R. et al. (2011),
Gongcalves, C. et al. (2017) e Pinto J. et al. (2014). Todos se centram na descricdo da
técnica de construgdo, na caracterizagdo dos seus materiais constituintes e com algum
detalhe e pormenorizacao construtiva.

A tese de doutoramento desenvolvida por Cardoso, R. (2013), ap0s uma inspecao a
edificios com paredes de tabique situados na regido, faz uma exaustiva descricdo da
técnica construtiva com alguma pormenorizacdo, depois caracteriza 0s materiais
aplicados (madeira, material de enchimento e revestimento e ligadores metalicos) e no
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final desenvolve modelos numéricos capazes de simular o comportamento estrutural das
paredes de tabique.

Ainda entre os estudos elaborados nesta area, destacam-se os trabalhos desenvolvidos na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto na caracterizacdo das paredes de
tabique desta cidade e sobretudo da caracterizacdo do seu comportamento estrutural sob
a acao de forcas de compresséo e de corte. Os trabalhos desenvolvidos por Pires, A.
(2013) e por Amorim M. et al. (2018) sdo exemplo disso mesmo.

2.3 Ligadores de paredes de tabique

Por definicdo, um ligador metalico € uma haste de metal, com uma das pontas afiada e a
outra achatada, designada por cabeca. E utilizado para unir objetos, sendo
preferencialmente aplicado na ligacdo de elementos em madeira.

Os primeiros ligadores eram feitos de madeira e surgiram ha aproximadamente 5000 anos
na Mesopotamia, CECI (2007). Com a descoberta do ferro, elemento de grande
importancia para a construcdo, estes ligadores passaram a ser executados neste material.
Um ligador metélico forjado é um ligador realizado em oficina particular e € moldado a
quente ou a frio com a finalidade de lhe dar uma forma, surgindo assim a expresséo ferro
forjado ou batido, como se ilustra na Figura 6.

Antigamente, os ligadores metalicos eram todos forjados. No entanto, com a evolucédo da
tecnologia, surgiram os ligadores metalicos fabricados, que sdo mais vantajosos: nao
necessitam de méo de obra especializada, apresentam maior rendimento de producao e
maior controlo de qualidade. Face a estas vantagens, os ligadores metalicos forjados
foram caindo em desuso, em detrimento dos ligadores metalicos fabricados. A arte de
forjar estd quase restrita aos técnicos de conservacdo e restauro do patriménio cultural
(Fernandes C., 2016).

11
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Atualmente utilizam-se os ligadores metalicos fabricados, como se observa na Figura 7.
Na&o so6 devido as vantagens anteriormente apresentadas, mas também porque o processo
de fabrico é bastante mais simples, isto é, estes ligadores sdo feitos através de cortes em
varios pedacos que posteriormente sdo unidos através da solda, ao contrario dos ligadores
metalicos forjados que eram cortados e posteriormente unidos através de samblagens,
tarugos ou cravos. Devido a este processo, era quase impossivel garantir que os ligadores
possuissem dimensdes idénticas. Por outro lado, este processo artesanal ndo permitia o
controlo do processo de fabrico. Por outras palavras, era muito dificil que as pecas
possuissem as mesmas propriedades mecanicas (Fernandes C., 2016).

Uma das mais-valias dos ligadores metalicos fabricados é a sua dimensao. O controlo de
qualidade permite que todos os ligadores possuam dimenséo e propriedades mecanicas
uniformes, enquanto nos ligadores metalicos forjados era dificil conseguir obter dois
ligadores com as mesmas propriedades.

Figura 7: Ligadores metalicos fabricados

A recolha bibliografica permitiu evidenciar a lacuna existente sobre a caracterizagdo
destes ligadores metalicos, principal objetivo desta dissertacdo e uma das motivagoes
principais. Estes ligadores foram estudados por Pinto R. (2013), por Fernandes C. (2016),
e por Padrdo J. et al. (2020), todos ligados a caracterizacdo do edificado antigo de Viseu.
Com efeito, através de a¢Oes de inspecao ai realizadas, estudaram o modo como eles eram
aplicados, as suas dimensdes e formas geomeétricas. Recolheram amostras dos ligadores
metalicos e realizaram testes laboratoriais (ensaios de tracdo, dureza de Vickers e analise
micro estrutural). Isto permitiu caracterizar algumas das principais propriedades dos
ligadores, como por exemplo, a sua tenséo de rotura.

Saliente-se também o trabalho desenvolvido na Universidade Tras-os-Montes e Alto
Douro (UTAD), com especial destaque para os artigos cientificos publicados por Pinto J.
et al. (2010), Goncalves C. et al. (2017), e Pinto J. et al. (2014) e para a citada tese de
doutoramento de Cardoso, R. (2013). Os artigos focam-se sobretudo na descri¢do dos
ligadores metalicos quando utilizados na unido de elementos de madeira em paredes de
tabique, com a recolha e posterior levantamento dimensional. Na tese de doutoramento,

12
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Cardoso R. (2013) procede a um levantamento mais exaustivo dos ligadores metalicos e
agrupa-os por funcdo (onde sdo utilizados). Posteriormente, realiza alguns ensaios
laboratoriais para caracterizar as suas propriedades mecanicas.

13
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3. Metodologia

3.1 Considerac0es iniciais

Apesar da investigacdo desenvolvida sobre este tipo de estruturas, observa-se, na
atualidade, que a reabilitacéo de paredes de tabique ndo é muito frequente, tendo sido em
alguns casos feita a preservacao de alguns panos de paredes de tabique, como forma de
evidenciar esta técnica de construcdo ao invés de manter a sua funcéo estrutural.

Assim, nessas situacdes € recorrente a substituicdo, nas paredes de tabique, de alguns
elementos de madeira degradados, por novos elementos e a substituicdo / reforco das
ligacGes destas paredes aos pavimentos e as paredes de alvenaria de pedra.

Para que se possam elaborar algumas recomendacfes para a intervencao de conservagao
ou refor¢o destas paredes, serda necessario conhecer o melhor possivel os diversos
componentes que as compdem, em particular, os ligadores que frequentemente eram
utilizados. As questdes que se colocam séo: como se caracterizam estes elementos? Quais
as dimensdes que habitualmente possuem e que sdo necessarias? Quais as propriedades
fisicas e quimicas que € necessario conhecer? Quais os tipos de ligacdes que se devem
executar?

Os ligadores metalicos desempenham um importante papel nas paredes de tabique. Eles
s&0 0s conectores entre a maior parte dos elementos.

Este capitulo pretende esclarecer a metodologia adotada para se dar resposta a estas
questoes.

Inicialmente identificam-se os edificios considerados neste estudo, onde se recolheram
os ligadores metalicos, e faz-se a sua descri¢do e caracterizacdo das paredes de tabique
existentes. Depois, descrevem-se 0s procedimentos realizados para a caracterizacdo das
propriedades desses ligadores e os procedimentos a executar para que possa propor
algumas recomendacdes para a reabilitacdo destas paredes.

15
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3.2 Descricéo dos casos de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionados trés edificios. Esses edificios
localizam-se no Centro Historico de Viseu e todos possuiam paredes de tabique. Na
Figura 8, apresenta-se uma perspetiva aérea do Centro Histérico de Viseu, com a
localizacdo e identificacdo dos edificios.

De seguida e feita uma breve descricdo de cada um, suportada com imagens que
pretendem ilustrar o seu sistema construtivo.

Figura 8: Localizacdo dos edificios estudados (imagem retirada de https:
maps.google.pt)

3.2.1 Edificiol-Ed.1

O edificio 1 (Ed.1), localizado no Largo S. Teotonio / Travessa das Escadinhas n.” 24 e
25 foi construido no século XIX, sendo constituido por um sistema misto de alvenaria de
pedra de granito e madeira, Fernandes, C. (2016). Na Figura 9 mostra-se a sua fachada
principal e parte da sua envolvente.

Figura 9: Fachada principal do Ed.1, setembro de 2009 (Fernandes C., 2016)
16
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Este edificio era constituido por cinco pisos, sendo um deles situado abaixo da cota de
soleira e os restantes acima, que se destinavam a habitacdo. Este edificio sofreu obras de
reabilitacdo onde parte significativa do seu sistema construtivo foi demolido, apenas
permanecendo as paredes de alvenaria de pedra exterior. As paredes exteriores dos
pisos -1, 0 e 1 sdo constituidas por alvenaria de pedra de granito e as restantes (pisos 2 e
3) eram de tabique, mas foram demolidas. Nas paredes exteriores de tabique, a madeira
utilizada nos frechais era de qualidade superior (castanho) a utilizada quer nas tabuas e
ripas, quer nos frechais das paredes interiores (pinho). Nas Figuras 10 e 11 podemos
observar um exemplo de frechal e uma parede exterior com frechal (castanho),
respetivamente.

Figura 10: Frechal retirado do Ed.1, em castanho (Fernandes C., 2016)

As paredes interiores de tabique do Ed.1, Figura 12, para além de serem de
compartimentacdo, desempenhavam um papel de grande importancia na estabilidade
estrutural do edificio, uma vez que grande parte delas serviam de suporte a estrutura dos
pavimentos (constituidos por vigamentos de madeira maci¢a como se ilustra na Figura
13). De um modo geral, as paredes de tabique deste edificio apresentavam um processo
construtivo (tipo e dimensdes dos elementos) bastante similar.

Figura 11: Parede de tabique exterior com frechal em castanho do Ed.1 (Fernandes C.,
2016)
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Figura 13: Pavimento em madeira macica do Ed.1 (Fernandes C., 2016)

O revestimento exterior deste edificio era constituido por diversos materiais, podendo
encontrar-se telhas fixas as tabuas costaneiras por pregagem (Figura 14) ou uma
argamassa terrosa. Existia uma zona com argamassa cimenticia (Figura 15), aplicada
diretamente sobre o tabique.

Figura 14: Utilizagdo de telha cerdmica como revestimento exterior de uma parede de
tabique do Ed.1 (Fernandes C., 2016)
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Figura 15: Revestimento de argamassa de cimento do Ed.1 (Fernandes C., 2016)

Nas paredes interiores o revestimento era realizado com recurso a argamassa terrosa (com
a aplicacdo de argamassa cimenticia em alguns locais que terdo sido alvo de obras de
reabilitagdo). O acabamento final consistia numa aplicacdo de pintura, na aplicacdo de
papel de parede ou na aplicacdo de material cerdmico (zonas humidas), consoante 0s
locais e épocas de construcéo.

3.2.2 Edificio2-Ed.2

Na constru¢édo do edificio 2 (Ed.2), localizado no gaveto da Rua Formosa com a Rua
Direita e a Rua Dr. Luis Ferreira (Figuras 16 e 17), foi utilizado um processo construtivo
semelhante ao do Ed.1, isto €, uma construcdo mista de alvenaria de pedra de granito e
madeira. Este edificio é constituido por 4 pisos (r/chdo e 3 pisos elevados, sendo o Gltimo
um sétdo). Era destinado a comércio, no r/chdo, e a habitacdo/servicos nos pisos
superiores.
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Figura 17: Gaveto da Rua Dr. Luis Ferreira com a Rua Direita

As paredes exteriores sdo constituidas por alvenaria de pedra de granito e, no s6tao, por
paredes tabique. As paredes interiores sdo paredes de tabique, com excegdo da zona da
caixa de escadas que € em alvenaria de pedra de granito.

