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RESUMO

Numa fase em que a reabilitacdo urbana se afirma como um dos pilares de futuro do setor
da construcdo, torna-se cada vez mais notério o desconhecimento e até desinteresse de
profissionais ligados a essa area, relativamente aos métodos construtivos adotados antes da
massificacdo do betdo enquanto principal componente da construcao.

Os Centros Historicos, e muitas aldeias periféricas ou rurais estdo repletas de edificios
onde a construcdo em alvenaria de pedra e tabique predomina, sendo muitas vezes a sua
reabilitacdo negligenciada em detrimento de novas construcdes.

O principal objetivo desta dissertacdo € dar a conhecer alguns edificios localizados no
Centro Historico de Viseu, incidindo sobretudo nas paredes de tabique e na sua interacao
com a restante estrutura.

O conhecimento aqui partilhado foi obtido através de visitas a quatro edificios, todos deles
em contexto de obra.

De modo a adquirir informacdo revelante, foram realizadas medicBes exaustivas,
reportagens fotograficas, pormenorizacdo a duas e trés dimensdes de aspetos construtivos
considerados importantes, recolha de materiais e ensaios, in situ e em laboratorio.

Através da informacdo que se apresenta pretende-se dar a conhecer o tabique como uma
solucdo construtiva que da garantias em termos estruturais, que em muitos casos conserva
as suas qualidades e dos seus elementos constituintes quase inalteradas, ndo sendo por isso
necessaria a sua substituicdo por outro tipo de parede.






ABSTRACT

In a phase in which urban rehabilitation stats as one of the future cornerstones of the
construction sector, becomes increasingly notorious the lack of knowledge and even
disinterest of the construction professionals regarding the construction methods adopted
before the massification of concrete as the main component of construction.

The Historic Centers, and many rural or peripheral villages are packed with buildings
where construction of stone masonry and “tabique” prevails, being many times their
rehabilitation neglected in prejudice of new constructions.

The main goal of this dissertation is to let know some buildings located in the Historic
center of Viseu, focusing mainly in “Tabique” walls and their interaction with the
remaining structure.

The knowledge shared in this document was obtained through visits to four buildings, all
of them in work context.

In order to obtain relevant information, were realized detailed measurements, photographic
reporting, detailing in 2 and 3 dimensions of constructive aspects considered important,
collecting materials and finally in situ and lab tests.

Through the information here exhibited it is intended to let know “tabique” as one
constructive solution which gives structural garantees, that in many cases preserves is
qualities and of its constituents almost unchanged, being therefore unnecessary their
substition for another type of wall.






PALAVRAS-CHAVE

Paredes de Tabique
Alvenaria

Sistemas construtivos
Reabilitacao

Ensaios Experimentais
Ligacdes

Inspecéo

Argamassas



Vi



KEY WORDS

“Tabique” Walls
Masonry

Building Systems
Rehabilitation
Experimental tests
Links

Inspection
Mortars

vii



viii



AGRADECIMENTOS

Esta dissertacdo € o resultado final de um trabalho que ndo teria sido possivel concretizar
sem a colaboracéo de varias pessoas e instituicdes a quem deixo uma palavra de apreco:

Ao meu orientador, professor José Padrdo, da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de
Viseu (ESTGV), do Instituto Politécnico de Viseu (IPV) pelo apoio, incentivo,
disponibilidade, transmissdo de conhecimento e interesse despertado pelo tema.

A Sociedade de Reabilitacdo Urbana — Viseu Novo, em especial ao Eng.° Rui Santos e
Eng.2 Ana Almeida, por permitirem o acesso aos edificios estudados e pela disponibilidade
demonstrada na partilha de conhecimento e material fotogréafico.

As empresas (Irmdos Almeida Cabral, Soares e Figueiredo Lda. e Victor Pedro Jesus
Rocha Lda.) a cargo dos trabalhos e seus colaboradores pela disponibilidade, compreenséo,
esclarecimentos e apoio prestado na recolha e transporte de materiais.

Ao Diogo Vicente, Méarcio Costa e Susana Matos, pela ajuda prestada nas inspecdes
realizadas aos edificios.

Ao LESE (Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, pela disponibilidade demonstrada para a execucdo dos ensaios com
0 resistografo.

Ao técnico Nelson Santos do Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Superior
de Tecnologia e Gestdo de Viseu e ao Luis Cabral pela ajuda na preparacdo das amostras
dos conectores mecanicos.

Aos Engenheiros José Salgueiro e Serafim Oliveira docentes do Departamento de
Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de
Viseu pela ajuda na execucdo e interpretacdo dos ensaios de tracdo, analise microestrutural
e dureza.

Ao técnico Carlos Silva e ao Engenheiro Marcelo Oliveira do Departamento de Engenharia
de Madeiras da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu pela ajuda na preparagédo
e realizacdo dos ensaios as madeiras.

Ao tecnico Marco Vinhanova do Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo pelo auxilio prestado na preparacdo das amostras de argamassa
ensaiadas.



Ao Rui Augusto pelo apoio prestado na formatacdo do documento final

Aos meus amigos e familiares pelo apoio prestado.

Em especial, aos meus pais, pelo sacrificio para me fazer chegar aqui e sobretudo, por
acreditarem em mim.

Muito obrigado.



INDICE GERAL

INDICE GERAL ...t e e e e nnne e Xi
INDICE DE FIGURAS ...ttt et XVi
INDICE DE QUADROS ... oottt st be e e XXI
INDICE DE TABELAS ...ttt ne e XXiii
R 101 0o [ o o USSR 1
I R = 0 To 0o [ Ty =T (SRS PSSRRPI 1
1.2 ODJEEIVOS. ...ttt bbb 2
1.3 MELOUOIOGIA. ...t 2
1.4 Organizagao do trabalNo ..o 3

2 DescricAo dos EITICIOS .......ciuiiieiicie e 5
2.1 ENQUAOIAMENTO.....c.eiiiiieeieciic ettt te e ra e re e reenae e nre s 5
2.2 Descricdo do EdIficio (Ed. 1) ..cccciiiiiieeciece e 6
2.2.1  Descricao da SoluGa0 arqUItEtONICA .......coveervereeiriiriiieie e 6
2.2.2  Descrigdo da solugéo estrutural e aspetos Construtivos............ccocevervenenenen, 7
2.2.2.1  PaAredes EXTEITOIES .......ccoiirieiiiiieieienie sttt 8
2.2.2.1.1 Paredes de alVENAria..........cccooereiiiieieine e 8

2.2.2.1.2 Paredes de TabiqUe .........ccoveiiiiieiiee e 9

2.2.2.2  Paredes INEIIOMES ......ccveiiuiiieieieie ettt 10
2.2.2.2.1 Paredes de alVENaria.........cccooieieiiiiiiiiise e 10

2.2.2.2.2 Paredes de TabiQUe ........cccuriiiiieiiiieie e 11

2.2.2.3  REVESHIMENTOS ..ottt 11
2.2.2.3.1 Paredes de tabique eXIEriOreS........coeivveieiieieeie e 11

2.2.2.3.2 Paredes de tabique INtErIOreS ........ccciveiiiiieie e 13

2.2.2.4  PAVIMENTOS ....vevinieiiiteieiste sttt bbbttt 14
2.2.2.5 Cobertura @ Deirado ..........coiiiiiiiie e 15

2.3 Descricdo do Edificio 2 (Ed. 2) ...oooiiiiiieeeee e 17
2.3.1  Descrigdo da SOlUGEO arquUItETONICA ......ccvevververiiriiiiieiieiee s 17
2.3.2  Descrigéo da solugéo estrutural e aspetos conStrutivos...........cccevveeerieennene 18
2.3.2.1  PAredes EXIEITONES ........ccooiiiiieieieieire ittt 18

Xi



2.3.2.2  Paredes INTEIIOTES .. ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e 19

2.3.2.3  PAVIMENTOS .....oouiiiiiieieiite ettt bbb 20

2.4 Descricao do Edificio 3 (Ed.3) ...ccviviieiieieieie e 23
2.4.1  Descricao da SOlUGEO arqUItEtONICA .......covrverveeririerieesie e 23
2.4.2  Descricdo da solucdo estrutural e aspetos COnStrutivos............ccevvevverveennenn, 23
2421  Paredes EXIEIOIES. .....ccveiiieiieeeeiisie ettt 23
2.4.2.2  Paredes INEITOIES ......ccveiviiiieieiisie ettt 25
2.4.3  PAVIMENTOS .....oiiiiiiiiiiieieete sttt bbbt 25
2.4.3. 1 CODBITUIA ... 26

2.5  Descrico do EdifiCio 4 (EQ.4) ..ccooeiiiieieiee e 26
2.5.1  Descricdo da Solugcdo arquItetONICa .........cccevveeiieiieri e 26
2.5.2  Descricdo da solucdo estrutural e aspetos conStrutivos............cccvvevecveennenn, 27
2521  Paredes EXEIIONES .......coiiiiieirieieise e 28
2.5.2.2  PaAredes INTEIIOIES ........cciiiiiiieieieie ettt 28
2.5.2.3  PAVIMENTOS .....oouiiiiiieieite ettt 30
2.5.2.4  CODBITUIA ..ot 31

2.6 CoNSIAEraghies FINAIS .......ccvcveiiieiieiieiee sttt re e 32
3 Analise técnica e pormenorizacgdo construtiva de paredes de tabique......................... 33
3.1  Caracterizacdo geomeétrica de paredes de tabique ..........ccceeveeieereiieceece e, 34
3.2 Tipologia de paredes de tabiQUE .........ccoveieierieneie e 38
3.3 Diagonais em paredes de tabiqUe ..........cooeiiiiiiiiii 47
3.3.1 Disposicdo das diagonais nas paredes de tabique............ccoveverveiierieernniinnnn, 47

3.3.2  Analise a influéncia das diagonais no comportamento geral dos edificios ... 62

3321 EdIfICIO L. 66
3.3.22  EAIfiCIO 2.uiiiiee e 69

3.4  LigacOes de paredes de tabique - Estudo, caracterizagdo e pormenorizacao ...... 73
3.4.1.1  LigacgOes INTEIIOIES . ......ccuviiieieiesie et 73
3.4.1.1.1 Transicdo Tabique — AIVENAIIA.......cccceeviiiiiieiece e 73
3.4.1.1.2 Transicdo Tabique — TabiqUe........ccccoviiiiiiiieceee e 76
3.4.1.1.3 Apoio a vigas de pavimento ou outros elementos .............ccccccveeunene. 76
3.4.1.2  LiQACOES SUPEIIOIES ....ccueiueeiienieieitesie sttt sttt st 79
3:4.1.2.1  SEM HQAGAD .. .eviviieiiieieeieie ettt 79

xii



INDICE GERAL

3.4.1.2.2 Ligagdo afrechal.......c.cccoceiieiiiiiiiccce e 80
3.4.1.3  LigacBGes com conectores ou chapas Metalicas .........ccocevvvrviveeeeennn, 83
3.4.1.3.1 Ligacao de paredes de tabique ortogonais ...........c.cceeevererinenieinennn. 84
3.4.1.3.2 Ligagdo a paredes de alvenaria de pedra ortogonais.............cccceevee. 86

3.4.1.3.3 Ligacdo de paredes de tabique ortogonais — Chapa metélica nos
frechais 88

3.4.1.3.4 Ligacdo frechal — Parede de alvenaria...........cccccceeevveivevciecseennenn 90
3.4.1.3.5 Ligacdo de frechal a estrutura do pavimento ............cccccvevvveerirenene. 91

3.5 CONEtOres MEAIICOS. .....cveueieiiiiecee e 93
3.5.1.1  Outros aspetos CONSLIULIVOS. ........ccuerverririiriirisieiesiesie et 98
3.5.1.1.1 Configuracdo construtiva das aberturas.........c.cccceverivervniesienreeneennns 98
3.5.1.1.2 Aderéncia dos revestimentos das paredes de tabique ..............c......... 99
3.5.1.1.3 Tipos de revestimento — analise estatistica.............ccceevevverrereennnn, 101
3.5.1.1.4 Esbelteza das paredes de tabique ...........cccccveverieeiieve i, 103
3.5.1.1.5 Encontro de parede de tabique com parede de alvenaria de tijolo —
EXEFEIMIAAAR ... bbbttt 104

3.5.1.1.6 Parede de tabique com diagonais entre pisos sobre parede de tijolo105

3.5.1.1.7 Alinhamento vertical de paredes de tabique ..........c.cccervrirnenennen. 106

3.6 ConSIideragles FINQIS ........ccueiieiieeieiieeiie e se ettt ens 107
O T U0 LSRR URPR PR 111
4.1  Conectores e chapas MetaliCas ...........cccccvevieviiiiciiece e 112
4.1.1  DesSCriGa0 A0S ENSAIOS .......ceuviireieiiieiiesiesie st 112
4111 ENSAIO & TIrAGAO ....cueiuiiieeiieiieieieeste sttt 112
4.1.1.2 Ensaio de Microdureza de VICKErS.........cccouverereneneieniseseseeeeeens 113
4.1.1.3  Analise MiCroestrutural.........ccoocoiiiiiiiiiiiieiee e 114
4.1.2  Apresentacdo e Analise de Resultados ..........cccccvevvevieieeieicie i, 114
4121  ENSAI0 & TrAGAO .....ueiveiieeiieiieiesieste et 114
4.1.2.2  ENsaio Microdureza VICKErS .......cccoveiviieiieri e 116

4.1.2.2.1 Correlacdo da tenséo de cedéncia a tracdo vs. Dureza de Vickers .. 117

4.1.2.3  ANalise MiCroestrutural..........ccoocoiviiiiniiieieiee e 119
4.2 1 To [T - E TR RRTOPTTOUURTRRPRS 121
4.2.1  Descricdo dos Ensaios Realizados..........ccccviiriieriiiinninne e 121



4.2.1.1  ENsaio do ReSIStOgrafo.........ccccveieiieeieiie e 122

4.2.1.2  Ensaio de FIeX80 ESAtICA. .........coeiieiiiinee e 122
4.2.1.3  DUIMBZA .ot 123

4.2.1.4  Ensaio de Compressao AXial..........ccooviiiiiiiiiiiiiis e 123

4.2.2  PreparaGao das AMOSIIAS........cceiverieieeieeie e seesieseeseesie e e saeeaesreesaeens 123
4.2.3  Realizacao dos Ensaios e Apresentacdo dos Resultados.............cccceevvennen. 125
4.2.3.1  ENsaio do ReSIStOgrafo.........ccccveieiieieiieiie e 125
4.2.3.2  Ensaio de FIeX80 ESAtICA. .........ccoeiririiriiecc e 126
4.2.3.3  Ensaio de Compressao AXial..........cocooiiiiiiiiiiiii e 133

4.2.34  ENSAIO 08 DUIBZA........eiiiiiiiiiiieie s 138

424  ANalise dos RESUITAOS ..........cceiiiiiieirieriee e 140

G T N (1= 4 T ST KRR 141
4.3.1  DeSCriGaA0 d0 ENSAID ......cccveeieiieiie ettt 142
4.3.2  PreparaGao das @mMOSIIAS.........ceiuerierrerierieriisiesie ettt 142
4.3.3 Realizacao dos ensaios e apresentacdo dos resultados............cccccvevereennenn. 144
4.3.3.1 Resultados das amostras do Ed.1 ........ccccceovvmiiiinenineneniseceeees 146

4.3.3.2 Resultados das amostras do Ed.3 ... 152

4.3.4  Analise dos RESUITAOS ..........coeiiiiiiieirierieese e 154

5 CONCIUSAD ...ttt 157
5.1  ConSideragies TINAIS .........coceriiiririiiieeite ettt 157
5.2 DesenvolVimentos TUTUIOS .........couiiiiiiiieieeie st 160
Apéndice A — Medicao das paredes (tratamento estatistico por piso —Ed.1) .................... 162
Apéndice B (Medicdo das paredes (tratamento estatistico por piso —Ed.2) ...................... 163
Anexo A — Pecas desenhadas dos edificios estudados ............cccoeevveieeieiieiicve e, 165
REFERENCIAS ..ottt ettt 173

Xiv






INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Localizagdo dos edificios estudados retirada de

https://maps.google.pt)
Figura 2-2: Vista geral da fachada principal e edificio adossado ao algado lateral direito... 7
Figura 2-3: Pormenor Viga inclinada pertencente a estrutura de cobertura antes da

(imagem

AMPITAGAD ...ttt bbb 7
Figura 2-4: Identificagdo em corte dos principais elementos caracterizados...............cc....... 8
Figura 2-5: Alvenaria dos pisos 0 e 1 (Alcado Lateral ESQUErd0) ........cccoeveieeriinenenienennns 9
Figura 2-6: Parede de tabique exterior e frechal em castanho............ccccccooeviiniiiicicien, 9
Figura 2-7: Parede dupla e aspeto geral do algcado lateral direito............ccocceveririiienennen, 10
Figura 2-8: Parede interior de alvenaria existente N0 PiSO -1........cccccovieieiinininieieiee, 10
Figura 2-9: Parede interior de tabique do Ed.1.........cccoooiiiiniiiiieee e, 11
Figura 2-10: Utilizacdo telha cerdmica como revestimento exterior de uma parede de
TADIGUE <. 12
Figura 2-11: Argamassa de cimento existente no algado pOSterior...........ccccocevevvivriennen, 12
Figura 2-12: Tabique revestido com argamassa de cimento aderida com malha de
GAHNNEBITO ...t bbbttt e bbbttt 13
Figura 2-13: Revestimentos das paredes interiores de tabique do Ed.1..........ccccoovvvvnnenn. 14
Figura 2-14: Corte dos pavimentos observados N0 Ed.1...........ccocvivieiineninenineceeee, 15
Figura 2-15: Pormenores estrutura da CODEIUIA ...........ccereririienieieenee e, 16
Figura 2-16: POrmenores do DEITAdO ..........ooiiiiiiiiiec e 16
Figura 2-17: Fachada Principal e Posterior do Ed.2...........ccocviiiiiiniciiiene e, 17
Figura 2-18: Pormenores indicativos de ampliacdo do Ed.2 ao longo da sua vida util....... 17
Figura 2-19: Identificagdo em corte dos principais elementos caracterizados (Ed.2) ......... 18
Figura 2-20: Pormenores paredes lateraiS Ed.2........cccooeiiiiiiiiiiiieeeee e, 18
Figura 2-21: Parede de tabique com frechal @ meio VA0 ...........ccovviieiiiciciceee, 19
Figura 2-22: Tipos de revestimentos e enchimentos observados no Ed.2.............cccceeuneee. 19
Figura 2-23: Pormenores pavimentos do Ed.2 ..., 20
Figura 2-24: Pormenores da laje de Detdo ..o, 21
Figura 2-25: Pormenores estrutura do teto do Ed.2........cccooeviiiiiiinieieesc e, 22
Figura 2-26: Pormenores construtivos da cobertura do Ed.2 ..., 22
Figura 2-27: Fachada principal do Ed.3 (imagem retirada de https://maps.google.pt) ....... 23
Figura 2-28: Paredes exteriores do Ed.3.........cocoiiiiiiiiie e 24
Figura 2-29: Telha e argamassa utilizadas como revestimento exterior ............cc.ccoovveennen. 24
Figura 2-30: Diferentes tipos de revestimento utilizados nas paredes interiores de tabique
0 [o 30 o R T OSSPSR PP OR TP 25
Figura 2-31: Revestimento dos tetos do Ed.3.........ccoooiiiiiiiiicice e 25
Figura 2-32: Fachada principal do Ed.4 ..........oooiiiiiie e 26
Figura 2-33: Soluges construtivas distintas observadas N0 Ed.4..........cccooevvviiiiniienienn 27

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-34: ldentificagdo em corte dos principais elementos caracterizados (Ed.2) ......... 27
Figura 2-35: Paredes interiores de alvenaria de pedra..........cccccvevvieeieeresiieseese e 28
Figura 2-36: Varios tipos de tabique encontrados N0 Ed.4..........ccccccovveveiieie e 28
Figura 2-37: Aspeto dos revestimentos das diferentes paredes de tabique existentes no Ed.4
............................................................................................................................................. 29
Figura 2-38: Zonas de transicdo entre paredes OrtOgoNaIS .........cceevvevveriesieseerieseeseeeeenes 29
Figura 2-39: Zonas de transicdo vertical alvenaria-tabique.............cccocveveiieiiecc i 30
Figura 2-40: Revestimento do teto em ripado de madeira............cccocevvevesiieieeiesee e 30
Figura 2-41: Pormenores do teto da caixa de escadas em tabique .........ccccccevveveiierivenene, 31
Figura 2-42: Pormenores da cobertura do Ed.4.........ccccoveeiieii e 32
Figura 3-1: Principais dimensdes a ter em conta nas paredes de tabique..............ccccvennee. 39
Figura 3-2: Fasquios - tipos de seccao transversal (Pinto, 2013) ........ccccceevveiveieiievieernene 39
Figura 3-3: Pregagem entre fiadas e entre tabuas verticais da mesma fiada..................... 46
Figura 3-4: N° casos observados vs. Distancia a extremidade da parede mais préxima..... 55
Figura 3-5: Localizacdo das diagonais e alinhamentos do Ed.1..........c.ccccooeviiieiieineenene, 63
Figura 3-6: Localizacdo das diagonais e alinhamentos do Ed.2............cccccoevveveiiecinenen, 65
Figura 3-7: Disposi¢do 3D das diagonais segundo a dire¢do XX, do Ed.1...........ccccveneee. 67
Figura 3-8: Disposi¢do 3D das diagonais segundo a dire¢do YY, do Ed.1...........ccccuvenenne. 68
Figura 3-9: Disposi¢do 3D das diagonais segundo a dire¢do XX, do Ed.2...........cc.cuveneee. 70
Figura 3-10: Disposicao 3D das diagonais segundo a direcdo Y, do edificio 2................ 71
Figura 3-11: Ligac®es inferiores entre tabique e alvenaria — Caso 1 .........cccccevvveerivenenne. 74
Figura 3-12: Ligac0es inferiores entre tabique e alvenaria — Caso 2 .........ccccceevvvevevivenenne. 74
Figura 3-13: Ligacdes inferiores entre tabique e alvenaria — Caso 3 ...........ccocevvvvivreenen, 75
Figura 3-14: Ligac0des inferiores entre tabique e alvenaria — Caso 4 ...........ccoceevrvrvenennn, 75
Figura 3-15: Ligacdes inferiores tabique-tabique — Caso 1..........ccocvvirieneneneneneseeeene, 76
Figura 3-16: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 6 ............ 76
Figura 3-17: Ligac0es inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 7 ............ 77
Figura 3-18: Ligac0es inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 8............. 77
Figura 3-19: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 9............. 78
Figura 3-20: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 10 .......... 78
Figura 3-21: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 11 .......... 79
Figura 3-22: Ligac0es superiores - tabique sem 1igagao - Caso L.......ccccovvvererinirnnnennnn, 79
Figura 3-23: Ligacdes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 2 ...........cccccocvvvvvvnennnn, 80
Figura 3-24: Ligacdes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 3 ...........ccccoovvviveiennen, 80
Figura 3-25: Ligacdes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 4 ...........cccccoovvvivvnennnn, 81
Figura 3-26: LigacOes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 5 ...........ccocvvviiiiiennen, 82
Figura 3-27: LigacOes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 6 ............ccccocevvvvvinennnn, 82
Figura 3-28: Ligacdes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 7 ...........ccocoovvvivinennnn, 83
Figura 3-29: Ligacdes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 8 ...........cc.ccocvvvvinennen, 83
Figura 3-30: Ligacdo de paredes de tabique ortogonais: Caso 1 € Caso 2.........cc.cceeveveeneen. 86
Figura 3-31:Conectores metalicos dos Ed.1 € Ed.3........cccooeiiiiiininieieene e, 94

XVil



Figura 3-32: Esquema dos conectores metalicos (Pinto, 2013) ........cccceevvieveeiesieveeriene 96
Figura 3-33: Pormenores de aberturas nas paredes de tabique do Ed.1.........c.ccccoevvrivennnnne. 99
Figura 3-34: Aderéncia entre as argamassas e 0s elementos de madeira...........c...ccoen... 100
Figura 3-35: Pormenores do revestimento exterior com telha ceramica............c.cccoceev.e. 103
Figura 4-1 Pregos e chapas metalicas utilizados N0S €NSAI0S............cccevverieiieseeseerienenns 113
Figura 4-2: Preparacdo do ensaio de dureza de VICKErS.........cccevvevieiiieiverecie e 114
Figura 4-3: Procedimento analise microestrutural ..............ccccovvevveieiiinin e 114
Figura 4-4: Diagrama Tensao (6) X EXtENSA0 (€) ..vvvvvviveerrreiieiieieeiiesieseesieseeseesiesaeseeas 115
Figura 4-5: Diagrama Tensao (6) X EXtENSA0 (€) ..vvvvveiveerveiieiierieeiiesieseesieseeseesiesaesneas 115
Figura 4-6: Diagrama Tensao (6) X EXtENSA0 (€) ..vvvvveivververiesiieieeiiesiesieesieseeseeseesaesneas 115
Figura 4-7: Imagens da microestrutura doS Pregos .......ccciverrereereerieseeseesieseeseeseesee e 120
Figura 4-8: Frechais de pinho € CastannO ...........c.ccceeveiiiii e 121
Figura 4-9: Maquina de ensaios SERVOSIS ME-405 .........ccccccovveieiiie i 122
Figura 4-10: Ensaio do ResSIStOgrafo ...........ccceiiiiiiic i 122
Figura 4-11: Fases da maquinacao dOS PrOVELES .........cccciieeereeieeiiesee e esee e sreesie e 124
Figura 4-12: Material utilizado na determinacdo da humidade dos provetes.................... 125
Figura 4-13: Material utilizado na determinacdo da humidade dos provetes.................... 125
Figura 4-14: Ensaio do Resistografo — apresentacao de resultados............cccocevveveiiennn, 126
Figura 4-15: Ensaio a flexao estatica e respetivas roturas...........ccccceeeeevveriesieseenesiennnns 127
Figura 4-16: Tipos de rotura em barras submetidas ao ensaio de flexao estatica ............. 127
Figura 4-17: Ensaio de flexdo estatica — Amostras de Pinho ..........c.cccccovevviieiicincenn, 128
Figura 4-18: Ensaio de flexdo estatica — Amostras de Castanho.............c.ccccceevveiviiennnn, 129
Figura 4-19 - Rotura do ProVete CLO .......ccceieierieieiesiesie et 132
Figura 4-20: Exemplo de alguns tipos de rotura 0bservados ...........c.ccocoevrininiininicnenne, 133
Figura 4-21: Modos de rotura a compressao axial (Carvalho, 1996) ............ccccecerenienenen. 134
Figura 4-22: Ensaio de Compressao Axial — Amostras de Pinho...........c.ccocvviiiniiienn, 135
Figura 4-23: Ensaio de Compressao Axial — Amostras de Castanho.............ccoceeviienn, 135
Figura 4-24: Tipos de argamassa utilizados nas paredes de tabique ...........cc.cocvrivviienenne, 141
Figura 4-25: Aspeto das amostras de argamassa recolhidas N0 Ed.1..........cc.ccocvvvvicinnnnn, 142
Figura 4-26: PreparaGao das amMOSLIAS .........cueuerririerieriesiesiesiieeeie e 143
Figura 4-27: Processo de colagem dos prismas as amoStras ........cccceeereerereereneseeneniennen. 144
Figura 4-28: Aspeto da amostra de argamassa pronta para ensaiar.............cc.ceeceeeeeereennes 144
Figura 4-29: Prensa de ensaios e sistema de aquisiGdo de dados ...........ccccovvreririvnieeiienne, 144
Figura 4-30: Aspeto geral das amostras ap0s @ FOtUNA.........cceuerveererierieere e seeeeeens 145
Figura 4-31: Aspeto das amostras Na zona de FOTUIA..........ceeereeierierieriese e 146
Figura 4-32: Ensaio compressdo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (lote 1) ............c....... 146
Figura 4-33: Ensaio compressdo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (lote 2) .................... 147
Figura 4-34: Ensaio compressdo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (lote 3) .................... 147
Figura 4-35: Ensaio compressdo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (lote 4) .................... 148
Figura 4-36: Curva de relacdo entre a tensdo de rotura a compressao e o racio de esbelteza
........................................................................................................................................... 152



INDICE DE FIGURAS

Figura 4-37: Ensaio compressdo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (Ed.3).........cccccene.n. 153

XiX



XX



INDICE DE QUADROS

Quadro 3-1: Configuracdo das paredes de tabique INtErioresS.........ccocevvevvciieveere e, 34
Quadro 3-2: Configuracdo das paredes de tabique exXteriores ..........ccovvevvevereereereeseennean, 36
Quadro 3-3: Tipos de parede de tabiQUE.........cceeiverieiie e 40
Quadro 3-4: Pormenorizacgéo da disposicao das diagonais em paredes de tabique............. 53
Quadro 3-5: Ligacédo de paredes de tabique ortogonais — Casos observados..................... 85

Quadro 3-6: Ligacéo a paredes de alvenaria de pedra ortogonais - Casos observados....... 87
Quadro 3-7: Ligacdo de paredes de tabique ortogonais — Chapa metalica nos frechais ..... 89

Quadro 3-8: Ligacéo frechal - parede de alvenaria - Casos observados ..............ccccccvveneee. 90
Quadro 3-9: Ligacéo de frechal a estrutura do pavimento — Casos observados.................. 92
Quadro 3-10: Principais utilizacGes dos conectores MetaliCos...........ccovevvevereereeieseennnn, 94
Quadro 3-11: Encontro de parede de tabique com parede de alvenaria tijolo — extremidade
........................................................................................................................................... 105
Quadro 3-12: Parede de tabique com diagonais entre pisos sobre parede de tijolo .......... 106
Quadro 3-13: Sobreposicao de paredes de tabique no plano vertical — Alinhamento Y2 do
o 1 OSSOSO 107

XXi



xXxii



INDICE DE TABELAS

Tabela 2-1: DimensGes médias das vigas principais dos pisos do Ed.1...........ccccceevvinennnn. 14
Tabela 3-1: Percentagem de Paredes cOm diagOnaiS.........ccccevveveerieiiieiieieeie e seese e 38
Tabela 3-2: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de tabique
o[ N T T USSR 42
Tabela 3-3: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de tabique
(0 [ N T 1 1SS 43
Tabela 3-4: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de tabique
(o [ T 1 1 T USSR SPSSRPS 43
Tabela 3-5: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de tabique
(o [ N T 1 1 OSSPSR 45
Tabela 3-6: Caracterizagdo dimensional do parametro B dos fasquios do Ed.1.................. 45
Tabela 3-7: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de tabique
(o [0 T L T TSSOSO 46
Tabela 3-8: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de tabique
(o [0 I T L 1TSS 46
Tabela 3-9: Caso 1 — Dimensao das diagOnaiS .......cc.ecververieieeieesieeie e se e seeseesee e 54
Tabela 3-10: Caso 1 — Dimensdes médias das Paredes ..........ccccvveveeveiveeieeiesieeseesie e 54
Tabela 3-11: Caso 2 — Dimensdes das diagONais ..........cccueveeieieeieeiieiie e s sie e 55
Tabela 3-12: Caso 2 - DIMENSOES QUXITIAIES .......cveveieieierieiiseseeeee e 55
Tabela 3-13: Caso 4 - Dimensdes das diagOnaisS .........c.ccvevvveieieereeiieseese e se e see e 56
Tabela 3-14: Caso 4 - DIMENSOES QUXITIAIES ........veveieriereriesiise e 56
Tabela 3-15: Caso 5 - Dimensdes das diagOnaisS .........c.ccvevveeieieeieciieieese e s 56
Tabela 3-16: Caso 5 - DIMeNSOeS AUXITIAIES .........coveieiereieiiceeeeee e 56
Tabela 3-17: Caso 7 - Dimensdes das diagOnaisS .........c.ccveveeieieeieiie e s s 57
Tabela 3-18: Caso 7 - DIMENSOES QUXITIAIES .......cveveieierieiiiieiesieee e 57
Tabela 3-19: Caso 8 - Dimensdes das diagOnaiS .........c.ccvevvieieieereiiie e e 57
Tabela 3-20: Caso 8 - DIMeNSOES QUXITIAIES ........ceveieieririeiieeeeeeee e 57
Tabela 3-21: Caso 9 - Dimensdes das diagOnaiS .........c.coveveeieieerieiiie e 57
Tabela 3-22: Caso 9 - DIMEeNSOES QUXITIAIES ........veveieierierieiicieseeee e 58
Tabela 3-23: Caso 11 - Dimensdes das diagonaiS ...........c.covveveieerieeiieiieie e e s 58
Tabela 3-24: Caso 11 - Dimens0es aUXIIAreS ........cccoveierereiiiinieee e 58
Tabela 3-25: Caso 12 - Dimensdes das diagOnaiS...........ccoveveieereiiieiieie e eee s 59
Tabela 3-26: Caso 12 - DImMeNSOES QUXTTAIES ........ccveiveiieriiiieiieeeie et 59
Tabela 3-27: Caso 14 - Dimens0es das diagOnaiS ........c.uccveiueeiieiirieiieiiee e sieesee e 59
Tabela 3-28: Caso 14 - DImMeNSOES QUXTTAIES ........ccveiveiieriiiie et 60
Tabela 3-29: Caso 15 — Dimensdes das diagonais ..........ccvevveereeiirieiieiiee e e sie e 60
Tabela 3-30: Caso 15 — DimensGes aUXITIAIES. .......ccooveiieiirieiieieeie e 60
Tabela 3-31: Caso 16 — Dimensdes das diagonais ..........cccvevueerieiiiieiieiiee e s see e 60
Tabela 3-32: Caso 16 - DImMENSOES QUXITAIES ........cc.eiueiieriiiiiiiesieeie e 61



Tabela 3-33: Caso 17 — Dimens6es das diagOonais ..........c.ccveveieereeiiesieseese e seesie e 61
Tabela 3-34: Caso 17 — DImMeNSBESs @UXITIAIES........ccoveiivviiieiireeiree e see et svnes 61
Tabela 3-35: Caso 18 — Dimensdes das diagOnais ..........c.ccveveieereiiiesieseese e seesie e 61
Tabela 3-36: Caso 18 — DImeNSBes aUXITIAIES.........ccecvvviiieiiieeiie et 61
Tabela 3-37: Dimensdes dos frechais — Cas0 3.......covvvveiiiiiie i 81
Tabela 3-38: Dimensao do frechal — Cas0 4 .......c.ccoveiiiiiie i 81
Tabela 3-39: Dimensao do frechal — Cas0 5 ......ccccvviiiiiiiii i 82
Tabela 3-40: Dimensdes das chapas — Cas0 3........ccviverierieieieese e see e seesee e 86
Tabela 3-41: Outras dimensOeS — CaS0 3 .......cveivveeiiiiireeirie ettt s re e e sree e e sree s 86
Tabela 3-42: Dimensdes das Chapas — CaS0 4 ........ccecueieeieeieiieese e see e 86
Tabela 3-43: Outras dimenSOES — CaASO 4 .......ceeivveeirieiiieeiie et see e e sre e sree e nreesbee s 86
Tabela 3-44: Dimensdes das chapas — Cas0 3........cceiveiierieieieenie e seesre e 88
Tabela 3-45: Outras dimensOeS — CaAS0 3 .......ccveivveeiiiiiieeirie st e st sree et e sre e sree e ebeesbae s 88
Tabela 3-46: Dimensdes das chapas — CaS0 4 ........ccuvcveiveieeieieeie e se e 88
Tabela 3-47: Outras dimenSOES — CaASO 4 .......ceeivveeirieiiieeirie st etee et sree e e sre e sree e ereesree s 88
Tabela 3-48: Dimensdes das chapas — Cas0 L.......cccvcveiieiieiiiieie e 90
Tabela 3-49: Outras dimensOeS — CaSO 1 .......cceivvieiiiiiieeiiese et sree et sree e saee s 90
Tabela 3-50: Dimensdes das Chapas — CaS0 2........ccuvevevverieieieese e s sre e 90
Tabela 3-51: Outras dimeNnSOES — CaASO 2 ......ccveiveeirieiieeireesteesteeeereesree e e sreesre e sreeeereesreeas 90
Tabela 3-52: Dimensdes das chapas — Cas0 L........cccvcvveiieriiiiieeie e 91
Tabela 3-53: Outras dimensOes — CaS0 1 .......cccivvieiiiiiiieiie et sree et ere e eaeesane s 91
Tabela 3-54: Dimensdes das chapas — Cas0 L.......ccccecveiieiiiiiiieie e 93
Tabela 3-55: Outras dimensOes — CaSO 1 ......cccveivueeiiiiiiie et e et 93
Tabela 3-56: Dimensdes das chapas — Cas0 2 (1) .....coevereriiininineeere e 93
3-57: Dimensdes das chapas — CaS0 2 (2) ....ccviurrrierierieienie st 93
Tabela 3-58: Outras dimenSOES — CaASO 2 ......cceeiueeirieiiiee e steestee e see et e e sree e e sree s 93
Tabela 3-59: Dimensdes das chapas — Cas0 3........cocereieriririnisieee e 93
Tabela 3-60: Outras dimensOeS — CaS0 3 .......ceeivuieiieiii et e et e e 93
Tabela 3-61: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso L.......cccccevvveeieeieiieseecie e, 96
Tabela 3-62: Dimensdes dos conectores Metalicos: Cas 2.........ccvevveeeeieeieeeieseeiieeie e 97
Tabela 3-63: Dimensdes dos conectores metalicos: Cas0 3........cccceevvevieireeiieiieieecie e 97
Tabela 3-64: Dimensdes dos conectores Metalicos: Caso 4........cccveveeeeieeieeieseecie e, 97
Tabela 3-65: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 5.......cccccveveeievieieiiesecce e 97
Tabela 3-66: Dimensdes dos conectores metalicos: Cas0 B.........ccvevveveeireeieiieseecieeie e, 97
Tabela 3-67: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 7.......cccccvvevveeieeirieeiieevie e 97
Tabela 3-68: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 8.........cccceevveevieeiiiciiecvie e 98
Tabela 3-69: Tipos de revestimento existentes nas paredes interiores de tabique do Ed.1101

Tabela 3-70: Tipos de revestimento existentes na face interior das paredes exteriores de

L Lo] [0 [0 T=3o (o N =0 0 SRS 102
Tabela 3-71: Tipos de revestimento existentes nas faces exteriores das paredes exteriores
(o LI Lo To 0 T=N o [0 TN =l 5t SR 103

XXV



INDICE DE TABELAS

Tabela 3-72: Espessura total e esbelteza de paredes de tabique (Ed.1)........cccccvvvevivennnnee. 104
Tabela 4-1: Tratamento estatistico dos valores da tensdo de rotura a tracdo e médulo de
elasticidade dOS grup0S 0 aMOSIIAS........cueieeiieeieiie e sre e ens 116
Tabela 4-2: Valores médios do ensaio de dureza — Secc¢éo transversal do prego ............. 117
Tabela 4-3: Valores médios do ensaio de dureza — Secc¢éo transversal do prego ............. 117
Tabela 4-4: Dureza de Vickers das amostras ensaiadas ............c.ccovververerenenesesesesenenns 118
Tabela 4-5: Comparacdo de valores da tensdo resistente a tracdo obtidos pelo método
convencional e pela conversdo da dureza de VICKers.........cccovevviiiveic s 118
Tabela 4-6: Tipos de rotura observadas nos ensaios a flexao estatica.............ccccevvennne. 127
Tabela 4-7: Teor em agua dos provetes utilizados no ensaio a flexdo estatica.................. 129
Tabela 4-8: Densidade média obtida e densidade de referéncia das espécies utilizadas como
(o00] 0 0] 1= Ui Uot- Lo RSP RTRTR 130
Tabela 4-9: Representacdo estatistica dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo
Loy [0 USSR 130
Tabela 4-10: Comparacao entre os valores de tensdo de rotura obtidos e de referéncia —
FIEXAO ESTALICA. .. ...eiviitieiieiieieie ettt bbbt 132
Tabela 4-11: Mddulo de Elasticidade aparente dos Provetes ..........ccccoccevvveveevecieseesnene 133
Tabela 4-12: Analise estatistica dos modos de rotura a compressdo axial.............c......... 133
Tabela 4-13: Teor em agua dos provetes utilizados no ensaio a compressao axial........... 136
Tabela 4-14: Representacdo estatistica dos resultados obtidos atraveés do ensaio de
COMPIESSAD AXIAL .. ecvviivieie ettt et te e e s reesre e e enes 136
Tabela 4-15: Comparacao entre os valores de tensdo de rotura obtidos e de referéncia —
COMPIESSAD AXIAL ....vieiiiiiieieee s 137
Tabela 4-16: Teor em agua dos provetes utilizados no ensaio a dureza..............cccoeveee. 138
Tabela 4-17: Representacdo estatistica dos resultados obtidos através do ensaio de dureza
........................................................................................................................................... 138
Tabela 4-18: Comparacédo entre 0 nimero de dureza da amostra estudada e as espécies de
(=] (=] =10 To] T USSR 139
Tabela 4-19: Representacao estatistica da cota de dureza das amostras estudadas........... 139
Tabela 4-20: TensOes de Rotura e R&cio de esbelteza — Lote 1.........ccooeireievieiciinnne, 149
Tabela 4-21: TensOes de Rotura e R&cio de esbelteza — Lote 2.........ccooeiieieiciiicnn, 149
Tabela 4-22: TensOes de Rotura e R&cio de esbelteza — Lote 3.........ccooeiiiieiieiiiieee, 149
Tabela 4-23: TensOes de Rotura e R&cio de esbelteza — Lote 4 .........ccooeiieieiiiiicieee, 149
Tabela 4-24: Andlise estatistica dos parametros fundamentais do ensaio de rotura a
COMPIESSAD — El. L.t bbbt 150
Tabela 4-25: Tensdes de Rotura e R&cio de esbelteza —Ed.3 ..., 153
Tabela 4-26: Analise estatistica dos pardmetros fundamentais do ensaio de rotura a
COMPIESSAD — El.3 ...ttt sb et 154

XXV



XXVi



1 Introducao

1.1 Enquadramento

A presente dissertacdo de mestrado tem como objeto de estudo as paredes de tabique,
nomeadamente a diversidade da sua técnica construtiva, as propriedades e caracteristicas
dos materiais utilizados na sua construcdo e o seu papel no comportamento estrutural dos
edificios antigos. Pretende-se também iniciar um processo de criacdo de uma base de dados
com parametros relativos as principais dimensdes das paredes de tabique, desde a sua
dimensdo geral, com a caracterizacdo da presenca ou ndo de aberturas (vdos de portas e
janelas) até a dimensdo dos seus elementos constituintes, passando pelas dimensfes e
caracterizacdo de elementos de ligacdo e de apoio. Esta primeira abordagem pretende ser a
base para que, no futuro, seja criada uma base de dados efetiva subordinada a este tipo de
elemento construtivo, tdo presente nos edificios antigos de Portugal.