O revestimento deste edifico era realizado com argamassas tradicionais, terrosas com
adicéo de cal e com adicdo de palha (Figura 18), e pintadas ou revestidas a papel.

terra e palha do Ed.2

3.2.3 Edificio 3-Ed.3

Por fim, o edificio 3 (Ed.3), localizado na Praga D. Duarte n.” 11 a 13 (Figura 19) é
constituido por cinco pisos, quatro acima do solo. O r/chdo destinava-se a comércio e 0s
pisos superiores a habitacéo.

As paredes exteriores deste edificio, visiveis nas Figuras 20 e 21, eram constituidas
predominantemente por alvenaria de pedra de granito, observando-se algumas zonas com
alvenaria de tijolo cerdmico macico e com paredes de tabique.
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As paredes de tabique eram revestidas interiormente com uma argamassa tradicional que
apresentava uma cor clara e palha. Na face exterior, em alguns locais, era utilizada a telha
ceramica (Figura 22), que servia de revestimento as paredes argamassadas.

As paredes interiores de tabique, Figura 23, eram revestidas, na sua maioria, por
argamassas terrosas pintadas. Observaram-se também algumas revestidas com argamassa
de tipo argiloso.

Figura 21: Parede exterior do Ed.3 em tabique (Fernandes C., 2016)

21



3-METODOLOGIA

) " d)
Figura 23: Diferentes tipos de revestimentos utilizados nas paredes interiores de tabique
do Ed.3 (Fernandes C., 2016)

3.3 Procedimentos

Para a realizacdo deste estudo foi necessario analisar algumas amostras de ligadores
metalicos recolhidos nos trés edificios (Ed.1, Ed.2 e Ed.3). Em grande parte, esses
ligadores metalicos ja tinham sido recolhidos pelo colega R. Pinto que anteriormente
realizou campanhas de inspecdo e diagnostico in situ, encontrando-se guardados no
Laboratdrio de Materiais de Construgdo da ESTGV.
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A primeira etapa consiste na caracterizacao dos ligadores, organizando-os de acordo com
a sua funcéo / tipo de ligacédo, localizacdo e dimensdo. Em seguida, serdo realizados
ensaios laboratoriais, nomeadamente, o ensaio de dureza de Vickers e a sua microdureza,
0 ensaio de atague quimico e a analise microestrutural.

Na segunda etapa, serdo caracterizadas as diversas ligacOes existentes nestes tipos de
estruturas, recorrendo a descricdo do processo construtivo das paredes de tabique,
acompanhada sempre que possivel de ilustracdes das ligacdes mais frequentes.

Estas duas etapas do trabalho sdo essenciais para a compreensdo das ligacbes e dos
ligadores existentes, permitindo, no final, a apresentacao de algumas recomendacdes para
a sua reabilitacéo.
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4. Ligadores metalicos

Como foi referido, os ligadores metalicos pertencem a trés edificios localizados no centro
histérico da cidade de Viseu, nomeadamente ao edifico localizado no Largo
S. Teoto6nio / Travessa das Escadinhas n. 24 e 25 (Ed.1), ao edificio do Gaveto da Rua
Formosa com a Rua Direita e a Rua Dr. Luis Ferreira (Ed.2) e ao edificio localizado na
Praca D. Duarte n.”* 11 a 13 (Ed.3).

Da recolha efetuada, observou-se que os ligadores metalicos utilizados possuem
caracteristicas distintas, ao nivel da sua forma geometrica e de construcdo. Por exemplo,
uns possuem uma secgdo constante e outros uma secgdo variavel. No entanto, a maioria
apresenta uma seccao variavel, atribuida ao facto de serem forjados e, por consequéncia,
mais antigos.

Neste capitulo resumem-se 0s aspetos mais relevantes da caracterizacdo que foi realizada
aos ligadores metalicos que se encontravam armazenados no Laborat6rio de Materiais de
Construgédo da ESTGV.

4.1 Caracterizacao das dimensodes e suas funcdes

Ao longo das campanhas de inspecéo realizadas aos trés edificios do centro historico da
cidade de Viseu foram recolhidos diversos ligadores metalicos. Estes edificios eram
caracteristicos do patriménio arquitetonico local, pelo que se consideraram como
representativos da arquitetura vernacula da regido.

Verificou-se que os ligadores metalicos recolhidos através de campanhas de inspecéo
desempenhavam um papel relevante no comportamento global das paredes de tabique e
do préprio edificio.
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Salienta-se a sua diversidade de tamanhos e formatos. As inspecOes efetuadas revelaram
ainda a variedade da sua aplicacédo na ligacéo entre os diversos elementos estruturais.
Estes ligadores metalicos desempenhavam diversas fungdes, tais como, ligacdo entre
ripas e tabuas, fixacdo do fasquiado, ligacao entre tdbuas e ombreiras ou rodapés, ligacao
entre tabuas de madeiras e vigas ou frechais, ligacdo entre tabuas em paredes de tabique
perpendiculares interiores, contribuicdo para o aumento da aderéncia entre a estrutura de
madeira e o0 revestimento, fixacdo da telha ceramica a estrutura de madeira, entre outras.
Nas Figuras 24 a 38, apresentam-se os ligadores organizados de acordo com a sua
funcdo / tipo de ligacdo, localizacdo (sempre que foi possivel inclui-se o piso onde foram
recolhidos) e dimenséo, acompanhados com imagens para melhor esclarecimento.

) Ligadores utilizados para melhorar a aderéncia entre os elementos — L1

555555555555 e Funcdo: Ligadores utilizados para
aumentar a aderéncia entre a estrutura de
madeira e o revestimento.

Nivel: Piso 1

Localizacéo: Ed.1

T

Figura 24: Ligadores metélicos de aderéncia do Ed.1, piso 1

i) Ligadores utilizados para a fixacdo de revestimento (telha) — L2

| Funcéo: Ligadores metalicos de fixagdo
] ' de revestimento (telha ceramica) a
estrutura de madeira.

Nivel: Piso 3

Localizacéo: Ed.1

Figura 25: Ligadores metélicos de fixacdo de revestimento (telha) do Ed.1, piso 3

26



4 — LIGADORES METALICOS

iii) Ligadores utilizados na ligagdo entre tabuas de madeira e ombreiras — L3

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Ligacdo entre tabuas de madeira e
ombreiras de portas.

Localizacéo: Ed.2

Figura 26: Ligadores metéalicos de ligacdo entre tdbuas de madeira e ombreiras de portas
do Ed.2

iv) Ligadores utilizados para ligac6es secundéarias — L4

Funcdo: Ligadores metélicos entre
elementos de madeira.

Ligac&o entre tdbuas de madeira e
ombreiras, rodapés, etc.
(elementos secundarios de maior
espessura).

Localizacéo: Ed.2

Figura 27: Ligadores metélicos de ligacdo entre tdbuas de madeira e ombreiras, rodapés,
etc. do Ed.2
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v)  Ligadores utilizados para ligacoes entre ripas e tabuas de madeira — L5

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Ligacdo entre ripas e as tabuas.

Localizacéo: Ed.2

Figura 28: Ligadores metélicos de ligacéo entre ripas e tdbuas do Ed.2

vi) Ligadores utilizados para fixacéo de fasquiado — L6

e Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.
Fixacéo de fasquiado.

Nivel: Piso 0

Localizacéo: Ed.1

A
Figura 29: Ligadores metéalicos de fixagdo de fasquiado do Ed.1, piso O

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Fixacéo de fasquiado.

Nivel: Piso 1

Localizacéo: Ed.1

Figura 30: Ligadores metéalicos de fixagdo de fasquiado do Ed.1, piso 1
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Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Fixacéo de fasquiado.

Nivel: Piso 2

Localizacéo: Ed.1

Figura 31: Ligadores metéalicos de fixa¢do de fasquiado do Ed.1, piso 2

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Fixacéo de fasquiado.

Nivel: Piso 3

Localizacéo: Ed.1

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.
Fixacéo de fasquiado

Localizacéo: Ed.3

Figura 33: Ligadores metalicos de fixa¢do de fasquiado do Ed.3
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vii) Ligadores utilizados para ligacfes entre tabuas e vigas / frechais — L7

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Ligacdo entre tabuas e vigas / frechais
(topo inferior e superior)

Localizacéo: Ed.2

Figura 34: Ligadores metalicos de ligacdo entre tabuas e vigas / frechais do Ed.2

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.

Ligacdo entre tabuas e frechais inferiores.
Nivel: Piso 2

Localizacéo: Ed.2

Figura 35: Ligadores metalicos de ligacdo entre tabuas e frechais inferiores do Ed.2,

piso 2

Funcdo: Ligadores metalicos entre
elementos de madeira.
Ligacdo entre tabuas e vigas / frechais.

Localizacéo: Ed.3

Figura 36: Ligadores metélicos de ligac&o entre tbuas e vigas / frechais do Ed.3
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viii) Ligadores utilizados para ligacdes entre tdbuas em paredes de tabique
perpendiculares — L8

Funcdo: Ligadores metalicos entre

elementos de madeira.
Lty I Ligacdo entre tabuas em paredes de
BERRRRRRRE | tabique perpendiculares interiores e

exteriores.

Nivel: Piso 2

Localizacéo: Ed.1

Figura 37: Ligadores metélicos de ligacdo de tdbuas em paredes de tabique
perpendiculares interiores e exteriores do Ed.2, piso 2

““““““““““““ e Funcdo: Ligadores metalicos entre
M elementos de madeira.

Ligacdo entre tabuas em paredes de
L tabique perpendiculares interiores.
e e LR

Localizacéo: Ed.2

Figura 38: Ligadores metélicos de ligacdo de tabuas em paredes de tabique
perpendiculares interiores do Ed.2

As dimens@es dos ligadores metalicos apresentados nas figuras anteriores (Figura 24 a
38) podem ser consultadas no Apéndice A, nos Quadros 7 a 22. Estes quadros apresentam
as dimensdes de todos os ligadores metalicos.

No Quadro 1 apresentam-se os diversos ligadores organizados de acordo com a sua
funcéo, local onde foram encontrados, n.° de amostras recolhidas, origem de fabrico e a
sua geometria. Neste caso apresentam-se as suas dimensdes médias e analisa-se a sua
homogeneidade. Este quadro complementa as informacgdes fornecidas nas Figuras 28 a
38. Na Figura 39 ilustram-se os parametros (dimensfes dos ligadores metalicos)
analisados: o seu comprimento (L), a dimens&o da cabeca (C) (quadrada ou circular) e a
seccdo transversal (D) numa direcdo, tendo-se efetuado a medicdo da dimenséo D em trés
pontos (logo apos a cabeca, a meio e na extremidade).

Para a medigdo dos ligadores metélicos foi utilizado um paquimetro. Para cada pardmetro
foram efetuadas 3 medicdes e em seguida efetuada uma média.

Existem alguns casos em que a amostragem é pequena (inferior a 5), no entanto optou-se
pela sua realizacdo por uma questdo de coeréncia.
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L L
. o - -
I
cll > cIk -
Fabricados com secgio DID Forjados com seccdo BI:
constante (FSC) variavel (F5V)

Figura 39: Esquematizacdo dos parametros dimensionais dos ligadores (Pinto R. 2013)

Quadro 1: Resumo das dimensdes dos ligadores metalicos

Dimensoes Gerais
é% g ; N° de Tipo Comprimento Dimensdo da |Seccdo Transversal
'E"% H_UE:; Nivel | A ostras | Fabrico L (cm) : Cabeca C (cm) 2 D (cm) 2
Média | D.P.! %Z) Média|D.P.! C((%) Média |D.P.! C((%)
L1 |Ed.1|Piso1 13 FSC 244 1018|754 | 0,22 |0,01|4,26| 0,10 [0,01| 9,79
L2 |Ed.1|Piso3 3 FSV | 6,41 | 0,68 |10,58| 1,11 |0,11|9,60| 0,36 |0,06|17,66
L3 |Ed.2| - 9 FSC 8,11 | 0,14 |168| 0,66 |[0,06|8,99| 0,33 |0,02| 5,94
Ed.2| - 10 FSC 8,98 |0,29|3,22| 0,70 |0,04|5,89| 0,36 |0,02| 5,16
H Ed.2| - 9 FSC | 6,67 |0,25|3,70| 0,68 [0,05|7,55| 0,31 (0,01| 3,43
L5 |Ed.2| - 11 FSC 462 | 0,14 (3,04 | 0,49 {0,03|7,11| 0,22 |0,01| 5,79
Ed.1|Piso 0 15 FSC 461 | 0,38 (8,30 | 0,57 {0,07|11,98| 0,23 |0,01| 6,23
Ed.1|Piso 1 11 FSC 4,19 | 0,67 |15,90| 0,50 |0,06|12,15| 0,21 |0,01| 5,10
Ed.1|Piso 2 17 FSC 411 0,32 7,73 | 0,57 {0,08|13,69| 0,23 |0,00| 5,83
Lo Ed.1|Piso 3 8 FSC 456 | 0,24 (517 | 0,54 [0,04|7,01| 0,22 |0,02| 8,88
0,42 0,10 (23,96| 0,42 |0,04| 8,66
Ed.3| - 15 FSV 6,02 | 0,39 | 6,53
0,89 |0,12|13,26| 0,29 |0,05|18,28
0,09 (15,56 0,54 |0,05| 9,34
Ed.3| - 15 FSV 9,47 |0,67|9,97 | 0,60
0,13 (11,04 0,41 |0,05|11,91
- Ed.2|Piso 2 3 FSV 6,32 | 0,60|950| 0,69 | - - 0,35 |0,10 (27,00
Ed.2| - 9 FSC | 10,93 | 0,42 | 3,88 | 0,76 |0,05|6,62 | 0,41 |0,02| 4,72
Ed.1|Piso 2 1 FSV | 17,75 - - 1,76 | - - 0,73 - -
- Ed.2| - 3 FSC | 15,24 | 0,45|2,98 | 1,06 |0,08| 7,60 | 0,54 |0,01| 2,15

1 D.P. -Desvio Padrio; ? C.V. — Coeficiente de variagio;

Analisando os valores apresentados no Quadro 1, pode verificar-se que nos ligadores
metalicos forjados de secgdo variavel (FSV) optou-se, em alguns casos, por incluir duas
dimensGes, tanto para a seccao transversal (D) como para a dimensao da cabeca (C). Isto
deve-se ao facto de os ligadores metélicos forjados apresentarem uma seccao variavel.
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Neste caso apresentam-se 0s valores medios da seccdo maior e da sec¢cdo menor. No
parametro C (dimenséo da cabeca do ligador), e como a mesma néo é redonda, mas sim
retangular, apresentam-se as suas dimensdes.

Como seria de esperar, os ligadores metalicos forjados apresentam uma maior
variabilidade das dimensdes do que os ligadores metalicos fabricados, pois resultam de
um processo de fabrico manual.

Nos ligadores metalicos forjados foi efetuada a medi¢@o do ponto com maior seccao e do
ponto com menor secgdo, tanto para a dimensdo da cabeca (C) como para a dimenséo
transversal (D). Ja nos ligadores metélicos fabricados que tém seccdo constante apenas
foi medido a dimenséo da cabeca (C) e a dimensdo transversal (D) numa direcéo.

4.2 Caracterizacao experimental fisica e quimica

Os ensaios experimentais realizados nos ligadores metalicos séo importantes, pois através
destes é possivel quantificar grandezas relativas as suas propriedades fisicas e quimicas e
assim ficar a conhecer melhor a forma como os elementos constituintes das paredes de
tabique se interligam entre si.

Os ensaios laboratoriais realizados aos ligadores metalicos foram: o ensaio de dureza de
Vickers e a sua microdureza e também o0s ensaios do ataque quimico e da analise
microestrutural. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica e Materiais
do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do
Instituto Politécnico de Viseu.

4.2.1 Ensaio de dureza de Vickers

A dureza de um material pode ser definida como a capacidade que um material possui
para resistir a uma indentagéo (deformacdo permanente), Figura 40-a, quando se encontra
em contacto com o indentador sob carga.

O ensaio de microdureza de Vickers envolve 0 mesmo procedimento pratico que o ensaio
de dureza de Vickers, s6 que utiliza cargas menores que 1 kgf. O nimero de dureza de
Vickers (HV) é obtido através da media aritmética da leitura do comprimento das duas
diagonais da impressdo. Essa impressdo é consequéncia direta da carga aplicada pelo
indentador em diamante com a forma em pirdmide reta de base quadrangular e com um
angulo de 136°, como se observa na Figura 40-b. Este ensaio estd normalizado pela
NP 711-1 [1990].
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Dureza Vickers

ICKERS (HV)

Base quadrada 5
Lateral Impressao

= HV=

— Fx2sen6d” _ 1y 18544F

d2

2 sen 687

b) Calculo do HV(Imagem retirada de Ensaio de dureza
a) Exemplo de uma identacéo Vickers - LABTESTE)

Figura 40: Ensaio de dureza Vickers

4.2.1.1 Preparacao das amostras e realizacdo dos ensaios

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados os moldes que Fernandes C. (2016)
preparou. Estes moldes sdo amostras dos ligadores metalicos (seccéo transversal e sec¢cdo
longitudinal) imersos em resina epoxidica. Foi usado um dos moldes obtidos através de
um corte longitudinal aos ligadores, que contém 7 amostras, molde 1 (Figura 41),
correspondentes as extremidades dos provetes ensaiados a tracao (sec¢des que nao foram
sujeitas a esforgos de tracdo) e também o molde correspondente a um corte segundo a
seccdo transversal dos ligadores e que contém duas amostras, molde 2 (Figura 42).

Os ligadores metalicos utilizados sao forjados, isto por serem elementos recolhidos dos
edificios em estudos e estes ja terem alguma idade.

Figura 41: Molde com as amostras com seccao longitudinais — Molde 1

Para a realizac&o deste ensaio foi necessario lixar as amostras com oito lixas de diferentes
didmetros, comecgando por uma lixa de didmetro maior (Gift 80/P80) e acabando numa
de didmetro menor (1200/4000). Para o efeito utilizou-se uma lixadeira (Figura 43).
Quando se trocava de lixa também se trocava a dire¢do de lixamento das amostras. Em
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seguida, utilizou-se um microdurémetro (Figuras 44 e 45) e realizaram-se dez indentaces
em cada amostra, cinco em zonas sem inclusdes e cinco em zonas com inclusdes. As
indentacGes efetuadas foram distribuidas uniformemente pela area da respetiva amostra
com o objetivo de determinar o numero de Vickers. Tendo em consideracdo a
heterogeneidade dos ligadores metalicos ensaiados, optou-se por determinar a dureza na
direcdo longitudinal e na direcdo transversal com e sem inclusdes.

Figura 42: Molde das amostras com secgéo transversal — Molde 2

O namero de Vickers foi obtido através da medicdo da distancia entre as arestas de um
poligono em forma de piramide provocado pela indentacao.

Figura 44: Aparelho utilizado para o ensaio de microdureza de Vickers
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Figura 45: Realizagdo do ensaio de microdureza de Vickers

4.2.1.2 Apresentacao e analise dos resultados

Nas Figuras 46 e 47 podemos observar um exemplo de uma indentagcdo com inclusao e
uma indentacdo sem inclusdo, respetivamente. As indentacGes efetuadas foram
distribuidas uniformemente pela area da respetiva amostra com o objetivo de determinar
o namero de Vickers. Tendo em consideracdo a heterogeneidade dos ligadores metalicos
ensaiados, optou-se por determinar a dureza na direcdo longitudinal e na direcéo
transversal com e sem inclus@es. O facto de se realizar o ensaio em zonas com e sem
inclusbes tem por objetivo verificar se a dureza do ligador metalico € idéntica, percebendo
assim se a presenca das mesmas pode influenciar os resultados, por exemplo, no ensaio
de tracéo.

Figura 46: Imagem microscopica de uma indenta¢do com inclusdo
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Figura 47: Imagem microscopica de uma indentacdo sem inclusao

Nos Quadros 2 a 5 sdo apresentados os valores tratados do ensaio de microdureza de
Vickers, em que HV € a dureza de Vickers, os valores obtidos podem ser consultados no
Apéndice B, nos Quadros 23 a 26.

Quadro 2: Valores médios do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 1 (s/ inclus6es)

Coeficiente de
Indentagao l\[/ll_e!(\j/i]a Destol_| I\D/idréo variagao

(%)

1 161,00 19,03 11,82

2 159,60 6,83 4,28

3 145,40 28,64 19,70
4 124,00 22,83 18,41

5 169,20 27,11 16,02

6 130,80 9,50 7,26

7 157,60 14,37 9,12
Meédia 149,66 18,33 12,37

Quadro 3: Valores médios do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 1 (c/ inclusdes)

Coeficiente de
Indentagdo |\[/||::1/|]a DestoF| I\ng rao variagao

(%)

1 168,40 17,47 10,37

2 175,00 35,31 20,18

3 132,20 17,78 13,45
4 137,20 6,68 4,87

5 178,80 14,92 8,34

6 139,40 30,49 21,87

7 168,80 3,71 2,20
Meédia 157,11 18,05 11,61
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Quadro 4: Valores medios do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 2 (s/ inclus6es)

) [HV] [HV] Coeflc.lenfe de
Indentacdo L - . variagao
Média Desvio Padréao
(%)
1 194,60 8,24 4,23
2 169,40 18,42 10,88
Média 182,00 13,33 7,55

Quadro 5: Valores medios do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 2 (c/ inclusdes)

Coeficiente de

HV H L
Indentacao [, _] [ v . variagao
Média Desvio Padrao
(%)
1 200,20 11,74 5,86
2 160,60 24,24 15,09
Média 180,40 17,99 10,48

Na direcdo longitudinal (Quadros 2 e 3), 0 molde 1 apresenta um nimero de Vickers (HV)
superior, tanto nas zonas com inclusdes como nas zonas sem inclusées. Nesta direcéo, o
numero de Vickers mais homogéneo foi obtido na zona sem inclusdes, no entanto era
esperado que acontecesse 0 contrario, devido as zonas com inclusdes serem zonas mais
duras como atréas foi referido. Este resultado podera ser justificado por ndo se saber ao
certo a que parte do ligador metalico pertence a nossa amostra, (podera ser de uma sec¢do
inicial, média ou final) e, por ser um material forjado, as respetivas durezas serem
diferentes (material heterogéneo).