De acordo com Oliveira (1992) a origem das paredes de tabique é anterior ao século XVII, tendo
atingido o seu apogeu no seculo XIX (Cardoso, 2013). Este processo construtivo faz parte
da arquitetura vernacula portuguesa, estando bem presente no territdério nacional, com
maior incidéncia no nordeste de Portugal (Cardoso, 2013; Carvalho, 2009).

Com a introducdo do betdo armado na construcdo, a técnica do tabique bem como a
aplicacdo da madeira na construgdo caiu em desuso (Ribeiro, 2014). Existem, no entanto,
inimeros edificios do nosso pais em que esta técnica ainda se encontra implantada. Com a
recente aposta na reabilitacdo do patriménio edificado, sobretudo dos centros historicos
degradados, surge também a oportunidade de conhecer de perto esta técnica construtiva,
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estudando-a, caracterizando-a e partilhando a informacao obtida, de modo a sensibilizar as
diversas entidades envolvidas nos processos de reabilitagdo desses imdveis e preservar e
divulgar o conhecimento adquirido sobre esta técnica construtiva.

1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo o estudo e caracterizacdo das paredes de tabique. Ao longo
dos ultimos anos tém sido realizados diversos trabalhos sobre as paredes de tabique de
edificios antigos existentes na cidade de Viseu, dos quais se destacam Pinto (2013),
Domingues (2014) e Godinho (2014).

O tabique, apesar de ser uma técnica construtiva antiga e em desuso, apresenta
caracteristicas muito diversas, ao nivel da sua constituicdo, das caracteristicas dos seus
materiais, da sua interligacdo com outros elementos, do seu papel no comportamento geral
das estruturas e, inclusive, dos seus fatores de degradacao.

Dada esta diversidade, a presente dissertacdo de mestrado incidira na diferenciacdo das
paredes em funcdo das suas caracteristicas dimensionais, no estudo das propriedades
mecanicas dos elementos constituintes das paredes de tabique, na divulgacdo de
pormenores construtivos observados, no estudo dos tipos de ligacGes existentes nessas
paredes, no seu papel estrutural e finalmente no estudo da influéncia das tabuas diagonais
no comportamento das paredes de tabique e da propria estrutura no seu todo.

1.3 Metodologia

De modo a ser possivel atingir os objetivos propostos foi necessario efetuar o
acompanhamento de intervencdes de reabilitacdo realizadas em edificios antigos do centro
histérico da cidade de Viseu. Com efeito, aproveitando obras de reabilitacdo a decorrer
nessa area da cidade foi possivel desenvolver uma campanha exaustiva de caracterizacao
geométrica das paredes de tabique e dos seus elementos constituintes, recolher amostras
para a realizacdo de ensaios laboratoriais de caracterizagdo dos materiais, efetuar
levantamentos de pormenores construtivos, realizar registos fotograficos, etc. Na maioria
dos casos estes procedimentos s6 foram possiveis acontecer porque essas obras de
reabilitacdo implicavam o desmonte / demolicdo de grande parte das paredes de tabique,
em alguns casos, ou a remocdo das argamassas de enchimento e de revestimento,
permitindo o acesso a estrutura de madeira.
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Para a caracterizacdo dos materiais procederam-se a ensaios & madeira proveniente de
frechais, a argamassas de revestimento e a conetores metalicos e chapas metalicas
utilizadas nas ligacOes entre as paredes de tabique e outros elementos construtivos.

Na caracterizacdo das madeiras realizaram-se ensaios com o resistografo in situ a varios
elementos existentes num dos edificios estudados. Adicionalmente foram realizados trés
tipos de ensaio (compressao, flexdo e dureza) a dois tipos de madeira distintos (Pinho e
Castanho) nos laboratérios do Departamento de Engenharia das Madeiras da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Viseu.

As argamassas foram sujeitas a ensaios de compressdo uniaxial nos laboratorios do
Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Viseu.

As cavilhas e chapas metalicas foram ensaiadas a tracdo. Em complemento foi realizada
uma analise microestrutural, incluindo a determinacdo da sua dureza. Analogamente
correlacionaram-se as durezas obtidas com a resisténcia a tracdo determinada.

Em funcdo do que foi observado, procedeu-se ainda a pormenorizacao bi e tridimensional
de varios pormenores construtivos considerados importantes e de interesse para a futura
criagdo de uma base de dados dedicada ao estudo e caracterizacdo de paredes de tabique.

Desse estudo faz parte o estudo da disposi¢do das aberturas nas paredes de tabique, a
existéncia de diagonais e a sua localizagdo espacial, procurando perceber a sua influéncia
no comportamento geral das paredes de tabique e, de forma geral, no comportamento
global da estrutura.

1.4 Organizacgdo do trabalho

O trabalho que a seguir se apresenta foi estruturado em cinco capitulos distintos.

No Capitulo 1 procede-se a uma breve introducdo do tema, com a defini¢do dos objetivos
que deram origem a este trabalho e da metodologia utilizada para o concretizar.

No Capitulo 2 apresenta-se uma descricdo dos varios edificios de onde foi obtida
informacdo e/ou material imprescindivel para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3 é dedicado aos pormenores construtivos, onde € dado destaque aos diversos
tipos de parede de tabique encontrados, as diferentes disposi¢des das tdbuas diagonais, a
sua influéncia no comportamento das paredes de tabique e de toda a estrutura, de uma
forma geral, aos tipos de ligagOes entre as paredes de tabiques e entre estas e outros
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elementos estruturais (paredes de alvenaria e estrutura dos pavimentos, por exemplo) e
ainda o estudo da influéncia das aberturas nestas paredes.

O Capitulo 4 trata dos ensaios de caracterizacdo realizados aos principais materiais
constituintes das paredes de tabique (madeira, elementos metalicos e argamassa).

Finalmente no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes obtidas e a proposta de trabalhos
futuros que complementem a informacéo de seguida apresentada.



2 Descricao dos Edificios

2.1 Enquadramento

Neste capitulo sera feita uma apresentacéo e descricdo dos quatro edificios que serviram de
caso de estudo a presente dissertacéo.

No ambito do protocolo existente entre o Departamento de Engenharia Civil e a Viseu
Novo SRU - Sociedade de Reabilitacdo Urbana, foi possivel acompanhar os trabalhos de
demolicdo e de reabilitacdo que decorreram em edificios situados no Largo de S.
Teotonio/Travessa das Escadinhas da Sé, n°24 e 25, na rua Direita n® 275 e na Calcada da
Vigia.

Para além dos edificios mencionados, surgiu ainda a oportunidade de acompanhar a
demolicdo de um edificio situado na praca D. Duarte n° 11 e 13, pertencente a uma
entidade privada.

De modo a simplificar a designacdo, entendeu-se denominar os edificios segundo a
seguinte regra: o edificio situado no Largo de S. Teotonio/Travessa das Escadinhas da Sé,
n°24 e 25 como Ed.1, o da rua Direita n® 275 como Ed.2, o da praca D. Duarte n® 11 e 13
como Ed.3, e o edificio da Rua da Calcada como Ed.4. A ordem das designacdes
corresponde a ordem em que os edificios foram visitados e estudados.

E de referir que os edificios mencionados se localizam no Centro Histérico de Viseu e que
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em todos eles existiam paredes de tabique. Na Figura 2-1 apresenta-se uma perspetiva
aérea do Centro Historico de Viseu, com a localizagdo e identificacdo dos edificios
estudados.

Figura 2-1: Locaiza(;éo dos edificios estudados (imagem rtirada de
https://maps.google.pt)

De seguida, sera feita uma breve descricdo de cada um dos edificios, completando as
mesmas com algumas imagens.

Uma vez que o edificio situado no Largo de S. Teotdnio/Travessa das Escadinhas da Sé, n°
24 e 25 (Ed.1) foi aquele onde houve a possibilidade de realizar um acompanhamento mais
exaustivo da demoligdo, a sua caracterizacdo serd mais extensa que a dos restantes.

2.2 Descricao do Edificio (Ed. 1)

2.2.1 Descricao da solucéo arquitetonica

O edificio foi construido no século XIX e € constituido por um sistema misto de alvenaria
de pedra e madeira, muito comum & época. Nas figuras 2-2.a) e 2-2.b) é possivel observar a
sua fachada principal e parte da sua envolvente, na atualidade e numa fase antecedente ao
colapso parcial do edificio adossado ao alcado lateral direito de Ed.1.
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a) Fachada principal do Ed.1 (Janeiro de b) Fachada principal do Ed.1 (Setembro de
2015) 2009) — imagem retirada de
(https://www.google.pt/maps)
Figura 2-2: Vista geral da fachada principal e edificio adossado ao algado lateral direito

O edificio é constituido por cinco pisos: quadro deles acima da cota de soleira, que se
destinavam a habitacdo mas se encontravam desabitados, e um abaixo da cota de soleira,
onde funcionava um estabelecimento comercial. Por uma questdo de economia de espaco
no corpo principal do texto, as plantas de arquitetura dos edificios foram remetidas para
anexo.

Este edificio foi demolido, apenas se mantendo as alvenarias exteriores de alvenaria de
pedra. Durante o acompanhamento da demolicdo foi possivel observar indicios que
mostram que os pisos 2 e 3 foram construidos numa fase posterior aos restantes.

Na Figura 2-3 é visivel uma viga de madeira inclinada, que faria parte da estrutura de
apoio a cobertura antes da ampliacdo do edificio através da construcdo dos ultimos pisos
elevados.

Figura 2-3: Pormenor Viga inclinada pertencente a estrutura de cobertura antes da
ampliacédo

2.2.2 Descricdo da solucéo estrutural e aspetos construtivos

Neste subcapitulo pretende-se dar a conhecer 0s aspetos estruturais mais relevantes que foi
possivel estudar durante 0 acompanhamento dos trabalhos levados a cabo no imével. Deste
modo, serd feita uma caracterizacdo das paredes do edificio, exteriores e interiores, dos

Carlos Rodrigues Fernandes
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tipos de argamassa utilizadas no revestimento dessas paredes, na configuracdo de tetos,
pavimentos e cobertura.

Na Figura 2-4 € possivel ver os cortes AA e BB do Ed.1, tendo sido assinalados os varios
elementos construtivos a que se dara enfase ao longo deste subcapitulo.

©
Desvéo da /_,...muwwﬂllm I
cobertura ) —— rF{j e O Wv
_ N Vi ®- LEGENDA:
Piso 3 = == ¥
®- il @ - Parede Interior de Tabique
1 - Parede Exterior de Tabique
Piso 2 i -
@ - Parede de Tabique (lado interior) e .
Parede de Tijolo Furado (lado exterior)
@ - Parede Interior de Alvenaria
Piso 1 @ - Parede Exterior de Alvenaria
® - Estrutura do Pavimento
@ - Estrutura da Cobertura
Piso 0 ®) - Estrutura do Forro/Desvao
(D - Estrutura do Beirado
Piso -1 I
a) Corte AB b) Corte EF

Figura 2-4: Identificagdo em corte dos principais elementos caracterizados
2.2.2.1 Paredes Exteriores

2.2.21.1 Paredes de alvenaria

O Ed.1 estava adossado a dois edificios contiguos, no seu alcado lateral direito e algcado
posterior. Refira-se que este tipo de situacOes, sobretudo nas paredes de alvenaria,
implicava muitas vezes que as paredes de meacdo tivessem um papel importante no
comportamento estrutural das duas estruturas envolvidas.

No caso do alcado lateral direito o edificio contiguo tinha, até ha poucos anos, ligacdo
vertical com o edificio em estudo, até uma cota aproximada do pavimento do 3° piso. O
alcado posterior encontrava-se adossado a um edificio contiguo até cerca de um metro
acima da cota do pavimento do 2° piso.

No decorrer do acompanhamento dos trabalhos de demolicdo / reabilitacdo realizados no
edificio constatou-se que todas as paredes exteriores dos primeiros 3 pisos do edificio (piso
-1, 0 e 1) eram constituidas por alvenaria de pedra.
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Figura 2-5: Alvenaria dos pisos 0 e 1 (Algado Lateral Esquerdo)

2.2.2.1.2 Paredes de Tabique

Verificou-se que, nos pisos 2 e 3, se optou pela construgdo de paredes exteriores de
tabique. Essa solugdo era geralmente adotada em obras de ampliagdo ou em edificios com
maltiplos pisos elevados, onde se tornava mais dificil e exigente do ponto de vista
estrutural a execucao de uma solugdo em alvenaria de pedra.

Regra geral, os fatores que levavam a esta tomada de decisdo eram: a capacidade
econdmica do proprietario, a facilidade de execucgdo e a adocdo de uma solugcdo menos
exigente do ponto de vista estrutural.

As paredes exteriores, enquanto estruturas individuais, quando comparadas com as paredes
interiores, ndo apresentavam diferengas dimensionais significativas dos seus elementos
constituintes (ver capitulo 3). No entanto, nas paredes exteriores a madeira utilizada nos
frechais era de qualidade superior (castanho) (Figura 2-6) a utilizada nos frechais das
paredes interiores (pinho). Essa caracteristica pode ser justificada pelo facto dessas paredes
se encontrarem mais expostas a agentes de degradacao vindos do exterior (atmosféricos,
bioldgicos) e consequentemente, seria necessario garantir que o tipo de madeira utilizado
nesses elementos era menos suscetivel a sofrer com essa exposicao.

a) Frechal em castanho b) Parede de tabique exterior com
frechal em castanho
Figura 2-6: Parede de tabique exterior e frechal em castanho

Carlos Rodrigues Fernandes
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No alcado lateral direito, com comeco ao nivel do piso 2, existia uma parede de tabique
‘protegida’ por uma parede de tijolo ceramico furado que distava da primeira cerca de 20
centimetros, sendo o espaco selado superiormente por um rufo (Figura 2-7).
Uma vez que se sabe que até ha pouco tempo, uma das faces do piso colapsado do edificio
contiguo partilhava a parede meeira com o Ed.1, é de crer que a parede de tijolo tenha sido
a solugdo encontrada para salvaguardar a parede de tabique apds o colapso.

a) Parede dupla (tabique + alvenaria de b) Aspeto geral da parede meeira

tijolo furado)
Figura 2-7: Parede dupla e aspeto geral do al¢ado lateral direito

2.2.2.2 Paredes Interiores

22221 Paredes de alvenaria

No que concerne as paredes interiores, apenas se verificou a existéncia de uma parede em
alvenaria de pedra. Essa parede de alvenaria situava-se, sensivelmente, a meio véo e era
paralela a fachada principal, desenvolvendo-se ao longo do pé direito do Piso -1 (Figura 2-
8).

Presume-se que a sua existéncia e localizacdo se justifique pela necessidade de um
elemento de elevada rigidez capaz de dissipar as cargas existentes na zona central do
edificio e provenientes dos pisos superiores.
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2.2.2.2.2 Paredes de Tabique

Durante o acompanhamento dos trabalhos de demoligéo parcial do Ed.1, verificou-se que
as paredes interiores de tabique, para além de desempenharem um papel em termos de
compartimentacdo do edificio detinham também uma enorme importancia em termos da
estabilidade estrutural do edificio.

De um modo geral, as paredes de tabique do Ed.1 apresentavam um ‘esqueleto’ (estrutura
de madeira) bastante similar. Na Figura 2-9 pode observar-se uma das paredes de tabique
existentes no edificio.

Figura 2-9: Parede interior de tabique do Ed.1

Por forma a caracterizar as paredes de tabique, foram feitas medicdes exaustivas das
diversas dimensfes dos elementos que as constituem, estudo do tipo de ligacdo do tabique
aos restantes elementos da estrutura, bem como recolha de material para efetuar ensaios
gue nos permitam descrever com exatiddo as propriedades dos materiais, cujo estudo sera
abordado no capitulo 4.

2.2.2.3 Revestimentos

2.2.2.3.1 Paredes de tabique exteriores

Relativamente as solucdes de revestimento utilizadas nas paredes de tabique exteriores
foram encontradas varias solucdes distintas.

O revestimento de uma parede de tabique engloba o espaco livre entre o fasquiado e a
camada de regularizacdo aplicada sobre o mesmo fasquiado.

Esta camada de regularizacdo, por norma, € constituida por dois materiais diferentes, o
interior, regra geral, de constituicdo similar ao utilizado entre fasquiados e a camada mais
exterior por uma argamassa mais dura.

No alcado posterior e alcado lateral direito, ao nivel do piso 3 do edificio, utilizaram-se
telhas fixas as tbuas costaneiras por pregagem. A sobreposicdo das telhas era feito de
acordo com o método capa canal. Basicamente este metodo consiste na aplicacdo de telhas

11
Carlos Rodrigues Fernandes



Avaliacdo Experimental do Comportamento Mecénico de Paredes de Tabique

canudo, em filas verticais, intercaladas segundo o plano horizontal de acordo com a Figura
2-10.

a) Alcado Posterior do Edificio — Piso 3 b) Método capa canal
Figura 2-10: Utilizacdo telha ceramica como revestimento exterior de uma parede de
tabique

Entre fasquiados, e sob as telhas, existia também uma argamassa de origem terrosa, da qual
ndo foi possivel obter amostras.

No alcado posterior, ao nivel do piso 2, observou-se a existéncia de uma argamassa de
cimento aplicada diretamente sobre o tabique. Essa argamassa, que constituia um trabalho
de reparacdo posterior a aplicacdo da telha ceramica, ja se encontrava degradada, existindo
zonas onde a madeira estava completamente exposta ao exterior (Figura 2-11).

Figura 2-11: Argamassa de cimento existente no al¢cado posterior

As restantes paredes exteriores de tabigue tinham como revestimento uma argamassa a
base de cimento, nitidamente de melhor qualidade que a utilizada no alcado posterior. E de
notar que nessas paredes, para além da argamassa de cimento propriamente dita, era
utilizada malha de galinheiro fixa ao tabique por pregagem nas tabuas verticais (Figura 2-
12).

12
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Figura 2-12: Tabique revestido com argamassa de cimento aderida com malha de
galinheiro

2.2.2.3.2 Paredes de tabique interiores

Os tipos de revestimento encontrados nas paredes de tabique interiores foram bastante
diversos, como se ilustra na Figura 2-13.

O revestimento terroso com palha (Figura 2-13.a)), de todos os apresentados, era 0 que
estava presente num maior numero de paredes e do qual foi possivel recolher uma maior
quantidade de amostras. E de referir que para além da terra e palha, a zona mais exterior do
revestimento (cerca de 1 cm), era constituido por uma argamassa de maior rigidez,
presumivelmente de cal, que permitiu obter amostras como as gque se observam.

O revestimento sem palha (Figura 2-13.b)), também observado em algumas paredes,
diferenciava-se do primeiro por ter uma cor mais clara, provavelmente por ter uma
constituicdo mais a base de cal, aparentar uma maior rigidez e adesdo a estrutura de
madeira da parede.

Na Figura 2-13.c) observa-se uma parede em tabique com revestimento em cimento
reforcado com malha de galinheiro que tera sido uma solucéo de reabilitacdo utilizada nas
paredes que se foram degradando, embora se tenha constatado que a referida malha nem
sempre foi utilizada.

O revestimento em cimento surgiu também associado a paredes onde se pretendia aplicar
mosaico ceramico (Figura 2-13.1).

Por ultimo, destacam-se duas situacdes observadas, nomeadamente o caso de uma
reabilitacdo parcial onde o revestimento variava ao longo da propria parede (Figura 2-13.d)
e 0 caso de pedacos de telha cerdamica embebidos no revestimento de origem terrosa
(Figura 2-13.e). E de referir que no segundo caso, os pedacos de telha cerdmica foram
encontrados predominantemente no espaco existente entre tabuas verticais, também
designado por enchimento.

13
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® %

a) Revestimento com  b) Revestimento sem palha c) Revestimento em cimento
palha

| | =

| d) Parede com Varios e) Pedag de telha f) Revestimento com
revestimentos ceramica no azulejo
revestimento
Figura 2-13: Revestimentos das paredes interiores de tabique do Ed.1
2.2.2.4 Pavimentos

Os pavimentos apresentavam uma estrutura constituida por vigas de madeira, sendo
revestidos por um soalho de madeira. Nas zonas humidas (cozinha e casas de banho)
constatou-se que era aplicada uma camada com cerca de 5 cm de cimento diretamente
sobre o soalho. Relativamente aos tetos verificou-se a utilizagdo de tabuado em madeira na
cave, no Piso 2 e no Piso 3. Nos Pisos 0 e 1 o revestimento dos tetos era materializado por
estuque sob fasquiado.

Apresenta-se na Tabela 2-1 os valores médios das vigas principais dos varios pisos do
Ed.1. As dimensdes b e h correspondem a base e altura (em centimetros) da seccéo
transversal da viga respetivamente. A dimensdo d representa 0 espagcamento medio (em
metros) entre as vigas principais do respetivo piso. Na Figura 2-14 apresentam-se
esquemas representativos dos pavimentos do Ed.1.

Tabela 2-1: Dimens6es médias das vigas principais dos pisos do Ed.1

b (cm) h (cm) d (m)
Piso 0 9,44 14,11 0,60
Piso 1 16,90 18,40 1,12
Piso 2 10,82 11,54 0,41
Piso 3 10,20 10,28 0,38
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Revestimento do teto em tabuado de madeira

e) Pavimento do desvéo
Figura 2-14: Corte dos pavimentos observados no Ed.1

2.2.2.5 Cobertura e beirado
Relativamente a cobertura, esta era constituida por um sistema tipo asna, que quando
comparado a outros edificios da mesma época se revelava uma constru¢do pouco cuidada.
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Na Figura 2-15 é possivel observar alguns pormenores que retratam o sistema construtivo
que compde a estrutura de cobertura, constituida por elementos bastante irregulares e com
ligacGes entre os varios elementos bastante confusa.

Figura 2-15: Pormenores estrutura da cobertura

Uma vez que o 3° piso tinha uma éarea inferior ao 2° piso, foi construido um beirado que
aproveitava a chegada das vigas de suporte do pavimento até ao frechal da parede de
tabique do piso 2. Sobre essas vigas foi apoiado um outro elemento de madeira que
funcionava como cinta, que por sua vez servia de suporte a caibros colocados com uma
determinada inclinacdo e que ligavam a parede de tabique do Piso 3 (Figura 2-16.a)). Por
ultimo, ripas fixadas aos caibros, asseguravam o suporte da telha bem como a fixagdo das
caleiras atraves de elementos metalicos (Figura 2-16.b)).

a) | E'strutura do beirado b) Pormenor do beirado: ripas e
fixacdo metélica
Figura 2-16: Pormenores do beirado
16
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2.3 Descricao do Edificio 2 (Ed. 2)

2.3.1 Descricdo da solucdo arquitetonica

Este edificio situa-se na Rua Direita n° 275, e a semelhanca do Ed.1, é uma construcao
mista de alvenaria e madeira. A edificagdo era constituida por duas zonas distintas, um
‘niicleo principal’, com rés-do-chdo e trés pisos elevados, delimitado pela fachada
principal e por uma parede de alvenaria, ilustrada na Figura 2-17.b). Acrescia a este
‘nucleo principal’ um prolongamento do edificio ao longo da sua fachada posterior,
aparentando ser uma zona construida posteriormente e de forma faseada, de acordo com as
necessidades de quem ali habitou. Este anexo era de muito fraca qualidade.

Em grande parte do rés-do-chdo e num meio piso existente na zona traseira do edificio,
funcionava um estabelecimento comercial, sendo o remanescente destinado a habitacéo.

a) Fachada Principal b) Fachada Posterior c) Fachada Posterior do
do Ed.2 do Ed.2 ap6s Ed.2 antes da demoligao
demolicéo parcial
Figura 2-17: Fachada Principal e Posterior do Ed.2

Durante as visitas ao edificio foi possivel observar sinais de ampliacdo em altura do
edificio ao longo dos anos, préatica bastante comum a época (Figura 2-18).

a)Pormenor ampliacdo através de a) Pormenor ampliacdo através de

construcdo de parede de tabique sobreposicdo de paredes de tabique
Figura 2-18: Pormenores indicativos de ampliacdo do Ed.2 ao longo da sua vida Util
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2.3.2 Descricéo da solucéo estrutural e aspetos construtivos

Neste subcapitulo apresentam-se as principais caracteristicas da solugdo estrutural do Ed.2.
Na Figura 2-19 apresentam-se os cortes AB e EF do edificio com a localizagdo e
designacéo de varios elementos tratados ao longo deste subcapitulo.

® LEGENDA:
— ® Desvio ‘ @ - Parede interior de tabique
I [ /@l - Parede exlerior de tabique
I]I] E " @ Parede exterior de tijolo furado
B Q ["] B @ - Parede interior de alvenaria de pedra
~—— @ - Parede exlerior de alvenaria de pedra
(F) - Estrutura do pavimento
Piso 2 | - Estrutura da cobertura
@ ® ©
= = (H) - Estrutura do forro/desvao
®\. @ '@ 5 /@ ® @ Estrutura do pavimento em betéo armado
— 3 J)) Parede exterior de tijolo
® = ® Piso1 Y ceramico macigo
®\‘ ﬁ —| o ®
Piso 0 . Piso 0
a) Corte AB b) Corte EF

Figura 2-19: Identificacdo em corte dos principais elementos caracterizados (Ed.2)
2.3.2.1 Paredes Exteriores

A fachada principal do edificio era constituida por alvenaria de pedra nos pisos 0 e 1, por
tijolo macigo cozido no piso 2 e por tabique no Gltimo piso. A fachada posterior do edificio
era materializada por alvenaria de pedra nos dois primeiros pisos e em parte do 2° piso. As
restantes zonas dessa fachada eram constituidas por paredes de tabique. As paredes laterais
a semelhanca das fachadas principal e posterior iniciavam-se em alvenaria, sendo
posteriormente substituidas por paredes de tabique (Figuras 2-20). Verificou-se ainda que a
parede de tabique do alcado lateral esquerdo encontrava-se ligada a uma parede meeira de
tijolo macigo cozido (Figura 2-20).

?

Figura 2-20: Pormenores paredes laterais Ed.2
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2.3.2.2 Paredes Interiores

Constatou-se que as paredes interiores do edificio, com exce¢do de um nucleo de alvenaria
de pedra existente no rés-do-chao, na zona da caixa de escadas, eram paredes de tabique.
Constatou-se ainda que algumas das paredes dos pisos 2 e 3 apresentavam os frechais
desencontrados dos niveis do pavimento (Figura 2-21).

Figura 2-21: Parede de tabique com frechal a meio vao

Relativamente aos materiais utilizados como revestimento das paredes de tabique
verificou-se que o enchimento, independentemente do revestimento utilizado, era sempre
concretizado recorrendo as argamassas tradicionais das paredes de tabique,
designadamente a base de terra e palha.

Por sua vez, os revestimentos identificados variaram entre argamassa a base de terra e
palha com um acabamento de espessura reduzida com uma argamassa de aspeto calcério
(Figura 2-22.a)), cimento (Figura 2-22.b)) e azulejo aplicado sob uma base cimenticia
(Figura 2-22.c)).

a) Parede de tabiqu b) Parede d tabiqgue com c) Parede de tabique com

revestida integralmente enchimento em enchimento em
com argamassa de terra argamassa tradicional e argamassa tradicional e
e palha revestimento em revestimento com
cimento azulejo

Figura 2-22: Tipos de revestimentos e enchimentos observados no Ed.2

19
Carlos Rodrigues Fernandes



Avaliagdo Experimental do Comportamento Mecénico de Paredes de Tabique

2.3.2.3 Pavimentos

Os pavimentos, constituidos por soalho de madeira, eram compostos por vigas principais,
igualmente de madeira, que se desenvolviam paralelamente & fachada principal e apoiavam
nas paredes laterais, sendo que nalguns pisos, a meio vao, os frechais das paredes interiores
de tabique, perpendiculares a essas vigas, funcionavam como apoio intermédio (Figura 2-
23.b)). Também perpendicularmente as vigas principais desenvolviam-se as vigas de
suporte do soalho que apoiavam sobre as primeiras, ou nas zonas extremas, na alvenaria ou
no tabique. Na Figura 2-23.d) ilustra-se um pormenor de uma forma de apoio de vigas em
paredes extremas, utilizando um elemento em madeira que cobre a diferenga de cota entre
a parede de alvenaria e a viga, encaminhando carga da viga para a alvenaria. Nao tendo
sido possivel confirmar, a viga parece encaixar na parede de tijolo.

a) Vigamento do Ed.2

c) Apoio vigas de suporte do soalho  d) Apoio das vigas de suporte
na alvenaria em parede de tabique
Figura 2-23: Pormenores pavimentos do Ed.2

Tal como ja foi referido, ao nivel do 3° piso do edificio existia uma varanda. Embora esta
resultasse de um recuo da parede de fachada, o pavimento nessa zona especifica era em
betéo, criando-se na zona de transicdo desse elemento, uma compatibilizagéo entre dois
materiais construtivos pouco comum (Figura 2-24.a)). Na Figura 2-24.b) é possivel
observar a viga que delimita a transicdo betdo-madeira e que a0 mesmo tempo recebe a
carga da parede de fachada do piso superior com uma flex&o bastante significativa. Ainda
na mesma figura podem observar-se elementos que aparentam ser tabuas de soalho
utilizados como uma espécie de cofragem permanente do betéo.
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Na figura 2-24.c) exibe-se um pormenor de barrotes de madeira colocados
perpendicularmente a fachada, possivelmente com o intuito de efetuar um travamento da
laje de betdo e da prépria estrutura do pavimento de madeira adjacente (impedindo
rotacoes).

Por ultimo, nas figuras 2-24.d) e 2-24.e) pode observar-se 0 que aparenta ser um
assentamento da propria laje, relativamente aos elementos de madeira, e a deformacéo de
uma das paredes de tabique sobre a qual a laje apoiava.

—*Q-:A L

a) Transicdo betdo-madeira

£ e e . g

- »

N — 0
T S o
e R )

c) Pormenor do pavimento de  d) Pormenor da cedéncia da e) Deformacgéo do
madeira, junto ao betdo viga de madeira tabique
Figura 2-24: Pormenores da laje de betéo

Relativamente aos tetos, estes eram constituidos por um revestimento em tabuado de
madeira, que geralmente estava ligado a vigas de menor dimensao que por sua vez eram
fixas por pregagem as vigas principais (Figura 2-.25.a)). No caso especifico do desvédo da
cobertura, o revestimento do teto era fixo diretamente as vigas de cobertura.
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a) Pormenor do teto b) Pormenor do teto
Figura 2-25: Pormenores estrutura do teto do Ed.2

Por ultimo, a estrutura da cobertura, tal como a estrutura dos pavimentos, era apoiada nas
laterais do edificio. No denominado ‘ntcleo principal’ a estrutura de madeira formava duas
vertentes e era revestida por telha ceramica, verificando-se que o fasquio da parede de
tabique do desvao da cobertura de uma das fachadas laterais estava colocado paralelamente
as vertentes da cobertura (Figura 2-26). A area restante era revestida com chapas metalicas.
No entanto, a estrutura de suporte era de madeira, alguma da qual manifestamente mais
recente do que a observada no ‘nticleo principal’ (Figura 2-26).

|

Figura 2-26: Pormenores construtivos da cobertura do Ed.2
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2.4 Descricao do Edificio 3 (Ed.3)

2.4.1 Descricdo da solucdo arquitetdnica

Este edificio localiza-se na Pragca Dom Duarte n°® 11 e 13, tendo apenas sido possivel
acompanhar parte dos trabalhos de demolicdo. No total era composto por cinco pisos, dos
quais quatro eram elevados. Nao foram observados sinais de obras de ampliacdo. Na
Figura 2-27 apresenta-se uma imagem da sua fachada principal.

Figura 2-27: Fachada principal do Ed.3 (imagem retirada de https://maps.google.pt)

2.4.2 Descricdo da solucéo estrutural e aspetos construtivos

Em virtude de ndo ter sido possivel obter as plantas do edificio em formato digital ndo se
apresentam os cortes do edificio com a respetiva identificacdo dos principais elementos da
estrutura. As plantas serdo no entanto disponibilizadas para consulta nos anexos deste
documento.

2421 Paredes exteriores

Na construgdo das paredes exteriores do edificio foram utilizados vérios materiais distintos
(Figura 2-28). Predominava a alvenaria de pedra, que foi utilizada em toda a extensdo da
fachada principal. Na fachada posterior, até a cota do pavimento do piso 3 a parede era de
alvenaria de pedra, sendo a restante executada em tijolo ceramico maci¢o. No alcado
lateral direito a parede era de alvenaria de pedra até ao piso 4, sendo complementado por
uma zona em tijolo macico. No alcado lateral esquerdo era em alvenaria de pedra até ao
piso 2, existindo nos restantes pisos paredes de tabique.

23
Carlos Rodrigues Fernandes



Avaliacdo Experimental do Comportamento Mecénico de Paredes de Tabique

c) Alcado Posterior d) Alcado Lateral Esquerdo
Figura 2-28: Paredes exteriores do Ed.3

As paredes exteriores em tabique eram revestidas interiormente por argamassa tradicional,
que apresentava uma cor clara e pequenas quantidades de palha na sua constitui¢do. Do seu
lado exterior era utilizada telha (Figura 2-29), recorrendo ao método mencionado na
descricdo do Ed.1 com aplicacdo de argamassa entre as tdbuas verticais e 0s espacos
deixados pelas telhas.

Figura 2-29: Telha e argamassa utilizadas como revestimento exterior

24



2 - Descrigdo dos Edificios

24.2.2 Paredes Interiores

As paredes interiores, tanto quanto foi possivel observar, eram maioritariamente revestidas
com argamassas terrosas. Foram identificadas argamassas com e sem palha, de cor mais
escura e mais clara, e numa das paredes, argamassa sem palha com um aspeto argiloso
(imagem do canto inferior esquerdo da Figura 2-30. Também se observaram paredes
revestidas com azulejo e gesso cartonado (Figura 2-30).

Figura 2-30: Diferentes tipos de revestimento utilizados nas paredes interiores de tabique
do Ed.3

2.4.3 Pavimentos

As vigas principais do pavimento eram, na sua maioria, paralelas a fachada principal e
apoiavam nas paredes laterais do edificio. Em alguns casos estas vigas desempenham
simultaneamente o papel de frechal de uma parede de tabique sob si existente.
O revestimento dos tetos era em tabuado de madeira (Figura 2-31) fixo a travessas
perpendiculares as vigas principais cuja unido se efetuava através de pregagem

Figura 2-31: Revestimento dos tetos do Ed.3
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Por ultimo, importa salientar, que contrariamente ao verificado nos Ed.1 e 2, ndo foram
encontradas diagonais neste edificio, evidenciando uma diferenga no método construtivo
adotado, destacando-se o cuidado nas ligagdes entre paredes e pavimentos e as ligacOes das
paredes de tabique as paredes de alvenaria recorrendo a chapas metalicas chumbadas a
alvenaria e fixas por pregagem nos tabiques.

2431 Cobertura

Na altura em que foi visitada a obra j& ndo foi possivel observar a estrutura da cobertura,
podendo apenas dizer-se que tal como as anteriores a sua estrutura era formada por
elementos de madeira tipo asna.

2.5 Descricdo do Edificio 4 (Ed.4)

2.5.1 Descricdo da solucéo arquitetonica

Este edificio, situado na Calcada da Vigia (Figura 2-32), e cuja construcdo remonta ao
século XVIII esté a ser reabilitado para futuramente funcionar como espago museolégico,
destacando-se dos restantes por ser o de constru¢do mais nobre (mais cuidada).

Figura 2-32: Fachada principal do Ed.4

Com um total de quatro pisos (cave, rés-do chdo e dois pisos elevados), o edificio
apresentava duas zonas distintas. Uma onde predominava a alvenaria de pedra (Figura 2-
33.a)) e outra onde a alvenaria de pedra era substituida por alvenaria de tijolo (Figura 2-
33.b)), sendo possivel que esta Gltima tenha sido construida numa fase posterior. Em
ambos 0s casos existiam paredes de tabique que neste edificio teriam fundamentalmente
um papel de compartimentagdo. Ainda na Figura 2-33.b) é possivel observar duas chapas
metalicas que efetuam a ligacdo entre o tabique e a alvenaria de tijolo.
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a) Alvenaria de pedré et

ébique

b) Alvenaria de tijolo e chapas metalicas
Figura 2-33: Soluges construtivas distintas observadas no Ed.4

2.5.2 Descricéo da solucdo estrutural e aspetos construtivos

Apresentam-se de seguida os cortes do edificio (Figura 2-34) com os diferentes elementos
de que se falara neste subcapitulo devidamente assinalados.

LEGENDA:

@ - Parede interior de tabique
@‘ - Parede interior de alvenaria

(E} - Parede exterior de alvenaria

'LEB - Estrutura do pavimento

A~

(G) - Estrutura da cobertura

(@ - Estrutura do forro/desvéao

I 7 S 3 )
_ H H) Desvao G

- . /( \ A
0y i

i N\ i

& _ __]:. €

HEEE
|=]=]=]=)

®

)
E)

— (i

=

b) Corte CD
Figura 2-34: Identificacdo em corte dos principais elementos caracterizados (Ed.2)
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2521 Paredes Exteriores

Relativamente as paredes exteriores, estas alternavam entre alvenaria de pedra e alvenaria
de tijolo ceramico (ver Figuras 2-33 e 2-34). A pedra era predominante, sendo o material
utilizado em todas as paredes de alvenaria da cave e rés-do-chdo. O tijolo cerdmico foi
observado no Piso 1, mais especificamente na zona do edificio que aparenta ter sido
construida numa fase posterior.

25.2.2 Paredes interiores

Relativamente as paredes interiores (Figura 2-35) verificou-se que existiam diversas
paredes interiores de alvenaria de pedra, a maioria das quais terminava a cota do piso
1,sendo que uma delas percorria todo o pé direito do edificio e servia inclusive de apoio a
estrutura da cobertura.

D

Figura 2-35: Paredes interiores de alvenaria de pedra

As paredes de tabique deste edificio mereceram atencdo especial pois constatou-se que
existiam paredes de trés épocas diferentes, uma vez que apresentavam caracteristicas
visivelmente distintas. Na Figura 2-36 podem observar-se os trés tipos de paredes
analisadas, lado a lado, correspondendo a da direita (pequeno janelo) a mais antiga, a
central (junto a porta) a de idade intermédia e a da esquerda a mais recente.

Figura 2-36: Varios tipos de tabique encontrados no Ed.4
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Para além do aspeto geral da parede (Figura 2-37), também a constituicdo do seu
revestimento/enchimento se demonstrou variavel em funcdo da sua idade, surgindo
também alguns vestigios de cimento em pequenas areas que terd sido aplicado como
medida de reabilitacdo.

a) Revestimento do tabique mais antigo b) Revestimento do tabique de idade
intermédia

c) Revestimento do tabique mais recente
Figura 2-37: Aspeto dos revestimentos das diferentes paredes de tabique existentes no Ed.4

Relativamente a ligacdo entre paredes, para além da ja mencionada utilizacdo de chapas
metalicas na zona de alvenaria de tijolo, ndo foi possivel observar outros tipos de ligacéo
entre alvenaria e tabique, nem entre os préprios tabiques (Figura 2-38).

.

a) Encontro alvenaria-tabique b) Encontro de duas paredes de tabique
Figura 2-38: Zonas de transicdo entre paredes ortogonais
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Foram também observadas algumas situacGes de transicdo vertical entre alvenaria e
tabique, verificando-se a inexisténcia de qualquer elemento de transicdo entre os dois tipos
de parede (Figura 2-39).

a) Transigdo alvenaria-tabique b) Transicdo alvenaria-tabique
(Piso 0) (Caixa de escadas)
Figura 2-39: Zonas de transicao vertical alvenaria-tabique

25.2.3 Pavimentos

Né&o foi possivel estudar a estrutura dos pavimentos. No entanto pode-se afirmar que nos
pisos elevados eram constituidos por um vigamento de madeira macica, sobre o qual se
apoiava o soalho de madeira.

Os tetos, tanto quanto foi possivel observar, eram revestidos em tabuado de madeira
adornado (Figura 2-40), a excecdo da zona da caixa de escadas, onde foi criada uma
estrutura em tabique apoiada nas paredes laterais e cujo objetivo seria diminuir o véo
vertical existente naquela zona do edificio (Figura 2-41).

e
it

Figura 2-40: Revestimento do teto em ripado de madeira
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25.2.4 Cobertura

Apenas foi possivel observar a estrutura da cobertura de forma parcial. Era constituida por
um sistema de asnas de madeira sobre as quais apoiava a estrutura de vigas de madeira
onde assentavam as telhas ceramicas.

Estas asnas apoiavam nas paredes de alvenaria do algado principal e posterior. A restante
estrutura ndo estava visivel. No entanto, atendendo ao rigor observado e a linearidade do
préprio edificio presume-se que a estrutura siga o padrdo observado e apresentado na
Figura 2-42.
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Figura 2-42: Pormenores da cobertura do

Ed.4

2.6 Considerag0es Finais

Neste capitulo descrevem-se um conjunto de edificios que foi possivel acompanhar ao
longo do desenvolvimento da presente dissertacao.

Tal como foi referido anteriormente, o detalhe apresentado na caracterizacao de cada um
dos edificios é funcdo do tempo despendido no acompanhamento de cada um dos edificios
e das proprias restri¢cbes existentes nos mesmaos.

Refira-se que as caracteristicas dimensionais, geométricas e de ligacdo das paredes de
tabique foram estudadas nos quatro edificios e serdo aprofundadas no capitulo 3.

E de salientar que sendo os edificios tdo diferentes quanto a qualidade e nobreza da sua
arquitetura, em todos eles existiam paredes onde se aplicava a técnica de tabique,
demonstrando que esta era uma técnica construtiva bastante apreciada a época de
construcdo dos edificios. A utilizacdo de materiais locais e 0 conhecimento dos técnicos
gue operavam na sua construcao seriam também fatores importantes.
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3 Analise técnica e pormenorizacao
construtiva de paredes de tabique

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer de uma forma transversal varios aspetos
construtivos relacionados com as paredes de tabique.

Com efeito, consultada a bibliografia existente, constata-se que ainda existe uma lacuna
muito grande em relacdo a divulgacdo dos varios tipos de paredes de tabique existente, dos
seus elementos constituintes em particular e da forma como elas se ligavam a restante
estrutura (paredes de alvenaria de pedra e pavimentos de madeira).

Inicialmente procede-se a uma breve caracterizacdo de paredes de tabique em funcdo das
suas caracteristicas geomeétricas e arquitetonicas, com particular enfoque para a existéncia
de vaos, qual o seu tipo (janela, porta) e 0 seu numero.

Posteriormente, apresenta-se uma tipificacdo das diferentes paredes de tabique que foram
sendo conhecidas ao longo deste trabalho. Para se efetuar essa tipificacdo teve-se em
consideracdo as caracteristicas geométricas e dimensionais dos seus elementos (tabuas
verticais, fasquios, etc.).

No subcapitulo 3 estuda-se o papel das diagonais nas paredes de tabique, as diferentes
formas (conhecidas e provaveis) como sdo aplicadas e o seu papel nos edificios estudados
onde estas estavam presentes em grande quantidade (Ed.1 e Ed.2).

O subcapitulo 4 é dedicado ao estudo das ligacGes de paredes de tabique com 0s restantes
elementos da estrutura, normalmente realizadas com chapas metalicas. Serdo ainda
estudadas as diversas ligagbes ao nivel dos pavimentos (topos inferior e superior das
paredes).
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3.1 Caracterizacdo geometrica de paredes de tabique

Outro dos aspetos sobre o qual incidiu o estudo das paredes de tabique foi a sua
caracterizacdo geométrica. Para isso numa primeira fase procedeu-se a identificacdo dos
varios tipos de parede em funcdo do nimero e disposi¢do de aberturas (portas, janelas)
nestes elementos, para se estabelecer algum padrdo de construcdo. Esses casos foram
depois divididos em dois grupos distintos, dependendo se pertenciam a paredes interiores
ou exteriores de tabique.

Tendo em conta as diferentes situacGes observadas nas visitas aos edificios estudados,
procedeu-se a pormenorizacdo das mesmas, como se apresenta nos Quadros 3-1 e 3-2.
Importa dizer que as situacfes aqui apresentadas apenas ilustram as situaces observadas,
pelo que, ndo cobrem seguramente a totalidade de possibilidades existentes.

Através das medicGes realizadas in situ e das plantas de arquitetura foi possivel estudar
varios parametros geométricos das paredes de tabique, dos quais se destacam o seu
comprimento total (l), altura total (h), distancia entre vdos e de vdos aos extremos da
parede (xi), altura dos véos e altura entre o nivel do piso e o vao (hi), espessura total (E) e
espessura das tabuas verticais (e). Todas as medidas foram medidas de extremidade a
extremidade, exceto em zonas de encontro de tabique ortogonais, onde se optou por medir
os parametros ‘I’ € ‘xi’ ao eixo da parede.

No Quadro 3-1 apresentam-se os tipos de parede observados nas paredes interiores de
tabique dos edificios estudados.

Quadro 3-1: Configuracdo das paredes de tabique interiores
Tipo 1 — Parede sem aberturas

I * Nivel superior
do Piso i

Nivel inferior
do Piso i

1

Tipo 2 — Parede com uma porta

1

I * Nivel superior
do Piso i

hl

Nivel inferior
do Piso i

x1 al
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Tipo 3 — Parede com duas portas

Tipo 4 — Parede com trés portas

.

R ._.EE

TR

Tipo 5 — Parede com uma janela

F
mu

Tipo 6 — Parede com uma porta e uma janela
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Procede-se agora a apresentacdo das diversas disposi¢des das aberturas observadas nas

paredes exteriores de tabique (Quadro 3-2).

Quadro 3-2: Configuracdo das paredes de tabique exteriores

Tipo 1 — Parede sem aberturas

5
5
2
E
Z

do Piso i

NI NN NN NN N NN EENEENEE

Tipo 2 — Parede com uma porta

Nivel superior
do Piso i

Nivel inferior
do Piso i

.m.
i3
23
Z

Tipo 3 — Parede com uma janela
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Tipo 4 — Parede com duas janelas
*Nivel superior
| _doPisoi
)
h2 h4
h
hll h3 i ey
_oxl__al __  x2 __ a _ '
- 1 -
Tipo 5 — Parede com trés janelas
Nivel superior
doPiso i
i
h2
h
1
l
i i :
> !
= Xl al __ x2 a2 X3 a3 _  Nivelinferior
doPiso i
" 1 -
Tipo 6 — Parede com uma porta e quatro janelas
Nivel superior
do Piso i
' L]
\ T i |
b h2 h4 h6 h8
i h9 1
4 T 1
h1 h3 hS h7
1 ' t ' t EESES
xl __ al x2 a2 x3 a3 x4 ad x5 85 _ inferior |
1 do Piso i |

No total do trabalho foram identificadas e estudadas 109 paredes de tabique, embora nédo
tenha sido possivel estudar em todas a sua constituicdo nem efetuar medicdes aos seus
elementos constituintes. Nas paredes que ndo foi possivel estudar as dimensdes, o trabalho
resumiu-se & informacéo recolhida nas plantas de arquitetura.

Constatou-se que as paredes exteriores tinham em média um comprimento superior ao das
interiores. O valor médio do comprimento das paredes exteriores andava proximo dos 6
metros e a sua variacao era pequena, quer houvesse, ou ndo aberturas. Esta dimenséo esta
diretamente relacionada com a dimenséo do lote onde se insere o imovel, normalmente de
pequena largura. A maioria dos edificios onde se pode encontrar o tabique é construida em
banda.
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Nas paredes interiores, observou-se que o valor médio do comprimento é crescente em
funcdo do aumento de aberturas. Paredes interiores sem aberturas apresentavam um
comprimento medio de 2,80 metros, enquanto paredes com duas ou mais aberturas
apresentavam valores médios superiores a 6 metros.

Tendo-se verificado que nas paredes observadas, 79 no total, existiam inUmeras tabuas
diagonais, procedeu-se a quantificacdo da percentagem de paredes onde elam existiam
(Tabela 3-1), sendo que em vaérias paredes era frequente existir mais do que uma. Dada a
grande percentagem de tabuas diagonais foi realizado um estudo mais aprofundado, que
resultou na compilacdo de dados que se apresenta no item 3.3 deste capitulo.

Tabela 3-1: Percentagem de Paredes com diagonais

Presenca de diagonais
Sim (%) Nao (%)
45,57 54,43

3.2 Tipologia de paredes de tabique

Um dos aspetos que sobressai relativamente as paredes de tabique, é a diversidade do seu
método construtivo e das caracteristicas dos seus elementos. Sendo uma solucdo
construtiva que ja tem séculos de existéncia essa diversidade pode dever-se a evolucdo do
método construtivo, a maior ou menor facilidade de acesso as materiais primas, ao tipo de
ferramentas utilizadas e até ao poder econdmico do dono de obra. Tendo em consideragédo
estes aspetos, foram identificados seis tipos de parede que apresentavam alguma
caracteristica diferenciadora. Acresce aos cinco casos observados nos edificio aqui
estudados, uma parede dupla identificada anteriormente por (Pinto, 2013) e (Ribeiro,
2014), mas que fazia parte de um edificio construido no centro histérico de Viseu.

Foi realizado um levantamento exaustivo das suas carateristicas, nomeadamente da
dimensao e disposicado dos seus elementos construtivos. Os quatro primeiros casos dizem
respeito a paredes de tabique simples e os dois Ultimos a paredes duplas de tabique. Os
casos foram identificados quer em paredes interiores quer em paredes exteriores. As
dimens0es e a disposi¢cdo dos elementos foram posteriormente compiladas numa base de
dados, da qual resultou a elaboracdo de tabelas resumo, por tipo de paredes, de forma a
tentar definir dimensdes padréo de paredes de tabique.
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Legenda: Ai — Largura das tabuas da fiada n° i; Bi -Espessura das tabuas da fiada n°
i; Ci — Espacamento das tabuas da fiada n° i; D — Largura da face exterior do
fasquio; E — Espessura do fasquio; F — Espacamento entre fasquios; o — angulo que
a fiada de tabuas forma com o plano vertical; B — angulo do entalhe dos fasquios
trapezoidais

Figura 3-1: Principais dimenses a ter em conta nas paredes de tabique

Na Figura 3-1 apresenta-se um esquema geral de uma parede de tabique com os diversos
pardmetros medidos e posteriormente alvo de tratamento estatistico dos dados obtidos.

Refira-se que numa parede de tabique simples o indice i atribuido a varios parametros da
Figura anterior é dispensavel, nas paredes duplas o indice inicia-se na fiada de maior
espessura e termina na de espessura menor.

Relativamente aos fasquios podem ser divididos segundo a sua seccdo transversal:
trapezoidais (Figura 3-2.a)), de chanfro simples (Figura 3-2.b)) ou retangulares (Figura 3-
2.c)). O papel do fasquio era sobretudo de contribuir para a aderéncia das argamassas a
parede. A criagdo dos entalhes servia igualmente para aumentar essa aderéncia.

A\ Y

a) Seccao trapezoidal b) Secc¢éo de chanfro simples c) Seccao retangular
(chanfro duplo)
Figura 3-2: Fasquios - tipos de seccdo transversal (Pinto, 2013)

No Quadro 3-3 que se segue apresentam-se 0s varios tipos de parede de tabique observados
nos edificios estudados.
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Quadro 3-3: Tipos de parede de tabique

Tipo 1

Tipo 2

[ROUSIEPI V-

PRTEEYIvR

[ —_——

Tipo 3

40



3 - Anélise técnica e pormenorizacgdo construtiva de paredes de tabique
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Tipo 7

Apresenta-se de seguida o tratamento estatistico das caracteristicas dimensionais de cada
um dos tipos de parede de tabique estudados.

A parede tipo 1 (Tabela 3-2) representa uma parede simples e esta associada a uma fase de
construcdo mais antiga. As suas tabuas verticais assemelham-se a barrotes, com secc¢des
transversais quase quadrangulares e arestas facejadas. Verificou-se que o espacamento
entre as tabuas era, em média quase trés vezes superior a largura destas. Comparativamente
com outras paredes estudadas esta apresentava uma largura das tabuas verticais (A)
consideravelmente inferior, embora a sua espessura (B) apresentasse a tendéncia inversa.
Relativamente aos fasquios apresentavam sec¢do transversal retangular. Constatou-se uma
proximidade dos valores médios da largura da face exterior (D) e do espacamento (F). A
espessura média (E) apresentava-se dentro dos valores obtidos nas restantes paredes.
Refira-se que este tipo de parede apenas foi identificado no Ed.4 e se presume que seja tdo
antiga quanto o proprio edificio.

Tabela 3-2: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de
tabique do Tipo 1

Média (cm) D«fsvio Coef_ici?nte de

Padrao (cm) Variacao (%)
A 8,04 1,56 19,41
B 6,75 1,50 22,29
C 23,09 11,18 48,42
D 5,52 1,82 32,90
E 1,19 0,25 21,20
F 5,55 1,89 34,06

Exemplares da parede do tipo 2 (Tabela 3-3), tal como a anterior, foram encontrados no
Ed.4. Trata-se também de uma parede simples. O conjunto de tabuas verticais que a
constituia era bastante irregular, observando-se uma mescla entre elementos idénticos aos
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observados nas paredes do tipo 1 e elementos de seccdo transversal mais retangular. O
espacamento (C) entre as tabuas verticais era aproximadamente um quarto da largura (A)
desses elementos. Constatou-se ainda que os valores do espacamento (C) eram bastante
dispersos. No que concerne aos fasquios a sua seccdo transversal era variavel, com pecas
retangulares, trapezoidais e até de chanfro simples. Verificou-se que tinham menor secc¢ao
(largura e espessura) que os do tipo 1, estando igualmente mais concentrados (menor
espacamento entre eles). Em face da diversidade dimensional dos elementos que a
constituiam, sobretudo das tabuas verticais, presume-se que esta parede tenha sido
reabilitada, originando o aspeto geral que se pode observar no Quadro 3-3 — Parede Tipo 2.

Tabela 3-3: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de
tabique do Tipo 2

Média (cm) D?svio Coef_iciNente de

Padrdo (cm) Variagao (%)
A 14,50 5,09 35,10
B 4,85 1,10 22,66
C 3,74 2,73 72,96
D 2,86 0,23 7,97
E 1,04 0,17 16,11
F 3,64 0,60 16,62

Tabela 3-4: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de
tabique do Tipo 3

A B C D E F

Média (cm) 17,40 | 535 | 3731 2,69 1,45 3,14

Piso 0 Desvio Padréo (cm) 3,60 0,38 1,73 0,32 0,22 0,53
Coeficiente de Variacdo (%) 20,68 | 7,02 52,24 11,86 15,07 17,00

Média (cm) 11,14 5,46 6,48 4,57 1,17 5,59

Piso 1 Desvio Padrdo (cm) 1,85 0,60 2,66 0,45 0,22 0,56
Coeficiente de Variagcao (%) 16,60 | 11,03 | 41,13 9,88 18,45 10,03

Média (cm) 13,69 4,88 3,93 3,79 1,02 4,77

Piso 2 Desvio Padréo (cm) 3,52 1,06 2,76 0,97 0,21 1,36
Coeficiente de Variacdo (%) 25,75 | 21,78 | 70,43 25,46 20,34 28,48

Média (cm) 11,53 | 4,53 7,48 3,97 0,96 5,05

Piso 3 Desvio Padréo (cm) 3,05 0,53 5,12 1,36 0,23 1,42
Coeficiente de Variagcao (%) 26,43 | 11,75 | 68,43 | 34,29 23,82 28,20

Média (cm) 12,93 | 491 | 515 3,75 1,11 4,66

Total Desvio Padréo (cm) 3,55 0,92 3,80 1,09 0,28 1,40
Coeficiente de Variacdo (%) 27,45 | 18,67 | 73,77 29,03 24,95 30,10
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As paredes do tipo 3 (Tabela 3-4) foram observadas nos Ed.1 e Ed.2. Também séo paredes
simples e relativamente as solucdes anteriores € um tipo de tabique encontrado com maior
frequéncia. As suas tabuas verticais eram costaneiras, tendo uma face lisa e outra tosca.
Regra geral estes elementos resultavam das sobras dos elementos principais do edificio
(vigas e frechais). Dado o tamanho da amostra efetuou-se um tratamento estatistico por
piso. Apresentam-se os valores por piso por forma a se aquilatar se existe variacdo
dimensional dos elementos construtivos, nomeadamente em relacéo as tabuas verticais.

A largura das tabuas verticais (A) apresentava valores entre 0s 11 e 13 cm, excetuando no
piso 0 onde o valor médio rondava os 17cm. Relativamente a espessura (B) verificou-se
uma ligeira diminuig&o dos valores para os pisos mais elevados. O espacamento (C) foi o
valor que apresentou maior variabilidade, quer globalmente, quer efetuando comparagoes
entre os diferentes pisos. Relativamente aos fasquios a sua seccao transversal variava entre
retangular e trapezoidal, a largura (D), espessura (E) e espacamento (F) eram idénticos aos
dos restantes tipos de parede estudadas.

A parede do tipo 4 (Tabela 3-5) diferenciava-se por a seccéo transversal das suas tabuas
verticais ser retangular na grande maioria dos exemplares. Por norma associasse este tipo
de secdo a uma preparacdo prévia dos elementos antes da sua colocacdo em obra.
Igualmente dentro do grupo das paredes simples, é possivel que a op¢do entre este tipo de
parede ou a parede do tipo 3 fosse sobretudo influenciada pela vertente financeira. Tal
como no tipo de parede anterior, em face do tamanho da amostra, efetuou-se o tratamento
estatistico por piso. Comparativamente as paredes do tipo 3 as suas tabuas verticais eram
mais largas e o espagamento entre elas menor. Refira-se ainda a grande variabilidade dos
espacamentos, mostrando que neste tipo de paredes, ndo foi um pardmetro tido
particularmente em conta pelos construtores.

A espessura ndo apresentava diferencas dignas de registo. Por sua vez os fasquios
apresentavam caracteristicas dimensionais muito aproximadas aos valores ja apresentados
para outras paredes. Foram observadas paredes deste tipo somente com fasquios de sec¢ao
transversal retangular e outros casos em que essa seccdo alternava entre retangular e
trapezoidal.

No Ed.1, onde predominavam este tipo de paredes, foi ainda possivel recolher amostras de
fasquio (que era predominantemente trapezoidal) e determinar o valor do angulo B (Tabela
3-6). Uma vez que nos outros tipos de paredes onde existia fasquio trapezoidal (parede tipo
2 e parede tipo 3) ndo foi possivel efetuar a recolha e consequente medicdo somente foi
possivel determinar este parametro para as paredes do Ed.1.
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Tabela 3-5: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de
tabique do Tipo 4

A B C D E F

Média (cm) 12,41 5,55 3,15 3,13 1,37 4,04

Piso 0 Desvio Padrdo (cm) 3,83 1,06 3,92 0,87 0,25 1,61
Coeficiente de Variagdo (%) 30,87 19,19 124,59 27,69 18,61 40,02

Média (cm) 17,23 4,82 3,30 3,71 1,09 4,61

Piso 1 Desvio Padrdo (cm) 4,55 0,90 2,97 0,49 0,23 0,86
Coeficiente de Variagdo (%) 26,43 18,70 90,11 13,21 20,69 18,63

Média (cm) 16,79 5,16 2,92 3,50 1,12 4,10

Piso 2 Desvio Padrdo (cm) 4,35 0,99 2,51 0,65 0,24 1,09
Coeficiente de Variagdo (%) 25,88 19,10 85,98 18,53 21,05 26,59

Média (cm) 15,97 5,01 3,23 3,52 1,12 4,29

Total Desvio Padrdo (cm) 4,64 1,02 2,97 0,85 0,24 1,24
Coeficiente de Variagdo (%) 29,06 20,26 91,69 24,28 21,60 28,87

Tabela 3-6: Caracterizacdo dimensional do pardmetro B dos fasquios do Ed.1

B
Média Desvio Coeficiente de
Padréo Variacdo %
14,71 8,69 59,11

Os tipos de parede 5 e 6 pertencem a categoria das paredes duplas de tabique, que se
diferenciam por ter duas fiadas de tabuas verticais, geralmente ligadas entre si por
pregagem.

A parede do tipo 5 (Tabela 3-7) era constituida por duas fiadas de tabuas verticais de
formato retangular, sendo que a fiada onde as tdbuas eram mais largas e espessas era
encaixada e pregada num frechal. A segunda fiada era, por sua vez, fixa a primeira por
pregagem. Como se pode verificar nas imagens do caso 5, as tabuas verticais de ambas as
fiadas encontram-se justapostas e fixas por pregagem (Figura 3-3).Verificou-se ainda que
as proprias tabuas verticais de uma mesma fiada tinham conectores metalicos entre si,
motivando que o espacamento entre as tabuas fosse diminuto (inferior a 1cm) e
comparativamente com outros tipos de parede estudados, menos variavel. Relativamente
aos fasquios verificou-se serem menos largos e apresentarem menor espagamento, em
relacdo a outros ja referidos. O espacamento (F) entre estes elementos era bastante
aproximado da largura (D).
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Tabela 3-7: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de

tabique do Tipo 5
Média Desvio Coeficiente de
(cm) Padrdo (cm) Variagdo (%)
Al 16,38 5,41 33,03
A2 12,78 1,05 8,19
B1 5,79 0,19 3,25
B2 3,51 0,19 5,36
(ox} 0,72 0,29 39,67
C2 0,56 0,18 31,61
D 2,91 0,37 12,56
E 1,54 0,14 9,27
F 3,02 0,46 15,09

A parede do tipo 6 (Tabela 3-8), estudada por (Pinto, 2013) e (Ribeiro, 2014) era
constituida por uma fiada de tabuas dispostas na vertical e uma segunda fiada na diagonal,
que estabelecia um angulo com a vertical de 27°. O formato da seccdo transversal das
fiadas foi descrito como aproximadamente retangular, sendo que estas estavam ligadas as
verticais atraves de pregagem. Os espagamentos entre os elementos de cada uma das fiadas
era praticamente coincidente, 0 que pode indicar uma preocupagdo de tornar a parede o
mais homogénea possivel. Relativamente aos fasquios as suas caracteristicas eram
semelhantes ao dos mencionados anteriormente.

Tabela 3-8: Caracterizacdo dimensional dos elementos constituintes das paredes de

tabique do Tipo 6
Al [ A2 | BL | B2 | C1 C2 j j
em | em | em | @ | em | ©m al (°)|a2(°) | D(cm) | E(cm) | F(cm)
Média 20,4 17,8 51 3,3 3,9 3,8 - 27 3,3 1,3 3,9
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Por ultimo, a parede do tipo 7, cuja unica informacéo se resume as fotografias apresentadas
e a sua localizacao (aldeia de Roriz, no concelho de Penalva do Castelo). Trata-se de uma
parede exterior simples, que apresentava um desenvolvimento curvo e introduz mais um
aspeto relevante a estudar em trabalhos futuros.

3.3 Diagonais em paredes de tabique

Ao efetuar o estudo das paredes de tabique dos varios edificios previamente apresentados,
constatou-se a presenca de um elevado nimero de diagonais nas paredes de alguns destes
edificios, sobretudo nos Ed.1 e Ed.2. Uma vez que a informacdo disponivel sobre estes
elementos é praticamente inexistente, entendeu-se que seria importante estuda-los.

Esse estudo iniciou-se in situ, através da sua caraterizacdo geométrica exaustiva e da
elaboracdo de uma base de dados com o objetivo de compilar todos os casos observados.
Posteriormente foi realizado um modelo a trés dimensdes dos dois edificios acima
referenciados com o objetivo de localizar as diagonais espacialmente, permitindo assim ter
uma visdo integrada das mesmas na restante estrutura.

Com toda a informacao recolhida foi possivel quantificar as dimensdes das diagonais, a sua
posicdo e direcdo na parede de tabique onde esta integrada. Sempre que o numero de
exemplares de cada caso encontrado foi superior a cinco unidades, efetuou-se um
tratamento estatistico dos dados obtidos.

3.3.1 Disposicao das diagonais nas paredes de tabique

No Quadro 3-4 apresenta-se a pormenorizacdo das varias configuracdes de diagonais
observadas nos edificios em analise, acompanhadas de uma fotografia representativa do
caso especifico. Apresentam-se ainda alguns casos que, ndo tendo sido encontrados neste
estudo, sdo variantes de alguma das configuracbes estudadas e possivelmente seréo
encontradas noutros edificios posteriormente estudados.
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Caso 1 — Diagonal Simples

Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i

Caso 2 — Diagonal simples (desenvolvi

1

Caso 3 — Diagonais convergentes em parede sem abertura

d2

X d1
1

Nivel do Piso i+1 .

Nivel do Piso i
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Caso 4 - Diagonais convergentes em parede com abertura

Nivel do
Piso i+1

Nivel do
Piso i

h

Nivel do
Piso i

Caso 6 — Diagonais em ‘V’ invertido

| |||| '
y
X

Carlos Rodrigues Fernandes

Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i
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Caso 7 — Diagonais em ‘V’ invertido com abertura para apoio de viga de pavimento

ol

1 \
e Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i

Caso 8 - Diagonais em ‘V’ invertido (desenvolvimento vertical ndo coincide com o pé
direito)

Nivel do
Pisoitl

Intermédio

hl Nivel do
Piso i

~ 4

Caso 9 — Diagonais em ‘V’ invertido (desenvolvimento vertical inferior ao pé direito)

Nivel do
Piso i+1

h3
(h2
h Frechal & < %
Intermédio u K
= |53
- -
u =
E} =5 VA
hl - 3
Nivel ? %
do Piso i s A
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Caso 10 — Diagonais em ‘V’

Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i

Caso 11 — Diagonais em ‘V’ (desenvolvimento vertical ndo coincide com o pé direito)

92

Nivel do
Piso i+1
/

Nivel do
Piso i

Caso 12 — Diagonais em tesoura

Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i
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Caso 13 — Diagonais em tesoura — (desenvolvimento vertical ndo coincide com o pé
direito)

Nivel do
Piso i+l

Caso 14 — Diagonais em tesoura dupla

\Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i

a2
1

Caso 15 — Diagonais em tesoura dupla com véo intercalar

|| \Nivel do Piso i+1

Nivel do Piso i
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Caso 16 — Diagonais em ‘A’

Nivel do Piso i+]

Nivel do Piso i

Nivel do
Piso i+1

Nivel do
Piso i

Caso 18 — Diagonais compostas 2

Nivel do
Piso i+l

Nivel do
Piso i

Quadro 3-4: Pormenorizacgédo da disposicao das diagonais em paredes de tabique
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Apresenta-se em seguida uma breve descri¢cdo de cada uma das configuracGes apresentadas
e 0 respetivo tratamento estatistico dos parametros geométricos mais importantes de cada
um dos casos, de acordo com as regras atras descritas, isto €, nos casos em que a amostra
existente é maior ou igual a cinco procedeu-se a determinagdo de valores médios, desvios
padrdo e coeficientes de variacdo. Relativamente as diagonais, procedeu-se a medi¢do da
sua largura (A), espessura (B), angulo que estas formavam com a vertical («) e

desenvolvimento no plano vertical (h). Em funcéo da configuracdo das diagonais, e sempre
que se julgou pertinente, adicionaram-se dimensdes auxiliares, que serdo apresentadas nas
tabelas em correspondéncia com especificado em cada um dos pormenores apresentados. A
dimensdo x representa a distancia entre o inicio da parede e o arranque da diagonal.

O caso 1 é representativo de todas as diagonais simples (de forma isolada) aplicadas a uma
parede de tabique, sendo a utilizacdo mais observada nos levantamentos feitos no decorrer
deste estudo. Verificou-se que o arranque desta solucdo era invariavelmente nas
extremidades das paredes de tabique. Constatou-se ainda que, por vezes, uma diagonal
simples na direcdo oposta era colocada na outra extremidade da parede. Nos casos
observados as diagonais tinham prevaléncia sob as tabuas dispostas na vertical. Uma vez
que esta situacdo foi observada com bastante frequéncia optou-se por apresentar os valores
medidos em médias (Tabelas 3-9 e 3-10).

Tabela 3-9: Caso 1 — Dimensdo das diagonais

Largura, Al (cm) Espessura, B1 (cm) al (°)
Média Desvio | Coeficiente de Média Desvio | Coeficiente de Média Desvio | Coeficiente de
Padrdo | Variagdo (%) Padrdo | Variagdo (%) Padrdo | Variagdo (%)
16,9 4,72 27,87 4,8 0,80 16,58 25,1 8,45 33,63

Tabela 3-10: Caso 1 — Dimensdes médias das paredes

h (m) I (m)
Média Desvio Coeficiente de Média Desvio Coeficiente de
(m) Padrdo (m) | Variacao (%) (m) Padrdo (m) Variacao (%)
2,76 0,19 6,93 5,87 2,19 37,31

Avaliando os resultados verifica-se que a largura da diagonal, o seu angulo com a vertical e
0 comprimento da parede em que esta se insere sdo 0s parametros que mais variaces
sofrem. Em sentido inverso a espessura das diagonais e a altura a que se desenvolvem
apresentam poucas variagdes

Relativamente a localizagcdo das diagonais em relacdo a extremidade (mais proxima) das
paredes em que estavam inseridas (parametro ‘x’) observou-se uma tendéncia acentuada,
que se concluiu ser melhor retratada graficamente.
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Como se pode observar no Grafico 3-1 a esmagadora das diagonais do Caso 1
apresentavam uma distancia ‘x’ inferior a um metro. Este facto pode significar que os
responsaveis pelas construcdes entendiam ser junto a extremidade das paredes de tabique
que as diagonais simples melhor serviam o seu proposito.