Analisando os Quadros 4 e 5, verificamos que, na direcdo transversal, 0 numero de
Vickers é ligeiramente superior na zona que contém inclusdes comparativamente a zona
sem inclusdes, sendo também possivel verificar que nas zonas com inclusdes a dureza de
Vickers é ligeiramente mais homogénea. Nas zonas com inclusdes, os valores de dureza
s8o superiores, porque estas sdo Oxidos. Existindo varios tipos de 6xidos, no entanto, no
N0sSso caso como se trata de um material forjado, o mais provavel é ser um oxido de ferro.
Desta forma, as inclusfes sdo mais duras e por isso o valor obtido € maior em relacao as
zonas sem inclusoes.

Comparando os resultados obtidos por Pinto R. (2013) e por Fernandes C. (2016),
verifica-se que estes se encontram dentro da gama de valores apresentados. Com efeito,
Fernandes C. (2016) obteve no seu edificio 1 valores médios do numero de Vickers de
149 e 163 (em seccdo transversal e longitudinal, respetivamente) com valores de
coeficiente de variacdo na ordem dos 7%. No seu edificio 3 valores médios do nimero de
Vickers de 138 e 155 (em secc¢éo transversal e longitudinal, respetivamente) com valores
de coeficiente de variagdo na ordem dos 12%. Ja Pinto R. (2013) obteve no seu estudo
valores médios do numero de Vickers de 140, com um coeficiente de variacdo na ordem
dos 22% (valor elevado).
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4.2.2 Ataque quimico e analise microestrutural

O ataque quimico e a analise microestrutural sdo métodos complementares de analise.
S&o importantes para a compreensdo do comportamento mecanico dos ligadores
metalicos em relacdo as suas caracteristicas microestruturais e também para se poder
interpretar a sua dureza e relacioné-la com o tipo de material existente.

Esta analise é obtida através da microscopia Otica ou eletronica. Sempre que a
microscopia 6tica for insuficiente deve utilizar-se a microscopia eletronica, sendo esta a
mais aconselhada porque a ampliacdo e a profundidade da andlise sdo de melhor
qualidade.

4.2.2.1 Preparacao das amostras e realizacao dos ensaios

Para a realizacdo do ensaio de ataque quimico e a analise microestrutural utilizaram-se o0s
moldes preparados para o ensaio de Microdureza de Vickers.

Para a realizacdo deste ensaio ndo existe um procedimento normalizado, no entanto é
efetuado através da experiéncia adquirida em laboratorio.

Inicialmente, por os moldes terem sido utilizados no ensaio anterior, estes foram
novamente preparados (polidos), numa lixadeira recorrendo a oito lixas de diferentes
diametros, comegando por uma lixa de maior didametro (Gift 80/P80) e acabando na lixa
de menor didmetro (1200/4000). Depois de lixados, os moldes foram colocados no
microscopio ético metalografico de reflexdo ZEISS (Figura 48) onde foram observadas
as superficies com uma ampliacdo de 5 a 50 vezes. A superficie das amostras foi
fotografada. Estas fotografias servem para se verificar a quantidade de inclusdes que
existe na amostra.

Figura 48: Microscopio Otico metalografico de reflexdo ZEISS
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No final da analise microestrutural foi efetuado o ensaio de ataque quimico. Para a
realizacdo deste ensaio foi necessario polir o molde com um lubrificante (acido nitrico
2 ml e etanol 98 ml, designado por NF9). Em seguida lavou-se muito bem o molde com
detergente, para ser retirada a gordura do lubrificante e depois aplicou-se uma solugédo de
acido nitrico e etanol nos elementos metalicos, deixando-a atuar durante alguns segundos.
Ap0ds a concluséo do ensaio de ataque quimico, as amostras foram observadas novamente
no microscopio otico metalografico de reflexdo, ver Figura 49. Atraves de uma camara
fotografica foi possivel a recolha de imagens das varias ampliacfes utilizadas na
observacao das amostras.

Figura 49: Exemplo da lente utilizada

4.2.2.2 Apresentacao e analise de resultados

Com o auxilio destes dois ensaios foi possivel verificar, utilizando o microscépio, as
diferencas entre as amostras, segundo um corte longitudinal e um corte transversal.
Nas Figuras 50 e 51 € possivel observar as amostras com uma ampliacdo de 5 vezes.

Figura 50: Vista ao microscépio da seccdo transversal
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Figura 51: Vista ao microscépio da seccao longitudinal

Relativamente ao molde que corresponde as amostras da seccéo transversal, é possivel
verificar um padrdo constante na diregéo das fibras, coincidente com a forma como a peca
foi batida no seu processo de fabrico, sendo também visiveis algumas zonas onde o ensaio
de microdureza de Vickers foi realizado.

No ensaio de ataque quimico foi possivel verificar as zonas da pec¢a onde a superficie foi
descarbonizada, ver Figura 52. Também € possivel verificar as zonas com defeitos
internos que tendem a prolongar-se ao longo da direcdo longitudinal, visiveis na
Figura 53.

fin™

Figura 52: Vista ao microscopio da seccédo transversal apos o ataque quimico

Figura 53: Vista ao microscépio da seccdo longitudinal apos o ataque quimico

O molde que corresponde as amostras da secgdo longitudinal também apresenta um
padréo constante na dire¢do das fibras. Contudo, nesta direcdo as inclusdes sdo mais
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numerosas e de maior dimensdo. Com o ataque quimico foi possivel verificar as zonas da
peca onde a superficie foi descarbonizada. O facto de se verificar que a pega so
descarboniza a superficie justifica-se pelo facto de ser forjada a quente, isto €, a altas
temperaturas, logo a difusdo do carbono é maior, libertando-se carbono a partir da
superficie para a atmosfera.

Comparando estes resultados com os resultados obtidos por Pinto R. (2013) e por
Fernandes C. (2016) verifica-se que as amostras estudadas apresentam um aspeto menos
constante e com um maior nimero de defeitos condizente com o facto de se tratar de
amostras de aco forjado.

4.2.3 Andlise da existéncia de impurezas nas amostras

Com o objetivo de se verificar, a nivel microscopico, se existiam algumas impurezas nas
amostras, foi efetuado um estudo complementar para se determinar a percentagem de
impurezas que cada amostra contém. Para o realizar recorreu-se ao programa IMAGE J,
que é um software gratuito. E um programa que contabiliza os diferentes pixels existentes
na imagem. Para tal converteu-se a imagem para monocromatico, para que a interpretacao
fosse mais facil, nomeadamente na contabilizacdo das impurezas existentes em cada
amostra. Em seguida, apresenta-se um exemplo de como se procedeu para utilizar o
programa IMAGE J, com uma breve explicacdo e com os valores das impurezas obtidos
para todas as imagens.

Para iniciar a contagem dos pixels no citado programa principiou-se por inserir a
fotografia obtida atraves da visualizacdo ao microscépio, Figura 54. Foi utilizado o molde
1 utilizado anteriormente, em que este comtém sete amostras. Por cada amostra foram
realizadas quatro fotografias com o objetivo de mostrar toda a sec¢éo, (julga-se que este
numero é suficiente para definir toda a area estudada), exceto para a amostra 6 em que se
realizaram nove fotografias para definir a area total.

Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
o|g|o| &N Ala|o|F] alod s a6

Figura 54: Fotografia da amostra 2a obtida atraves da visualizacdo ao microscépio
colocada no programa IMAGE J
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Em seguida, selecionou-se 0 maximo possivel da area da amostra, convertendo a imagem
em 8 bits (imagem a preto e branco), como demonstrado na Figura 55.

Posteriormente, recorreu-se a analise das particulas, Figura 56, através da selecdo do que
se pretendia.

Neste caso, como se converte a imagem em preto e branco, sendo o preto a parte das
impurezas, obtiveram-se os resultados pretendidos, diretamente, ver Figura 57.

Figura 55: Tratamento da imagem no IMAGE J

4 Analyze Particles

Size (pixel2):  |0-Infinity

Circularity: |0.00-1.00

Show:  |Mothing hd

[+ Display results ¥ Exclude on edges
I Include holes
I Record starts
[~ Addto Manager [ Insitu Show

OK | Cancel| Help|

Figura 56: Selecéo dos dados que se pretende obter

1 Summary — O >
File Edit Font
Slice [Count [Total Area [Average Size [%Area =

- q 527 P

~ ||

s

Figura 57: Forma como os resultados sdo obtidos através do programa IMAGE J
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No final do processo realizado em toda a amostra, calcula-se a média da percentagem das
impurezas. Neste caso, os pixels e a area pretendida (toda), obtendo-se os resultados
apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Resultados obtidos no programa IMAGE J

Impurezas Média
Amostra
(%) (%)
la 4,01
0 1b 5,09 431
1c 4,72
1d 3,42
2a 4,92
5 2b 3,48 3.89
2c 3,52
2d 3,62
3a 1,64
3 3b 3,57 2,55
3c 3,65
3d 1,33
4a 1,47
p 4b 1,21 1,43
4c 1,64
4d 1,41
5a 1,94
. 5b 1,43 1,75
5¢ 1,99
5d 1,62
6a 3,77
6b 2,76
6c 1,91
6d 2,35
6 6e 1,07 1,88
6f 0,55
69 1,84
6h 1,13
Bi 1,53
Ta 1,64
; 7b 0,7 1,07
7c 0,49
7d 1,44

Conclui-se que as amostras analisadas apresentam uma percentagem baixa de impurezas
(menor que 5%), sendo um aspeto positivo, indicando assim que as amostram utilizadas
contém uma percentagem muito baixa de materiais que poderiam comprometer a sua
resisténcia.
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5. Caracterizacao das Paredes de
Tabique

5.1 Caracterizacdo dos elementos constituintes de uma
parede de tabique

As paredes de tabique eram mais utilizadas como paredes interiores, no entanto também
eram utilizadas como paredes exteriores sobretudo nos ultimos pisos do edificio. Sendo
a madeira o principal constituinte das paredes de tabique, esta variava consoante a zona
do pais (Figura 58). Na zona de Viseu a madeira mais comum & o pinheiro bravo.

As paredes de tabique constituidas por tabuas (verticais ou diagonais) e por ripas, em que
estes elementos tém dimens@es variadas consoante as necessidades e com a madeira
existente.

- _
Ar = e
|5 ] -

=L PO 'ﬂ.'