NP° casos vs. Distancia a extremidade da parede
mais proxima

Q2 2720/
09,9070

N° de Casos observados
(=Y
N

4,17%

1 2 3 4
Disténcia a extremidade da parede mais proxima - x (m)

Figura 3-4: N° casos observados vs. Distancia a extremidade da parede mais proxima

O caso 2 representa uma circunstancia especifica do caso 1, em que o desenvolvimento
vertical da diagonal (h1) ndo coincide com o pé direito do piso onde esta se insere. Foram
observadas duas situagdes que se enquadram neste caso, cujas medi¢des sdo apresentadas
nas Tabelas 3-11 e 3-12.

Tabela 3-11: Caso 2 — Dimensdes das diagonais
Al (cm) B1 (cm) al (°)
13,6 6,8 20,5
8.7 3,0 33,0

Tabela 3-12: Caso 2 - Dimensdes auxiliares
h (m) | h1 (m)|h2 (m)|h3 (m)| x(m) I (m)
292|170 | 0,10 | 1,12 | 0,07 3,66
292|170 | 0,13 | 1,09 | 127 3,74

O Caso 3 representa a utilizagdo de duas diagonais convergentes numa parede sem
aberturas e onde a distancia entre os eixos dos seus arranques (d1) é inferior a 4 metros. No
decorrer da catalogacdo das vérias solucbes encontradas nenhuma correspondeu a solugédo
apresentada.
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No caso 4 estd representada a solucdo constituida por duas diagonais convergentes,
observadas em algumas paredes onde existia uma abertura (porta ou janela). Nos casos
analisados, as diagonais tinham o seu arranque situado nos extremos das paredes e
desenvolviam-se até a zona de abertura, mas nunca sobre esta. Suple-se que esta
configuracdo servisse para transferir as cargas existentes sob a abertura para as zonas
laterais da parede. Esta solucdo foi encontrada em duas paredes do Ed.1 (uma interior e
outra exterior) e numa parede interior do Ed.4. No total foram observadas e medidas trés
situacOes que se enquadram neste caso, estando 0s seus parametros apresentados nas
Tabelas 3-13 e 3-14

Tabela 3-13: Caso 4 - Dimensdes das diagonais
Al(cm) | A2(cm) | Bl(cm) | B2 (cm) al (°) a2 (°)

23,0 24,0 4,9 4,5 10,6 9,6
19,7 21,0 4,0 3.8 21,2 19,3
21,8 20,6 5,5 4,8 19,8 22,3

Tabela 3-14: Caso 4 - Dimensodes auxiliares

di (m) d2 (m) h (m) x (m) I (m)
3,59 2,52 2,96 0,12 4,19
3,06 1,36 2,43 0,7 6
3,72 1,52 3,12 0,17 4,16

O caso 5 é um caso particular do anterior, diferenciando-se pelo facto de as diagonais
terem um desenvolvimento vertical inferior ao pé direito do respetivo piso. Esta solucdo
apenas foi observada na metade superior do 3° piso do alcado lateral direito do Ed.2 (ver
Tabelas 3-15 e 3-16), ndo se tendo encontrado uma justificacdo plausivel para a localizacdo
e disposicdo destes elementos.

Tabela 3-15: Caso 5 - Dimensdes das diagonais

Al (cm)

A2 (cm)

B1 (cm)

B2 (cm)

al (°)

a2 (°)

115

9,9

4,0

4,9

32,4

30,3

Tabela 3-16: Caso 5 - Dimensdes Auxiliares

d1 (m)

d2 (m)

hi (m)

h2 (m)

h3 (m)

x (M)

I (m)

2,05

0,48

1,45

0,23

1,24

2,03

9,72

O caso 6 representa duas diagonais dispostas em ‘V’ invertido, cujo desenvolvimento
vertical coincide com o pe direito do piso onde estéo inseridas. N&o foi encontrado nenhum
caso que coincida com esta disposicéo.
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O caso 7 retrata uma situacdo encontrada no Ed.3 apresentando igualmente um formato em
‘V’ invertido, no entanto na zona de encontro das duas diagonais existia um orificio que
servia de apoio a um elemento resistente de um pavimento. Relativamente aos demais
pormenores descritos anteriormente, este diferenciava-se por ndo existir um frechal e as
diagonais e tabuas verticais serem fixas a um barrote de madeira que definia a inclinacao
da vertente da cobertura. Nas Tabelas 3.17 e 3-18 apresentam-se as medicdes da Unica
situacdo observada do caso 7.

Tabela 3-17: Caso 7 - Dimensdes das diagonais

Al (cm)

A2 (cm)

B1 (cm)

B2 (cm)

al (°)

a2 (°)

13

12,5

57

52

13,3

14,4

Tabela 3-18: Caso 7 - Dimensodes auxiliares

h (m)

X (m)

| (m)

2,15

*

*

* - N&o foi possivel efetuar
medicdes

O caso 8 é uma circunstancia particular do caso 6, onde o desenvolvimento das diagonais
ndo coincide com o pé direito do seu piso de origem. Este caso foi identificado apenas por
uma vez (Tabelas 3-19 e 3-20).

Tabela 3-19: Caso 8 - Dimensdes das diagonais

Al (cm)

A2 (cm)

B1 (cm)

B2 (cm)

al (°)

a2 (°)

9,3

9,2

55

3,9

25,9

20,5

Tabela 3-20: Caso 8 - Dimens

Oes auxiliares

h (m)

h1 (m)

h2 (m)

h3 (m)

di (m)

d2 (m)

X (m)

I(m)

2,92

1,45

0,23

1,24

2,04

0,82

3,40

9,72

O caso 9, diferia do anterior pelo facto de as diagonais se desenvolverem no plano vertical
apenas em parte do pé direito do respetivo piso. Esta disposicdo foi observada apenas por
uma vez (Piso 3 do Ed.2). Nas Tabelas 3-21 e 3-22 apresentam-se as medi¢Oes da situacao
encontrada.

Tabela 3-21: Caso 9 - Dimensdes das diagonais

Al (cm)

A2 (cm)

B1 (cm)

B2 (cm)

al (°)

a2 (°)

9,2

14,2

3,2

3,9

35,2

28,3

Carlos Rodrigues Fernandes
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Tabela 3-22: Caso 9 - Dimensodes auxiliares
h1 (m) h2 (m) h3 (m) d1 (m)
1,52 0,14 1,26 2,20

h (m)
2,92

X (m)

0,17

I (m)
5,38

No caso 10 retrata-se a disposicdo das diagonais em ‘V’ cujo desenvolvimento vertical
coincide com o pé direito do piso onde estdo inseridas. Ndo foi encontrada qualquer
solucéo deste tipo.

No caso 11 retrata-se a disposi¢do das diagonais em ‘V’ sendo que o desenvolvimento
vertical das diagonais (h) difere do pé direito do piso onde estes elementos se iniciam. Esta
solucdo foi observada em parte do algcado lateral direito do Ed.2. Por norma, os topos das
diagonais coincidiam com travessas, que pareciam surgir do edificio adjacente (paredes
meeiras), levando por isso a presumir que fosse uma tentativa de distribuicdo uniforme das
cargas que ai chegavam. Nas Tabelas 3-23 e 3-24 apresentam-se as medicGes dos dois
casos observados.

Tabela 3-23: Caso 11 - Dimensdes das diagonais

Al(cm) | A2(cm) | Bl(cm) | B2(cm) al (°) a2 (°)
12,9 14,9 54 51 20,7 14,9
12,8 9,8 3.9 4,6 19,8 17,1

Tabela 3-24: Caso 11 - Dimensdes auxiliares

h(m) | hi(m) | h2m) | h3@m) | di@m) | d2(m) | x(m) | I(m)
2,71 1,58 0,14 0,99 0,28 1,77 338 | 11,45
2,71 1,58 0,14 0,99 0,12 1,17 540 | 11,45

O caso 12 resulta do cruzamento de duas diagonais, que formam entre si um ‘X’, também
apelidado de Tesoura, sendo que uma delas é formada por dois elementos independentes
que sdo atravessados pela diagonal continua. Este tipo de situacédo, verificou-se sempre que
havia o cuidado de garantir que uma das tabuas verticais se situava na zona dos veértices
formados pelo cruzamento das duas diagonais, servindo presumivelmente como
complemento da ligacdo entre as diagonais. Supde-se que este tipo de solucdo tivesse como
fungéo o contraventamento geral da estrutura.

No total foram encontradas trés paredes cuja disposi¢do das diagonais estava de acordo

com o0 esquema apresentado, cujas medigdes sdo apresentadas nas Tabelas 3-25 e 3-26.
Esta disposicdo das diagonais apenas foi observada no Ed.2.
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Tabela 3-25: Caso 12 - Dimensdes das diagonais
Al(cm) | A2(cm) | B1l(cm) | B2 (cm) al (°) a2 (°)

12,0 10,0 50 50 25,4 26,0
12,4 15,6 5,6 4,7 42,4 42,0
11,6 11,2 54 55 29,0 26,0

Tabela 3-26: Caso 12 - Dimensdes auxiliares

h (m) xm) | di(m) | I(m)
2,75 1,09 0,95 5,35
2,02 0,37 2,10 2,77
2,90 0,39 1,65 2,64

O caso 13 é em tudo semelhante ao anterior, com a particularidade de o desenvolvimento
vertical das diagonais (h) ndo coincidir com o pé direito do piso. Embora os indicios
observados em parte do alcado lateral direito indiquem que tal ocorre, entre o Piso 2 e Piso
3, ndo foi possivel confirmar essa situacao.

O caso 14 representa uma varia¢do do Caso 12, diferenciando-se pelo facto de existirem
duas combinag¢des de diagonais em ‘X’ dispostas sequencialmente, podendo ou ndo existir
espacamento entre elas. Esta solucdo foi observada no Ed.2 em duas paredes distintas. Nas
Tabelas 3-27 e 3-28 apresentam-se os valores medidos nos trés casos observados.

Tabela 3-27: Caso 14 - Dimensdes das diagonais

Al (cm) 10,5 10,3 12,2
A2 (cm) 7,6 12,7 5,6
A3 (cm) 9,1 12,5 11,5
A4 (cm) 9 13,4 12,2
B1 (cm) 5 5,0 5,6
B2 (cm) 4,2 5,6 52
B3 (cm) 4,4 43 5
B4 (cm) 4 5,2 3,9
al (°) 34,4 25,8 25,6
a2 (°) 18 19,5 24,2
a3 (°) 22,5 33,0 29,5
a4 (°) 24 21,7 30,8
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Tabela 3-28: Caso 14 - Dimensodes auxiliares

h (m) dl (m) d2 (m) d3 (m) d4 (m) X (m) I (m)
2,77 1,22 0,15 1,16 0 0,14 7,63
2,75 1,53 0,39 0,92 0,58 1,28 8,11
2,94 * * * 0,05 4,84 9,72

* - As diagonais encontravam-se ocultas ao nivel do Piso 2 ndo permitindo a sua
medicao e localizacdo espacial

No caso 15 apresenta-se uma circunstancia especial do caso anterior, que se diferencia pela
existéncia de um vao (porta ou janela) entre os ‘X’ formados pelas diagonais. Nas Tabelas
3-29 e 3-30 apresentam-se 0s valores medidos dos dois casos observados.

Tabela 3-29: Caso 15 — Dimensoes das diagonais

Al (cm) 8,7 18
A2 (cm) 14,3 12,2
A3 (cm) 18 13,2
A4 (cm) 12,2 11,6
B1 (cm) 3 3.8
B2 (cm) * 3,9
B3 (cm) 3,8 51

B4 (cm) 3,9 *
al (°) 33 28,8
a2 (°) 18,5 30,8
a3 (°) 28,8 22
o4 (°) 30,8 26,8
*- ndo foi possivel realizar

medicio

Tabela 3-30: Caso 15 — Dimensoes auxiliares

hm) | di(m) | d2(m) | d3(m) | x(m) I (m)
2,75 1,58 15 0,98 3,87 10,59
2,75 0,98 1,41 0,86 3,92 10,59

O caso 16 ilustra uma solucdo encontrada numa unica ocasido (no Ed.2). Esta disposicao
acaba por se poder considerar uma simplificacdo relativamente ao arranjo das diagonais em
‘X’, uma vez que resulta da inexisténcia da seccdo superior da hipotética diagonal
seccionada. Os valores medidos s@o apresentados nas Tabelas 3-31 e 3-32.

Tabela 3-31: Caso 16 — Dimensdes das diagonais

Al (cm)

A2 (cm)

B1 (cm)

B2 (cm)

al (°)

a2 (°)

11,6

11,2

54

55

29,0

26,0
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Tabela 3-32; Caso 16 - Dimensdes auxiliares
h (m) d1 (m) I (m)
5,13

x(m)

2,9 1,81 0,47

No caso 17 (Tabelas 3-33 e 3-34) apresenta-se uma solugdo que parece ser menos usual
que as demais, resultado da combinacdo de cinco diagonais. As diagonais apresentam uma
configuragdo que forma dois ‘X’ (ou tesouras). Entre estes surge uma outra diagonal que se
desenvolve desde um dos topos superiores de uma das tesouras até a face de uma tabua
vertical cujo topo estabelece ligacdo com a outra tesoura.

Tabela 3-33: Caso 17 — Dimensdes das diagonais

Al A2 A3 | A4 | A5 | Bl B2 B3 B4 B5 | al | 02 |a3]| o4 | a5
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) [ cm)| (°) | O) [O)] ) | O
12 93 | 114 | 10 11 | 49 | 49 5,9 5 49 | 18,6 |20,7|13]| 28,6 | 18,7
Tabela 3-34: Caso 17 — Dimensoes auxiliares
h (m) h1 (m) d1 (m) d2 (m) d3 (m) d4 (m) X (m) I (m)
2.9 0,98 0,95 0,26 0,14 1,43 0,23 5,05

Por ultimo, o caso 18 (Tabelas 3-35 e 3-36) aparenta ser uma combinacao de uma diagonal
simples com uma diagonal em tesoura, que, neste caso, se apresentava com uma das tabuas
desalinhada. Uma vez que as diagonais ndo se desenvolviam até ao topo da parede, a
diagonal simples pode ter sido acrescentada para funcionar como travamento da diagonal
pertencente ao ‘X’.

Tabela 3-35: Caso 18 — Dimensdes das diagonais

Al (cm) | A2 (cm) | A3 (cm) | A4 (cm) | B1 (cm) [ B2 (cm) | B3 (cm) | B4 (cm) | al (°) |02 (°) | a3 (°) | a4 (°)
13,8 16,0 13,0 13,0 4,9 5,0 5,0 5,0 23,9 | 32,1 | 40,1 | 39,7
Tabela 3-36: Caso 18 — Dimensodes auxiliares
h (m) h1 (m) h2 (m) h3 (m) d1 (m) d2 (m) x (m) I (m)
2,9 2,16 0,74 2 1,39 0,78 0,5 5,35

Efetuando uma andlise as medicOes das diferentes situacOes observadas € possivel
observar-se que nos casos em que as diagonais sdo utilizadas isoladamente, ou combinadas
mas com uma distancia relativa entre si a sua largura é tendencialmente maior, embora a
espessura seja idéntica ao dos restantes casos. Relativamente aos angulos, a maioria das
diagonais situa-se num intervalo de valores entre os 20 e os 30°.
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Comparativamente com os valores medidos das larguras (A) e espessuras (B) das tabuas
verticais dos varios tipos de paredes verifica-se que as diagonais apresentam valores mais
proximos das paredes do tipo 2 e do tipo 4, sendo as do tipo 3 também bastante
aproximados (sobretudo a espessura).

3.3.2 Andlise a influéncia das diagonais no comportamento geral dos
edificios

Apos a apresentacdo dos diversos casos individuais que resultam da disposi¢do de uma ou
varias diagonais em paredes de tabique, e tendo em conta a quantidade desses elementos
que foram observadas no Ed.1 e Ed.2 tentou-se reproduzir em modelos tridimensionais a
localizacdo de todas as diagonais existentes em cada um dos edificios. Para melhor
compreensdo da sua localizacdo e ajuda na interpretacdo 3D que adiante se farg,
apresentam-se agora as plantas do Ed.1 (Figura 3-4) e Ed.2 (Figura 3-5) com a localizagéo
das diagonais e dos alinhamentos nas direcdes XX e YY.
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a) Localizacdo das diagonais e
alinhamentos (Piso 0)

Y12 x32

X12-=="

c) Localizacéo das diagonais e
alinhamentos (Piso 2)

m - Localizagdo do topo inferior da
diagonal pertencente ao caso N
Alinhamentos formados pelas diagonais na diregao XX

Xi.j - Alinhamento vertical na diregdo XX n° i ao nivel do Piso j
Alinhamentos formados pelas diagonais na dire¢do YY

Yi.j - Alinhamento vertical na diregdo YY n° i ao nivel do Piso j

Ai - Compartimento n®i do Piso 0
Bi - Compartimento n® i do Piso 1
Ci - Compartimento n° i do Piso 2

Di - Compartimento n° i do Piso 3

b) Localizacdo das diagonais e
alinhamentos (Piso 1)

d) Localizagéo das diagonais e
alinhamentos (Piso 3)

. Pli.j - Parede Interior de Tabique
n°ido Pisoj

PEi.j - Parede Exterior de Tabique

4 n°ido Pisoj

PA.i.j - Parede Alvenaria

n®ido Piso j
Paredes:
Tabique Alvenaria
de Pedra

Figura 3-5: Localizacdo das diagonais e alinhamentos do Ed.1

Carlos Rodrigues Fernandes
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L

Rua Direita [vs.0

a) Localizacéo das diagonais e alinhamentos
(Piso 0)

Rua Direita
b) Localizacao das diagonais e
alinhamentos (Piso 1)

il - v3.3| lY43

Y6.3

Y3.2 Y42 Y6.2-6.3 o o w ]
Rua Direita Rua Direita
c) Localizacéo das diagonais e alinhamentos d) Localizagdo das diagonais e
(Piso 2) alinhamentos (Piso 3)
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Loca!lza(;ao do topo inferior Tabique
da diagonal pertencente ao caso N

, < : — Alvenaria
— — — — — Alinhamentos formados pelas diagonais na direcdo XX B

Alinhamento n°® i ao nivel do Piso j na direcdo XX e o v sysos e
& Transicado alvenaria/tabique ao longo do pé direito

————— Alinhamentos formados pelas diagonais na direcdo YY
, 2 = < % i PIi.j - Parede interior de tabique n°i do Piso j
Yi,j Alinhamento n° i ao nivel do Piso j na direcdo YY

PEi.j - Parede exterior de tabique n%i do Piso j
Ai - Compartimento n% do Piso 0
Bi - Compartimento ni do Piso 1
Ci - Compartimento n®i do Piso 2
Di - Compartimento n°i do Piso 3
CE - Caixa de escadas

Figura 3-6: Localizagio das diagonais e alinhamentos do Ed.2

PAi.j - Parede de alvenaria n9i do Piso j

0060

PTi.j - Parede de transicdo n°i do Piso j

Como ja foi referido, as paredes de tabique existentes em edificios antigos tinham muitas
vezes um papel importante no comportamento global da estrutura. Julga-se que um dos
aspetos que influencia o comportamento destas paredes as solicitacdes a que a estrutura
esta sujeita é a introducdo de diagonais nas paredes de tabique (interiores e exteriores),
bem como a sua disposicdo nesses elementos.

Como foi possivel localiza-las espacialmente na estrutura dos edificios 1 e 2 e, por
consequéncia, se efetuou um levantamento exaustivo das suas dimensdes e da forma como
se encontravam dispostas, apresenta-se de seguida uma analise as solucdes construtivas
observadas, acompanhada de esquemas bi e tridimensionais, por forma a melhor interpretar
a descricéo escrita.

A titulo de exemplo, refira-se que a nomenclatura dos alinhamentos respeita a seguinte
I6gica: Xi.j — alinhamento n° i (segundo a direcdo XX) ao nivel do piso j. A utilizacdo da
apostrofe representa que existe um ligeiro desfasamento entre os elementos que
estabelecem a posicao inicial e final do alinhamento.

De modo a facilitar o entendimento da disposicdo das diagonais ao longo do edificio,
efetuou-se uma separacdo em funcdo da direcdo em que se desenvolviam, e do tipo de
parede onde estavam inseridas (interior — cor mais clara, ou exterior — cor mais escura).
Note-se que apesar dos elementos existentes nas paredes exteriores nem sempre estarem
efetivamente em contacto com o exterior, pois existiam edificios adjacentes (alcados
laterais) ou zonas anexas do proprio edificio que ndo foram tidas em conta (algado
posterior do Ed.2), acabam por estar inseridas na fronteira exterior dos respetivos casos de
estudo, justificando assim a diferenciacdo relativamente as restantes.

Apresentam-se de seguida os esquemas tridimensionais dos Ed.1 (Figuras 3-5 e 3-6) e Ed.2
(Figuras 3-7 3-8) nas direcdes XX e Y'Y, acompanhados da respetiva descri¢do escrita.
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3.3.2.1 Edificio 1

O Ed.1 é um edificio de gaveto, construido em duas fases distintas, como ja foi referido.
Por isso a ocorréncia de mais diagonais deve estar associada a segunda fase da construcao,
em que as paredes do edificio (interiores e exteriores) sdo em tabique.

No Ed.1, foram identificadas dezoito diagonais, distribuidas entre o piso 0 e 0 piso 3. Em
fungéo da disposicédo das diagonais foram definidos alguns alinhamentos segundo as duas
direcdes, que em alguns casos tinham continuidade vertical.

Na Figura 3-6 apresentam-se as diagonais existentes segundo a direcdo XX (paralela a
fachada principal). Segundo essa dire¢do existiam sete diagonais, quatro das quais em
paredes exteriores, divididas entre os pisos 1, 2 e 3. As restantes trés diagonais estavam
dispostas nos pisos 1 e 2.

O alinhamento 1 era constituido por trés diagonais, distribuidas entre os pisos 2 e 3. Ao
nivel do piso 2, o alinhamento (X1.2) era formado por uma Unica diagonal, que se
desenvolvia em dire¢cdo ao algado lateral direito. No piso 3 o alinhamento (X1.3) era
composto por duas diagonais dispostas de forma convergente, sem no entanto se tocarem.
A disposicdo das diagonais reflete a necessidade de contraventar essa parede, que recebia
cargas provenientes da estrutura de cobertura.

O alinhamento 2 possuia diagonais que se desenvolviam entre os pisos 1 e 2, sendo que, no
piso 2, era definido por duas diagonais localizadas nas extremidades de uma parede de
tabique, com disposicéo idéntica ao observado em X1.3. Refira-se que sobre esta parede
apoiavam vigas de suporte do pavimento do piso 2, fazendo desta uma parede resistente. A
disposigéo das diagonais teria a fungdo de contraventamento da estrutura, assim como a de
“encaminhar” as cargas para a alvenaria de pedra (existente sob a diagonal exterior) e
também para a parede de tabique (existente sob a diagonal interior) onde se desenvolvia o
alinhamento Y2.0.
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Piso2

Piso 1.
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Rua Eseyrg
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Figura 3-7: Disposic¢édo 3D das diagonais segundo a dire¢do XX, do Ed.1

No piso 2, a diagonal existente no alinhamento X2.2, ndo apresentava continuidade
relativamente a X2.1 e, contrariamente a esta, ndo era definida por um par de diagonais,
possivelmente por constrangimentos arquitetonicos do edificio, nomeadamente pela
existéncia de uma abertura numa das extremidades.

Por ultimo, o alinhamento 3 era constituido por uma Unica diagonal situada no piso 2
(X3.2).

Curiosamente ao nivel do piso 2, os trés alinhamentos apresentavam uma Unica diagonal e
todas elas se iniciavam junto ao alcado lateral esquerdo do edificio.
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Figura 3-8: Disposic¢édo 3D das diagonais segundo a dire¢éo Y'Y, do Ed.1

Na dire¢do YY (Figura 3-7), contabilizaram-se onze diagonais, trés das quais em paredes
exteriores. O alinhamento Y2, desenvolvia-se desde o piso 0 até ao piso 3, integrando um
total de sete diagonais.

A diagonal existente em Y2.0, tal como ja foi referido, teria como principal finalidade,
suportar as a¢des vindas de uma das diagonais de X1.1.

Os alinhamentos Y2.1’ e Y2.2’, embora com ligeiros desfasamentos entre as suas
extremidades, tinham indubitavelmente um papel importante no contraventamento da
estrutura. Ambos os alinhamentos eram compostos por duas diagonais, situados nos topos
da parede e dispostos de forma convergente. Na zona mais proxima da Travessa das
Escadinhas (algado principal), serviam de apoio intermédio aos pavimentos dos pisos 2 e 3
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respetivamente, enquanto na parte mais afastada, delimitavam e serviam de suporte a
estrutura da caixa de escadas.

O alinhamento Y2.3 era em tudo semelhante aos mencionados no paragrafo anterior,
diferindo apenas no facto de ndo existir qualquer desfasamento ao longo do seu
desenvolvimento longitudinal.

O alinhamento Y2 desenvolvia-se entre os pisos 2 e 3 do alcado lateral direito do edificio,
com uma diagonal em cada um dos pisos, dispostas em direcdo ao alcado posterior do
edificio. As duas diagonais ndo apresentavam continuidade ao longo do plano vertical.

O alinhamento Y3 era constituido por duas diagonais localizadas nas extremidades da
parede lateral esquerda do piso 3 do edificio. Uma vez que sob esta parede apenas existia
uma viga, a disposicdo destas diagonais poderia servir simultaneamente de travamento da
estrutura e ainda como forma de encaminhar as cargas para as paredes do alcado principal
e posterior do piso 2, que se encontravam fundadas sobre alvenaria de pedra.

3.3.2.2 Edificio 2

O Ed.2 carateriza-se por ser um edificio em banda. Cré-se que este fato condicionou a
colocacdo dos elementos diagonais como sera explicado. E de realcar que a esmagadora
maioria das diagonais existentes neste edificio estavam dispostas ao longo da direcdo mais
exposta aos esforcos horizontais, denotando que a sua localizacdo era escolhida com
critério.

Neste edificio observam-se varios casos distintos de diagonais que se iniciam, ndo ao nivel
de casa piso mas a partir ou até a um nivel intermédio, onde se situam frechais. Cré-se que
o0 imdvel teria um determinado pé direito e que foi alvo de obras de ampliacdo em altura. O
nivel dos frechais seria o nivel da cobertura inicial.

No Ed.2, existiam, segundo a dire¢cdo XX (ver Figura 3-8), um total de onze diagonais,
perfazendo um total de cinco alinhamentos verticais.

69
Carlos Rodrigues Fernandes



Avaliagdo Experimental do Comportamento Mecénico de Paredes de Tabique

X52

|
¥
§
§
§
\M
§
\
i
§
I
)
|
|
[ ]
|
{1
\\
¥
|
|
-

ua Dires

Figura 3-9: Disposi¢édo 3D das diagonais segundo a dire¢do XX, do Ed.2

O primeiro alinhamento (X1.2) era constituido por uma Unica tabua, ao nivel do piso 2,
com arranque junto a parede de tabique do al¢ado lateral direito. O segundo alinhamento
era igualmente constituido por uma unica diagonal (X2.3), que se desenvolvia na zona
central da parede onde estava inserida. Refira-se ainda que contrariamente a maioria das
diagonais, que se desenvolviam ao longo de todo o pé direito do piso onde estavam
inseridas, esta terminava a 1,70m do pavimento. O terceiro alinhamento, existente apenas
no piso 3, era composto por duas diagonais, dispostas em cruz (tesoura). Essa parede
estava localizada na zona de apoio da estrutura de cobertura, sugerindo que a disposicao
das diagonais serviria como reforco da parede onde estavam inseridas. O alinhamento X4,
composto por trés diagonais, desenvolvia-se desde o piso 1 até ao piso 3, ao longo das
varias paredes que delimitavam a caixa de escadas. As diagonais dos pisos 1 e 3
desenvolviam-se em direcdo a parede do algado lateral direito, tendo a diagonal do piso 2 o
seu topo inferior junto a essa parede e o seu desenvolvimento de sentido contrario as outras
duas, sem no entanto haver encontros dos topos desses elementos. Uma vez que as caixas
de escadas sdo elementos particularmente complexos em estruturas deste tipo, supfe-se
que estas diagonais tivessem como principal funcdo o contraventamento desta zona da
estrutura, particularmente sensivel. Por dltimo, o alinhamento X5, desenvolvia-se na
fachada posterior, mais concretamente nos pisos 2 e 3, sendo constituido por quatro
diagonais. Esta zona do edificio, estabelecia a transi¢cdo entre o nucleo principal da
estrutura (representada nas Figura 3-7 e 3-8) e uma zona secundaria que aparentava ter sido
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construida posteriormente e de forma menos cuidada. Trés das diagonais desenvolviam-se
no piso 2, duas delas formando uma cruz (tesoura), sugerindo o propdésito de contraventar a
estrutura. Ao nivel do piso 3, apenas foi observada uma diagonal, cujo arranque coincidia
com o alcado lateral esquerdo do edificio.

e S — X Rua Dil’eita

Figura 3-10: Disposicdo 3D das diagonais segundo a direcdo Y'Y, do edificio 2

Na direcdo Y'Y (ver Figura 3-9) foram encontradas um total de cinquenta e uma diagonais,
dispostas ao longo de seis alinhamentos, observando-se uma enorme variedade de
disposicdes desses elementos. Como se disse, o fato de ser um edificio em banda com
empenas de alvenaria (paredes meeiras) de grande dimensdo pode ter influenciado o
construtor a colocar mais diagonais nesta direcdo, ajudando a contraventar o imével com
maior eficécia.

O alinhamento Y1 € constituido por 3 diagonais, localizadas nos pisos 2 e 3. No piso 2,
existia uma diagonal cujo arranque se localizava junto ao algado principal. A extremidade
oposta do alinhamento era em alvenaria de pedra, justificando a inexisténcia de uma
diagonal nessa zona. No piso 3, as duas diagonais iniciavam-se proximas do algado
principal e posterior, com sentidos opostos, sendo que a sua disposicdo estava
condicionada por dois frechais remanescentes de uma estrutura de cobertura outrora
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existente ao nivel deste piso. O alinhamento Y2 é constituido por uma Unica diagonal,
colocada ao nivel do piso 3. No entanto esta diagonal apenas se desenvolve ao longo de
parte do pé direito. Os alinhamentos Y3 e Y4 desenvolviam-se ambos do piso 1 ao piso 3,
numa zona central do edificio, contribuindo com um total de vinte e uma diagonais ao
longo desse trés pisos, sendo muito provavelmente os dois alinhamentos mais
preponderantes no contraventamento do edificio, até porque se desenvolviam ao longo de
todo o comprimento do imovel. O alinhamento Y3, ao nivel do piso 1, era constituido por
duas diagonais, localizadas junto ao al¢ado posterior, uma das quais apenas se desenvolvia
desde o pavimento até & zona de encontro com a diagonal oposta, formando um A (Caso
16). No piso 2 foram identificadas sete diagonais, que formavam trés tesouras, iniciando-se
a diagonal remanescente junto ao alcado principal. No piso 3, contabilizaram-se trés
diagonais, localizadas junto ao algado posterior, que serviriam de travamento a parede de
tabique desse alcado e simultaneamente de reforco estrutural dessa zona. O alinhamento
Y4 tal como o anterior, era constituido por duas diagonais ao nivel do piso 1, que neste
caso formavam uma cruz. No piso 2 existiam no total cinco diagonais, formando duas
tesouras, situando-se a base da remanescente, & semelhanga do que se verifica em Y3,
junto ao algcado principal do edificio. Por Gltimo no piso 3 existiam duas diagonais,
dispostas em ‘V’ invertido, no entanto, apenas se desenvolviam em parte do pé direito
(Caso 9).

E de notar que estes dois alinhamentos em particular (Y3 e Y4) eram essenciais para a
estabilidade da estrutura, pelo contraventamento que exerciam através das tesouras ai
existentes mas também pela quantidade de cargas verticais que estavam afetas a estes.

O alinhamento Y5 apenas se desenvolvia no piso 0, era composto por quatro diagonais que
formavam duas tesouras, estabelecendo um plano de contraventamento ao nivel desse piso.
O ultimo alinhamento (Y6) desenvolvia-se ao longo do algado lateral direito, desde o piso
1 ao piso 3,diferenciando-se dos demais pela sua descontinuidade e pelo desenvolvimento
dos seus elementos entre pisos. No piso 1 existiam cinco diagonais, cujo principal papel
aparentava ser encaminhar de parte das cargas que duas enormes vigas do pavimento
transmitiam a essa parede. Constatou-se que a parede de tabique onde se localizavam estas
diagonais ocultava uma parede de alvenaria de pedra, que transitava ao longo do piso 1
para alvenaria de tijolo, sendo sobre estas que seria transmitido o grosso da carga
proveniente das vigas mencionadas anteriormente. Esta situacdo acaba igualmente por
justificar a descontinuidade mencionada.

No piso 2, a partir de uma cota de 1,65m acima do nivel do pavimento, surgiam novamente
diagonais, dispostas continuamente em ‘V’ (Caso 11) e pontualmente cruzadas por outras
diagonais. A sua disposicéo teria um papel de travamento da estrutura e simultaneamente o
encaminhamento das cargas verticais para a alvenaria de pedra existente sob a parede de
tabique. O fato de estas se desenvolverem simultaneamente no piso 2 e 3 tem como
justificacdo mais plausivel uma de duas hipdteses: numa dada fase de construcdo, o pé
direito estaria alinhado com o inicio e fim desses elementos, ou, na altura da construcao
dessa parede, entendeu-se que ao dispor as diagonais entre os dois pisos, estas teriam um
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efeito benéfico ao nivel do contraventamento em ambos. Por ultimo, na metade superior do
piso 3, surgiam novamente diagonais sendo que nem todas se desenvolviam ao longo do pé
direito remanescente.

3.4 LigacOes de paredes de tabique - Estudo, caracterizagdo e
pormenorizacgao

As paredes de tabique desempenhavam um papel fundamental do comportamento
estrutural do edificio. Para além da sua caraterizacdo geral, julga-se fundamental analisar a
forma como elas se ligavam com a restante estrutura, nomeadamente com as paredes de
alvenaria de pedra e com a estrutura dos pavimentos.

Da investigacdo realizada chegou-se a conclusdo que existe uma grande variabilidade de
tipos de apoio, nos seus limites inferior e superior. Embora a utilizacdo de frechais seja a
solucdo mais conhecida e nos edificios estudados até a mais adotada, existem também
outras solucdes que importa dar a conhecer na perspetiva da criacdo de uma futura base de
dados sobre paredes de tabique. Refira-se ainda que dentro das ligag6es com utilizacdo de
frechal existem diversos casos distintos.

Para melhor se entender o estudo realizado optou-se por subdividir a forma como as
paredes se ligavam com a restante estrutura em ligacdes inferiores e ligacGes superiores.

De seguida descrevem-se as diversas situacGes encontradas complementadas através de
fotografias e de esquemas 3D (sempre que possivel). Nas situacdes em que foi possivel
medir as dimensGes das pecas aqui descritas apresentam-se tabelas com aos valores
encontrados.

34.1.1 Ligacgdes Inferiores

3.4.1.1.1  Transi¢cdo Tabique — Alvenaria

O Caso 1 representa o apoio sem ligacdo de uma parede exterior de tabique sobre uma
parede de alvenaria de pedra. Nesta situacdo a parede de alvenaria ndo estava regularizada
(Figura 3-10), o que tornava inviavel a colocacdo de um elemento de madeira que
efetuasse a transicao entre os dois tipos de parede e a0 mesmo tempo servisse de fixacdo as
tabuas verticais. A irregularidade da parede de alvenaria obrigou ainda a que as tabuas
verticais fossem encurtadas e/ou recortadas.
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Figura 3-11: Ligacdes inferiores entre tabique e alvenaria — Caso 1

No caso 2 (Figura 3-11) apresenta-se 0 apoio de uma parede de tabique interior sobre uma
parede de alvenaria. Verificou-se que apesar de o topo superior da alvenaria estar
regularizado e permitir a colocacdo de um elemento de transicdo (frechal ou caibro), essa
situacdo ndo se verifica. A ndo inclusdo de um elemento desse tipo pode justificar-se pelo
facto de essa parede apresentar um diminuto desenvolvimento vertical.

Caso 2 — Apoio em alvenaria regular sem elemento de transicédo
- w il

A situagdo apresentada na Figura 3-12 foi identificada no al¢ado lateral esquerdo do Ed.2.
A semelhanca do caso anterior é relativo ao apoio de uma parede de tabique sobre uma
parede de alvenaria, sendo que neste caso se verifica a utilizacdo de um elemento de
transicdo (caibro, frechal). Embora ndo tenha existido possibilidade de identificar a forma
como esse elemento esta ligado quer a alvenaria quer as tabuas verticais, presume-se que
esteja simplesmente apoiado sobre a alvenaria e que as tdbuas verticais estejam fixas a este
através da utilizacdo de conectores mecanicos.
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Caso 3 — Apoio em Alvenaria regular com elemento de transicao

Figura 3-13: Ligac0es inferiores entre tabique e alvenaria — Caso 3

Nesta situacdo (Caso 4 — Figura 3.13) verificou-se a existéncia de dois caibros a delimitar a
alvenaria de pedra, sendo que a parede de tabique e o caibro exterior estavam ligados por
conectores mecanicos dispostos nas suas tabuas verticais. A distancia entre os dois caibros
era preenchida por alvenaria solta. Sob esta camada encontrava-se oculto um elemento de
madeira que ligava o frechal de uma parede de tabique transversal ao caibro exterior,
presumindo-se que se tratasse de uma ligacdo de reforgo que visava impedir a rotacao da
parede para o exterior. Refira-se ainda que a parede de tabique que se desenvolvia sobre a
alvenaria também estava fixa através de conectores a parede exterior.

Caso 4 - Apoio em alvenaria regular com duplo elemento de transicao
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3.4.1.1.2  Transicdo Tabique — Tabique

Quando as paredes de tabique se desenvolvem em mais que um piso e ha continuidade
vertical, a solucéo invariavelmente observada foi a fixagdo com conectores metélicos das
tabuas verticais da parede superior no frechal existente sob estas (Figura 3-14).

Caso 5 — Tabique (apoiado ou fixo) sobre o frechal

-

8 .
DN "

Figura 3-15: Ligac0es inferiores tabique-tabique — Caso 1

3.4.1.1.3 Apoio a vigas de pavimento ou outros elementos

Nas paredes de tabique sob as quais ndo existia nenhuma parede, fosse ela de tabique ou de
alvenaria, obrigava a aplicacdo de outro tipo de solucbes para estabelecer a ligagdo dos
tabiques a estrutura existente sob si.

A situacdo apresentada no caso 6 (Figura 3-15), verificou-se em algumas paredes que
tendo dimensdes consideraveis e estando situadas em pisos elevados, ndo tinham sob si
qualquer tipo de parede. Essa situacdo implicava que estas paredes apoiassem sobre uma
viga que se desenvolvia na mesma dire¢do, ou em alternativa sob uma zona onde a
concentracdo de vigas perpendiculares a parede, fosse tal que a existéncia dessa parede ndo
fosse problematica.

Por vezes eram ainda utilizados caibros entre as vigas perpendiculares a parede de modo a
impedir que estas sofressem rotagdes. Refira-se ainda que o soalho nédo era interrompido
nestas situacoes.

Caso 6 — Apoio sobre viga do Pavimento

Figura 3-16: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 6
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O caso 7 (Figura 3-16) representa uma situacdo observada em paredes que pela dimensao
reduzida ndo teriam influéncia no comportamento global da estrutura. Esta ligacdo
consistia na fixagdo de um elemento de sec¢édo reduzida ao pavimento, onde por sua vez as
tabuas verticais eram fixas através de conectores metélicos.

Caso 7 — Encaixe em rasgo efetuado no pavimento

Figura 3-17: Ligac0es inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 7

A situagdo retratada no caso 8 (Figura 3-17) foi um aspeto construtivo particularmente
observado nas paredes do Ed.3. Em suma, na zona onde estavam aplicadas algumas
paredes de tabique, existia um rasgo que abrangia parte do comprimento total da parede e
profundidade podia coincidir com a espessura do desvao (cerca de 20 cm) entre pisos
existente sob esta. Refira-se ainda que 0 encaixe no rasgo era a Unica fixacdo que as tabuas
verticais contidas no mesmo possuiam.

O Caso 9 (Figura 3-18) consistia na existéncia de um elemento de transic¢éo entre as tabuas
verticais de uma parede interior de tabique e a estrutura do pavimento existente sob estas.
O elemento servia de fixagdo as tdbuas verticais que estavam pregadas a este e permitia as
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vigas do pavimento desenvolver-se sob rasgos existentes na parte inferior do mesmo. Uma
vez que a parede em causa tinha dimensoes significativas, e o0 apoio no frechal inferior se
encontrava parcialmente obstruido pelas vigas que se desenvolviam perpendicularmente
esta solucdo revelou-se particularmente engenhosa.

Caso 9 — Fixacdo em elemento de transicéo (tabique sobre vigas ortogonais) (1)
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Figura 3-19: Ligacdes inferiores de tabique a vig

as ou outros elementos - Caso 9

No caso 10 (Figura 3-19) apresenta-se a ligacdo inferior de uma parede exterior de tabique
onde novamente as tabuas verticais era fixas por pregagem a um elemento de madeira. No
entanto, neste caso a base das tabuas verticais contactava diretamente com as vigas
ortogonais, presumindo-se que a funcdo do elemento onde as tabuas verticais eram fixas
fosse de solidarizar esses elementos e conferir um suporte mais estavel que as préprias

vigas.

Caso 10 - Fixacdo em elemento de transicéo (tabique sobre vigas ortogonais) (2)

Figura 3-20: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 10

O caso 11 (Figura 3-20) era muito semelhante ao anterior, diferindo unicamente na posicao
das tabuas verticais, que em vez de apoiarem nas vigas transversais e serem fixas na lateral
do elemento de madeira, apoiavam diretamente neste, que por sua vez estava assente sobre
vigas que se desenvolviam ortogonalmente em relacdo a parede.
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Caso 11 — Fixacéo sobre elemento de transicéao

? ,' o f 3 -
Figura 3-21: Ligacdes inferiores de tabique a vigas ou outros elementos - Caso 11

3.4.1.2 LigacOes Superiores

Apresentam-se de seguida os diferentes casos encontrados nas ligacGes superiores de
paredes de tabique.

3.4.1.21  Sem ligagdo

Foram muito poucas as paredes observadas que se enquadravam nesta situacdo. Uma das
excecdes € 0 caso apresentado na Figura 3-21, que trata uma parede de tabique que oculta
uma parede de alvenaria, onde apoiavam as vigas que aparentam apoiar sobre o tabique.
Por falta de um elemento capaz de solidarizar as tbuas verticais na sua fronteira superior

(frechal), ndo é de crer que paredes com esta configuracdo tenham um bom comportamento
guando sujeitas a cargas verticais elevadas.

Caso 1 — Parede tabique sem elemento ligacao superior
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Figura 3-22: Ligacdes superiores - tabique sem ligacdo - Caso 1
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3.4.1.2.2 Ligacédo a frechal

Este tipo de ligagéo foi observado sobretudo no Ed.2, em situagdes em que eram utilizados
frechais a meio piso. A Unica ligacdo entre esse elemento e as tabuas verticais eram pregos,
normalmente dois por cada tabua (ver Figura 3-22).

Caso 2 — Frechal sem rasgo

Figura 3-23: LigacOes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 2

A utilizacdo de frechais com rasgo continuo verificou-se essencialmente nas paredes do
Ed.1 (Travessa das Escadinhas) e do Ed.3 (Praca D. Duarte). Para além do encaixe das
tabuas no rasgo a ligacdo era culminada com pregos que uniam esses elementos. Nalguns
casos as arestas da face superior do frechal encontravam-se facejadas. As dimensdes da
seccdo transversal dos varios tipos de frechal medidos que se enquadram nesta
configuracdo apresentam-se na Tabela 3-37. Uma vez que o frechal do caso 7 tem uma
configuracdo deste tipo apresentam-se igualmente as suas dimensoes.

Caso 3 — Frechal com rasgo continuo — Todas as faces trabalhadas

T
h Lo ~ .

Figura 3-24: LigacOes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 3
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Tabela 3-37: Dimensoes dos frechais — Caso 3

.| Desvi ficient
e | 5D | Cote
B(cm) | 1372 | 1,97 14,35
bl(cm) | 4,30 0,52 12,16
b2 (cm) | 4,85 1,00 20,71
b3 (cm) | 4,57 1,04 22,78
H(m) | 1660 | 270 16,24
hi(cm) | 5,00 0,51 10,20
h2 (cm) | 11,60 | 2,54 21,94

Figura 3-25: Ligac0es superiores: tabique ligado a frechal - Caso 4

O frechal apresentado no caso 4 tinha um formato semelhante a um quarto de circulo. A
face do rasgo e a face lisa foram preparadas. A face curva apresentava pequenos rasgos na
zona inferior, possivelmente para tornar a sua superficie mais aderente. As dimensdes da
seccao transversal do frechal apresentam-se na Tabela 3-38.

Tabela 3-38: Dimensao do frechal — Caso 4
B(cm) | bl(cm) | b2 (cm) | b3 (cm) | H(cm) | hl(cm)
14,6 3,3 4,2 7,1 19,1 4,0

h2 (cm)
15,1

O caso 5 (Figura 3-25) retrata outro dos frechais trabalhados encontrados nos edificios
estudados. Este funcionava como apoio a meio vao de vigas do pavimento, e o seu formato
aparentava ter sido criado para otimizar o encaixe das vigas nesse elemento. Por sua vez as
tbuas verticais eram encaixadas no rasgo. As dimens@es da secgdo transversal do frechal
apresentam-se na Tabela 3-39.
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Caso 5 — Frechal com rasgo continuo — Parcialmente trabalhado (2)
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Figura 3-26: LigacOes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 5

Tabela 3-39: Dimensao do frechal — Caso 5
B (cm) | b1 (cm) | b2 (cm) | b3 (cm) | b4 (cm) | H (cm) | hl (cm) | h2 (cm) | h3 (cm)
18,0 40 45 50 45 15,0 3,5 3,5 8,0

O frechal do caso 6 (Figura 3-26) foi observado predominantemente no Ed.2 (Rua Direita
n°275) e em menor numero no Ed.3 (Praca D. Duarte). A sua sec¢do transversal era
retangular, com todas as faces trabalhadas, e a sua principal particularidade tinha que ver
com o tipo de rasgo do elemento, que ao invés de ser continuo, consistia num conjunto de
incisGes pontuais intercaladas por zonas sem rasgo. A cada orificio correspondia 0 encaixe
para uma tabua vertical, sendo que quando esta tinha uma sec¢do superior a seccdo do
orificio era talhada de modo a possibilitar o encaixe.

Caso 6 — Frechal com rasgo pontual

Figura 3-27: Ligac0es superiores: tabique ligado a frechal - Caso 6

Este tipo de frechal (caso 7 — Figura 3-27) diferencia-se dos demais por o0 rasgo apenas se
encontrar delimitado de um dos lados. No Unico caso observado a espessura do rasgo era
menor que a das tabuas verticais, tendo estas sido talhadas no topo para a sua face coincidir
com a do frechal. Tal como no caso 1 0s pregos eram 0s Unicos elementos de fixacao entre
as tabuas e o frechal.
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Caso 7 — Frechal com entalhe

Figura 3-28: Ligacdes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 7

No caso 8 retrata-se uma situacdo particular observada na ligacdo entre a parede dupla
existente no Ed.3 e o respetivo frechal. O frechal em questdo tinha uma sec¢do transversal
retangular e rasgo continuo. Constatou-se que apenas a fiada de maior espessura encaixava
no rasgo do frechal, limitando-se a fiada menos espessa a apoiar numa das suas orlas (ver
Figura 3-28). Para além do encaixe no frechal a fiada de maior espessura era ainda fixa ao
frechal por pregagem ascendente.

Caso 8 — Frechal com rasgo continuo aplicado a parede dupla
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Figura 3-29: LigacOes superiores: tabique ligado a frechal - Caso 8

3.4.1.3 Ligacbes com conectores ou chapas metélicas

No estudo desenvolvido observou-se a utilizacdo de chapas metélicas como elemento de
ligacdo (principal ou complementar) entre as paredes de tabique e outros elementos
estruturais, nomeadamente paredes de alvenaria de pedra e estrutura do pavimento. A
presenca destas chapas ndo era homogénea, isto é, nem sempre se recorria a este tipo de
ligacdo. Quando ndo eram utilizadas chapas metalicas verificava-se uma de duas situaces,
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ou existiam pregos que ligavam a outra através da tabua vertical extrema de uma das
paredes, ou pura e simplesmente ndo existia qualquer tipo de ligacdo nessa zona. Em todos
os edificios estudados existiam chapas metélicas, no entanto foi no Ed.3 que se encontrou
maior quantidade e diversidade desses elementos. E de salientar que apenas se constatou a
utilizacdo de chapas em paredes de tabique exteriores ou que eram perpendiculares e
contiguas a elementos da vertente exterior do respetivo edificio. Verificou-se ainda que as
chapas metalicas tinham um formato predominante em ‘L’.

Por se julgar que estas ligagdes desempenhavam um papel fundamental no comportamento
estrutural dos edificios foi realizado um estudo completo das mesmas. Para isso, elas foram
caraterizadas geometricamente e espacialmente. A maioria das chapas era resultante de um
processo de forjagem, assim como o0s conectores metalicos que as fixavam aos tabiques.
Assim dividiram-se as ligacbes em 4 casos distintos. Apresentam-se de seguida 0s
pormenores cotados das varias situacGes observadas e as tabelas com as suas dimensoes.
Refira-se que as dimensdes X, y e z representam as distancias entre furos (eixo) e/ou
extremidades existentes nas dimensdes L1, L2 e B1 e/ou B2 respetivamente. As incognitas
el e e2 indicam as espessuras da respetiva face. Por ultimo ¢ (ndo representado nos
pormenores) representa o diametro dos furos existentes nas chapas.

3.4.1.31 Ligacao de paredes de tabique ortogonais

Neste caso de estudo (Quadro 3-5) as chapas metélicas ligavam as tabuas verticais de duas
paredes de tabique. Geralmente era utilizada mais do que uma peca, sendo o0 espacamento
entre elas de cerca de 70 cm. Encontraram-se dois tipos de configuragdes, uma em forma
de L e outra retangular. Em ambos os casos as chapas apenas se utilizavam num dos lados
da ligacéo.

No caso 1 apresentam-se duas paredes de tabique ortogonais que ndo tém qualquer ligacéo
entre si. Um dos aspetos que por norma denuncia a inexisténcia de qualquer ligacdo é a
ininterrupcdo do fasquio na zona de encontro das duas paredes de tabique. No caso 2, 0s
conectores metalicos (pregos) eram aplicados pontualmente (nos casos observados eram
utilizados 3 a 4 pregos ao longo do pé direito da parede), ligando as duas paredes através
das tabuas verticais. No caso 3 (Figura 3-29.b)) as chapas e os pregos resultaram de um
processo de forjagem, existindo cinco orificios com dois didmetros (¢) diferentes, embora
em duas das chapas ndo estivessem todos preenchidos. Por sua vez no caso 4 (Figura 3-
29.a)) os conectores metalicos (trés por cada face) e as proprias chapas eram de origem
fabril sendo as ultimas bastante maleaveis (espessura de 1mm).
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Quadro 3-5: Ligacédo de paredes de tabique ortogonais — Casos observados
Caso 1 Caso 2

Caso 3

A

Caso 4

Parede
exiﬂ!i(’

L2 1\ -

\M B1
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a) Caso 4

b) Caso 3
Figura 3-30: Ligacdo de paredes de tabique ortogonais: Caso 1 e Caso 2

Tabela 3-40: Dimensdes das chapas — Caso 3

L(cm) | B(cm) | e(cm) | xL(cm) | x2 (cm) | x3 (cm) | x4 (cm) | X5 (cm) | x6 (cm)
43 3,2 1 1,8 4,4 11,7 2,4 15,2 7,5
Tabela 3-41: Outras dimens6es — Caso 3
@1 (mm) | z1(cm) | z2(cm) | 2 (mm) | 23 (cm) | z4 (cm) | d1(cm) | d2(cm)
14 16 16 10 16 16 55,2 72
Tabela 3-42: Dimensdes das chapas — Caso 4
L1 Bl el x1 X2 X3 x4 L2 B2 e2 yl y2 y3 y4
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1585 32 (01 |165| 69 | 58 | 14 |1475| 32 | 01 | 055 | 66 | 57 | 1,9

Tabela 3-43: Outras dimensdes — Caso 4

¢ (mm)

z1

(cm)

z2 (cm)

dl (cm)

6

1,4

1,8

70

Apesar de ndo estarem representados na Figura correspondente (Caso 2), ¢l e @2
correspondem aos orificios de maior e menor didametro respetivamente, cuja diferenca de

didametro € notada ao observar atentamente o0 pormenor correspondente.

34.13.2

Ligaco a paredes de alvenaria de pedra ortogonais

Este tipo de ligacdo (Quadro 3-6) era normalmente consumado com uma chapa em cada
face da parede de tabique, sendo que ndo se verificou haver particular preocupagdo com a
sua localizacdo em relagdo a altura da parede de tabique. A semelhanca do que se passava
na ligacdo entre paredes de tabique ortogonais, também neste caso foram observadas
situacOGes em que ndo existia ligagéo efetiva entre as paredes.
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No caso 1 apresenta-se a zona de encontro entre uma parede de tabique e uma parede de
alvenaria em que o tabique apenas esta adossado a alvenaria. No caso 2 verifica-se 0
prolongamento do fasquio nas zonas onde existiam reentrancias na alvenaria (zona das
juntas) promovendo uma ligacdo tosca entre as duas paredes. Nos casos 3 e 4 as chapas
eram fixas a alvenaria por um processo de chumbagem. As chapas e 0s conetores metalicos

de ambos o0s casos resultaram de um processo de forjagem.

Né&o foi identificado nenhum motivo que justificasse a diferenca de dimensées e numero de

conectores utilizados.

Quadro 3-6: Ligacéo a paredes de alvenaria de pedra ortogonais - Casos observados

Caso 1

Caso 2

Caso 3

@)

¢ e

/xl/xz/x3/x4/x5/

/

L

7

}
B
4

Carlos Rodrigues Fernandes
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Caso 4

2 L ’
x1 x2 .x3 x4 , x5 x6

Nas Tabelas 3-44 e 3-45 apresentados as dimensdes das chapas apresentadas no caso 3. O
mesmo se passa nas Tabelas 3-46 e 3-47 para as chapas ilustradas no Caso 4.

Tabela 3-44: Dimensoes das chapas — Caso 3
e(cm) | x1(cm) | x2(cm) | x3(cm) | x4 (cm)
0,8 1,8 3,6 3,8 3,7

B (cm)
3,6

x5 (cm)
3,5

L (cm)
16,4

Tabela 3-45: Outras dimensdes — Caso 3

Tabela 3-46: Di

¢ (mm)

z1 (cm)

z2 (cm)

9

1,8

1,8

mensodes das chapas — Caso 4

L (cm)

B (cm)

e (cm)

x1 (cm)

X2 (cm)

x3 (cm)

x4 (cm)

x5 (cm)

X6 (cm)

35,8

3,3

0,6

9,8

5,7

5,7

5,7

6,9

Tabela 3-47: Outras dimensdes — Caso 4

¢ (mm)

z1 (cm)

z2 (cm)

9

1,65

1,65

3.4.1.3.3
nos frechais

Ligacdo de paredes de tabique ortogonais — Chapa metalica

Este tipo de ligagdo (Quadro 3-7) diferenciava-se dos anteriores pela zona de aplicagdo das
chapas, transitando das tabuas verticais para os frechais. A utilizacdo de chapas entre
elementos interiores e exteriores revela uma preocupacdo em solidarizar todos os
elementos do edificio e em lhe conferir um comportamento o0 mais uno possivel.
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Quadro 3-7: Ligacdo de paredes de tabique ortogonais — Chapa metalica nos frechais
Caso 1

A B2,
y4
b
L2 Y
y2
Lyd 1
1,
,x‘1,_x2ﬁ
P - N
Caso 2
~Bl,
el
/—2&
B
~B2,

No caso 1 (Tabelas 3-48 e 3-49) a chapa metalica, que ligava uma parede exterior a outra
interior, foi aplicada de forma enviesada, sendo o Unico motivo aparente para essa
disposicdo a ligeira diferenca de cotas entre os dois frechais. A chapa metalica aparentava
ser em ferro forjado, assim como os conectores metalicos.

No caso 2 (Tabelas 3-50 e 3-51) a chapa ligava uma parede exterior a outra parede interior.
Nesta situacdo a chapa estava fixa na face externa da parede exterior e num espaco
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existente entre a face transversal desta e a face lateral contigua do frechal da parede
interior. Tanto a chapa como os seus conectores resultavam de um processo de forjagem.
Tabela 3-48: Dimensdes das chapas — Caso 1

L1 Bl el x1 X2 X3 L2 B2 e2 yl y2 y3 y4
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
26 55 1 16,1 7,6 2,3 15 55 1 2,3 4,2 49 3,6
Tabela 3-49: Outras dimensfes — Caso 1
¢ (mm) | z1(cm) | z2 (cm)
10 2,75 2,75
Tabela 3-50: Dimensdes das chapas — Caso 2
L1 B1 el x1 X2 x3 L2 B2 e2 yl y2 y3
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
22 5,2 0,5 13,4 6,4 2,2 22 5,2 0,5 2,4 10,2 9,4
Tabela 3-51: Outras dimensfes — Caso 2
¢ (mm) | z1(cm) | z2(cm) | z3(cm) | z4 (cm) | z5 (cm)
7 1,45 2,3 1,45 2,6 2,6
3.4.1.3.4 Ligacéo frechal — Parede de alvenaria

Este tipo de situacdo (Quadro 3-8) foi exclusivamente observada no Ed.3. A chapa
metalica era fixa a alvenaria utilizando chumbo e ao topo do frechal por pregagem.
Ficaram por esclarecer as vantagens e/ou desvantagens que esta solucdo oferece
comparativamente com as solucbes apresentadas no subcapitulo 3.4.1.3.2. A chapa
metalica e os seus conectores eram de ferro forjado. As medidas da chapa e seus orificios
séo apresentadas nas Tabelas 3-52 e 3-53.

Quadro 3-8: Ligacéo frechal - parede de alvenaria - Casos observados
Caso 1

Chumbo.

|

Alvenaria deped®.

L1
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Tabela 3-52: Dimensdes das chapas — Caso 1

L1 (cm) |B1l(cm) | el (cm) | x1(cm) | x2 (cm) | x3 (cm) | x4 (cm) | L2 (cm) | B2 (cm) | €2 (cm)

21,8 3,6 1 4,6 8,4 7,2 1,6 15,5 3,6 1

Tabela 3-53: Outras dimensdes — Caso 1
¢ (mm) | z1(cm) | z2 (cm)

12 1,8 1,8

3.4.1.35 Ligacéo de frechal a estrutura do pavimento

Os casos que de seguida se apresentam (Quadro 3-9), envolvem a ligagdo de paredes de
tabique a estruturas do pavimento (vigas).

No caso 1 (Tabelas 3-54 e 3-55) apresenta-se a ligacao entre uma viga de pavimento e um
frechal de uma parede exterior. A chapa metélica estava fixa na face inferior da viga e na
vertente interior do frechal. Tanto a chapa como os conectores eram em ferro forjado.

O caso 2 (Tabelas 3-56 e 3-57) diferia do anterior pela dimensdo e sobretudo pela
disposicdo da chapa metalica. Nesta situacdo especifica estava fixa a viga simultaneamente
nas suas faces superior e transversal e ainda a face exterior do frechal. Tanto a chapa como
0s seus conectores resultaram de um processo de forjagem.

Por Gltimo no caso 3 (Tabelas 3-58 e 3-59) observa-se uma situacdo muito semelhante a do
caso 1, diferindo apenas nas dimensdes da chapa e nimero de conectores.
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Quadro 3-9: Ligacéo de frechal a estrutura do pavimento — Casos observados

Caso 1

Caso 3
PR ¢ —
x2° x3 4
x1 * 5
_Il J, I\ el 5
¥ |
L2 $ «*—/_=..1”): \.
Frecha] 7 lt m
~ Viga do pavimen *L ‘B2
(]
e2
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Tabela 3-54: Dimensdes das chapas — Caso 1

L1 Bl el x1 X2 x3 x4 L2 B2 e2 yl y2 y3
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
25 5 1 2,2 7 8 7,8 12 5 1 44 53 2,3
Tabela 3-55: Outras dimensfes — Caso 1
¢ (mm) | z1(cm) | z2 (cm)
8 2,5 2,5
Tabela 3-56: Dimensdes das chapas — Caso 2 (1)
L1 (cm) | B1 (cm) |el (cm) | x1 (cm) | x2 (cm) | x3 (cm) | x4 (cm) | X5 (cm) | X6 (cm) | X7 (cm)
40,8 4,2 1 1 11,9 58 8,1 5,6 6,2 2,2
3-57: Dimensdes das chapas — Caso 2 (2)
L2 (cm) | B2(cm) | e2(cm) | yl(cm) | y2 (cm) | y3 (cm)
14 4,2 1 2 58 6,2
Tabela 3-58: Outras dimensdes — Caso 2
¢ (mm) | z1(cm) | z2 (cm)
16 2,1 2,1
Tabela 3-59: Dimensdes das chapas — Caso 3
L1 B1 el x1 x2 x3 x4 x5 L2 B2 e2 yl y2 y3 va4
(cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
17 3,7 1 1 38 (56|48 | 18 | 18 3,7 1 1,8 163 |61 38

Tabela 3-60: Outras dimensdes — Caso 3

¢ (mm)

z1 (cm)

z2 (cm)

16

1,85

1,85

3.5 Conetores metalicos

No decorrer das visitas realizadas aos edificios descritos anteriormente, foi possivel
recolher um numero significativo e variado de amostras de pregos e chapas metélicas, que
desempenhavam um papel relevante no comportamento global das paredes de tabique e do
proprio edificio.

Relativamente aos pregos, € de destacar a diversidade de tamanhos e formatos. As
inspecdes revelaram ainda a variedade da sua aplicacdo na ligacdo entre os diversos

Carlos Rodrigues Fernandes
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elementos das paredes de tabique, a saber: como complemento de ligacdo da argamassa aos
elementos de madeira (aderéncia), para fixacdo do revestimento exterior, na ligacdo do
fasquiado as tabuas verticais, na ligacdo (horizontal) entre tdbuas verticais, na ligacdo das
tdbuas verticais aos frechais, na ligacdo de tabuas verticais aos pavimentos, na ligacdo
entre frechais, na ligacdo de vigas do pavimento aos frechais, na ligacdo entre paredes de
tabique e na ligacdo das chapas metélicas as paredes de tabique (Figura 3-30 e Quadro 3-
10).

onetores observados no Ed.rl b) Conetores observados no Ed.3
Figura 3-31:Conectores metalicos dos Ed.1 e Ed.3

a

a)

Quadro 3-10: Principais utilizacGes dos conectores metalicos

Caso 1

Registo fotografico Descrigéo

Estes pregos de pequena dimensdo apenas
foram encontrados numa parede do Ed.1.
Pelo fato apenas a cabeca do prego ser
cravada na madeira (ver Figura) presume-
se que teriam como objetivo auxiliar na
fixacdo da argamassa & estrutura de
madeira. A sua seccdo transversal era
constante.

Caso 2

Registo fotografico Descrigéo
—_— - ' Estes pregos serviam de fixacdo as telhas
ceramicas que revestiam algumas paredes
exteriores de tabique dos Ed.1 e 3. A sua
secgdo transversal era variavel e o seu
método de fabrico artesanal.
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Caso 3

Registo fotografico

Descricao

Este tipo de pregos servia de fixacdo do
fasquio as tabuas verticais. Pelas
caracteristicas que apresenta, presume-se
que ja sejam resultado de um processo
fabril. A sua seccdo transversal era
constante.

04

Registo fotogréafico

Descrigéo

Tinham como proposito efetuar a ligagéo
entre os fasquios e as tabuas verticais ou
entre as tabuas verticais e os frechais do
Ed.3. Era, no entanto, visivel que, neste
caso, resultavam de um processo de fabrico
artesanal. A sua seccdo transversal era
variavel.

05

Descricao

Este tipo de pregos foi obtido de ligagdes
entre as tabuas verticais de uma parede de
tabigue e o frechal onde apoiavam
superiormente (Ed.1). Pelas caracteristicas
gue apresentava resultaria de um método de
produgdo artesanal. Apresentava seccao
transversal variavel.

Cas

06

Registo fotografico

Descricao

Estes pregos serviam de fixacdo entre as
chapas metélicas em ‘L’ e os frechais e
vigas do pavimento do Ed.3. Resultavam
de um processo de forjagem. Como se pode
ver na figura a sua seccdo transversal era
variavel.

Carlos Rodrigues Fernandes
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Caso 7

Reqgisto fotografico

Descricao

ftr—t
O

A utilizacdo destes conectores ocorria na
ligacdo de chapas metalicas que uniam
paredes de tabique a paredes de alvenaria
de pedra, sendo fixos diretamente aos
frechais. Uma vez mais 0 seu processo de
fabrico aparentava ser artesanal e a sua
seccdo transversal era variavel.

Caso 8

Registo fotografico

Descricao

O Ultimo caso diz respeito as cavilhas,
pregos de maior dimensdo e robustez que
0s demais, que eram utilizados em ligacGes
mais complexas na estrutura (entre
frechais, entre vigas e entre frechais e
vigas). A sua seccdo transversal era
variavel e o seu fabrico era artesanal.

Apresentam-se de seguida as tabelas com a caracterizacdo dimensional dos varios tipos de
conectores descritos no Quadro 3-10. Refira-se que em alguns casos a amostra (nimero de
exemplares) recolhida muito diminuta e ndo foi possivel quantificar os valores médios.
Nos casos em que se obteve uma amostra superior a cinco exemplares os resultados foram
tratados estatisticamente. Na Figura 3-31 apresenta-se uma representacdo esquematica
onde se ilustram as principais dimensdes estudadas.

c Ik

Secglo
Tronsversal

Hlo

a) Pregos de secgéo constante

K R

X R

CI[‘; —

Secgdo
Tronsversal DID

b) Pregos de sec¢éo variavel

Figura 3-32: Esquema dos conectores metalicos (Pinto, 2013)

Tabela 3-61; Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 1

L (mm)

D (mm) | C(mm)

22

1 2
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Tabela 3-62: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 2

L D C
Média Eaej;/g:g Coeficiente de || Média Eaeg;/ég Coeficiente de | Média Eaejé{g Coeficiente de
IS A A
(mm) (mm) Variacgdo (%) | (mm) (mm) Variacdo (%) || (mm) (mm) Variacao (%)
88,33 9,07 10,27 4,78 0,48 10,00 12,22 0,82 6,71
Tabela 3-63: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 3
L D C
Média Desv~|o Coeflc_lenfe Média Desv~|o Coeficiente de | Média Desv~|o Coeficiente de
(mm) Padrdo | de Variagdo (mm) Padrdo Variacio (%) | (mm) Padrdo Variacio (%)
(mm) (%) (mm) (mm)
45,80 3,27 7,13 2,32 0,27 11,82 5,59 0,71 12,65
Tabela 3-64: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 4
L D C
Média Desv~|o Coeflc_lenfe Média Desv~|o Coeficiente de | Média DeSVJO Coef|c_|enfe
(mm) Padrdo | de Variacdo (mm) Padréo Variagio (%) | (mm) Padrdo | de Variacdo
(mm) (%) (mm) (mm) (%)
59,64 10,48 17,57 3,82 0,49 12,82 7,09 0,76 10,66
Tabela 3-65: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 5
L D C
Média DeSVJO Coeficiente de | Média Desv~|o Coeflc_len:[e Média DESVJO Coeficiente de
(mm) Padréo Variacao (%) | (mm) Padrdo | de Variagdo (mm) Padréo Variacio (%)
(mm) (mm) (%) (mm)
86,94 6,19 7,12 4,17 0,33 8,00 6,17 0,35 5,73
Tabela 3-66: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 6
L D C
Média Desvio | Coeficiente Média Desvio | Coeficiente Média Desvio Coeficiente
(mm) Padrdo | de Variacdo (mm) Padrdo | de Variacdo (mm) Padrdo de Variagdo
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
99,06 6,96 7,03 8,11 0,61 7,57 15,89 0,77 487
Tabela 3-67: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 7
L(mm) | D(mm) | C(mm)
76 6 20
68 6 17
77,5 6 19
70 55 18,5
97
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Tabela 3-68: Dimensdes dos conectores metalicos: Caso 8

L D C
- Desvio Coeficiente - Desvio Coeficiente - Desvio ..
'}Arﬁg:)a Padrdo | de Variacdo lzﬂnfgql)a Padrdo de Variacdo Izﬂn?g:; Padréo C\:/oaerfi:lggtzeo/? )e
(mm) (%) (mm) (%) (mm) ¢
171,80 | 14,34 8,35 8,70 0,75 8,60 16,8 1,94 11,54

Efetuando uma anélise aos valores apresentados, constata-se que o comprimento dos
pregos (L), aumentava em funcdo da utilizagdo, mais ou menos exigente, que cumpriam.
Também o tamanho da aresta (D) apresentava a mesma tendéncia, o que acaba por ser
expectavel, pois se fossem excessivamente esbeltos a sua tendéncia de entortar ou colapsar
no momento da aplicagdo de cargas seria maior. No que concerne ao didmetro da cabeca
do prego (C) importa apenas dizer que nos pregos mais antigos a sec¢do ndo era um circulo
perfeito, pelo que se optou por efetuar duas medicdes distintas e utilizar a média das duas.
Saliente-se ainda que pese embora muitos dos pregos estudados fossem de fabrico
artesanal, a variagdo das suas dimensdes era bastante pequena.

Devido ao elevado nimero de pregos e chapas metalicas recolhidos ao longo das visitas
efetuadas as diferentes obras, atendendo a sua influéncia no comportamento estrutural das
paredes de tabique e ao conhecimento diminuto que existe sobre as suas propriedades
mecanicas foram realizados alguns ensaios laboratoriais a esses elementos. Em funcéo do
tempo e recursos disponiveis optou-se por efetuar ensaios a tracdo, ensaio de microdureza
de Vickers e anélise microestrutural.

35.1.1 Outros aspetos construtivos

Neste subcapitulo apresentam-se pormenores de caracter geral que ndo se enquadravam
nas situacOes apresentadas anteriormente. No entanto, por serem relevantes para a
compreensdo desta técnica julga-se que sao essenciais.

3.5.1.1.1 Configuracéo construtiva das aberturas

Trata-se de um aspeto importante, essencialmente do ponto de vista construtivo. Refere-se
a configuracdo das aberturas, nomeadamente portas e janelas, existentes nas paredes de
tabique. Por se tratar de elementos que criam uma descontinuidade na parede de tabique,
importa conhecer as solugdes construtivas utilizadas. Na Figura 3-32 apresentam-se
algumas aberturas existentes no Ed.1, onde foi possivel recolher informacdo relevante
sobre a forma como foram construidas.

As ombreiras das janelas de paredes de tabique eram materializadas ou por duas tabuas
verticais ou por elementos de madeira particulares, com menor largura e maior espessura
que as tabuas verticais (Figura 3-32.a)).

A sua ligacao ao resto da parede era executada através dos frechais, a semelhanca do que
acontece com as tabuas verticais.

98




3 - Anélise técnica e pormenorizagdo construtiva de paredes de tabique

No topo, se a distancia até ao frechal fosse diminuta, era colocada entre as ombreiras uma
tdbua disposta de forma horizontal, que funcionava como padieira, estando fixa por
pregagem as ombreiras. Por vezes também se observou um entalhe criado para criar um
encaixe. Quando a distancia até ao frechal era maior, existiam tabuas verticais a preencher
esse espaco (Figura 3-32.d)).

A delimitar a parte inferior (no caso de janelas), a semelhanca do acima mencionado,
existe outra tabua colocada horizontalmente (Figura 3-32.b)), sendo o espaco remanescente
entre a tdbua e a extremidade inferior da parede preenchido com tabuas verticais.

A execucdo de vaos de portas, nas paredes de tabique, Segue 0 mesmo processo construtivo
mencionado para as janelas, excetuando, como € 6bvio, a zona existente sob a janela.

. eSS i~ / . i i+ : ¢ s %
a) Pormenor janela em parede b) Pormenor janela em parede
de tabique de tabique

" 4 ] Eld
c) Pormenor janela em parede d) Abertura em parede de

de tabique tabique
Figura 3-33: Pormenores de aberturas nas paredes de tabique do Ed.1

3.5.1.1.2 Aderéncia dos revestimentos das paredes de tabique

Os revestimentos tém um papel preponderante na conservacao das paredes de tabique pois
criam uma barreira entre os elementos de madeira e o exterior, diminuindo a sua exposigéo
a agua, a humidade e a outros agentes biologicos que podem acelerar a degradacdo das
tabuas verticais e do fasquio.

Torna-se, por isso, preponderante que a compatibilizacdo entre as argamassas e a estrutura
de madeira das paredes de tabique garanta que essa argamassa permaneca solidarizada com
esses elementos.
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Da campanha de inspegdo realizada observaram-se trés solugGes construtivas, executadas
para maximizar a aderéncia das argamassas a estrutura de madeira das paredes de tabique,
a saber:

- Utilizacdo de pregos de pequenas dimensoes (Figura 3-33.a))
- Elementos de madeira golpeados (Figura 3-33.b))
- Formato dos fasquios (Figura 3-33.c))

a) Conetores utilizados no complemento b) Frechal com faces golpeadas para
da aderéncia da argamassa ao tabique melhorar aderéncia da argamassa

¢) Fasquios trapezoidais
Figura 3-34: Aderéncia entre as argamassas e 0s elementos de madeira

Neste estudo, a utilizacdo de pregos de pequenas dimensdes apenas foi observada em
paredes do Ed.1, sendo uma solu¢do menos habitual e conhecida que as demais.

Os elementos de madeira golpeados eram sobretudo frechais, pois nestes elementos ja ndo
eram fixos os fasquios mas a argamassa continuava a ser aplicada, até vencer a totalidade
do pé direito onde se inseria a parede.

Os fasquios sdo a forma mais conhecida de promover a ligacdo da argamassa aos
elementos de madeira. O formato da sua seccao transversal pode ser retangular, trapezoidal
ou de chanfro simples (apenas uma das faces com entalhe). A evolugédo na forma das ripas
de fasquio para a seccdo transversal resultou da experiéncia vivenciada pelos construtores
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ao constatarem que a construcdo dos entalhes incrementa a aderéncia relativamente aos
fasquios retangulares (sem entalhes).

3.5.1.1.3  Tipos de revestimento — analise estatistica

Dada a diversidade de revestimentos encontrados nas paredes de tabique do Ed.1, efetuou-
se uma andlise estatistica dos revestimentos utilizados. Uma vez que se verificaram
algumas diferencas nos revestimentos utilizados nas paredes exteriores e interiores, optou-
se por efetuar uma analise individualizada em funcéo da localizacdo das mesmas.