Viseu - gl

Ly

Figura 58: Distribuicdo geogréafica das principais espécies florestais, Cortesia do ICFN
(2013)
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De acordo com Fernandes C. (2016), foi possivel observar varios tipos de técnicas de
construcdo de paredes de tabique, algumas sem aberturas, mas a maior parte com
aberturas para portas ou janelas. Na Figura 59 podemos observar uma parede de tabique
com uma abertura e uma outra sem abertura. As paredes de tabique apresentavam uma
grande diversidade, quer no seu processo construtivo quer nas caracteristicas geomeétricas
dos seus elementos, podendo esta diversidade ser justificada pelas matérias-primas a
disposicdo do construtor ha data da sua construcao, pelas ferramentas existentes na época
e pelo poder econémico do dono de obra. As paredes de tabique podem ser simples ou
duplas e consistem, fundamentalmente, na colocacdo de tabuas ao alto (uma ou duas
camadas, que levam a sua classificacdo) com folgas variaveis preenchidas por argamassas
de enchimento e de revestimento. Normalmente a argamassa de revestimento possuia uma
construcdo mais cuidada. Eram realizadas com materiais terrosos com adi¢édo de palha ou
cal, de acordo com a sua época de construcdo. Observa-se que em alguns exemplares
foram colocadas tabuas diagonais que teriam uma funcao de travamento do conjunto. Em
alguns casos foram encontradas paredes duplas, em que uma das fiadas era constituida
também por tabuas diagonais. Na Figura 60 podemos observar alguns exemplos de
paredes de tabique com tabuas na diagonal.

Figura 60: Exemplos de paredes de tabique com tabuas na diagonal (Fernandeé C
2016)
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5.2 Processo construtivo de uma parede de tabique

Neste subcapitulo pretende-se descrever o processo construtivo das paredes de tabique.
O seu conhecimento ¢ essencial aquando da realizacdo de obras de reabilitacdo. Através
da descricdo do processo construtivo é possivel perceber a forma como os elementos das
paredes se interligam entre si, bem como com a restante estrutura, nomeadamente com a
estrutura dos pavimentos.

Para a descricé@o do processo construtivo das paredes optou-se por recorrer a imagens com
auxilio de um pequeno texto explicativo.

i)  Arranque da parede

O arranque de uma parede de tabique era efetuado em cima de uma parede de alvenaria
de pedra (de granito na regido de Viseu). No arranque da parede era colocada uma viga
de madeira macica (frechal inferior) que era fixada a alvenaria através de ligadores
metalicos. Desta forma evitava-se o contacto direto da madeira com o solo, como se pode
verificar na Figura 61.

Figura 61: Arranque de uma parede de tabique
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ii)  Colocacao de tabuas verticais e diagonais

As duas formas mais comuns de construcdo das paredes simples é a colocacao de tabuas
verticais ou com a inclusdo de tabuas diagonais, ver Figuras 62-a e 62-b.

a) Colocacdo das tabuas verticais b) Colocacdo das tabuas verticais e diagonal
Figura 62: Colocacdo das tabuas verticais / diagonais

Estas tbuas eram pregadas a viga inferior, ver Figura 63. No caso de existirem tabuas
diagonais, estas eram as primeiras a ser colocadas. Em seguida, colocavam-se as tabuas
verticais, sendo interrompidas no local onde se cruzavam com a tdbua diagonal. As tbuas

verticais eram pregadas a(s) tabua(s) diagonal(is).

Ligadores
metalicos

Frechal inferior

6,67 cm < Limed < 8,98 cm
0,68 cm < Cped < 0,70 cm

Figura 63: Pormenor de ligagdo das tabuas verticais / diagonais ao frechal inferior
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iii)  Colocacéo de ripas

As ripas eram colocadas na direcdo perpendicular as tabuas principais e eram pregadas
diretamente a estas (Figura 64-a e 64-b). Essa ligacéo era efetuada com um ou dois pregos,
em funcdo da largura das tabuas.

Tabua

Ligadores ”a I,
metalicos /]

Ripas

6 cm

Lmed = 4,62 cm
Cmed = 0,49 cm

a) Tébuas e ripas b) Pormenor de ligacdo
Figura 64: Colocacéo de ripas

iv) Colocacdo do material de enchimento

Apos a colocacdo das ripas era necessario preencher os espacos entre 0s diversos
elementos de madeira. 1sso era conseguido através da colocacdo de uma argamassa de
enchimento, normalmente de terra, com adi¢do de palha ou cal, consoante a época de
construcdo de constituicdo mais tosca (com a presenca de materiais mais grossos até
pequenas pedras), ver Figura 65.

Figura 65: Colocacdo da argamassa de enchimento
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v)  Colocagao de frechal superior

Para se efetuar a ligacao entre as paredes de tabique e a estrutura de um pavimento vigado

de madeira macica, era colocada uma viga em madeira, designada de frechal. Da inspegéo

realizada foram encontrados varios tipos de frechais superiores. O mais comum era

construido com um rasgo para facilitar o encaixe das tabuas verticais e diagonais da

parede de tabique no piso inferior.

Existem, assim, alguns tipos de frechais, a saber:

(@) frechal com rasgo continuo central, em que a ligagdo é concretizada através de
ligadores metalicos pregados na horizontal em ambos os lados do frechal (ver
Figura 66-a e 66-b);

20 cm

—

Frechal superior
Tipoa Ligadores
metdlicos

1

17 cm

6,32 em < Lied < 10,93 cm
0,60 cm < Cped < 0,76 M

a) Frechal b) Pormenor de ligacdo
Figura 66: Exemplo de frechal tipo (a)

(b) frechal com entalhe lateral, em que a ligagdo entre tbuas e frechal também é pregada
na horizontal, mas somente com ligadores metalicos de um dos lados (0 maior)
(Figura 67-a e 67-b);

I l

Frechal superior
Ligadores Tipo b
metalicos

g e

N

17 cm

6,32 cm < Lmeg 10,93 cm
0,60 cm < Cped < 0,76 cm

a) Frechal b) Pormenor de ligacdo
Figura 67: Exemplo de frechal tipo (b)
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(c) frechal de seccéo retangular, sem rasgo, em que a ligacéo entre as tabuas e o frechal
é feita por ligadores metélicos pregados na diagonal (Figura 68-a e 68-b).

13 cm

Frechal superior

5 Tipo ¢
- o _
Ligadores
metalicos
I 1]
Tabua
6 cm

6,32 cm < Limeg < 10,93 cm
0,60 cm < Creg < 0,76 cm

a) Frechal b) Pormenor de ligacdo
Figura 68: Exemplo de frechal tipo (c)

Posteriormente a colocacdo da argamassa de enchimento era colocado o frechal superior,

como se ilustra na Figura 69.
Esta ligacéo era efetuada através de pregagem, como ja foi descrito.

Figura 69: Pormenor de construcdo da estrutura resistente de um pavimento de madeira
(piso superior) — colocacdo de frechal superior
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vi) Construcéo do pavimento

Para construir a estrutura dos pavimentos superiores eram colocadas vigas em madeira
macica, em geral na direcdo perpendicular da parede de tabique, ver Figura 70-a. Estas
vigas eram ligadas a parede de tabique, através da pregagem de ligadores metalicos
(normalmente de maior dimenséo), como se ilustra na Figura 70-b. Elas eram o suporte
do soalho.

10cm

‘ Viga Superior

—|, Ligadores
Frechal Ng— metalicos

superior i
Tipoa ) //

e i

17 cm

Hparede de+
tabique
 inferior [

17,75 cm < Lmeg < 14,85 cm
0,99 cm<Cmed <1,76 cm

a) Ligacdo parede - pavimento superior b) Pormenor de ligacdo
Figura 70: Construcdo da estrutura resistente para piso superior

vii) Arranqgue da parede superior

Para efetuar a parede superior é colocada uma viga (frechal) no arranque da parede e,
posteriormente, as tabuas verticais. Estas tabuas eram pregadas a viga, na diagonal, como
se pode ver na Figura 71-a e 71-b.

viii) Colocacéo de argamassa de revestimento

No final era colocada uma argamassa de revestimento, que envolvia toda a estrutura de
madeira, concedendo-lhe uma protecdo contra a humidade. O revestimento final, era
constituido por uma camada de revestimento mais fina, a base de cal, que podia ser
posteriormente pintada ou revestida com material ceramico, papel de parede, entre outros,
Figura 72.
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5.3 Recomendacbes para a reabilitacdo das paredes de
tabique

Segundo Appleton J. (2003), quando se refere a reabilitacdo de edificios antigos,
pressupde-se que se esteja a falar no conjunto de a¢Oes destinadas a corrigir as anomalias
existentes, com o objetivo de manter a edificagdo no estado em que se encontrava antes
da sua ocorréncia. A este objetivo inicial, acresce muitas vezes a oportunidade de
melhorar o desempenho local ou geral dos edificios (por exemplo, a nivel estrutural, do
desempenho térmico, acustico, etc.).

Assim, sendo as paredes de tabique compostas por elementos de madeira macica, por
argamassas de enchimento e revestimento e por ligadores metalicos, qualquer acdo de
reabilitagdo deve ser pensada em fungdo do estado desses mesmos elementos. Outro
aspeto importante tem a ver com a escolha dos materiais a utilizar. Segundo as regras de
boa construcdo (sobretudo nas obras de reabilitacdo de edificios antigos) eles devem ser
duraveis, compativeis com os elementos de base (originais) e nos casos onde é possivel
isso acontecer, devem ser reversiveis. Também é necessario referir que, em muitos casos,
as paredes de tabique existentes na cidade de Viseu desempenham um papel importante
a nivel do comportamento estrutural dos edificios, pelo que é fundamental que qualquer
acdo de reabilitacdo ai desenvolvida respeite a sua funcéo e ndo altere os principios de
base, como por exemplo, o tipo de ligagdes entre 0s seus elementos e entre estes e a
restante estrutura (com o pavimento, com as paredes de alvenaria, etc.).

A reabilitacdo das paredes de tabique, infelizmente, ndo é pratica comum em Portugal.
Muitas vezes esta questdo esta associada a falta de conhecimento sobre os materiais
aplicados e suas propriedades mecénicas, bem como sobre 0 seu processo construtivo.
Outro aspeto a salientar é a auséncia de mao-de-obra especializada. Tudo isto faz com
que o dono de obra e a sua equipa projetista optem por uma agéo conservadora que, muitas
vezes, se traduz pela destruicdo das paredes de tabique e a sua substitui¢do por outro tipo
de solugéo (paredes de alvenaria em tijolo ceramico ou paredes de gesso cartonado, para
referir o caso de elementos de compartimentacao).

O processo de reabilitacdo deve ser iniciado por uma agdo de inspecdo e diagndstico
cuidada, muitas vezes recorrendo-se a abertura de janelas de inspecdo / sondagens
essenciais para a determinacdo das caracteristicas construtivas dos elementos.