Na Tabela 3-69 é apresentada a distribuicdo percentual, por piso, dos varios tipos de
revestimento utilizados nas paredes interiores de tabique do Ed.1.

Relativamente aos tipos de revestimento apresentados na Tabela 3-69 importa referir que a
solucdo mdltipla representa uma parede onde existem duas ou mais solugdes. Por norma
essa solucdo combinava argamassa terrosa com palha com argamassa de cimento, podendo
ser considerada uma area onde se efetuou uma reabilitacdo parcial do revestimento.
Noutros casos, observaram-se ainda zonas onde, em funcdo do espacamento entre tabuas
verticais, se transitava de argamassa terrosa com palha para uma solucdo onde eram
utilizados pedacos de telha cerdmica para preencher esse espaco.

Tabela 3-69: Tipos de revestimento existentes nas paredes interiores de tabique do Ed.1
Tipo de Revestimento - Paredes . . . .
Piso 0 (%) | Piso 1 (%) | Piso 2 (%) | Piso 3 (%) | Total (%
Interiores de Tabique ! (6) | P (%6) | P (%) | P 6) (%)
Argamassa Terrosa com palha 50 87,5 9,09 35,71 41,46
Argamassa terrosa 0 0 0 7,14 2,44
Argamassa Terro§a (_:om palha e telha 0 0 0 714 244
ceramica
Argamassa argilosa 25 0 0 14,29 9,76
Argamassa de cimento 0 12,5 9,09 0 4,88
Argamassa de cimento armada 0 0 27,27 0 7,32
Argamassa de cimento e azulejo 25 27,27 35,71 24,39
Solugdo maltipla 0 21,27 0 7,32

Efetuando uma analise aos resultados constata-se que a argamassa terrosa com palha
predomina no edificio e em quase todos 0s pisos, a exce¢do do piso 2, onde as diferentes
solugBes com cimento foram utilizadas na maioria das suas paredes interiores.

Os revestimentos terrosos sem palha e terrosos com palha e telha cerdmica sdo pouco
representativos enquanto solucdo isolada, sendo provavelmente solucbes de recurso, em
situacGes onde escasseou a palha ou onde o espaco a preencher se julgava demasiado
grande para ser preenchido apenas com argamassa.
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A argamassa de cal apenas existia em algumas paredes dos pisos 0 e 3, sendo facilmente
identificavel pela sua cor, textura e maior rigidez quando comparada com as argamassas de
origem terrosa.

As argamassas de cimento seriam, a partida, solu¢cdes de reabilitacdo, tendo-se verificado
que quando a &rea de reabilitacdo era menor a malha de galinheiro ndo era utilizada. Nas
zonas humidas, nomeadamente casas de banho e cozinhas constatou-se a utilizacdo de
cimento e azulejo até uma altura em relacdo ao pavimento que varia de 1,20m a 1,50m,
sendo que a parte superior era revestida com argamassa de cimento complementada por
uma fina camada de argamassa de aparéncia calcéria.

Efetuou-se uma anélise idéntica para as paredes exteriores. No entanto, para estas separou-
se 0 estudo em funcdo da sua localizacdo na face interior (Tabela 3-70) ou na face exterior
(Tabela 3-71).

Tabela 3-70: Tipos de revestimento existentes na face interior das paredes exteriores de
tabique do Ed.1

e, | P20 | pi0309) | et s
Argamassa terrosa com palha 37,5 33,33 35,00
Argamassa argilosa 0 25,00 15,00
Argamassa de cimento 0 8,33 5,00
Argamassa de cimento armada 12,50 0 5,00
Argamassa de cimento e azulejo 12,50 25,00 20,00
Solugao multipla 37,50 8,33 20,00

Tal como se verificou nas paredes interiores, a argamassa terrosa com palha foi a solucéo
mais preconizada na face interior das paredes exteriores de tabique, quer em termos
globais, quer efetuando uma analise individualizada por piso.

Os revestimentos a base de argamassa de cimento ou argamassa de cimento com malha de
galinheiro (armada) foram aplicados pontualmente. Por outro lado, as argamassas de
cimento com azulejo existiam somente nas zonas humidas.

Ao nivel do piso 3 existiam trés paredes onde foi utilizada argamassa de cal.

Por altimo, as solucBes mdltiplas, ja descritas na analise a Tabela 3-69, foram encontradas
em numero consideravel no piso 2, que se apresentava como 0 mais degradado devido a
humidades e infiltracGes.

As solucdes de argamassa terrosa e argamassa terrosa com palha e pedagos de telha
ceramica nao foram utilizadas.
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Tabela 3-71: Tipos de revestimento existentes nas faces exteriores das paredes exteriores
de tabique do Ed.1

Tipo de Revestimento da Face Exterior de Piso 2 (%) Piso 3 (%) Média (%)
Paredes Exteriores de Tabique
Argamassa de cimento 14,29 33,33 23,08
Argamassa de cimento armada 57,14 33,33 46,15
Telha cerdmica 14,29 33,33 23,08
Sem revestimento 14,29 0 7,69

Na face exterior das paredes exteriores de tabique a variedade de solugBes encontradas
diminuiu consideravelmente.

a) Telhas colocadas
perpendicularmente

b) Argamassa terrosa sob a telha

Figura 3-35: Pormenores do revestimento exterior com telha ceramica

As argamassas de cimento armado foram as mais utilizadas, representando quase 50% do
total de paredes exteriores de tabique existentes. Em paredes de menor dimensao verificou-
se a dispensa da utilizacdo da malha de galinheiro, sendo o revestimento realizado apenas
com argamassa de cimento. O revestimento em telha ceramica colocada em forma de capa
canal foi o segundo revestimento mais utilizado, tendo-se observado a existéncia de
argamassa terrosa com palha dentro das zonas apelidadas de capa (Figura 3-34.a)), embora
na altura da demolicdo pouca gquantidade tenha sido encontrada. O topo superior e inferior
destas paredes estavam selados, nuns casos por cimento e noutros por telhas colocadas
perpendicularmente as restantes (Figura 3-34.b)).

A solucdo sem revestimento refere-se a parede de tabique ocultada do lado exterior pela
parede de tijolo.

3.5.1.1.4  Esbelteza das paredes de tabique

No edificio 1 houve ainda possibilidade de medir a espessura total das paredes de tabique
(incluindo a espessura conferida pela argamassa) e determinar a respetiva esbelteza. Na
Tabela 3-72 apresentam-se os resultados obtidos.
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Constata-se que sdo paredes regra geral bastante esbeltas e com pouca variagdo de
espessura. Verificou-se ainda que nos pisos superiores a espessura das paredes apresentava
uma tendéncia de diminuigéo.

Tabela 3-72: Espessura total e esbelteza de paredes de tabique (Ed.1)

Espessura total da parede (E) Esbelteza

Média Desvio Padréo Coeficiente de Média Desvio Coeficiente de

(cm) (cm) Variacao (%) Padrdo (cm) | Variacdo (%)
Piso 0 11,50 0,41 3,55 0,0037 0,00013 3,55
Piso 1 12,00 0,71 5,89 0,0041 0,00024 5,89
Piso 2 11,10 1,50 13,48 0,0040 0,00053 13,48
Piso 3 10,15 1,45 14,29 0,0042 0,00060 14,29
Total 10,89 1,45 13,35 0,0040 0,00052 12,84

3.5.1.1.5 Encontro de parede de tabique com parede de alvenaria de
tijolo — extremidade

Neste pormenor geral (Quadro 3-11) € retratada a ligacdo entre duas paredes exteriores do
Ed.3, uma de tabique e outra de alvenaria de pedra. Essa parede de tabique iniciava-se ao
nivel do piso 1, sobre uma viga de grande dimensdo, sobre a qual apoiavam as vigas de
pavimento. Esta parede de tabique desenvolvia-se ao longo de 3 pisos, embora apenas se
tenha efetuado a representacdo até ao piso 2, uma vez que na altura de demoli¢do do 3°
piso a obra ndo estava a ser acompanhada.

De modo a efetuar ligagdo entre a parede de tabique e alvenaria existiam 5 chapas
metalicas (divididas entre o piso 1 e o0 piso 2), idénticas as representadas no caso 3 do
subcapitulo 3.4.1.3.2. Além dessas chapas metalicas, a parede de tabique estava ainda fixa
aos pavimentos (casos 2 e 3 do subcapitulo 3.4.1.3.5). Por ultimo, os frechais dessa parede
apoiavam em rasgos existentes na alvenaria, embora nao fossem fixos a mesma.
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a) Vista geral do pormenor b) Localizacao das chapas metalicas de
ligacdo tabique-alvenaria

Quadro 3-11: Encontro de parede de tabique com parede de alvenaria tijolo — extremidade

3.5.1.1.6  Parede de tabique com diagonais entre pisos sobre parede de
tijolo

Este pormenor (Quadro 3-12) foi observado no Ed.2 e ilustra, parcialmente, o al¢ado
lateral direito do edificio onde uma parede de tabique surgia (apoiada num frechal) sobre
uma parede de tijolo ceramico. Outra particularidade deste pormenor é a multiplicidade de
diagonais que existiam nessa parede e o facto de as mesmas se desenvolverem entre pisos
(Diagonais — Caso 13) - habitualmente iniciam-se ao nivel do pavimento e terminam ao
nivel do pavimento seguinte.

Refira-se que ndo foi possivel medir as diagonais existentes nesta solucdo, pois a data em
que foi encontrada a zona onde estava inserida estava a ser intervencionada.
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Quadro 3-12: Parede de tabique com diagonais entre pisos sobre parede de tijolo

3.5.1.1.7  Alinhamento vertical de paredes de tabique

Este pormenor representa parte do alinhamento Y2 (Pisos 1, 2 e 3) do Ed.1, sendo um
6timo exemplo para retratar a utilizagdo das paredes de tabique como elemento resistente e
de contraventamento (diagonais presentes em todos o0s pisos). Salienta-se ainda o fato do
topo inferior das diagonais (arranque) surgir invariavelmente junto as paredes exteriores do
edificio. Nas Figuras b) e ¢) do Quadro 3-13 é possivel observar os apoios dos pavimentos
nas paredes de tabique. Ao nivel do piso 3 as vigas do pavimento desenvolviam-se de uma
parede lateral até a sua oposta, servindo o frechal da parede de tabique de apoio a meio
vao. As vigas tinham rasgos com a forma do frechal para melhor incrementar a ligacao.

No pavimento do piso 2 as vigas desenvolviam-se apenas desde as paredes laterais até a
parede de tabique, apoiando diretamente sobre o frechal da respetiva parede.
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b) Pormenor do pavimento do Piso 3

a) Vista geral do pormenor

c¢) Pormenor do pavimento do Piso 2

Quadro 3-13: Sobreposicédo de paredes de tabique no plano vertical — Alinhamento Y2 do
Ed.1

3.6 Considerac0es Finais

Neste capitulo foi possivel avaliar véarias caracteristicas relacionadas com as paredes de
tabique dos edificios encontrados.

Verificou-se que a existéncia de aberturas ndo condicionava a decisdo de construir em
tabique, existindo paredes sem aberturas e com multiplas aberturas. Constatou-se que entre
as paredes exteriores e interiores, regra geral as exteriores tém maiores dimens@es, pois
correspondem quase sempre as medidas do edificio em planta.

Foram ainda estudados os varios tipos de tabique encontrados, podendo-se concluir que o
tabique é uma técnica construtiva com mdultiplas solugdes construtivas. Os principais
fatores que influenciariam essa variabilidade seriam sobretudo a capacidade econémica do
proprietario, a qualidade da mdo-de-obra, a disponibilidade de materiais e a época de
construcgéo.
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Relativamente as diagonais efetuou-se uma apresentacdo desses elementos, realizando-se
uma pormenorizacao e caracterizagdo dos diferentes casos conhecidos (dezoito no total).
Efetuou-se ainda um estudo da sua importancia no comportamento estrutural dos edificios,
procurando-se perceber a sua utilizagdo como elemento de contraventamento e se a sua
aplicacdo obedecia a critérios rigorosos, através da existéncia de alinhamentos nas varias
direcdes, o que nos edificios estudados acabou por se confirmar. Verificou-se que existiam
edificios em que existia um grande nimero de diagonais (Ed.1 e Ed.2) e outros em esses
elementos eram praticamente inexistentes, sendo que ao mesmo tempo 0 nimero de chapas
metalicas era significativamente maior (Ed.3).

No Ed.4 as paredes de tabique eram essencialmente de compartimentacdo, presumindo-se
ser esse o principal motivo para o facto de apenas se terem encontrado duas diagonais
(Caso 4).

Foram ainda estudados os diversos tipos de ligacdo existentes nas paredes de tabique,
identificando-se uma diversidade de situacdes distintas quer em relacéo a apoios inferiores,
superiores e na zona das tabuas verticais.

Em termos de ligagBes superiores constatou-se a importancia dos frechais e o propdsito
existente nesses elementos. Seria interessante de futuro estudar o comportamento das
paredes de tabique com e sem frechal, de modo a aferir o efeito que esses elementos tém na
capacidade resistente deste tipo de parede.

Na ligagéo aos pavimentos e entre as paredes de tabique verificou-se a utilizagdo de chapas
metélicas que por vezes estabeleciam a ligagdo entre esses elementos. Verificou-se ainda a
existéncia de vérias paredes de tabique que tinham capacidade resistente e sobre as quais
apoiavam as vigas de pavimento. Noutras situagdes as paredes de tabique eram encastradas
no pavimento através de encaixe em rasgos criados especificamente.

Nas ligacOes entre tabique e paredes de alvenaria de pedra e/ou tijolo verificou-se uma
grande utilizacdo de chapas metélicas, que eram chumbadas a alvenaria e fixas as tdbuas
verticais ou frechais através de pregagem.

Nas ligacOes inferiores, verificou-se que regra geral os tabiques apoiavam sobre frechais
das paredes existentes nos pisos inferiores, ou sobre elementos de madeira colocados
propositadamente para servir de fixacao a essas paredes.

Foram também apresentados alguns pormenores de carater mais geral, identificados nos
edificios estudados. Dentro destes, realizou-se uma breve analise sobre os métodos
construtivos das aberturas e também os utilizados para melhorar a aderéncia das
argamassas a estrutura de madeira do tabique. Aproveitando o processo de demolicdo que
ocorreu no Ed.1, estudou-se as diversas formas e materiais que se utilizaram no
revestimento, exterior e interior das paredes de tabique dos quais se destacam,
revestimento exterior com telha ceramica, revestimento com argamassa terrosa com palha,
argamassa calcaria e até cimento.

Apesar de toda a informacdo recolhida, € imprescindivel que se continuem a realizar
campanhas idénticas a esta em obras futuras, de modo a aumentar e consolidar a
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quantidade de informacao ja existente, promovendo a criagdo de uma futura base de dados
sobre esta técnica construtiva tradicional.
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4 Ensaios

No decorrer das visitas realizadas aos edificios descritos anteriormente foi possivel
recolher um conjunto de materiais provenientes das paredes de tabique que foram
posteriormente estudados com maior detalhe e, em alguns casos, devidamente ensaiados.
Os ensaios aos diferentes materiais sao de extrema importancia, pois € através destes que é
possivel quantificar grandezas relativas as suas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas.
Por outro lado, e tendo em consideracdo que as paredes de tabique sdo uma técnica
construtiva tradicional, as propriedades das madeiras, argamassas e conectores metalicos
nelas empregues apresentaram indubitavelmente variagdes, de edificio para edificio que
importa estudar.

Atendendo a leitura de alguma bibliografia que anteriormente ja efetuou estudos sobre os
materiais constituintes das paredes de tabique do centro histérico de Viseu como Pinto
(2013), Godinho (2014) e Domingues (2014), definiram-se um conjunto de ensaios a
realizar. Os escolhidos visam complementar informacéo que se julga incompleta e visam
incrementar a recolha de dados para que os valores obtidos sejam mais fiaveis. No fundo
criam conhecimento cientifico sobre os assuntos estudados.

Nos conectores metalicos efetuaram-se ensaios a tragdo em cavilhas e em chapas
metélicas, tendo ainda sido estudada a sua dureza e a sua microestrutura. Todos 0s ensaios
foram realizados nos laboratorios do Departamento de Engenharia Mecanica e Gestéo
Industrial do Instituto Politécnico de Viseu. Adicionalmente tentou estabelecer-se uma
correlagédo entre os valores obtidos para o ensaio de tracdo e as durezas dos respetivos
provetes.

Nas madeiras a campanha consistiu na realizacdo in situ do ensaio do Resistografo, em
colaboracdo com o LESE (Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural) da Faculdade
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de Engenharia da Universidade do Porto. Adicionalmente foram realizados ensaios a
compressdo axial, flexdo e determinacdo da dureza. Esses ensaios decorreram nos
laboratérios do Departamento de Engenharia de Madeiras da Escola Superior de
Tecnologia e Gestéo de Viseu.

Por Gltimo, nos laboratérios do Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Viseu, realizaram-se ensaios de compressdo as argamassas e
estudou-se a relagéo entre a resisténcia e a esbelteza das amostras.

4.1 Conectores e chapas metalicas

Os conectores e chapas metalicas, quando utilizados, tém um papel preponderante na
solidarizacdo dos elementos constituintes das paredes de tabique (conectores), entre
paredes de tabique e entre as paredes de tabique e outros elementos como paredes de
alvenaria e estrutura dos pavimentos (Chapas metélicas). Tendo em consideracdo essa
importancia e uma vez ter sido possivel recolher conectores e chapas metélicas das paredes
de tabique dos Ed.1 e Ed.3 decidiu-se efetuar uma campanha de ensaios a esses elementos.

4.1.1 Descrig¢ao dos Ensaios

Neste subcapitulo sera feita uma breve descricdo dos ensaios realizados aos conectores
metalicos recolhidos durante as visitas aos varios edificios apresentados neste trabalho.

41.1.1 Ensaio de Tracao

Para a execucdo deste ensaio foram escolhidos os pregos de maiores dimensdes, também
apelidados de cavilhas, uma vez que eram os mais faceis de maquinar de modo a garantir
as dimensdes e sec¢do necessarias a execucdo do ensaio. Como foi possivel obter amostras
suficientes no Ed.1 e no Ed.3 efetuou-se uma selecdo dos pregos em melhor estado e
procedeu-se a sua maquinacdo até se obterem secOes constantes e livres de ferrugem e
sujidade. No final da preparacao foi possivel obter 7 amostras de cada edificio.

Utilizando os mesmos procedimentos, selecionaram-se chapas metalicas e procedeu-se a
sua maquinacdo (Figura 4-1). Nas chapas metalicas para além do trabalho de
uniformizacdo e limpeza das superficies da peca procedeu-se, nuns casos a reducdo das
seccOes transversal e longitudinal das pecas e noutros & separacdo da seccdo a ensaiar do
resto da peca. Obtiveram-se 10 amostras para ensaio, 3 do Ed.1 e as restantes do Ed.3.
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e J e i i E 4
a) Cavilhas Ed.1 b) Chapa metalica com c) Secgdo chapa metalica
seccdo transversal reduzida extraida para ensaio

Figura 4-1 Pregos e chapas metalicas utilizados nos ensaios

Relativamente ao ensaio, este consiste na aplicacdo de uma forca axial nas extremidades do
provete, provocando-lhe um alongamento progressivo até entrar em rotura.

Com os resultados obtidos no ensaio é possivel determinar a curva tensdo-extensdo de cada
um dos provetes e o respetivo modulo de elasticidade do material.

41.1.2 Ensaio de Microdureza de Vickers

Para este ensaio, tal como no ensaio de tracdo, foram utilizadas 7 amostras relativas a cada
edificio (Ed.1 e Ed.3). Essas amostras correspondiam a extremidade dos conetores
ensaiados a tracdo. Como tal, julgou-se pertinente realizar uma comparacdo entre as
tensdes de rotura obtidas no ensaio a tracdo e as tensdes de rotura obtidas através da
conversdo da dureza de Vickers. Estas amostras foram preparadas para serem ensaiadas na
sua seccdo transversal. Foram também preparadas mais duas amostras, uma do Ed.1 e outra
do Ed.3, que foram estudadas ao longo da sua seccéo longitudinal.

Previamente ao ensaio foi necessario efetuar uma limpeza das amostras e dispb-las em
moldes onde foram imersas numa resina epoxidica (Figura 4-2.a)). Ap6s 48h, procedeu-se
a desmoldagem (Figura 4-2.b)) e passou-se a preparacdo das amostras numa maquina de
lixar (Figura 4-2.c)), de modo a deixar as superficies lisas, livres de impurezas e de sinais
de oxidacéo.

a) Colocagdo de resina nos b) Moldes apo6s c) Lixadeira
moldes endurecimento da resina
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Figura 4-2: Preparagédo do ensaio de dureza de Vickers

Finalizada a preparagdo das amostras, utilizou-se um microdurémetro e realizaram-se
varias indentagcGes em cada uma das amostras. O nimero de Vickers é obtido através da
medicdo da distancia entre as arestas de um poligono em forma de pirdmide provocado
pela indentagéo.

41.1.3 Andalise Microestrutural

Para efetuar a analise microestrutural utilizaram-se os moldes preparados para o0 ensaio de
Microdureza de Vickers.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma solucdo de acido nitrico e etanol nos elementos
metalicos, deixando a solucdo atuar durante alguns segundos. Ap6s a conclusdo do ataque
quimico, passou-se a observacdo das amostras recorrendo a um microscépio 6tico
metalografico de reflexdo (Figura 4-3.a)). Através de uma camara ligada ao microscopio
foi possivel efetuar uma recolha de imagens das varias ampliacGes utilizadas na observagdo
das amostras.

a) Microscopio metalografico de
reflexdo ZEISS

Figura 4-3: Procedimento analise microestrutural

b) Recolha de imagens

4.1.2 Apresentacdo e Analise de Resultados

Efetuada uma breve explicacdo sobre os ensaios realizados de seguida efetuar-se-a a
apresentacdo e a analise dos resultados obtidos.

41.2.1 Ensaio de Tracéo

Os resultados obtidos neste ensaio foram divididos em 3 gréaficos distintos, atraves da
respetiva curva de relacdo tensdo vs. extensao, sendo um relativo as chapas metéalicas e 0s
outros dois representativos dos pregos dos Ed.1 e Ed.3 respetivamente.
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Chapas Metalicas Ed.1 e Ed.3
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Figura 4-6: Diagrama Tensao (c) X Extensao (&)

Analisando os resultados de cada amostra de forma individual, verificou-se que dentro do
mesmo grupo de amostras os resultados obtidos s&o bastante distintos, optou-se assim por
efetuar um tratamento estatistico de cada um dos grupos.
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Tabela 4-1: Tratamento estatistico dos valores da tenséo de rotura a tracdo e modulo de
elasticidade dos grupos de amostras

Tensdo de rotura a tracéo Modulo de Elasticidade
amosra | Méd | REC | Gevariagio | Med | Desvio | G2t
(MPa) (MPa) %) (GPa) | padrdo (GPa) %)
Chapas Metalicas 403,02 56,16 13,93 14,28 5,47 38,34
Ed.1 357,27 16,50 4,62 27,02 9,51 35,18
Ed.3 361,93 46,80 12,93 20,94 8,02 38,29

Atendendo aos valores médios obtidos, (Tabela 4-1) verificou-se que a tensdo de rotura das
chapas metalicas era superior a dos pregos, sendo no entanto dos trés grupos de amostras o
que apresenta maior variacdo de valores dentro da amostra. A diversidade de valores
existente pode ser justificada porque as chapas metalicas recolhidas eram bastante variadas
em dimensdo, formato, solucdo construtiva em que estavam inseridos e provavelmente
constituicao.

Relativamente as amostras dos Ed.1 e Ed.3 € curioso verificar que os valores médios
obtidos séo idénticos, no entanto as amostras do Ed.1 apresentam uma uniformizacdo de
valores maior do que as amostras do Ed.3. Essa menor variacdo de valores pode indicar
que no fabrico dos pregos do Ed.1 houve um maior cuidado no processo de fabrico
relativamente aos do Ed.3.

No que concerne aos valores do modulo de elasticidade verificou-se que a amostra dos
conectores do Ed.1 apresentava um valor médio do médulo de elasticidade quase o dobro
do verificado nas chapas metalicas. O modulo de elasticidade das amostras do Ed.3 ficou
num patamar intermédio. A variacdo de resultados obtidos foi comum aos trés grupos de
amostras.

Refira-se que os valores do mddulo de elasticidade obtidos ficaram muito aquém dos
valores minimos de um ferro fundido, que rondaram os 70 GPa, podendo esta situacdo
justificar-se pela deterioracdo existente nas amostras o que acaba por condicionar o
desempenho das mesmas gquando sujeitas a esforcos de tracao.

Quando comparados os valores médios da tensdo de rotura obtidos nos ensaios
apresentados com os resultados obtidos por (Pinto,2013) verifica-se uma diferenca de
valores bastante significativa. Importa, no entanto, referir que os resultados agora
apresentados sdo referentes a cavilhas esculpidas manualmente, que por consequéncia tém
um grande nimero de defeitos internos que acabam por ter influéncia nos resultados finais.

4.1.2.2 Ensaio Microdureza Vickers

Para a determinagdo do nimero de Vickers em cada uma das amostras, efetuaram-se 7
indentagGes por amostra, tendo o cuidado de as distribuir uniformemente pela area da
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respetiva amostra. Dos sete valores obtidos, retirou-se 0 maior e menor e com 0s cinco
valores restantes determinou-se o nimero de Vickers. Como ja foi referido, e tendo em
conta a heterogeneidade deste tipo de pregos, optou-se por efetuar a determinacdo da
dureza na direcdo transversal (Tabela 4-2) e longitudinal (Tabela 4-3).

Tabela 4-2: Valores médios do ensaio de dureza — Seccao transversal do prego

e . . Desvio Padrdo Coeficiente de

Edificio Média (HV) (HV) Variacio (%)
Ed.1 149 10,38 6,96
Ed.3 138 15,89 11,49

Tabela 4-3: Valores médios do ensaio de dureza — Seccdo transversal do prego

e s Desvio Padrdo Coeficiente de
Edificio Média (HV) (HV) Variacio (%)

Ed.1 163 10,66 6,54

Ed.3 155 18,49 11,92

Na direcdo transversal a amostra do Ed.1 apresentou um HV superior ao do Ed.3, bem
como uma maior homogeneidade nos resultados, indo de encontro aos resultados do ensaio
de tracdo.

Na direcdo longitudinal ambas as amostras apresentaram um HV superior ao obtido na
direcdo transversal, com a amostra do Ed.1 novamente a apresentar valores e
homogeneidade de resultados superiores aos do Ed.3.

Efetuando uma comparagdo com os resultados obtidos por Pinto (2013), verifica-se que
estes se encontram dentro da mesma gama de valores.

41221  Correlacdo da tensdo de cedéncia a tragdo vs. Dureza de
Vickers

De modo a verificar se é possivel relacionar a dureza de Vickers com o valor da tensdo de
rotura a tracdo para este tipo de elementos metalicos, o que seria bastante Gtil para a
determinacéo da resisténcia a tracdo em pecas cuja seccdo nao possibilitem a realizacdo do
ensaio, efetuou-se a conversdo dos numeros de Vickers obtidos para cada uma das
amostras para valores de tensdo de rotura a tracdo. Essa conversdo foi feita recorrendo a
expressdes determinadas por (Vantyne, 2008) para acos com microestruturas diversas que
incluiam a ferrite e perlite, também identificados nos elementos estudados. Embora se
tenham encontrado varias tabelas de conversdo dos dois parametros, pertenciam
invariavelmente a catadlogos comerciais, tendo-se optado por consultar um documento
sustentado em bases cientificas.

Através dos estudos realizados, (Vantyne, 2008) estabeleceu formulas para varias gamas
de valores da dureza de Vickers.
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Na Equagdo 4-1 apresenta-se a formula que foi considerada valida para os varios tipos de
aco, em que TS representa a tensdo de rotura a tracdo em MPa, a, é a constante de
regressdo, a; 0 coeficiente de regressdo e H, 0 numero de dureza de Vickers
respetivamente.

Equacdo
TS = ao + alH,, 4'1

Uma vez que ndo foi possivel determinar a composi¢do quimica dos conectores e chapas
metalicas estudados, optou-se por trabalhar com os coeficientes determinados para todos 0s
tipos de aco estudados por (Vantyne, 2008). Assim sendo os valores da constante e
coeficiente de regressdo sdo respetivamente:

4 = 998 Equago
Equacao
a, = 3,734‘ q4_?(’;

Na Tabela 4-4 apresentam-se os valores da dureza de Vickers obtidos para cada uma das
amostras estudadas.

Tabela 4-4: Dureza de Vickers das amostras ensaiadas

Dureza de Vickers (HV)
Amostra

Ed.1 Ed.3
1 163 168
2 138 117
3 142 135
4 147 149
5 142 132
6 145 123
7 167 143

Substituindo na equagdo o parametro H,, pelo nimero de dureza obtido para cada uma das
amostras determinou-se a tenséo de rotura a tracao correspondente.

Tabela 4-5: Comparacao de valores da tensdo resistente a tracdo obtidos pelo método
convencional e pela conversao da dureza de Vickers
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Ed.1 Ed.3
Amostra 5 P 5 3
L x Conversdo da dureza de | Ensaio atracdo | Conversdo da dureza
Ensaio a tragao (MPa) Vickers (MPa) (MPa) de Vickers (MPa)
1 366 508 314 528
2 351 415 388 337
3 334 431 338 406
4 390 448 339 458
5 362 432 355 393
6 349 443 464 359
7 349 525 336 436

Efetuando uma anéalise aos valores apresentados na Tabela 4-5 verifica-se uma grande
discrepancia entre os valores obtidos no ensaio de tracdo e os valores obtidos utilizando as
formulas sugeridas por Vantyne (2008). Verificou-se ainda que a excec¢do de dois casos, 0
valor obtido no ensaio foi sempre inferior ao valor obtido pela formula.

Existem varias hipoteses que podem justificar esta discrepancia, das quais se destacam:

- As pecas ensaiadas foram executadas por forjagem, um método artesanal
incomparavel as técnicas utilizadas na atualidade;

- Apesar de ndo se conhecer a composi¢do quimica das pecas estudadas, dificilmente
estas poderdo ser catalogadas como acos;

- As amostras ensaiadas foram extraidas de pecas com décadas de utilizacdo
originando perda de propriedades quimicas e mecanicas.

- A degradacédo existente nas pecas precipitou a entrada em rotura das mesmas em
zonas particularmente frageis;

- As pecas foram previamente maquinadas para permitir a sua fixacdo na maquina de
ensaios. Tal facto pode ter afetado, ainda mais, a capacidade resistente das mesmas.

Pelos diversos motivos apresentados, pode-se concluir que as férmulas utilizadas na
correlacdo ndo sdo aplicaveis ao tipo de material das pecas e/ou ndao tém em conta a
degradacdo das mesmas.

4.1.2.3 Analise Microestrutural

Recorrendo a este ensaio foi possivel identificar, a nivel microscopico, as diferencas entre
as amostras do Ed.1 e do Ed.3.

Na Figura 4-4 é possivel observar amostras do Ed.1 e Ed.3 ao longo da sua seccédo
transversal e longitudinal com uma ampliacdo de 5 vezes. Relativamente as amostras do
Ed.1, ao longo da sua secdo transversal € possivel observar um padrdo constante na direcéo
das fibras, coincidente com a forma como a peca foi batida durante o seu fabrico. As
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diferencas de cor indicam as zonas onde a peca foi arrefecida. E ainda possivel observar as
marcas deixadas pelas indentacOes e os defeitos internos, que tendem a prolongar-se ao
longo da direcédo longitudinal.

No plano longitudinal é possivel observar trés zonas distintas, a primeira, na extremidade
da peca representa uma zona de fronteira bem definida onde s&o perfeitamente
identificAveis os grdos de ferrite e perlite caracteristicos de um aco. A segunda zona, mais
clara, representa uma zona da peca onde as particulas de perlite tenderam a migrar para o
exterior, fendbmeno resultante do batimento da pega durante o seu fabrico. Na terceira a
situacdo inverte-se e existe uma predominancia de grdos de perlite. E ainda possivel
observar uma fenda que comprova os defeitos internos mencionados nos pontos anteriores.
Relativamente ao Ed.3 a sec¢do transversal apresenta as mesmas caracteristicas referidas
na amostra do Ed.1. No entanto, é possivel observar um maior nimero de defeitos internos,
identificaveis pela tonalidade negra.

Na secdo longitudinal as diferencas relativamente & amostra do Ed.1 sdo maiores, sendo
visiveis numerosas inclusdes de dimensdo elevada (zonas mais negras), onde ficaram
alojados 6xidos, acabando por conferir a amostra um aspeto microscépico semelhante a
casca de madeira (Figura 4-4.d)).

N&o sendo por si s6 indicativo de qual das amostras é mais resistente, foi possivel através
deste ensaio concluir que o fabrico dos pregos do Ed.1 foi muito mais cuidado do que os
pregos do Ed.3.

4 “. {!, ! -,}: : by
c) Ed.3 - Sec¢do Transversal d) Ed.3 - Secdo
Figura 4-7: Imagens da microestrutura dos pregos
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Efetuando uma comparacdo com os pregos analisados por Pinto (2013) verifica-se que a
estrutura microscopica das amostras estudadas apresenta um aspeto muito menos
homogéneo e com muito maior nimero de defeitos internos.

4.2 Madeira

A madeira, para além de ser o material predominante nas paredes de tabique, tem
igualmente um enorme contributo no comportamento estrutural deste tipo de paredes. O
fasquiado promove a aderéncia entre a argamassa de revestimento, as tdbuas verticais e o
proprio fasquio. As tdbuas verticais constituem o esqueleto da parede, recebendo e
distribuindo as cargas verticalmente. Os frechais tém também um papel muito importante
nas paredes de tabique uma vez que recebem as cargas vindas dos pavimentos e/ou paredes
superiores, e as distribui para as tabuas verticais, servindo os rasgos habitualmente
existentes nestes elementos para encaixe das referidas tdbuas, permitindo,
simultaneamente, um travamento e solidarizacdo desses elementos. Em fungdo da
importancia referida, do estado de conservacdo e da facilidade de obtencdo de amostras
optou-se por efetuar uma campanha de ensaios a madeira extraida de frechais de pinho e
castanho (Figura 4-5), ambos recolhidos no Ed.1.

o

Figura 4-8: Frechais de pinho e castanho

4.2.1 Descricao dos Ensaios Realizados

A campanha de ensaios aos elementos de madeira consistiu na realizagdo de ensaios de
compressao axial, de flexdo estatica, de determinagdo da dureza do material e ensaio do
resistografo.

Os ensaios realizados foram selecionados tendo em conta os parametros mais relevantes
para ilustrar o comportamento do material, associados ao tempo e recursos disponiveis.
Com excecdo do ensaio de resistografo, que foi realizado in situ, em colabora¢do com o
LESE (Laboratorio de Engenharia Sismica e Estrutural) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, os ensaios realizaram-se nos laboratorios do Departamento de
Engenharia de Madeiras do Instituto Superior Politécnico de Viseu. Todos 0s ensaios a
seguir descritos foram executados recorrendo a uma maquina de ensaios tipo SERVOSIS
ME-405 (Figura 4-6).
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Figura 4-9: Maquina de ensaios SERVOSIS ME-405

4.2.1.1 Ensaio do Resistografo

O ensaio do resistografo (Figura 4-7) é um ensaio ndo destrutivo, de facil execucdo, e que
pode ser utilizado para avaliar o grau de deterioracdo de um elemento de madeira macica.

Consiste na perfuracdo da madeira por uma broca de pequeno didmetro a uma velocidade
constante, medindo a sua resisténcia a penetracdo, em funcéo da energia despendida para
manter essa velocidade. Por ser um ensaio que ndo requer grande experiéncia do utilizador,
0s Unicos cuidados a ter resumem-se a manter o aparelho perpendicular a peca e estavel
durante a penetracdo da agulha.

Pelo facto de ser ndo destrutivo este ensaio tem vindo a generalizar-se em inspecdes a
estruturas de madeira, permitindo a detecdo de defeitos internos, variacdes de densidade e
seccOes dos elementos estruturais, quando ndo o é possivel medir diretamente (JUnior,
2006).

a) Ensaio do Resistdgrafo — Fase Inicial b) Ensaio do Resistografo — Fase Final
Figura 4-10: Ensaio do Resistografo

4212 Ensaio de Flexdo Estatica

O ensaio de flexdo estatica consiste na colocacdo de provetes de dimensdo 38x2x2 cm
sobre dois apoios que suportam as extremidades. Em funcdo do tipo de madeira que
constitui o provete calibra-se a carga a aplicar de modo a que a rotura se atinja apés 3
minutos. De seguida, o ponto de aplicacdo da carga, situado a meio vao, é encostado ao
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provete, garantindo que ndo lhe é transmitida carga e iniciando-se o ensaio. Iniciou-se
entdo a aplicacdo de uma carga crescente, de forma constante, até se obter a rotura. A forga
de rotura é a forca maxima aplicada durante o ensaio e a flecha de rotura é a flecha medida
a meio vao no instante em que essa forca é atingida. Atraves dos resultados obtidos neste
ensaio é também possivel determinar o modulo de elasticidade do material. Este ensaio e
0s respetivos calculos complementares encontram-se descritos na norma NP 619 [1973].