Deste modo, em relacéo a estrutura de madeira, € conhecido que a sua degradacdo esta
associada a presenca de humidade e a sua subsequente destruicdo por organismos
xiléfagos (fungos de podridao, caruncho, térmitas, etc.). Outro aspeto comum é a
degradacéo das ligacOes entre os diversos elementos de madeira e entre estes e a restante
estrutura.
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Assim, nos casos limites em que a madeira se apresenta muito degradada e, por isso,
incapaz de apresentar propriedades fisicas e mecanicas desejaveis, a op¢do mais correta
é a sua eliminacdo e a posterior substituicdo ou reconstituicdo com elementos com a
mesma seccdo. Também é fundamental que a espécie de madeira seja igual a existente.
No caso de Viseu, as espécies de madeira mais comuns sao o pinho bravo (pinus pinaster),
a mais prevalente, e o castanho (castanea sativa). Refira-se que é essencial que a madeira
a colocar de novo esteja seca. Também sera importante o seu tratamento com produtos
impregnantes com o objetivo de prevenir a presenca de organismos xilofagos.

Os elementos de madeira novos devem ser ligados aos existentes através de ligadores
metalicos (pregos, parafusos ou chapas metalicas). Segundo Appleton J. (2003), o critério
sobre qual o tipo de ligagdo e seu dimensionamento deve ser feita de modo que a sua
resisténcia deve ser, pelo menos, igual a das pecas de madeira que se destinam a ligar.
Saliente-se que existem hoje diversas empresas especializadas neste tipo de ligadores
metalicos, como por exemplo a Rothoblaas, que apresenta catalogos e até programas de
dimensionamento muito Uteis para este tipo de ligacdes.

Nos ligadores metalicos, um dos principais problemas das paredes de tabique, onde,
apesar de existirem algumas chapas metalicas, 0s pregos sao os elementos mais comuns,
€ a sua corrosdo, que no limite faz com que a sua seccdo resistente praticamente
desapareca. Neste caso, a sua substituicdo por novos ligadores metéalicos é essencial. O
cuidado em escolher elementos metalicos resistentes a corrosdo (inox, por exemplo) €
essencial. Ainda dentro das acdes a desenvolver, como atras foi dito, deve-se aproveitar
a reabilitacdo das paredes de tabique melhorando as suas liga¢fes. Dentro das diversas
ligacOes saliente-se a ligacdo entre paredes de tabique ortogonais entre si (ao nivel das
tabuas verticais, que sdo o seu elemento resistente mais importante). Por outro lado, e ndo
menos importante, o reforco da ligacdo das paredes de tabique com a estrutura de
pavimento e de cobertura (normalmente em madeira maciga) e com as paredes de
alvenaria de pedra de granito (a pedra mais comum em Viseu), que normalmente
constituem-se como paredes de fachada. Também aqui os fabricantes como a Rotholaas
apresentam solucdes muito diversas como, por exemplo, chapas tipo cantoneira, chapas
unidirecionais, etc. Na Figura 73 esquematiza-se algumas das soluc@es de ligacéo entre
elementos de madeira que podem ser adaptados na reabilitacdo das paredes de tabique,
estando identificados com circulos vermelhos os mais adequados a este tipo de estruturas.

A opcao mais comum nas obras de reabilitagdo em que se mantém as paredes de tabique
¢ retirar as argamassas de enchimento e de revestimento. Grande parte das vezes a
principal razdo é que essas argamassas eram feitas a base de terra / saibro, as quais eram
adicionadas fibras vegetais (palha), nas mais antigas, ou cal, nas mais recentes. Essas
argamassas eram, por isso, muito pouco coesas. No entanto, os elementos de madeira
apresentavam boa durabilidade, como demonstram os estudos de Pinto, R. (2013) e de
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Fernandes, C. (2016), e, por isso, reforcam a ideia de que as argamassas desempenham
um papel essencial na sua conservacao.

Figura 73: Tipos de ligadores utilizados em construc¢des de madeira [adaptado de
Rotholaas (2019 e 2020)]

Assim, se se optar por retirar as argamassas, elas devem ser substituidas por outras novas,
mas que mantenham, pelo menos, as mesmas propriedades, como por exemplo as
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas. Outro aspeto fundamental é a sua
compatibilidade com os elementos de madeira. O incremento da ligag&o entre a madeira
e a argamassa é muito importante. Por isso, a existéncia de ripas de fasquio de secéo
trapezoidal, a endentagem da superficie da madeira e a pregagem de pequenos ligadores
metalicos é comum e deve ser implementada. Saliente-se de novo que se a madeira ndo
estiver devidamente seca podera potenciar a sua instabilidade dimensional. A argamassa
de cal e areia/saibro, possui uma baixa retracdo pelo que € um bom elemento para
melhorar a eficacia entre a madeira e a argamassa.

Saliente-se que a utilizacdo de argamassas feitas & base de cimento ndo é indicada pois
para além de ter pior compatibilidade e por ter uma retracdo elevada, o que potencia a
fissuracdo generalizada dos rebocos. Uma solucdo interessante sera a introducdo na
argamassa de revestimento de malhas em ago galvanizado ou eletrossoldado (tipo redes
de galinheiro ou equivalente) ou em fibras de vidro, devidamente pregadas aos elementos
de madeira. Esta malha podera melhorar o comportamento mecanico da parede de tabique
e absorvendo os efeitos de retracdo quando se utilizam argamassas cimenticias ou
bastardas (saibro adicionado com cimento).

Na fase de acabamento da parede deverd ser executada uma camada de granulometria
mais fina que as argamassas anteriores. Estas argamassas deverao ser depois protegidas
com pinturas altamente respiraveis, por exemplo, com solugdes siloxanicas ou puramente
minerais, a base de silicatos de potassio. No entanto, se se desejar manter um efeito da
argamassa visivel podera aplicar-se um produto hidrofdbico.
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6. Conclusao

6.1 Consideracdes finais

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel investigar diversos edificios do centro
historico de Viseu (3 no total), mais especificamente em relacdo aos ligadores metalicos
encontrados nos varios tipos de ligacbes das paredes de tabique. Apresentam-se em
seguida as principais conclusdes que resultam deste trabalho.

No capitulo 3 efetuou-se uma breve apresentacdo sobre as paredes de tabique que
constituem os edificios estudados. Os edificios apresentam um sistema construtivo
idéntico. Estes edificios eram constituidos por paredes exteriores de alvenaria de pedra
de granito nos pisos inferiores e nos Gltimos pisos estas eram em tabique. As suas paredes
interiores eram todas em tabique. As paredes interiores de tabique apresentavam
tipologias construtivas distintas.

O capitulo 4 foi dedicado ao estudo dos ligadores metalicos. Em funcdo das amostras de
ligadores recolhidas nos trés edificios, foram apresentados quadros resumo com as suas
dimensGes e com as funcdes que desempenhavam. Foi possivel associar essas dimensdes
e formas aos diversos locais onde foram aplicados. De salientar que quanto maior era a
importancia da funcédo do ligador metalico, maior seria a sua dimensao.

Os ligadores metalicos de maiores dimens@es eram utilizados na ligagéo entre paredes de
tabique ou entre a ligacdo de parede de tabique e os frechais (inferiores e superiores).
Enquanto as ligacGes de menor importancia, como as ligagdes secundarias ripas / tabuas
verticais, apresentavam ligadores metalicos de menores dimensdes.

No mesmo capitulo foram explicados os ensaios realizados e foram apresentados 0s
resultados obtidos nos ensaios de microdureza de Vickers, de ataque quimico e de anéalise
microestrutural.
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Com os resultados obtidos nos ensaios confirma-se que os ligadores metalicos sao de aco
forjado. Estes ligadores podem apresentar algumas diferencas ao nivel da sua
constitui¢do, formato ou mesmo na sua dimensé&o.

O ensaio de microdureza permitiu obter valores de HV entre 124 e 169 para as amostras
do Molde 1 (obtidos atraves de um corte longitudinal aos ligadores), sem inclusdes, e
entre 132 e 179, com inclusdes. De salientar que o coeficiente de variacao foi em alguns
casos superior a 20, demostrando uma grande variabilidade dos resultados. Por sua vez,
os valores e HV obtidos para as amostras do Molde 2 (através de corte segundo a sec¢édo
transversal dos ligadores) situaram-se no intervalo 169 a 182, sem inclusbes, e no
intervalo 160 a 200, com inclusdes. Os coeficientes de variacao obtidos foram menores,
mas mesmo assim, registaram-se valores superiores a 10.

Comparando os resultados obtidos com os de Pinto R. (2013) e de Fernandes C. (2016),
verifica-se que estes se encontram dentro da mesma gama de valores.

Relativamente a existéncia ou ndo de inclusdes, conclui-se que os valores de HV foram
ligeiramente superiores nas amostras com inclusoes.

Saliente-se, ainda, que no caso de ligadores metalicos forjados sera recomendavel o uso
de maior nimero de amostras para a sua caracterizacdo, atendendo a maior variabilidade
das suas propriedades.

Com a ajuda dos ensaios de ataque quimico e de analise microestrutural foi possivel
observar, microscopicamente, os ligadores metalicos e verificar que estes apresentavam
deficiéncias no seu processo construtivo (continham inclusdes). Com o auxilio do ataque
quimico verificou-se que os ligadores metalicos possuiam zonas descarbonizadas a
superficie.

As amostras dos ligadores metalicos foram também analisadas para avaliar o nivel de
impurezas que continham. Para este estudo recorreu-se ao programa IMAGE J e
verificou-se que apresentavam uma percentagem muito baixa de impurezas, entre 1% e
4,3%.

No capitulo 5 procedeu-se a caracterizacdo das paredes de tabique, nomeadamente dos
elementos constituintes e do seu processo construtivo, incluindo os tipos de ligacao entre
elementos. Assim, foi apresentado um esquema evolutivo das diferentes fases que
compdem a construcdo das paredes de tabique com a indicacdo das principais
carateristicas dos ligadores metalicos (dimensdo da cabeca e comprimento)
frequentemente utilizados nas ligac6es das paredes.

Por fim apresentam-se algumas recomendacfes para a reabilitacdo das paredes de
tabique:

0 Qualquer acdo de reabilitacdo deve ser pensada em funcdo do estado dos
elementos de madeira macica, da argamassa de enchimento, do revestimento e dos
ligadores metalicos;

0 A escolha dos materiais a utilizar deve ter por base que estes devem ser duraveis,
compativeis com os elementos de base (originais) e, nos casos onde for possivel,
devem ser reversiveis;
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Qualquer acdo de reabilitacdo desenvolvida deve respeitar a funcdo dos
constituintes das paredes, ndo alterando os principios de base, como por exemplo,
o tipo de ligacdes entre 0s seus elementos e entre estes e a restante estrutura (com
0 pavimento, com as paredes de alvenaria, etc.);

O processo de reabilitacdo deve ser iniciado por uma acdo de inspecdo e
diagnostico cuidada, muitas vezes recorrendo-se a abertura de janelas de inspecéo
/ sondagens essenciais para a determinacdo das caracteristicas construtivas dos
elementos;

Nos casos em que a madeira se apresenta muito degradada e, por isso, incapaz de
apresentar propriedades fisicas e mecanicas desejaveis, a op¢do mais correta é a
sua eliminacdo e a posterior substitui¢cdo ou reconstituicdo com elementos com a
mesma seccdo e com a mesma espécie de madeira;

E essencial que a madeira a colocar de novo esteja seca. Também sera importante
0 seu tratamento com produtos impregnantes com o objetivo de prevenir a
presenca de organismos xilofagos;

Os elementos de madeira novos devem ser ligados aos existentes através de
ligadores metalicos (pregos, parafusos ou chapas metalicas) com resisténcia igual,
ou superior, a das pecas de madeira que se destinam a ligar. Estes ligadores devem
ser resistentes a corrosédo (inox, por exemplo);

Deve-se aproveitar a reabilitacdo das paredes de tabique melhorando as suas
ligacGes, designadamente, a ligacdo entre paredes de tabique ortogonais entre si
(ao nivel das tabuas verticais, que sdo o seu elemento resistente mais importante),
a ligacdo das paredes de tabique com a estrutura do pavimento e da cobertura e
com as paredes de alvenaria de pedra, que normalmente constituem-se como
paredes de fachada;

A opcao mais comum nas obras de reabilitagdo em que se mantém as paredes de
tabique é retirar as argamassas de enchimento e de revestimento. Assim, se se
optar por retirar as argamassas, elas devem ser substituidas por outras novas, mas
que mantenham, pelo menos, as mesmas propriedades e que sejam compativeis
com os elementos de madeira (argamassas feitas & base de cimento ndo séo
indicadas);

O incremento da ligacdo entre a madeira e a argamassa € muito importante (a
argamassa de cal e areia/saibro, possui uma baixa retracdo pelo que € um bom
elemento). Por isso, a existéncia de ripas de fasquio de secdo trapezoidal, a
endentagem da superficie da madeira e a pregagem de pequenos ligadores
metalicos € comum e deve ser implementada.