42.1.3 Dureza

A dureza da madeira é uma caracteristica fisico-mecanica relacionada com a capacidade de
um elemento resistir a deformacdo segundo a sua direcédo radial quando outro corpo aplica
nesta uma forca crescente, podendo também descrever-se como o inverso da profundidade
da mossa produzida por uma forca aplicada num elemento.

Para determinar esta grandeza existem dois métodos denominados Chalais-Meudon e
Janka, respetivamente. Nesta campanha de ensaios apenas se utilizou o método Chalais-
Meudon. Sucintamente, o ensaio decorre durante 6 minutos, sendo que na primeira metade
do ensaio é aplicada uma forca constante previamente definida pelo utilizador, de acordo
com o tipo de madeira ensaiada, que no final de 3 minutos € retirada ao mesmo ritmo. No
final do ensaio deverdo ser feitas duas leituras, que correspondem as deformacdes da peca
para uma forca de 5kgf (12 leitura é feita no ciclo de incremento de carga, e a 22 no ciclo de
descarregamento). O inverso da diferenca entre as duas deformacdes da-nos a dureza do
provete. Este ensaio e o0s respetivos calculos complementares encontram-se descritos na
norma NP 617 [1973].

4.2.1.4 Ensaio de Compressao Axial

Este ensaio consiste na colocacdo de um provete de 6x2x2 cm centrado sobre o prato
inferior, seguidamente encosta-se o prato superior a face superior do provete, garantido que
ndo existe transmissdo de cargas. Inicia-se de seguida a aplicacdo de uma forca
progressivamente crescente de forma constante, previamente determinada, de modo a
garantir a rotura ao fim de cerca de 3 minutos. Este ensaio e o0s respetivos calculos
complementares encontram-se descritos na norma NP 618 [1973].

4.2.2 Preparacdo das Amostras

A preparacdo das amostras decorreu nas oficinas do Departamento de Engenharia de
Madeiras do Instituto Superior Politécnico de Viseu. Como ja foi referido, durante as
visitas ao Ed.1 foi possivel recolher uma série de frechais de madeira e pinho cujo
comportamento se achou pertinente caracterizar e comparar. Dos varios frechais a
disposicao foi retirada uma amostra de cada tipo de madeira, tendo em conta o seu estado
de conservacdo, existéncia de defeitos da propria madeira e quantidade/existéncia de
pregos. Este ultimo critério é importante porque, para além de estar relacionado com as

Carlos Rodrigues Fernandes 123



Avaliacdo Experimental do Comportamento Mecénico de Paredes de Tabique

imperfei¢bes internas que os pregos deixam na madeira ap0s serem retirados, a sua
presenca pode danificar as maquinas utilizadas na obtencéo dos provetes.

Numa primeira fase removeram-se todos 0s pregos das amostras e procedeu-se a lavagem
das mesmas de modo a remover toda a sujidade e areias existentes sob a sua superficie,
sendo depois deixadas a secar durante 24h num lugar seco e fresco.

Seguidamente as amostras foram novamente maquinadas longitudinal e transversalmente,
de modo a obter uma dimensdo proxima necesséria. Procedeu-se ao aparelhamento dos
exemplares obtidos anteriormente. Esta operacdo decorreu com o auxilio de uma garlopa,
que efetuou o aparelhamento da face e junta, seguido da desengrossadeira que aparelhou a
contraface e a contrajunta (Figura 4-8). (Pinto, 2013)

a) Corte Longitudinal na serra fita b) Aparelhamento na galorpa
Figura 4-11: Fases da maquinacdo dos provetes

Finalmente, para a obtencdo dos provetes com as dimensdes finais, foi usado equipamento
para processamento de provetes, ou seja, equipamento de maior precisdo, nomeadamente
uma desengrossadeira e uma serra radial (Pinto, 2013).

Como se pode verificar na Figura 4-9 foram obtidos e devidamente numerados 13 provetes
de castanho e 17 provetes de pinho para o ensaio de flexdo estatica. Enquanto as amostras
de pinho ndo apresentavam quaisquer defeitos, as amostras de castanho tinham alguns
buracos originados por pregos e sinais de queimado, presumivelmente também provocados
por esses elementos que eram fixos a madeira ainda em brasa. Adicionalmente, foram
também magquinados provetes para o ensaio de dureza e de compressdo, no entanto,
posteriormente, optou-se por aproveitar os provetes do ensaio de flexdo e retirar amostras
das sec¢Oes de madeira que permaneceram sés ap0s esse ensaio.
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a) Provetes de castanho b) Provetes de pinho
Figura 4-12: Material utilizado na determinacéo da humidade dos provetes

Uma vez que o teor de humidade existente nos provetes é um fator a ter em conta na
determinacéo dos resultados finais dos ensaios realizados foi necessario medir e pesar os
provetes. A primeira pesagem foi feita antes do ensaio. ApGs 0 ensaio 0s provetes foram
colocados numa estufa a uma temperatura constante de 103°C durante pelo menos dois dias
até serem novamente pesados. A determinacdo da humidade dos provetes foi realizada de
acordo com a metodologia descrita da NP-614 [1973].

a) Balanca  b) Estufa |

Figura 4-13: Material utilizado na determinacao da humidade dos provetes

4.2.3 Realizacéo dos Ensaios e Apresentacdo dos Resultados

Como ja foi referido, com excecdo do ensaio do resistografo, todos os ensaios foram
realizados no Departamento de Madeiras do Instituto Superior Politécnico de Viseu e
executados com o auxilio de uma maquina de ensaios SERVOSIS ME-405. Em seguida
sera feita uma breve descricdo do plano de trabalhos e apresentados 0s respetivos
resultados.

4.2.3.1 Ensaio do Resistografo

Os ensaios com resistdgrafo foram realizados no Ed.1, em distintos elementos de madeira,
como tabuas das paredes de tabique, frechais, vigas de pavimento e até soalho. Os
elementos ensaiados situavam-se no interior do edificio. O modelo utilizado na realizacdo
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dos ensaios foi o Resistograph 4453 RINNTECH. Na Figura 4-11 apresentam-se 0S
resultados de dois dos ensaios realizados em paredes de tabique do Ed.1.
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a) Peca em bom estado de conservagao b) Peca em mau estado de conservagao
Figura 4-14: Ensaio do Resistografo — apresentacao de resultados

De um modo geral, a maioria dos elementos apresentava bom estado de conservagao
(Figura 4-11.a)), existindo um ou outro caso com fendas de secagem pontuais e ligeira
degradacéo superficial (Figura 4-11.b)), o que se pode considerar normal. Refira-se, que a
preservacdo da madeira existente nas paredes de tabique depende diretamente da protecédo
que as argamassas de revestimento garantem relativamente aos agentes exteriores,
sobretudo as humidades.

4.2.3.2 Ensaio de Flexdo Estatica

Para o ensaio de flexdo foram preparados trinta provetes, dezassete de pinho (pinus
pinaster) e treze de castanho (Castanea sativa). Com o decorrer dos ensaios foram
percetiveis as diferencas de comportamento entre as duas espécies de madeira.
Relativamente a deformacéo, o pinho revelou-se mais flexivel do que o castanho, o que vai
de encontro a informacdo presente nas fichas técnicas (Carvalho, 1996), utilizadas como
base de apoio. Também ao nivel dos tipos de rotura, as diferencas observadas foram
significativas. No castanho, como se pode observar na Figura 4-12.a), a rotura ocorre
sobretudo na zona onde as fibras se encontram tracionadas, no pinho a rotura ocorre ao
longo de todo o plano transversal, levando a separacdo total da peca, pelo que nao foi
possivel obter uma imagem ilustrativa desse momento na maguina de ensaio.
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a) Rotura de um b) Provete de pinho

Figura 4-15: Ensaio a flexo estatica e respetivas roturas

¢) Rotura de um
provete de pinho

Com base nos tipos de rotura identificados por (Carvalho, 1996) (Figura 4-13), procedeu-
se a um registo das roturas dos varios provetes ensaiados. Com essa informacdo

determinaram-se as roturas mais frequentes para os dois tipos de madeira estudados
(Tabela 4-6).

1— BE Legenda:

; a- tracdo simples (barras de fio direito;
. - madeiras secas)
b- tracdo diagonal (barras com fio diagonal);

[ = | c- traco estilhagada (madeira rigida; fratura
fibrosa longa)
I il < [ d- tracdo quebradica (madeira fragil; fratura
lisa);
| ; L e- fissura de compresséo (madeira

incompletamente seca)
f- Fenda horizontal (barras de secéo
— ) retangular, de posicéo relacédo altura/largura;

méaxima tensdo de corte paralelo)
Figura 4-16: Tipos de rotura em barras submetidas ao ensaio de flex&o estatica

Tabela 4-6: Tipos de rotura observadas nos ensaios a flexao estatica
Tipo de Rotura - Flexdo (%)

a b c d e f
Pinho 23,53 5,88 0 70,59
Castanho 46,15 53,85 0 0

Como se pode observar na Tabela 4-6, nas amostras de pinho a rotura de tragdo quebradica
foi observada na grande maioria dos provetes. Alguns provetes de pinho também sofreram
rotura por tracdo simples que por norma é indicacdo que a madeira pode estar

Carlos Rodrigues Fernandes 127



Avaliacdo Experimental do Comportamento Mecénico de Paredes de Tabique

completamente seca. Apenas uma das amostras sofreu um tipo de rotura diferente dos dois
ja mencionados — tracdo diagonal.

Relativamente as amostras de madeira de castanho, treze no total, os tipos de rotura
observados dividiram-se entre tracdo simples e tracdo diagonal.

O facto de as amostras de pinho apresentarem um grande nimero de roturas do tipo fragil,
contrastante com as amostras de castanho, vai de encontro ao comportamento habitual
desta madeira.

Nos Graficos 4-4 e 4-5 pode ver-se o comportamento distinto durante a realizagdo do
ensaio das amostras de pinho e castanho respetivamente.

Forga vs Deslocamento a meio vao - Pinho
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Figura 4-17: Ensaio de flexao estatica — Amostras de Pinho
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Forga vs Deslocamento a meio vao - Castanho
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Figura 4-18: Ensaio de flexdo estatica — Amostras de Castanho

Observando os dois graficos verifica-se facilmente a diferenca de comportamento na
rotura. Nas amostras de pinho, como ja foi mencionado, as roturas eram repentinas e totais,
condizentes com um material fragil, por consequéncia ndo existe nesses provetes uma zona
de deformacéo com diminuicdo de carga observada nas amostras de castanho. No castanho,
para além dessa zona de deformacdo com diminui¢cdo de carga, observa-se em alguns
provetes ressaltos que poderiam indiciar o principio da rotura. No entanto as amostras
invariavelmente resistiram a cargas significativamente superiores as do ressalto.

Em funcdo dos resultados obtidos foi possivel determinar uma série de pardmetros para um
teor em &gua de 12%, como a massa volimica e as cotas de flexdo, tenacidade e rigidez.
De modo a ser possivel determinar esses parametros foi necessario calcular o teor em agua
de cada uma das amostras (Tabela 4-7). Posteriormente calcularam-se os parédmetros
referidos para o teor em agua contido nas amostras, utilizando depois férmulas especificas
que nos ddo o valor equivalente de cada parametro para um teor em agua de 12%.

As colunas designadas com as letras ‘P’ ¢ ‘C’ correspondem aos resultados obtidos para as
amostras de pinho e castanho, respetivamente, sendo essa a nomenclatura utilizada nos
quadros e graficos daqui para a frente.

Tabela 4-7: Teor em agua dos provetes utilizados no ensaio a flexdo estatica

o . L. Desvio Coeficiente de
Média Minimo Méaximo Padrio Variagéo (%)
p C p C P C P C P C
Teor(‘z;:‘)ag“a 11,26 | 10,21 | 10,80 | 10,03 | 11,58 | 10,54 | 0,22 | 0,153 | 1,97 | 150

Carlos Rodrigues Fernandes
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Conhecendo o teor em &gua das amostras foi também possivel determinar a respetiva
densidade dos provetes, na Tabela 4-8 apresentam-se as densidades determinadas e o valor
de referéncia das espécies utilizadas como termo de comparacao.

Tabela 4-8: Densidade média obtida e densidade de referéncia das espécies utilizadas como

comparagéo
Pinho (Valor Pinho Bravo | Pinho Bravo Castanho Castanho | Castanho
médio) (Viana) (Leiria) (\Valor Médio) Bravo Manso
Densidade 564,6 565 640 566,2 600 515
(kg/m®)

Verificou-se que o valor da densidade da amostra de pinho utilizada na realizacdo dos
ensaios € igual & densidade do Pinho Bravo de Viana que ¢ uma madeira considerada
moderadamente pesada (Carvalho, 1996). Relativamente a amostra de castanho, a sua
densidade ficou entre os valores de referéncia do Castanho Manso e Castanho Bravo,
ambas consideradas madeiras leves (Carvalho, 1996).

Na Tabela 4-9 seguinte apresentam-se os valores da tensdo de rotura e as cotas de flexdo,
tenacidade e rigidez para um teor de &gua de 12%. De forma direta obteve-se ainda o

deslocamento a meio véao dos provetes.

Tabela 4-9: Representacdo estatistica dos resultados obtidos através do ensaio de flexao

estatica

Média Minimo Maximo Desvio Padrao Coef_m@nte de
Variacéo (%)
p c p c P c ) c P c
TensdodeRotura |\ o71 | 1550 | 757 | 095 | 1248 | 1523 | 146,14 | 183,62 | 15,05 | 14,69

(kg/cm?)
Deslocamento (mm) || 15,69 | 13,22 [ 10,02 | 10,82 | 24,93 [ 2096 | 4,30 | 2.88 |27,42 | 21,81
Flexdo 17,21 | 22,04 | 13,73 | 17,58 | 24,03 | 2468 | 249 | 229 |14.48 | 10,40
Cota | Tenacidade 243 | 2,77 | 1,78 | 1,94 | 3,34 | 4,52 0,39 0,64 16,09 | 23,18
Rigidez 19,08 | 21,09 | 11,23 | 13,36 | 27,94 | 25,89 | 463 | 3082 |24.28 |17.37

Para os valores do deslocamento a meio vao, verifica-se que, apesar de atingirem valores
superiores de tensdo de rotura, os provetes de castanho ndo correspondem a uma maior
flexdo. No pinho, verificou-se que, comparativamente com o0 castanho, para cargas
menores a flexdo do provete é maior.

As cotas apresentadas na Tabela 4-9 sdo trés parametros importantes para completar a

descricdo do comportamento das madeiras a flexdo estatica. A cota de flex@o estabelece
uma relagdo entre a tensdo de rotura a flex&o do provete e a densidade do provete para um
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teor de agua de 12%. Este parametro caracteriza-se por ser relativamente constante para
varios provetes da mesma amostra, permitindo comparar diversas madeiras entre Si
(Carvalho, 1996).

A cota de tenacidade resulta do quociente entre a tensdo de rotura a flexdo e a tenséo de
rotura & compressao para um teor em agua de 12%. A maior parte das madeiras tem uma
cota de tenacidade situada entre 2,2 e 2,7, estando os valores medios das amostras
estudadas dentro dessa gama de valores. Quando existem valores inferiores a 2
normalmente é indicador de madeiras defeituosas ou com fio diagonal. Nas amostras de
pinho esses valores poderdo ficar a dever-se ao fio diagonal, uma vez que algumas
amostras ndo estavam maquinadas segundo o sentido das fibras, que seria 0 mais correto
para a realizacdo do ensaio. Nas amostras de pinho os valores inferiores a 2 resultam dos
defeitos ja mencionados. Valores superiores a 3 sdo raros e costumam corresponder a
madeiras com muito elevada resisténcia a flexdo estatica. Uma vez que o valor médio da
cota de tenacidade dos provetes de castanho foi influenciado negativamente pelos provetes
com defeitos, € possivel que na auséncia desses defeitos se tivesse obtido um valor médio
muito proximo ou até superior a 3.

Por dltimo, a cota de rigidez mede a flexibilidade da madeira, sendo muito influenciada
pela humidade presente na madeira. Os valores obtidos, tanto para o pinho como o
castanho, sdo bastante proximos, de acordo com os teores em agua determinados.
Relativamente aos valores da tensdo de rotura verificou-se que o castanho atingiu valores
de carga significativamente mais altos do que o pinho, notando-se, no entanto, algumas
amostras cujos resultados foram influenciados pela existéncia de furos provocados por
pregos que ai estavam fixados, como se pode ver na Figura 4-14 e analisando a curva
correspondente no Gréfico 4-5 (curva c10).

Comparativamente aos valores obtidos por (Pinto, 2013) verificou-se que as tensdes de
rotura obtidas se situam na mesma gama de valores embora as densidades as suas
densidades fossem ligeiramente maiores. Inversamente, os deslocamentos e a cota de
flex&o obtidos nesta campanha de ensaios foram significativamente maiores.

Relativamente a cota de rigidez os valores obtidos sdo inferiores aos obtidos por (Pinto,
2013) mas significativamente mais proximos dos valores de referéncia retirados de
(Carvalho, 1996).
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Figura 4-19 - Rotura do provete C10

Na Tabela 4-10 efetua-se uma comparacdo entre o valor médio das tensGes de rotura
obtidas nos dois grupos de amostras e as tensfes de rotura das espécies similares existentes
em Portugal onde as amostras se podem enquadrar. Os valores de referéncia utilizados
como comparacdo foram retirados de (Carvalho, 1996).

Tabela 4-10: Comparagéo entre os valores de tensdo de rotura obtidos e de referéncia —
Flexdo Estética

Pinho Pinho Bravo | Pinho Bravo Castanho Castanho | Castanho
(Valor (Viana) (Leiria) (Valor Bravo Manso
médio) Médio)
Tensdo de Rotura 971 1350 1519 1250 1210 1050
(kg/lcm?)

Verificou-se que no caso dos provetes em pinho o valor médio obtido na realizacdo dos
ensaios foi bastante inferior aos valores de referéncia de ambas as espécies usadas para
comparacdo. Tal diferenca pode justificar-se pela idade da madeira utilizada no ensaio, que
provavelmente perdeu parte das suas qualidades ao longo do tempo. Na amostra de
castanho verificou-se que o valor médio obtido na realizacdo dos ensaios foi
significativamente superior ao valor de referéncia do Castanho Manso e ligeiramente
superior ao valor do Castanho Bravo, demonstrando a qualidade e durabilidade desta
madeira.

Através das curvas apresentadas nos Gréaficos 4-4 e 4-5 e recorrendo a metodologia
preconizada na EN 408 [2003] foi possivel determinar o mddulo de elasticidade aparente
de cada uma das amostras. Na Tabela 4-11 sdo apresentados os valores obtidos para as
amostras de pinho e castanho, respetivamente. Verifica-se que o valor médio do médulo de
elasticidade aparente do castanho é aproximadamente o dobro do valor obtido nas amostras
de pinho. Pela classificacdo atribuida pela NP EN 338, (2003) os valores obtidos para as

amostras de Pinho deixam-na abaixo da classe de resisténcia C14. Por sua vez a amostra de
Castanho aproximava-se da classe de resisténcia D30.
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Tabela 4-11: Modulo de Elasticidade aparente dos provetes

Média Minimo Maximo Eejvjo Coeficiente de
adrao Variagao (%)
p C P C P C P C P C

| Emapp(GPa) | 451]930]371]704]|547]11,06]041]1,20] 903 | 1383

Comparativamente com os valores apresentados por (Pinto, 2013) constatou-se que 0s
moédulos de elasticidade obtidos nesta campanha de ensaios sdo significativamente
inferiores, o0 que pode indicar a utilizacdo de madeiras menos nobres nos edificios agora
estudados.

4.2.3.3 Ensaio de Compressao Axial

Apbs a realizacdo do ensaio de flexdo estatica e respetiva secagem dos provetes, estes
foram maquinados e das suas partes sas foram retirados provetes para a realizagcdo do
ensaio de compressao axial e de dureza.

No total foram ensaiados a compressdo 34 provetes de pinho e 25 de castanho. Tal como
no ensaio de flexdo estatica evidenciaram-se diferencas de comportamento no momento da
rotura dos dois tipos de madeira estudada (Figura 4-15), pelo que novamente se procedeu a
um tratamento estatistico desse fenémeno.

Na Tabela 4-12 apresenta-se o tratamento estatistico dos modos de rotura & compressao
observados, sendo a nomenclatura dos varios modos de rotura interpretada de acordo com
o0 explicitado na Figura 4-16 retirada de Carvalho (1996).

Figura 4-20: Exemplo de alguns tipos de rotura observados

Tabela 4-12: Analise estatistica dos modos de rotura a compressao axial

Tipo de Rotura - Compressao (%)

g h i j k
Pinho 36,36 12,12 39,39 0 12,12
Castanho 9,09 27,27 50 4,55 9,09
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——r s \\
M D

g h i j k

g — Esmagamento (topos de provetes relativamente hdmidos)
h — fissura cuneiforme (conjugacdo de corte e fendimento)
i — fissura de corte transversal (rotura mais normal ou frequente)
j — fendimento (provetes exageradamente secos)
k — compresséo e corte paralelo (provetes de fio diagonal; testes rejeitados)

Figura 4-21: Modos de rotura a compresséo axial (Carvalho, 1996)

Nas amostras de pinho as roturas mais frequentes repartiram-se entre esmagamento, que
pode indicar que o topo dos provetes pode conter excesso de humidade e fissura de corte
transversal que é a rotura mais frequente neste tipo de ensaio. Embora em muito menor
numero, verificaram-se ainda roturas por conjugacao de corte e fendimento e compressao e
corte paralelo.

Nas amostras de castanho verificou-se que metade dos provetes sofreu rotura por fissura de
corte transversal e cerca de um quarto da amostra rotura do tipo cuneiforme.

Embora se tenham verificado algumas roturas por compresséo e corte paralelo, que por
norma sao rejeitadas para estudo posterior, neste caso optou-se por considerar essas
amostras no tratamento estatistico dos valores determinados a partir dos dados extraidos do
ensaio, ndo se tendo verificado uma variacdo de valores que justificasse o contrario.

Nos Graficos 4-6 e 4-7 apresentam-se 0s comportamentos das amostras de pinho e
castanho respetivamente.
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Figura 4-23: Ensaio de Compressdo Axial — Amostras de Castanho

Contrariamente ao observado no ensaio de flexdo estatica, neste ensaio as diferencas de
comportamento entre os dois tipos de madeira ndo sdo tdo significativas. Destaque-se que
as amostras de castanho suportaram uma maior carga até entrarem em rotura e que até ao
instante de entrada em rotura a sua deformagdo é menor do que a que se verifica nas
amostras de pinho.
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Tal como no ensaio de flex@o estatica houve necessidade de proceder a determinacdo da
humidade dos provetes. Na Tabela 4-13 apresentam-se os valores obtidos.

Tabela 4-13: Teor em &gua dos provetes utilizados no ensaio a compresséo axial

Coeficiente de

Média Minimo Maximo Desvio Padrdo Variagao (%)

P C P C P C P c P C
Teor em 4gua (%) | 1113 | 9,60 | 10,68 | 9,31 | 11,55 | 10,01 | 0,19 | 014 | 1,68 | 1,49

Comparativamente com os valores obtidos no ensaio de flexdo estatica, nas amostras de
pinho a variacdo do teor em agua pode considerar-se desprezavel, nas amostras de castanho
a variacdo foi mais significativa registando-se uma diminuicdo do teor em agua de cerca de

0,5%.

Apdbs a determinacdo do teor em agua dos provetes, foi possivel determinar a tensdo de
rotura para um teor de dgua de 12% e as cotas estatica e especifica. O tratamento estatistico
dessa informacao, bem como o deslocamento medido sdo apresentados na Tabela 4-14.

Tabela 4-14: Representacao estatistica dos resultados obtidos atraves do ensaio de
compressdo axial

Coeficiente de

Média Minimo Maximo Desvio Padréo Variacio (%)
P c P c P c P c P c
TensdodeRotura | /o0 | 475 | 319 | 337 | 465 | 562 | 3627 | 585 | 891 | 1223
(kgficm?)
Deslocamento (mm) 6,68 | 513 | 394 | 3,02 13,7 13 196 | 2,53 | 29,36 | 49,30
Estatica 722 | 842 |507| 663 | 7,91 | 963 | 057 | 072 | 7.94 | 858

Cota

Especifica 12,86 | 15,04 | 8,22 | 12,60 | 15,58 | 19,74 | 1,46 1,87 | 11,37 | 12,44

Observando os valores apresentados, constata-se que a tensao de rotura média dos provetes
de castanho foi significativamente superior aos provetes de pinho. Verifica-se também que
para uma tensdo de rotura maior, 0s provetes de castanho sofreram um deslocamento
menor, apresentando no entanto maior variabilidade de resultados comparativamente ao
pinho.

Os ensaios de compressdo axial séo bastante influenciados pela inclinagcdo do fio de
madeira. Pelo facto de as amostras resultarem de elementos de madeiras com muitos
pregos, ndo foi possivel obter uma inclinagdo de fio étima para todas as amostras.

Os defeitos internos sdo outro fator que influéncia significativamente a resisténcia a
compresséo e a deformagéo dos provetes. Como mencionado anteriormente (Figura 4-14),
0s provetes de castanho apresentavam sinais de degradagéo provocados pelos conectores
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metalicos o que tera também contribuido para a grande variabilidade dos deslocamentos
observados no pinho e sobretudo no castanho.

A cota estatica é o quociente da tensdo de rotura a compressdo axial pela massa volimica
de referéncia multiplicada por cem, j& apresentada na Tabela 4-14, e permite uma boa
comparacdo do comportamento de diferentes madeiras quando sujeitas a compressao axial
(Carvalho, 1996). Uma cota estatica superior caracteriza um melhor comportamento a
compressdo axial.

A cota especifica é determinada através do quociente da tensao de rotura pelo quadrado da
massa volimica multiplicada por cem, sendo utilizada como medida de caracterizacdo de
amostras de uma mesma espécie (Carvalho, 1996).

Através da interpretacdo dos resultados obtidos para as amostras estudadas € possivel
concluir que as amostras de castanho, apesar dos defeitos internos ja& mencionados,
apresentaram um melhor comportamento a compressdo axial, pese embora, os valores de
referéncia apresentados por (Carvalho, 1996) indiqguem que regra geral, o pinho tem
melhor comportamento neste tipo de ensaio.

Comparando com os valores apresentados por (Pinto, 2013) os valores obtidos sdo
significativamente inferiores. Este facto torna-se particularmente relevante no Pinho, onde
as amostras estudadas ficaram muito aquém dos valores de referéncia. Tanto 0s
deslocamentos como as cotas estatica e especifica obtidas eram significativamente
superiores as apresentadas por (Pinto, 2013), indo um pouco contra os valores da tensao de
rotura obtidos.

Na Tabela 4-15 efetua-se a comparagdo entre os valores de tensdo de rotura médios obtidos
no ensaio de compressdo axial e os valores de referéncia das espécies utilizadas como
comparacao.

Tabela 4-15: Comparagéo entre os valores de tensdo de rotura obtidos e de referéncia —
Compressdo Axial

Pinho Pinho Pinho Castanho | ¢actanho | Castanho
(Valor Bravo - Bravo - (\Valor Bravo Manso
médio) Viana Leiria Médio)
Tensdo de Rotura 407 590 685 475 450 430
(kgficm?)

Os valores obtidos na amostra de pinho ficam muito aquém dos valores de referéncia dos
pinhos utilizados como base de comparacdo, existindo uma diferenca superior a
180kgf/cm2 entre o valor médio obtido e o menor dos valores de referéncia fornecidos por
(Carvalho, 1996), o que pode indicar uma perda acentuada das propriedades deste tipo de
madeira com o tempo.
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Relativamente ao castanho, tal como no ensaio de flexdo estatica, a amostra estudada
apresenta um excelente desempenho, obtendo-se um valor médio para a tensdo de rotura
superior a ambos os valores de referéncia retirados de (Carvalho,1996), demonstrativo da
durabilidade deste tipo de madeira.

4234 Ensaio de Dureza

Tal como mencionado na breve descrigéo feita do ensaio, neste trabalho a determinacdo da
dureza foi realizada apenas pelo método de Chalais-Meudon. Foram testados 36 provetes,
19 de castanho e 17 de pinho. Embora nos calculos decorrentes do ensaio o teor em agua
dos provetes ndo tenha qualquer influéncia nos resultados, optou-se ainda assim, por
determinar esse parametro. Na Tabela 4-16 expdem-se o0s resultados obtidos.

Tabela 4-16: Teor em agua dos provetes utilizados no ensaio a dureza

Desvio Coeficiente de

Média Minimo Maximo Padro Variacio (%)

P C P C P Cc P Cc P Cc
Teor em Agua (%) || 10,43 | 9,52 | 8,53 | 9,34 | 10,75 (9,78 | 0,49 | 0,12 | 4,71 1,25

Tal como nos outros ensaios, os valores obtidos indicam que as amostras se encontravam
bastante secas, com teores de agua inferiores ao teor de 4gua padrdo de 12%.

Na Tabela 4-17 apresentam-se os resultados dos ensaios a dureza realizados.

Tabela 4-17: Representacao estatistica dos resultados obtidos através do ensaio de dureza

- L. . Desvio Coeficiente de

Média Minimo Maximo Padrio Variagao (%)
pPlc|lpPp|c|P|c|P]|cC p [

Dureza 445 | 251 | 256 | 1,45 | 7,60 | 442 | 124 | 0,78 | 27,84 | 30,98
pmf““d"z;dnf)damossa 1,10 | 1,29 | 0,85 092 | 1,25 | 1,54 | 0,12 | 0,17 | 1056 | 12,84

A dureza € um parametro com diferente classificacdo em funcdo da categoria de madeira
que se estuda, isto €, resinosa ou folhosa. Uma vez que este estudo recai sobre uma
madeira do tipo resinoso (pinho) e outra do tipo folhoso (castanho), antes de efetuar
comparagOes entre as duas sera conveniente estabelecer a classe de dureza de cada uma,
em primeiro lugar.

No pinho o valor médio da dureza é de 4,45, que segundo a classificacdo apresentada por
Carvalho (1996), representa uma madeira dura.
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O castanho apresenta um valor médio de dureza de 2,51, sendo classificado pelos critérios
das madeiras do tipo folhoso como uma madeira branda (Carvalho, 1996).

E de realcar que apesar do nimero de dureza do pinho ser significativamente maior do que
0 do castanho, a profundidade média da mossa de cada uma das amostras € muito idéntica.
Na Tabela 4-18 estabelece-se uma comparagdo entre os valores de dureza obtidos e 0s
valores de referéncia das espécies selecionadas para comparacao.

Comparativamente com os resultados apresentados por (Pinto, 2013) a amostra de pinho
apresenta resultados bastante aproximados.

Tabela 4-18: Comparacdo entre o numero de dureza da amostra estudada e as espécies de

referéncia
Pinho Pinho Pinho Castanho Castanho Castanho
(Valor Bravo Bravo ‘1
4 - . (Valor Médio) Bravo Manso
médio) Viana Leiria
Dureza (CM) 4,45 3,6 2,2 2,51 2,5 1,8

Como se pode verificar o pinho estudado apresenta um nimero de dureza médio bastante
superior a ambos os valores das espécies de referéncia retirados de (Carvalho, 1996), que
segundo a classificagdo mencionada acima seriam qualificadas como sendo de classe
moderadamente dura.

O castanho apresenta um valor coincidente com o valor do castanho bravo utilizado como
referéncia, indo de encontro ao evidenciado nos ensaios anteriores onde apresentou
bastantes similaridades com essa espécie.

E, no entanto, através da cota de dureza, que é possivel aferir o uso indicado para cada tipo
de madeira. A cota de dureza é dada pelo quociente entre 0 nimero de dureza e o quadrado
da massa volimica do provete. Na Tabela 4-19 apresentam-se as cotas de dureza média
obtidas e o restante tratamento estatistico desse topico.

Tabela 4-19: Representacdo estatistica da cota de dureza das amostras estudadas

- L L. Desvio Coeficiente de
Média Minimo Maximo Padrio Variacio (%)
P C P C P C P C P C
Cota de Dureza 7,87 4,43 4,53 256 | 1361 |7,82|2,19 | 1,37 | 27,84 | 30,98

De acordo com Carvalho (1996), a cota de dureza média do pinho classifica-se como
normal e apresenta aptidao para servir como madeira de constru¢do em funges estruturais.
A amostra de castanho qualifica-se como fraca, sendo apenas classificada como madeira de
carpintaria.
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Verifica-se que o castanho, tendo 6timos resultados no ensaio de flexdo estatica e de
compressdo axial, apresenta uma ma classificacdo neste critério, constatando-se o inverso
no pinho. O resultado do pinho pode ser justificado pelo facto do seu numero de dureza,
que influencia diretamente a cota de dureza, ser significativamente maior do que os valores
de referéncia existentes para madeiras de pinho.

4.2.4 Analise dos Resultados

Nos ensaios de flexdo estatica verificaram-se diferencas significativas entre os dois tipos
de madeira. Saliente-se os tipos de rotura, onde o pinho apresentou um comportamento
mais fragil do que o castanho.

As densidades determinadas para os dois materiais foram praticamente idénticas, situando-
se na gama de valores da espécie de referéncia, o pinho de Viana. No caso da amostra de
pinho esse resultado pode considerar-se perfeitamente normal. Por sua vez, no castanho,
comparando com as amostras de referéncia escolhidas, a densidade determinada encontra-
se dentro do intervalo de valores expectavel.

E, no entanto, de salientar que as tensdes de rotura obtidas neste ensaio ficaram bastante
aquém dos valores das amostras de referéncia no caso do pinho, sendo que o castanho
obteve resultados ligeiramente melhores que os apresentados como referéncia. Na
determinacdo do modulo de elasticidade verificou-se que o valor obtido para a amostra de
pinho é metade do valor obtido para a amostra de castanho.

No ensaio de compressdo axial, tal como se verificou no ensaio de flexdo estatica, também
0Ss modos de rotura entre os dois tipos de madeira estudados apresentaram algumas
diferengas, embora a fissura de corte transversal tenha em ambos 0s casos sido o tipo de
rotura mais frequente.

Relativamente aos valores de tensdo de rotura, o castanho obteve valores médios
superiores aos do pinho e apresentou deformacgdes menores.

Ja comparando as amostras estudadas com as respetivas espécies de referéncia verifica-se
que a amostra de pinho fica aquém dos valores das espécies utilizadas para comparacéo,
enquanto a amostra de castanho supera os valores de referéncia das espécies comparaveis.

Por altimo, no ensaio de dureza, a amostra de pinho obteve um ndmero de dureza bastante
superior aos dos valores de referéncia. Este valor pode ser justificavel por ndo ter sido
possivel maquinar os provetes de pinho segundo a direcdo do fio da madeira, 0 que, por
consequéncia, levou a que alguns dos provetes tenham sido ensaiados segundo uma
direcdo que conduziu a um numero de dureza ndo correspondente com a realidade. O
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castanho, que tinha as trés direcGes perfeitamente definidas apresenta um nudmero de
dureza coincidente com o do castanho bravo utilizado como comparagéo.

A cota de dureza é um parametro que relaciona o numero de dureza com a densidade da
madeira em estudo, segundo a classificacdo preconizada por Carvalho (1996). De acordo
com essa classificacdo a amostra de pinho € uma madeira apta para utilizacdo estrutural,
sendo o castanho apenas apto para utilizacdo como carpintaria.

4.3 Argamassas

As argamassas de revestimento e enchimento de paredes de tabique tém um papel que vai
para além da componente estética, revelando-se como um agente determinante no
incremento da durabilidade deste tipo de paredes.

Sendo o material que cria uma barreira entre 0s elementos de madeira (fasquio e tabuas
verticais) e o ambiente exterior, € desejavel que este, além de compativel com o suporte,
tenha boa durabilidade e baixa permeabilidade, evitando que a gua se infiltre e se aloje na
madeira, levando ao surgimento de patologias nesses elementos.

Normalmente as argamassas tradicionais de paredes de tabique tém origem terrosa ou
argilosa, sendo frequentemente misturadas com matéria vegetal, mais especificamente no
caso da regido de Viseu, palha.

Embora ao longo deste trabalho, se tenham observado diversas paredes de tabique
revestidas com argamassa de cimento, essa solugdo ndo serd abordada neste subcapitulo,
pois € um material contemporaneo e de caracteristicas conhecidas, cujas propriedades ja
foram exaustivamente estudadas, em que a sua aplicacdo surge em obras de reabilitacdo
das referidas paredes.

a) Amostra de argamassa terrosa a) Amostra de argamassa calcéria
Figura 4-24: Tipos de argamassa utilizados nas paredes de tabique
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Uma vez que j& foi feita uma caracterizacdo exaustiva das varias propriedades deste
material por Pinto (2013) e por Godinho (2014), optou-se por analisar apenas um
parametro, a resisténcia & compressao uniaxial das argamassas que até a data ainda nao
tinha sido muito aprofundado, nomeadamente na regido das Beiras, onde Viseu se insere.

4.3.1 Descricao do Ensaio

Este ensaio tem sido realizado em estudos de argamassas de paredes de alvenaria de
edificios antigos, destacando-se os estudos de Veiga (2004), Magalhdes (2006) e de Valek
(2009), entre outros.

Mais recentemente, Godinho (2014) efetuou ensaios de compressdo uniaxial em amostras
de argamassa recolhidas de paredes de tabique de edificios antigos da cidade de Viseu.

O método consiste na realizacdo do ensaio de compressdo em amostras irregulares
utilizando a prensa convencional utilizada para ensaios de compressdo de provetes
prisméticos de argamassa (EN 1015 - 11).