Uma solucédo interessante serd a introducdo na argamassa de revestimento de
malhas em ago galvanizado ou eletrossoldado (tipo redes de galinheiro ou
equivalente) ou em fibras de vidro, devidamente pregadas aos elementos de
madeira;

O acabamento da parede devera ser executado com uma camada de granulometria
mais fina que as argamassas anteriores. Estas argamassas deverdo ser depois
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protegidas com pinturas altamente respiraveis. No entanto, se se desejar manter
um efeito da argamassa visivel podera aplicar-se um produto hidrofobico.

Esta dissertacdo € mais um contributo para o estudo das ligagdes metalicas presentes nas
paredes de tabique. O maior conhecimento da sua geometria, da localizacdo das mesmas
e das suas propriedades fisicas e quimicas constitui uma ferramenta muito Util na
mitigacdo do risco de se efetuarem obras de reabilitacdo deficientes.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Apds a conclusdo deste trabalho, em trabalhos de investigacdo posteriores seria
importante:

0 Realizar uma base de dados sobre as paredes de tabique, com o objetivo de reunir
toda a informacdo possivel, por exemplo caracterizacdo geométrica (de todos os
elementos), pormenorizacdo construtiva e principais propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas, com enfoque neste caso nos ligadores metalicos. Este tipo
de base de dados seria um auxiliar precioso para o desenvolvimento de trabalhos
futuros de investigacdo e para toda a comunidade ligada a reabilitacdo do
edificado antigo;

o Aprofundar o estudo de cada material utilizado numa parede de tabique e o papel
que esta desempenha no comportamento global do edificio, através da realizacéo
de campanhas de inspecdo e recolha de amostras para a realizacdo de ensaios
laboratoriais;

0 Realizar ensaios a paredes de tabique completas (com revestimentos e com todos
os ligadores metalicos), simulando o seu comportamento global, por forma a aferir
de forma concreta a forma como este tipo de estruturas responde a solicitagfes
reais, por exemplo recorrendo a ensaios de compressao paralelos as fibras (direcdo
das tabuas verticais) e ensaios de compressdo / corte;

o Fazer simulagBes numéricas sobre o comportamento das paredes de tabique,
utilizando programas de calculo avangados com base, por exemplo, em elementos
finitos.

Em todos os casos o enfoque seria no papel dos ligadores metélicos no conjunto do
sistema construtivo (paredes de tabique).
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APENDICE A - DIMENSOES DOS LIGADORES METALICOS

Quadro 7: Dimensdes dos ligadores metélicos relativamente a ligacdo L1, Piso 1 (Ed.1)

) Dimensoes Gerais
Amostra | Origem SZ(I:ggo Comprimento | Dimenséo da Cabega (*) | Sec¢do Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 2,52 0,22 0,11
2 2,53 0,21 0,12
3 2,50 0,22 0,09
4 R 2,54 0,22 0,10
5 s < 2,51 0,23 0,11
6 S 5 2,49 0,23 0,10
7 % g 2,53 0,23 0,10
8 "é 2 2,51 0,22 0,11
9 s g 2,50 0,22 0,09
10 2,51 0,20 0,11
11 2,49 0,21 0,09
12 2,00 0,21 0,11
13 2,05 0,21 0,11
Média (cm): 2,44 0,22 0,10
Maximo (cm): 2,54 0,23 0,12
Minimo (cm): 2,00 0,20 0,09
Desvio Padrdo (cm): 0,18 0,01 0,01
Coeficiente de variacao: 7,54% 4,26% 9,79%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.

Quadro 8: Dimensdes dos ligadores metélicos relativamente a ligacdo L2, Piso 3 (Ed.1)

Dimensdes Gerais
. Tipo
Amostra | Origem Seczéo Comprimento | Dimenséo da Cabeca (*) | Seccdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 s 2 6,49 1,18 0,30
o (5]
B 3
2 = & 5,70 1,03 0,36
R >
2 g
3 § 2 7,05 S.D. 0,42
wn
Meédia (cm): 6,41 1,11 0,36
Maximo (cm): 7,05 1,18 0,42
Minimo (cm): 5,70 1,03 0,30
Desvio Padrdo (cm): 0,68 0,11 0,06
Coeficiente de variacao: 10,58% 9,60% 17,66%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada; S.D. — Sem dados.
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Quadro 9: Dimensdes dos ligadores metélicos relativamente a ligacdo L3 (Ed.2)

Dimensdes Gerais
. Tipo
Amostra | Origem Secgéo Comprimento | Dimensédo da Cabeca (*) | Seccédo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)

1 8,20 0,65 0,34

2 . 7,89 0,79 0,32

3 s < 8,07 0,67 0,32

4 S g 8,01 0,61 0,33
© @

5 = S 7,99 0,63 0,34
) o

6 = o 8,29 0,64 0,33
s | g

7 s 3 8,29 0,60 0,38
wn

8 8,13 0,66 0,32

9 8,10 S.D. 0,33

Média (cm): 8,11 0,66 0,33

Méaximo (cm): 8,29 0,79 0,38

Minimo (cm): 7,89 0,60 0,32

Desvio Padrdo (cm): 0,14 0,06 0,02

Coeficiente de variacao: 1,68% 8,99% 5,94%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada; S.D. — Sem dados.

Quadro 10: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligagcdo L4 (Ed.2)

Dimensoes Gerais
. Tipo
Amostra | Origem Seczéo Comprimento | Dimensado da Cabeca (*) | Seccdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)

1 9,21 0,71 0,35

2 8,85 0,69 0,38

3 s %) 9,21 0,71 0,35
S I

5 8 Z 9,21 0,76 0,37
S c

6 S 3 8,74 0,65 0,36
> o

7 S ‘§ 8,29 0,66 0,33

8 = & 9,08 0,77 0,38

9 9,15 0,73 0,35

10 9,01 0,66 0,37

Média (cm): 8,98 0,70 0,36

Méximo (cm): 9,21 0,77 0,39

Minimo (cm): 8,29 0,65 0,33

Desvio Padréo (cm): 0,29 0,04 0,02

Coeficiente de variacao: 3,22% 5,89% 5,16%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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Quadro 11: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligacdo L4 (Ed.2)

Dimensdes Gerais
. Tipo
Amostra | Origem Secgéo Comprimento | Dimens&o da Cabega (*) | Secgdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)

1 6,72 0,61 0,31

2 . 6,72 0,65 0,31

3 s < 6,82 0,76 0,31

4 3 |5 6,83 0,72 0,33
© @

5 = S 6,75 0,66 0,32
a3 o

6 5 o 6,74 0,71 0,32
5 | %

7 s g 6,78 0,67 0,30
wn

8 6,63 0,61 0,31

9 6,03 0,71 0,30

Média (cm): 6,67 0,68 0,31

Maximo (cm): 6,83 0,76 0,33

Minimo (cm): 6,03 0,61 0,30

Desvio Padrdo (cm): 0,25 0,05 0,01

Coeficiente de variacao: 3,70% 7,55% 3,43%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.

Quadro 12: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligagédo L5 (Ed.2)

_ Dimensdes gerais
Amostra | Origem S-tla-(lzggo Comprimento | Dimens&o da Cabeca (*) | Seccdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 4,80 0,49 0,24
2 4,71 0,51 0,21
3 . 4,55 0,49 0,21
4 s < 4,61 0,49 0,22
5 S 5 4,41 0,49 0,23
6 % g 4,69 0,49 0,22
7 E 2 4,40 0,39 0,21
8 s g 4,62 0,49 0,24
9 @ 461 0,51 0,24
10 4,85 0,52 0,21
11 4,59 0,51 0,22
Média (cm): 4,62 0,49 0,22
Méaximo (cm): 4,85 0,52 0,24
Minimo (cm): 4,40 0,39 0,21
Desvio Padrdo (cm): 0,14 0,03 0,01
Coeficiente de variacao: 3,04% 7,11% 5,79%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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Quadro 13: Dimensdes dos ligadores metalicos referentes a ligacéo L6, Piso 0 (Ed.1)

. Dimensdes Gerais
Amostra | Origem S-(Ie—ézgo Comprimento | Dimensao da Cabeca (*) | Seccéo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 4,23 0,56 0,21
2 4,12 0,56 0,21
3 4,24 0,54 0,22
4 4,30 0,49 0,22
5 — 4,90 0,63 0,24
6 s < 479 0,61 023
7 g 5 5,07 0,64 0,24
8 5 = 5,01 0,61 0,24
9 E = 4,96 041 025
10 g S 5,07 0,62 0,22
11 @ 5,02 0,57 0,24
12 4,76 0,53 0,26
13 4,27 0,66 0,25
14 4,29 0,66 0,24
15 4,16 0,53 0,22
Média (cm): 4,61 0,57 0,23
Méximo (cm): 5,07 0,66 0,26
Minimo (cm): 4,12 0,41 0,21
Desvio Padréo (cm): 0,38 0,07 0,01
Coeficiente de variacao: 8,30% 11,98% 6,23%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.