Foram ensaiados quatro lotes de amostras recolhidas no Ed.1, todas de aspeto e
constituicdo semelhante (origem terrosa com pedacos de palha). A cada lote correspondia
um intervalo de espessura total da amostra, que engloba a espessura da argamassa
tradicional e a espessura de uma argamassa calcaria utilizada como revestimento exterior
(Figura 4-18). O lote 1 abrangia as amostras de 15 a 20mm de espessura, 0 lote 2 as
amostras de 21 a 25 mm, o lote 3 as amostras de 26 a 30 mm e o lote 4 as amostras de 31 a
35mm.

Além destes, foi ensaiado um lote recolhido no Ed.3, embora neste caso, se tenha optado
por agrupar todos os elementos no mesmo lote, pois a dimensdo da amostra néo justificava
a separacao das amostras por espessuras.

Figura 4-25: Aspeto das amostras de argamassa recolhidas no Ed.1

4.3.2 Preparacao das amostras

A preparacgdo das amostras consistiu numa primeira fase no seccionamento de amostras de
grandes dimensdes em amostras mais pequenas (Figura 4-19.a)). Nesta fase é essencial a
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escolha da zona a seccionar. O procedimento mais facil consiste em aproveitar as fendas
existentes na amostra para efetuar o seccionamento e ao mesmo tempo rejeitar zonas com
fendilhacdo excessiva.

Posteriormente, a superficie das amostras mais pequenas foi nivelada e limpa (Figura 4-
19.b)). Tal procedimento é indispensavel, uma vez que o0s prismas servem de elemento de
contacto entre a prensa e as amostras, garantindo que a carga transmitida pela prensa atua
numa area plana e de dimensdo conhecida.

a) Divisdo de uma placa de revestimento b) Amostra apés corte, nivelamento e
em amostras mais pequenas limpeza
Figura 4-26: Preparacdo das amostras

Apos o nivelamento, procedeu-se a colagem de prismas retangulares de aluminio numa das
faces das amostras, preferencialmente, a mais plana (Figura 4-20.a)).

E de referir que devido ao niimero de amostras a ensaiar, associado a escassez inicial de
prismas, houve a necessidade de adquirir mais prismas, cujas dimensdes eram ligeiramente
diferentes. Deste modo, os prismas utilizados na realizagdo dos ensaios tinham dimensdes
de 40x40x10mm e de 43x43x10mm respetivamente.

Para efetuar a ligacdo entre os prismas e as amostras de argamassa utilizou-se cimento.

Apo6s garantida a adesdo da chapa a face da amostra e removido o cimento em excesso,
procedeu-se a colagem da chapa na face oposta (Figura 4-20.d)), com o cuidado de garantir
que as duas chapas ficavam alinhadas. Para isso idealizou-se um elemento realizado em
contraplacado, como que se pode verificar na Figura 4-20.c).

: ia >
a) Colagem da primeira chapa b) Pasta de cimento utilizada na colagem
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c¢) Engenho de auxilio ao alinhamento dos  d) Pormenor da colagem do segundo prisma
prismas
Figura 4-27: Processo de colagem dos prismas as amostras

De modo a garantir a correta adesdao dos prismas as amostras, adotou-se um tempo de
repouso entre a colagem e o ensaio de sete dias.

Figura 4-28: Aspeto da amostra de argamassa pronta para ensaiar

4.3.3 Realizacéo dos ensaios e apresentacdo dos resultados

Como ja foi referido, as amostras do Ed.1 foram divididas em quatro lotes, em funcédo da
Sua espessura, por sua vez, no Ed.3 ensaiou-se um Unico lote, independentemente da
espessura da amostra. Na Figura 4-22 pode observar-se uma imagem da prensa de ensaios
e do sistema de aquisicao de dados, onde se visualizaram e extrairam os resultados.

¢ :
‘i‘;:,. L —

Figura 4-29: Prensa de ensaios e sistema de aquisicdo de dados
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Na Figura 4-23 apresentam-se algumas imagens do aspeto das amostras ap0s a rotura.
Verificou-se que na seccdo da amostra exterior a area contida entre os prismas, ocorria 0
desprendimento da argamassa calcéria relativamente a argamassa terrosa.

Figura 4-30: Aspeto geral das amostras apds a rotura

Também se verificou que o cubo delimitado pelos dois prismas se comportava de forma
independente da restante amostra, separando-se de todo o material existente fora dessa
area. Por sua vez, na Figura 4-24 apresentam-se imagens da zona de rotura de algumas das
amostras ensaiadas.

Verificou-se que nas amostras onde a palha era mais abundante na zona de rotura, o angulo
de rotura era menos pronunciado que nas restantes, podendo ser a justificacdo para a qual
algumas amostras apresentaram uma espécie de patamar de cedéncia.
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J;‘I\,

=

Figura 4-31: Aspeto das amostras na zona de rotura

4.3.3.1 Resultados das amostras do Ed.1

Nos Graficos 4-8 a 4-11 apresentam-se as curvas Forca vs. Deslocamento de cada um dos
lotes do Ed.1. Os lotes 1, 2, 3 e 4 correspondem a intervalos de espessuras de [15; 20], [21;
25], [26; 30], e [31; 35] milimetros respetivamente.

Cada um dos lotes era inicialmente constituido por dez amostras, tendo a data do ensaio de
cada um dos lotes sido feita uma exclusdo das amostras onde os prismas ndo ficaram
devidamente solidarizados.

No lote 1 verificou-se uma grande dispersao das curvas, tendo ocorrido rotura entre valores
de carga a rondar os 7500 N até valores proximos dos 40000 N. Estes resultados podem
indicar que a espessura da amostra era demasiado baixa e consequentemente 0s seus
resultados serem pouco fidveis. Constatou-se ainda que apesar da diversidade de valores ja
assinalados, trés das oito amostras (a2, a6 e a7), entraram em rotura para valores de carga
bastante proximos.

Forca vs Deslocamento - Lote 1

40000 -

37500 -

35000 -

32500 - al.lotel

30000 -

27500 - a2.lotel
= 25000 -

< 22500 = ad.lotel

8. 20000 -

LSL %888 a5.Lotel
12500 E ab6.Lotel
7500 a7 Lote1
5000 -

2500 - a8.Lotel
O 4 T f } } t } } } } t } } } } t } } } } | a9.lotel
0 2 4 6 8
Deslocamento (mm)

Figura 4-32: Ensaio compressdo uniaxial: Forca vs. Deslocamento (lote 1)
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16500
15000
13500
12000
10500
9000
7500
6000
4500

Forca (N)

1500

Forca vs Deslocamento - Lote 2

—al.Lote2

a2.lote2

a3.Lote2

ad.lote2

a5.Lote2

3000 -

Deformacao (mm)

ab6.Lote2
a7.Lote2
a8.Lote2
al0.Lote2

Figura 4-33: Ensaio compresséo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (lote 2)

No lote 2, observou-se uma diminuicdo da dispersdo de resultados verificada no lote 1,
tendo a maioria das amostras entrado em rotura entre os 6000 e os 10500 N, podendo
concluir-se que o0 aumento da espessura da amostra, traz maior fiabilidade aos resultados

obtidos.

No lote 3, acentuaram-se duas tendéncias, por um lado todas as roturas ocorreram num
intervalo de valores inferior a 3000N, verificou-se ainda que a forca necessaria para as
amostras entrarem em rotura continuou a diminuir.

6000

5000

4000

Forca (N)
w
o
o
o

2000

1000

Forca vs Deslocamento - Lote 3

/.z.

0

7
-/

<

e a—

al.lote3

a2.lote3

a3.Lote3

ad.Lote3

\

1

2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacéo (mm)

10

ab.Lote3

a7.lote3
a8.Lote3
al0.Lote3

Figura 4-34: Ensaio compresséo uniaxial: Forca vs. Deslocamento (lote 3)
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Forca vs Deslocamento - Lote 4
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4000 F / al.loted
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Figura 4-35: Ensaio compressdo uniaxial: Forca vs. Deslocamento (lote 4)

No lote 4, manteve-se a tendéncia de diminuicdo da forca necessaria para a amostra entrar
em rotura. Neste lote as roturas ocorreram, na sua grande maioria, para uma gama de
valores entre 0os 2500 e os 1000N.

Uma vez que alguma biografia relativa a argamassas de edificios antigos (Magalhaes,
2006), tem vindo ao longo do tempo a estudar a relacdo entre a esbelteza dessas
argamassas e a respetiva tensdo de rotura a compressao, por analogia, procurou-se
estabelecer uma relacdo idéntica para as argamassas obtidas das paredes de tabique dos
edificios estudados.

Nas Tabelas 4-20 a 4-23 apresentam-se os valores obtidos para a tensdo de rotura a
compressao e respetivo racio de esbelteza de cada uma das amostras.

Para a determinacdo da tensdo de rotura considerou-se a &rea total do prisma, e na
determinacdo do réacio da esbelteza considerou-se a sua espessura total, subtraida da
espessura da argamassa de cal, dividindo-se o valor obtido pela menor dimensdo da
amostra.

Relativamente aos resultados obtidos, eles vdo de encontro aos comportamentos
observados e descritos nos graficos anteriormente apresentados. No lote 1 verificou-se que
as tensbes de rotura apresentam uma variacdo superior a 400%, entre a amostra menos e
mais resistente.

Nos lotes 2 e 3 observou-se uma maior homogeneidade dos resultados obtidos, que

coincidiu também com uma diminuicdo progressiva dos valores das tensdes de rotura
observadas.
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Por ultimo, no lote 4 apesar de se manter a tendéncia de diminuicao dos valores da tenséo
de rotura, verificou-se uma maior disparidade de resultados em comparacdo aos lotes 2 e 3.

Tabela 4-20: Tensdes de Rotura e Racio de

esbelteza — Lote 1

Tabela 4-21: Tensoes de Rotura e Racio de

esbelteza — Lote 2

Tabela 4-22: Tensdes de Rotura e Racio de

esbelteza — Lote 3

Amostra g;:qﬁg;ggo(wsg Esbelteza Amostra ggr?wﬁ%sdsgéo(ﬁ\ljlrga% Esbelteza
al.Lotel 8,18 0,15 al.Lote2 5,29 0,21
a2.Lotel 4,81 0,14 a2.Lote2 4,00 0,23
a3.Lotel 14,68 0,14 a3.Lote2 8,83 0,21
a5.Lotel 21,20 0,13 ad.Lote2 5,03 0,26
a6.Lotel 9,25 0,20 a5.Lote2 5,14 0,22
a7.Lotel 4,57 0,14 a6.Lote2 3,86 0,21
a8.Lotel 11,24 0,17 a7.Lote2 5,54 0,26
a9.Lotel 7,20 0,26 a8.Lote2 6,90 0,19
al0.Lotel 12,23 0,26 al0.Lote2 4,68 0,18

Tabela 4-23: Tensoes de Rotura e Racio de

esbhelteza — Lote 4

Amostra Ig:qﬁg;%%ﬁrgg Esbelteza Amostra Ig:q?gigé?ﬂ;; Esbelteza
al.Lote3 1,49 0,24 al.Loted 0,99 0,25
a2.Lote3 2,48 0,23 a2.Lote4 1,44 0,27
a3.Lote3 2,42 0,27 a3.Loted 1,09 0,33
ad.Lote3 2,71 0,26 a5.Lote4 0,79 0,40
a6.Lote3 1,47 0,28 ab.Lote4 2,69 0,29
a7.Lote3 3,00 0,28 a7.Loted 0,94 0,31
a8.Lote3 3,09 0,29 a8.Lote4 1,16 0,34
al0.Lote3 2,36 0,28 a9.Loted 0,64 0,33
al0.Loted 1,01 0,45

Relativamente as esbeltezas, analisando primeiro para cada um dos lotes de forma
individual, verifica-se que para valores desse parametro iguais ou muito idénticos, existem
variacdes significativas da respetiva tensdo de rotura. Fazendo uma comparacdo entre
lotes, ja é possivel constatar que a diminuicdo da tensdo de rotura € acompanhada de um
aumento da esbelteza.
Na Tabela 4-24 apresenta-se uma sintese dos valores considerados mais relevantes para a
interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de compresséo.
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Tabela 4-24: Anélise estatistica dos parametros fundamentais do ensaio de rotura a

compressdo — Ed.1

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
Média 19,10 23,55 28,40 33,60
Minimo 17,0 22,0 26,0 31,0
Espessura total | Méximo 20,0 25,0 30,0 35.0
(mm) Desvio Padréo 1,04 0,96 1,50 111
f}’:r‘:g’g'sgtgg 5,47 4,08 5,27 331
Média 7,06 6,85 7,80 7,50
Minimo 51 55 6,0 50
Espessura Maximo 9,0 9,0 10,0 10,0
argamassa de -
cal (mm) Desvio Padrao 1,13 1,10 1,23 15
C\:faerflféggtg;:)e 16,07 16,01 15,75 20,00
Média 5,33 5,23 7,04 7,24
Minimo 4,39 475 511 4,03
Deformagéio Maximo 6,23 6,18 9,40 10,52
maxima (mm) | Desvio Padrio 0,62 0,47 1,33 2,43
C\f’aerf.féiﬂtfo/f,’f 11,58 9,06 18,85 33,58
Média 17106,5 9399,1 40834 | 2009,96
Minimo 73085 6170,5 23446 1030,1
Forca Maxima | Maximo 39200,8 | 163337 | 50129 4306,6
(N) Desvio Padrdo |  9950,4 2812,4 955,5 923,9
‘i/oaer‘:gggt(e(;:f 58,17 29,92 23,40 45,96
Média 9,93 5,47 2,38 1,20
Tensio de Minimo 4,57 3,86 1,47 0,64
Rotura a Maximo 21,20 8,83 3,09 2,69
COMpressdo || pesyio Padrao 5,21 1,46 0.58 0,57
(MPa) .
‘i,oaer‘:gzgt(e(;:; 52,43 26,62 24,23 47,66
Média 0,18 0,23 0,26 0,33
Minimo 0,13 0,19 0,23 0,25
Eebelteza Maximo 0,26 0,26 0,29 0,45
Desvio Padrdo 0,048 0,022 0,019 0,058
Coeficiente de | 7 /¢ 9,90 7,30 17,53

Variacao (%)
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Relativamente a espessura das argamassas, constata-se que a argamassa de cal tem uma
espessura média relativamente constante, ndo influenciando de forma especial qualquer um
dos quatro lotes.

No que diz respeito as deformacbes maximas observadas, verifica-se uma grande paridade
entre o Lote 1 e o Lote 2, quer em termos de valores médios, quer em termos da variacao
verificada dentro de cada um dos lotes. Os Lotes 3 e 4 apresentam deformacgdes maximas
médias significativamente superiores e proximas entre si, embora o Lote 4 apresente uma
grande variabilidade de resultados.

No que concerne aos valores da tensdo de rotura, tal como ja foi mencionado, verifica-se
uma tendéncia de diminui¢cdo com o aumento da espessura.

Quanto aos resultados da esbelteza, tém um desenvolvimento inverso ao da tensdo da
rotura, apresentando um valor médio superior com o respetivo aumento da espessura, com
0s Lotes 2 e 3 a serem 0s que apresentam valores de esbelteza mais homogéneos,
evidenciando a influéncia deste parametro nos resultados obtidos.

De modo a evidenciar com mais detalhe a relagdo existente entre a tensdo de rotura e o
racio de esbelteza, apresenta-se o Gréafico 4-12 que relaciona os dois parametros para as
amostras do Ed.1.

Como se pode verificar pelo grafico, de uma forma geral, a medida que os valores médios
da esbelteza aumentam os valores da tensdo de rotura diminuem. No entanto, existem
casos em que, para um mesmo Vvalor da esbelteza, os valores da tensdo de rotura sédo
bastante distintos. Refira-se que as amostras foram retiradas de paredes de tabique e
posteriormente seccionadas em diversas amostras, podendo esse processo influenciar
negativamente os resultados. Por outro lado tratando-se de amostras com espessuras
reduzidas (17 a 35 mm) a influéncia de pequenas pedras e até a maior ou menor presenca
de palha nas amostras podera ter influéncia nos resultados finais do ensaio a compressao.
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Figura 4-36: Curva de relacdo entre a tensdo de rotura a compressao e o racio de esbelteza

Comparativamente a resultados obtidos por (Magalhées, 2006) verifica-se que a maioria
das amostras apresenta uma resisténcia de compressdo semelhante. As amostras
divergentes sdo sobretudo as menos esbeltas, possivelmente influenciadas pela pouca
espessura das amostras, que tende a dificultar a obtencdo de resultados consistentes.

4.3.3.2 Resultados das amostras do Ed.3

Apresenta-se no Grafico 4-13 as curvas Forca vs. Deslocamento, resultantes dos ensaios
realizados as amostras do Ed.3.

Uma vez que a amostra ndo era significativa de modo a se efetuar uma separacdo por
espessuras semelhante a realizada para o Ed.1, criou-se um Unico lote, sem qualquer
restricdo dimensional. As dimensdes das amostras ensaiadas variavam entre os 27 e 33
milimetros de espessura total, o que se enquadra com 0s terceiro e quarto lotes ensaiados
do Ed.1.

Inicialmente foram preparadas dez amostras. No entanto teve de ser rejeitada uma pois ao
fim dos sete dias de cura definidos, constatou-se que a adesdo entre a amostra e o cimento
nao ocorreu como previsto.

Apesar das espessuras das amostras estudadas se encontrarem entre a gama de valores dos
terceiros e quartos lotes, os valores da forca de rotura registados ficaram mais proximos
dos registados no Lote 4. Verificou-se ainda que a deformagdo das amostras do Ed.3 foi
significativamente inferior ao observado nos Lotes 3 e 4 do Ed.1.
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Forca vs Deslocamento - Amostra Praca D. Duarte
(Ed.3)
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Figura 4-37: Ensaio compresséo uniaxial: Forga vs. Deslocamento (Ed.3)

Na Tabela 4-25 apresentam-se os valores da tensdo de rotura a compressdo e respetiva
esbelteza de cada uma das amostras ensaiadas do Ed.3.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que se podem considerar na gama de valores
do Lote 4 do Ed.1, inclusivamente as amostras cujas dimensdes se enquadram no Lote 3.

Tabela 4-25: Tensdes de Rotura e Racio de esbelteza — Ed.3

Amostra I;;;argsdsgéo(w;; Esbelteza
al.Ed.3 0,81 0,26
a2.Ed.3 1,19 0,38
a4.Ed.3 0,99 0,31
a5.Ed.3 0,92 0,35
a6.Ed.3 0,99 0,28
a7.Ed.3 1,76 0,35
a8.Ed.3 1,07 0,47
a9.Ed.3 1,24 0,37
al0.Ed.3 1,43 0,38

Efetuando uma comparacdo entre os resultados obtidos no Lote 4 do Ed.1 e os
apresentados na Tabela 4-26, verifica-se que apenas a deformacdo das amostras apresenta
uma variagdo significativa, ndo se traduzindo essa menor deformabilidade, numa maior
capacidade resistente aos esfor¢os de compressao.
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Tabela 4-26: Anélise estatistica dos parametros fundamentais do ensaio de rotura a
compressdo — Ed.3

- - o Desvio Coeficiente de

Média Minimo | Maximo Padrio Variacio (%)
Espessura total (mm) 29,78 27 33 2,14 7,17
Espessura argamassa 4,56 3 6 0,98 2161

de cal (mm)
Espessura atil (mm) 25,22 22 29 2,17 8,62
Deformagdo maxima 2,83 2,1 4,06 0,60 21,22
(mm)
Forca Maxima (N) 1954,37 14715 3247,11 537,83 27,52
Tensdo de Rotura a

Compressio (MPa) 1,16 0,81 1,76 0,27 23,73
Esbelteza 0,35 0,26 0,47 0,06 17,14

4.3.4 Analise dos Resultados

No que concerne as amostras do Ed.1, os resultados obtidos apresentaram uma menor
variacdo nos Lotes 2 e 3 que correspondem a valores de espessura totais entre 21 e 30
milimetros. Atraves dos valores médios das tensdes de rotura e esbelteza de cada um dos
lotes, foi possivel identificar uma relacdo entre 0 aumento da esbelteza e a consequente
diminuicdo da tensdo de rotura a compressdo. No entanto, a variabilidade de resultados
exige cuidado na interpretacdo dos resultados, pois os valores da tensdo de rotura sao
facilmente afetados, positiva ou negativamente, por fatores dificeis de controlar, ja acima
referidos.

De modo a aprofundar o conhecimento nesta matéria, sera recomendavel no futuro, para
além da separacdo por espessuras, estabelecer valores fixos das dimensdes transversais da
amostra e criar subgrupos com essas dimensdes para cada um dos intervalos de espessura
definidos. Relativamente a espessura seria desejavel que se trabalhassem com amostras tdo
espessas quanto possivel, pois constatou-se que quanto menor a espessura da argamassa
maior é a dispersdo de resultados obtidos.

Relativamente aos resultados no Ed.3, a informacdo extraida dos resultados é condicionada
pela pequena dimensdo e variabilidade da amostra, foi ainda assim, possivel constatar que
os resultados obtidos ao nivel dos valores de tensdo de rotura eram préximos dos
observados nas amostras do Ed.1, sendo a deformagdo o parametro que apresentava uma
maior divergéncia de resultados. Apesar de as amostras do Ed.3 apresentarem uma menor
deformabilidade, ndo se verificou uma maior resisténcia a compressao.
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Os resultados de (Godinho, 2014) a semelhante dos aqui apresentados apresentavam uma
grande variabilidade entre si.

Comparativamente com (Veiga, 2006) os seus resultados apresentam uma maior
homogeneidade comparativamente com os resultados obtidos.

De futuro seria interessante aprofundar a influéncia da deformabilidade na resisténcia a
compressao das argamassas antigas.
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5 Conclusao

5.1 Consideracdes finais

Durante a realizacdo deste trabalho foi possivel estudar um conjunto de edificios antigos
existentes no centro histérico da cidade de Viseu, mais concretamente as paredes de
tabique que 1 existiam. Apresentam-se em seguida as principais conclus@es que resultam
deste trabalho.

No capitulo 2 efetuou-se uma apresentacdo dos principais aspetos construtivos de cada um
dos edificios analisados. Em todos existiam paredes de tabique, algumas das quais com
funcBes estruturais. Em todos as paredes interiores eram de tabique, excetuando em alguns
edificios na zona do r/chdo em contato com o solo. Apenas num dos edificios (casa da
Calcada) é que ndo existiam paredes de tabique exteriores. Foi ainda possivel constatar que
cada edificio apresentava especificidades proprias, sobretudo ao nivel das ligacdes e
travamentos das paredes de tabique.

No Ed.1 verificou-se a aplicagdo de algumas chapas metélicas que efetuavam ou
complementavam ligacdes entre paredes de tabique. Foram utilizadas tabuas diagonais de
forma complexa (nas duas direcdes e em todos os pisos). No Ed.2, pese embora se tenham
identificado algumas chapas metalicas, a prevaléncia de diagonais era enorme. Com efeito,
observou-se a aplicacdo de tdbuas diagonais nas duas direcGes e em todos 0s pisos
superiores, sendo que essa aplicacdo resultou na presenga de muitas variantes de acordo
com o que foi ilustrado no capitulo 3. No Ed.3 apenas existiam duas diagonais, sendo que
neste edificio se verificou uma grande utilizacdo de chapas metalicas para ligar as paredes
de tabiques a paredes de alvenaria de pedra e aos pavimentos. Por altimo, no Ed.4, as
paredes de tabique ai existentes tinham sobretudo um papel de compartimentacao.
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No capitulo 3 procedeu-se a caracterizacdo geométrica e arquitetural das paredes de
tabique, identificando as principais solucfes observadas nos edificios estudados, em fungédo
do namero e do tipo de aberturas existentes nestes elementos.

Procedeu-se também a definicdo de vérias tipologias de paredes de tabique que foram
encontradas nos edificios estudados. Para efetuar essa definicdo foram tidas em
consideracdo as caracteristicas dos varios elementos que as constituem, com particular
enfase nas tabuas verticais onde a variabilidade dos elementos era maior. Associada as
tipologias foram ainda estudadas as principais dimensdes de cada tipo de parede tendo-se
verificado que dentro das paredes de tabique a variabilidade das principais dimensdes dos
seus elementos constituintes é bastante grande. Ainda neste capitulo, e tendo em conta o
elevado nimero de diagonais encontradas, tanto no Ed.1 e sobretudo no Ed.2, procedeu-se
ao estudo e pormenorizacdo das varias configuracfes de diagonais existentes, tendo-se
constatado que existem mdltiplas solucBes distintas, desde diagonais isoladas a
combinacBes de varias diagonais num s pano de parede. Foi ainda estudada a influéncia
destes elementos na estrutura, através da criacdo de esquemas tridimensionais dos edificios
1 e 2 com a localizacdo espacial das respetivas diagonais. Constatou-se que a aplicagao
destes elementos na estrutura ndo era feita ao acaso e que é possivel identificar
alinhamentos desses elementos quer ao longo do plano horizontal, quer ao longo do plano
vertical (entre pisos). Assume-se que o papel destes elementos é fundamental para o
comportamento geral dos edificios.

Posteriormente, estudaram-se as ligacOes de paredes de tabique com os restantes elementos
do edificio, tendo-se verificado que existe uma enorme variedade de solugdes construtivas.
Os principais elementos utilizados para efetivar essas ligacfes sdo os frechais e as chapas
metalicas.

Foram ainda abordadas de forma sucinta algumas particularidades da técnica de tabique,
nomeadamente aspetos construtivos relacionados com os vaos (portas e janelas) e aspetos
que mais contribuem para a incrementar a aderéncia entre as argamassas e a estrutura de
madeira. Foi ainda apresentado um tratamento estatistico dos diversos tipos de argamassas
utilizadas no Ed.1, verificando-se que dentro de um mesmo edificio as argamassas
utilizadas no revestimento de paredes de tabique podem ser variadas.

No capitulo 4 foram explicados 0s ensaios realizados e efetuada a apresentacdo dos
resultados obtidos. Nos conectores metalicos foram realizados ensaios a tracdo, a dureza e
analise da sua microestrutura. Através dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo foi
possivel constatar que a degradagdo acumulada pelos elementos metalicos ao longo dos
anos prejudicou a sua capacidade resistente. 1sso levou a que os valores obtidos para os
respetivos modulos de elasticidade ficassem muito aquém do expectavel, até mesmo para
um ferro fundido. Na determinacdo da dureza dos conectores verificou-se que 0s Sseus
valores néo diferiam substancialmente dos obtidos por Pinto (2013).

Com os resultados obtidos nos dois ensaios, e seguindo a metodologia apresentada por
Vantyne, (2008) tentou-se correlacionar o nimero de dureza obtido com a resisténcia a
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tracdo das pecas. No entanto, os resultados ficaram aquém dos obtidos por Vantyne (2008).
Concluiu-se que a degradacdo das pecas afeta a sua resisténcia a tracdo o que pode ter
reflexos no estabelecimento da correlacdo proposta. No futuro, de modo a verificar se este
método pode vir a ser viavel na caracterizacdo recomenda-se para além da replicacdo do
processo executado, a introdugdo nos ensaios de uma amostra de propriedades conhecidas,
que permita servir de grupo de controlo.

Na analise microestrutural foi possivel observar microscopicamente amostras dos
conectores do Ed.1 e do Ed.3, tendo-se em ambos os casos constatado a degradacdo
existente nos elementos (elevado numero de inclusdes) e os efeitos provocados nos
elementos metalicos pelos métodos antigos de forjagem, nomeadamente, a criacdo de
zonas distintas de ferrite e perlite.

Nos ensaios as madeiras estudaram-se amostras de pinho e castanho a flexdo, a compressao
e a dureza.

In situ procedeu-se ainda a avaliacdo do estado de conservacdo de alguns elementos da
estrutura do Ed.1, recorrendo ao ensaio do Resistografo, tendo-se verificado que na
generalidade as amostras se apresentavam em bom estado de conservagdo, com fendas de
secagem pontuais.

Nos ensaios de flexdo constatou-se uma diferenca de comportamento entre os tipos de
rotura observados na madeira de pinho e de castanho. Verificou-se que, embora os dois
tipos de madeira tivessem densidades idénticas e proximas dos valores de referéncia
recolhidos da bibliografia consultada, o comportamento da madeira de castanho foi
significativamente melhor que a de pinho. Refira-se ainda que a madeira de pinho, em
comparacao com os valores de referéncia, ficou aquém da resisténcia expectavel, enquanto
a de castanho superou, ainda que de forma ligeira, os valores de referéncia.

Nos ensaios de compressdo verificou-se novamente um comportamento aquém do
esperado na madeira de pinho. Por sua vez, nas amostras de madeira de castanho
obtiveram-se bons resultados de acordo com a bibliografia consultada (Carvalho, 1996).
No ensaio de dureza as amostras de pinho apresentaram excelentes resultados (acima dos
valores de referéncia), enquanto as de castanho apresentaram valores normais, segundo a
bibliografia consultada.

Os maus resultados da madeira de pinho podem ser explicados pelo facto de ser um tipo de
madeira resinosa, que esta mais exposta aos ataques bioldgicos e, em consequéncia, pode
sofrer degradacdo mais facilmente que o castanho, que é uma madeira folhosa.

Nos ensaios de argamassas efetuaram-se ensaios a compressdo de varias amostras
recolhidas nos Ed.1 e Ed.3.

As amostras foram separadas por lotes, em funcdo da sua espessura. De seguida tentou-se
estabelecer uma correlagéo entre a esbelteza das amostras e a sua resisténcia & compresséo.
Embora os resultados ndo tenham sido totalmente negativos, também n&o se obtiveram
resultados que nos permitam afirmar que existe uma relacao direta. Sobretudo nas amostras
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de menor espessura (inferior a 2 centimetros) verificou-se que existe uma enorme
dispersdo de resultados.

Refira-se que com a enorme quantidade de dados recolhida, nos quais se incluem
dimensbes dos diferentes elementos de paredes de tabique, dimensfes totais dessas
paredes, amostras de argamassa, conectores e chapas metélicas, fasquios, frechais e
material fotografico se pretende criar uma base de dados sobre paredes de tabique.

A grande variedade de solucGes encontradas permite perceber a complexidade desta
técnica, que em muito dependia da qualidade da mao-de-obra que a executava, da
capacidade financeira do dono de obra, e da facilidade de acesso aos materiais que a
constituiam como madeiras, componentes da argamassa e conectores metalicos.

Apesar da enorme quantidade de informacdo relevante recolhida, alguma da qual que néo
foi possivel mencionar e dar o devido destaque nesta dissertacdo por constrangimentos de
tempo e espago, este trabalho carece de continuidade futura, através do estudo de
diferentes edificios e do aprofundamento de matérias aqui abordadas de forma superficial
mas que serd importante serem estudadas e divulgadas.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Em trabalhos futuros seria importante:

e Continuar e aprofundar o estudo da geometria e das tipologias de paredes de
tabique, para desta forma se conseguir uma amostragem cada vez maior de casos de
estudo, que posteriormente seriam introduzidos numa verdadeira base de dados
relativa a paredes de tabique.

e Iniciar um estudo de caracter estatistico dos tipos de ligacBes existentes,
procurando integrar esse aspeto numa futura base de dados sobre paredes de
tabique.

e Aprofundar o conhecimento sobre a importancia das diagonais, quer de forma
isolada (numa s6 parede), quer na estrutura de uma forma geral, procurando
perceber, e se possivel quantificar, qual o seu papel no contraventamento das
estruturas, e se tém ou ndo influéncia no modo como as cargas sao distribuidas
pelos elementos verticais de suporte e se os alinhamentos identificados
funcionavam como porticos.

e Realizar de ensaios a paredes de tabique integrais (com revestimento), com e sem
diagonais e sob diferentes condicGes de apoio, simulando situacdes existentes em
obra;
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e Continuar a ser dada importancia ao estudo e caracterizacdo de cada um dos
materiais que constituem uma parede de tabique, através de campanhas de ensaios,
com o intuito de alargar e aprofundar o conhecimento dos mesmos, quando
aplicados nesta técnica construtiva.

e Procurar novas formas de determinar a resisténcia das argamassas a compressao,
diminuindo os efeitos negativos provocados pela remocdo desses elementos da
parede de tabique.

e Traduzir todos os dados recolhidos em modelos numéricos que permitam simular
com o auxilio de programas automaticos o comportamento de paredes de tabique de
forma simples e eficaz, promovendo assim a sua conservacao e reabilitagdo como
elementos fundamentais no comportamento de estruturas antigas.
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Apéndice A — Medicao das paredes (tratamento estatistico por

piso —Ed.1)
A
Piso Meédia (cm) | Minimo (cm) | Maximo (cm) | Desvio Padrdo (cm) | Coef. Variagéo (%)
0 19,95 13,20 27,18 4,09 20,49
1 18,29 9,00 27,47 4,33 23,66
2 (Int) 17,91 8,23 25,25 4,04 22,55
2 (Ext) 16,90 9,57 26,02 4,15 24,56
B
Piso Média (cm) | Minimo (cm) | Méximo (cm) | Desvio Padréo (cm) | Coef. Variagdo (%)
0 5,66 3,50 9,00 1,13 19,95
1 4,52 1,90 6,50 0,84 18,66
2 (Int.) 4,84 1,50 7,42 0,93 19,28
2 (Ext.) 5,01 2,80 9,00 1,13 22,45
C
Piso Média (cm) | Minimo (cm) | Méximo (cm) | Desvio Padrdo (cm) | Coef. Variagdo (%)
0 2,89 0,50 7,00 1,79 61,78
1 2,87 0,20 10,30 2,24 78,18
2 (Int.) 2,57 0,20 7,72 1,82 70,88
2 (Ext.) 2,68 0,20 7,50 1,81 67,53
D
Piso Média (cm) | Minimo (cm) | Méaximo (cm) | Desvio Padrdo (cm) | Coef. Variagdo (%)
0 2,98 2,00 4,44 0,54 18,02
1 2,70 2,00 4,80 0,49 18,15
2 (Int.) 3,27 2,04 4,31 0,49 14,91
2 (Ext) 3,59 2,34 5,16 0,64 17,72
E
Piso Média (cm) | Minimo (cm) | Méximo (cm) | Desvio Padrdo (cm) | Coef. Variagdo (%)
0 1,33 0,80 1,90 0,27 20,19
1 1,88 0,50 1,90 0,23 12,36
2 (Int) 1,09 0,60 1,80 0,21 19,28
2 (Ext) 1,10 0,70 2,07 0,21 18,91
F
Piso Meédia (cm) | Minimo (cm) | Maximo (cm)  Desvio Padrdo (cm)  Coef. Variagéo (%)
0 3,76 1,00 6,61 1,13 30,05
1 3,84 2,20 6,60 0,75 19,43
2 (Int.) 3,87 0,50 11,36 1,03 26,62
2 (Ext.) 4,28 2,08 7,80 1,06 24,78
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Apéndice B (Medicao das paredes (tratamento estatistico por

piso —Ed.2)
PISO 0
Média Minimo | Maximo | Desvio Padrdo | Coeficiente de
(cm) (cm) (cm) (cm) Variagao (%)
A 11,06 7,80 20,40 2,57 23,23
B 5,64 3,90 8,60 1,25 22,10
C 3,08 0,00 15,50 4,45 144,50
D 4,33 2,60 5,50 0,75 17,39
E 1,06 0,80 1,30 0,13 11,99
F 6,10 3,00 8,20 1,37 22,37
PISO 1
Média Minimo | Maximo | Desvio Padrdo | Coeficiente de
(cm) (cm) (cm) (cm) Variagdo (%)
A 11,78 8,30 15,50 1,79 15,22
B 5,08 3,90 6,20 0,54 10,72
C 7,20 1,10 15,40 2,88 40,00
D 4,58 3,60 5,40 0,43 9,47
E 1,13 0,80 2,00 0,21 18,27
F 5,68 1,80 9,00 1,36 23,97
PISO 2
Média Minimo | Maximo | Desvio Padrdo | Coeficiente de
(cm) (cm) (cm) (cm) Variagdo (%)
A 12,52 7,80 20,20 2,83 22,58
B 4,95 3,80 6,90 0,65 13,12
C 5,32 0,70 12,60 3,15 59,24
D 4,35 2,20 6,50 0,98 22,62
E 0,96 0,60 1,50 0,17 17,93
F 5,24 1,80 8,50 1,48 28,29
PISO 3
Média Minimo | Maximo | Desvio Padrdo | Coeficiente de
(cm) (cm) (cm) (cm) Variagdo (%)
A 11,53 5,80 18,90 3,05 26,43
B 4,53 3,40 5,90 0,53 11,75
C 7,48 0,50 19,20 5,12 68,43
D 3,97 1,50 7,50 1,36 34,29
E 0,96 0,70 1,90 0,23 23,82
F 5,05 2,00 9,00 1,42 28,20
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Anexo A — Pecas desenhadas dos edificios estudados

—eet
T

a) Planta Piso -1 (Ed.1) b) Planta Piso 0 (Ed.1)

c) Planta Piso 1 (Ed.1)

e) Planta Piso 3 (Ed.1
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b) Planta Piso 1 (Ed.2)
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c) Planta piso 2 (Ed.2)
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;d) Planta piso 3 (Ed.2)
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c) Planta Piso 2 (Ed.3)

169



; /

=

! f— ]

i . \

== y i

! e SN

? :/_) Ir@ -~ SENNN N

L 4 '

IE T j Y

! 1 w

¢ ] A

== " " O ] = ,
I ~ "‘/@
bo Y

d) Planta Piso 3 (Ed.3)
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e) Planta Piso 4 (Ed.3)
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a) Planta Piso 0 (Ed.4)
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c) Planta Piso 2 (Ed.4)

a) Corte AA ) Corte BB
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