Quadro 14: Dimensdes dos ligadores metalicos referentes a ligacéo L6, Piso 1 (Ed.1)

) Dimensdes Gerais
Amostra | Origem SI(I:EQOO Comprimento | Dimensdo da Cabeca (*) | Sec¢do Transversal (**)

L (cm) C (cm) D (cm)
1 4,55 0,49 0,22
2 4,43 0,50 0,21
3 —_ 2,54 0,44 0,19
4 s < 4,91 0,65 0,21
5 g E 431 0,51 0,23
6 § 5 4,53 0,49 0,21
7 s = 3,86 0,46 0,21
8 < g 4,46 0,50 0,22
9 @ 4,49 0,51 0,21
10 3,79 0,43 0,21
11 3,89 S.D. 0,23
Média (cm): 4,19 0,50 0,21
Méaximo (cm): 4,91 0,65 0,23
Minimo (cm): 2,54 0,43 0,19
Desvio Padrdo (cm): 0,67 0,06 0,01

Coeficiente de variacao: 15,90% 12,15% 5,10%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada; S.D. — Sem dados.
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Quadro 15: Dimensdes dos ligadores metalicos referentes a ligacéo L6, Piso 2 (Ed.1)

; Dimensdes Gerais
Amostra | Origem S-tla-(l:ggo Comprimento | Dimenséo da Cabeca (*) | Secgdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 4,22 0,73 0,23
2 4,29 0,55 0,23
3 4,22 0,64 0,23
4 4,29 0,55 0,24
5 3,78 0,58 0,23
6 . 4,27 0,50 0,24
7 s 2 3,38 0,55 0,21
8 g g 4,44 0,58 0,23
9 % § 4,16 0,74 0,27
10 “é ,§" 4,16 0,54 0,23
11 S 8 4,26 0,55 0,22
12 @ 4,25 0,54 0,24
13 3,79 0,43 0,22
14 4,39 0,58 0,23
15 3,43 0,51 0,22
16 4,34 0,50 0,22
17 4,19 0,60 0,22
Média (cm): 4,11 0,57 0,23
Maximo (cm): 4,44 0,74 0,27
Minimo (cm): 3,38 0,43 0,21
Desvio Padréo (cm): 0,32 0,08 0,01
Coeficiente de variacao: 7,73% 13,69% 5,83%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.

Quadro 16: Dimensdes dos ligadores metalicos referentes a ligacéo L6, Piso 3 (Ed.1)

) Dimensdes Gerais
Amostra | Origem S-tla-(l:ggo Comprimento | Dimens&o da Cabega (*) | Seccdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 4,49 0,51 0,21
2 S g 4,60 0,51 0,26
3 < g 5,00 0,59 0,25
4 3 3 4,35 0,52 0,23
5 E 3 4,50 0,55 0,22
6 2 % 421 0,60 0,21
7 2 3 4,69 0,55 0,22
8 4,60 0,50 0,21
Média (cm): 4,56 0,54 0,22
Maximo (cm): 5,00 0,60 0,26
Minimo (cm): 4,21 0,50 0,21
Desvio Padréo (cm): 0,24 0,04 0,02
Coeficiente de variacao: 5,17% 7,01% 8,88%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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Quadro 17: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligacdo L6 (Ed.3)

Dimensdes Gerais

. Tipo Seccédo Transversal (**) D (cm)
Amostra|Origem Secgao | Comprimento | Dimenséo da Cabeca (*) Direcdo 1 Direcdo 2
L (cm) C (cm)
Méx. |Méd. | Méax. | Méd.
1 5,94 0,36 0,98 041 | 034 | 031 | 0,24
2 6,75 0,30 0,95 0,46 | 0,41 0,31 0,27
3 6,02 0,33 0,90 0,41 | 0,33 0,27 0,24
4 5,95 0,31 0,71 040 | 029 | 040 | 0,23
5 5,94 0,47 0,83 046 | 036 | 027 | 0,25
6 g § 5,89 0,39 0,80 045 | 034 | 028 | 024
7 é % 6,78 0,31 0,88 0,41 | 0,33 0,21 0,23
8 é ; 5,76 0,49 0,81 0,43 | 0,37 0,29 0,27
9 ‘2% g 6,49 0,40 0,81 041 | 033 | 027 | 0,25
10 5,80 0,53 1,03 044 |035| 030 | 0,26
11 6,07 0,57 1,15 033 |032| 021 | 0,23
12 5,53 0,59 0,92 0,46 | 0,38 0,28 0,25
13 5,90 0,45 0,79 0,40 | 0,32 0,26 0,22
15 5,50 0,86 0,38 | 034 | 038 | 034
Média (cm): 6,02 0,42 0,89 042 | 034 | 029 | 0,25
Méaximo (cm): 6,78 0,59 1,15 046 | 041 | 040 | 0,34
Minimo (cm): 5,50 0,30 0,71 0,33 | 029 | 021 | 0,22
Desvio Padrdo (cm): 0,39 0,10 0,12 0,04 | 003 | 005 | 0,03
Coeficiente de variacao: 6,53% 23,96% 13,26% 8,66% [8,75% | 18,28% |11,76%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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Quadro 18: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligacdo L7 (Ed.3)

Dimensoes Gerais
Amostra Origem sl(i;ggo Comprimento|Dimens&o da Cabeca (*) Secg.éo Transversal (?k*) I? )
L (cm) C (cm) Direcéao 1 Direcéao 2

Méx. | Méd.| Max. | Méd.
1 8,06 0,56 1,31 055 | 048 | 040 0,36
2 9,51 0,77 1,34 0,63 | 048 | 0,34 0,31
3 8,66 0,54 1,17 045 |042| 045 | 0,39
4 10,51 0,62 1,06 056 |048 | 037 | 033
5 9,69 0,74 1,34 049 |038| 043 | 0,38
6 S S 10,37 0,60 141 0,61 |046| 036 | 032
7 _cgu E 9,89 0,61 0,99 048 | 042 | 044 0,40
8 % § 9,88 0,70 1,23 058 | 048 | 0,39 0,35
9 E % 9,51 0,50 1,25 054 | 044 | 051 0,43
10 = A 9,67 0,65 1,16 049 | 042 | 042 0,33
11 7,88 0,48 1,11 055 |051| 044 0,40
12 10,17 0,49 1,17 051 |043| 048 0,42
13 10,70 0,49 1,13 0,53 |043| 037 | 0,32
14 9,83 0,54 0,95 058 |047| 036 | 031
15 7,78 0,64 1,16 051 | 047 | 0,38 0,36
Média (cm): 9,47 0,60 1,19 054 | 045 | 041 | 0,36
Méximo (cm): 10,70 0,77 1,41 063 |051| 051 | 043
Minimo (cm): 7,78 0,48 0,95 045 | 038 | 034 | 031
Desvio Padrdo (cm): 0,94 0,09 0,13 0,05 | 0,04 | 0,05 0,04

Coeficiente de variacao: 9,97% 15,56% 11,04% 9,34% |7,84%)] 11,91% |11,15%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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Quadro 19: Dimensdes dos ligadores metalicos referentes a ligacéo L7, Piso 2 (Ed.2)

Dimensdes Gerais
. Tipo
Amostra | Origem Secgéo Comprimento | Dimensao da Cabeca (*) | Seccdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 s S 6,31 S.D. 0,33
o E
® N
2 = § 6,92 0,69 0,46
&
= | £
3 s 3 5,72 SD. 0,27
Meédia (cm): 6,32 0,69 0,35
Maximo (cm): 6,92 0,69 0,46
Minimo (cm): 5,72 0,69 0,27
Desvio Padrdo (cm): 0,60 - 0,10
Coeficiente de variacao: 9,50% - 27,00%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada; S.D. — Sem dados.

Quadro 20: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligagcdo L7 (Ed.2)

) Dimensdes Gerais
Amostra | Origem Slcl:ggo Comprimento | Dimensdo da Cabeca (*) | Sec¢do Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 11,05 0,72 0,46
2 - 11,18 0,71 0,41
3 s < 11,18 0,75 0,42
4 38 § 10,79 0,74 0,41
5 5 = 11,16 0,77 0,41
6 E s 11,31 0,75 0,42
7 g g 11,25 0,75 0,39
8 @ 10,27 0,73 0,39
9 10,19 0,88 0,41
Média (cm): 10,93 0,76 0,41
Maximo (cm): 11,31 0,88 0,46
Minimo (cm): 10,19 0,71 0,39
Desvio Padrdo (cm): 0,42 0,05 0,02
Coeficiente de variacao: 3,88% 6,62% 4,72%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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Quadro 21: Dimensdes dos ligadores metalicos referentes a ligacéo L8, Piso 2 (Ed.1)

- Dimens6es Gerais
. ipo
Amostra | Origem Secgéo Comprimento | Dimenséo da Cabega (*) | Seccédo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
Seccao
1 |Manufaturado) o javel| 17,75 176 0,73
(M) V)

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.

Quadro 22: Dimensdes dos ligadores metalicos relativamente a ligacdo L8 (Ed.2)

Tino Dimensdes gerais
. i
Amostra | Origem Secgéo Comprimento | Dimenséo da Cabeca (*) | Seccdo Transversal (**)
L (cm) C (cm) D (cm)
1 S %’J 15,74 1,05 0,55
) IS
g | 3
2 = S 15,14 1,15 0,53
[ o
2 2
[+ On
3 S § 14,85 0,99 0,53
Média (cm): 15,24 1,06 0,54
Maximo (cm): 15,74 1,15 0,55
Minimo (cm): 14,85 0,99 0,53
Desvio Padrdo (cm): 0,45 0,08 0,01
Coeficiente de variacao: 2,98% 7,60% 2,15%

(*) — Aproximadamente redonda; (**) — Quadrada.
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APENDICE B - ENSAIO DE VICKERS

Quadro 23: Valores do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 1 (sem inclusdes)

i Molde 1 - sem inclusdes [HV] [HV] | Coeficiente
Indentacéo L Desvio | de variagéo

1 2 3 4 5 M Padréo (%)

1 127 174 160 183 161 161,00 19,03 11,82

2 154 151 164 159 170 159,60 6,83 4,28

3 201 120 129 139 138 145,40 28,64 19,70

4 105 112 149 154 100 124,00 22,83 18,41

5 118 169 176 194 189 169,20 27,11 16,02

6 146 133 124 118 133 130,80 9,50 7,26

7 149 166 152 140 181 157,60 14,37 9,12

Quadro 24: Valores do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 1 (com inclus6es)

) Molde 1 - com inclusdes [HV] [HV] | Coeficiente
Indentacdo - Desvio | de variacéo

1 2 3 4 5 | Media | bodrdo (%)

1 172 183 190 153 144 168,40 17,47 10,37

2 112 193 161 203 206 175,00 35,31 20,18

3 117 127 155 151 111 132,20 17,78 13,45

4 132 131 134 149 140 137,20 6,68 4,87

5 170 161 205 183 175 178,80 14,92 8,34

6 179 96 168 121 133 139,40 30,49 21,87

7 171 167 174 163 169 168,80 3,71 2,20

Quadro 25: Valores do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 2 (sem inclusdes)

Molde 2 - sem incluses [HV] [HV] | Coeficiente

Indentacdo i Desvio | de variacao
1 2 3 4 5 Media | 5o 4ra0 (%)
1 200 188 191 208 186 194,60 8,24 4,23
2 174 153 203 163 154 169,40 18,42 10,88
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Quadro 26: Valores do ensaio de microdureza de Vickers, Molde 2 (com inclus6es)

Molde 2 - com inclusdes [HV] [HV] Coeficiente

Indentacdo . Desvio | de variacéo
1 2 3 4 5 Média | o, irao (%)
1 216 180 202 205 198 200,20 11,74 5,86
2 138 173 202 151 139 160,60 24,24 15,09
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