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RESUMO

A reabilitacdo de edificios antigos tornou-se uma realidade, assumindo uma
percentagem significativa do conjunto das obras, no panorama atual da construcdo civil. No
entanto, 0s responsaveis por essas obras optam, muitas vezes, pela destruicdo parcial ou integral
dos mesmos e, em particular das paredes de tabique e dos pavimentos de madeira, por
desconhecimento, ou por facilitismo e, em muitos casos, estes elementos ainda se apresentam
aptos a desempenhar a sua funcdo (estrutural ou construtiva). Para se inverter esta tendéncia, é
fundamental o conhecimento dos materiais e das técnicas empregues nestas construgdes, de
modo a adotar os procedimentos exigidos em projetos de reabilitagdo, bem como obedecer aos
principios gerais de autenticidade, de reversibilidade e de compatibilidade.

Este trabalho pretende contribuir para o estudo que vem sendo desenvolvido no DEC -
ESTGV, sobre o edificado antigo situado no centro histérico e urbano de Viseu, nomeadamente
sobre as paredes de tabique e os pavimentos de madeira.

Inicialmente, faz-se uma revisdo bibliografica sobre a caracterizacdo de paredes de
tabique e pavimentos de madeira, assim como dos meios mais usuais de inspecdo, de
diagndstico e de caracterizacdo experimental nestas construgdes.

O estudo realiza-se num edificio do centro historico de Viseu, o qual é objeto de um
levantamento arquitetonico e estrutural, com a identificacdo dos pormenores construtivos mais
relevantes, das tipologias das paredes de tabique e das soluc¢des construtivas dos pavimentos de
madeira. Este levantamento tem por finalidade recolher o méaximo de informacdo possivel,
especialmente ao nivel geométrico, do seu estado de conservacao e das ligacGes existentes entre
estas estruturas e a restante estrutura do edificio (paredes resistentes de alvenaria de pedra e
pavimentos em estrutura de madeira).

Para avaliar o estado de conservacdo destes elementos de madeira é realizada uma
inspecdo e diagndstico de patologias, complementada com uma campanha experimental in situ
com um Resistograph® e um sismografo (ensaio de vibragdo ambiental). Também é avaliado
o valor de humidimetro nos elementos de madeira das paredes de tabique, nos elementos do
pavimento e nas argamassas de revestimento, neste Gltimo material, também, com a medicao,
em laboratdrio, do seu teor de agua.

A analise dos resultados permitiu perceber o bom estado de conservacao dos elementos
de madeira estudados, obter as frequéncias naturais de vibracdo dos pavimentos de madeira
com diferentes solugdes estruturais e estimar a sua rigidez para as solucdes mais correntes. Foi
também possivel confirmar que os resultados do Resistograph® se encontram em
correspondéncia com os valores de humidimetro registados nas tabuas das paredes de tabique.

PALAVRAS-CHAVE: Paredes de tabique, Pavimentos de madeira, Ensaios experimentais,
Inspecdo e diagnostico, Humidade






ABSTRACT

The rehabilitation of old buildings has become a reality, assuming a significant
percentage of all the works, in the current panorama of civil construction. However, those
responsible for these works often opt for their partial or total demolition, particularly for the
tabique walls and wooden floors, by ignorance or facility, and, in many cases, these elements
are still able to perform their function (structural or constructive). To reverse this trend, it is
essential to have knowledge of the materials behaviour and techniques used in these
constructions, in order to adopt the procedures required in rehabilitation projects, as well as to
obey the general principles of authenticity, reversibility and compatibility.

This thesis aims to contribute to the study that has been developed at DEC - ESTGV,
on the old buildings located in the historic and urban centre of Viseu, particularly on tabique
walls and wooden floors.

Initially, a bibliographic review is performed on the characterisation of tabique walls
and wooden floors, as well as on the most usual means of inspection, diagnosis and
experimental characterisation of these buildings.

The study is carried out in a building in the historical centre of Viseu, which is the object
of an architectural and structural survey, with the identification of the most relevant constructive
details, the typologies of the tabique walls and the constructive solutions of the wooden floors.
This survey aims to collect as much information as possible, especially at the geometric level,
its state of conservation and the existing connections between these structures and the remaining
structure of the building (resistant stone masonry walls and wooden floors).

In order to evaluate the state of conservation of these timber elements, an inspection and
pathology diagnosis is performed, complemented with an experimental campaign in situ with a
Resistograph® and a seismograph (environmental vibration test). The moisture content in the
wooden elements of the tabique walls, in the flooring elements and in the coating mortars is
also evaluated with a protimeter moisture meter, in this latter material, its water content is also
measured in the laboratory.

The analysis of the results made it possible to understand the good state of conservation
of the studied wooden elements, to obtain the vibration natural frequencies of the wooden floors
with different structural solutions and to estimate their stiffness for the most current solutions.
It was also possible to confirm that the Resistograph® results are in correspondence to the
moisture content evaluated with a protimeter moisture meter on the boards of the tabique walls.

KEYWORDS: Tabique walls, Wooden floors, Experimental tests, Inspection and diagnosis,
Moisture
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

As construcbes historicas e suas envolventes perduram até aos nossos dias como
testemunho das tradi¢bes das geracGes do passado, refletindo uma parte da histéria cultural,
patrimonial, social, mas também a histéria da evolucdo da construcdo de cada pais. Estas
construcdes evidenciam assim, boas solugdes da arte de construir, sendo 0 nosso dever manter

a sua autenticidade para as geracOes futuras, tendo por base os principios da reabilitacéo.

Quando se fala em reabilitacdo, deve-se sempre ter em mente, os fatores que
impulsionam cada vez mais a transformacéo do edificado existente, que para além de permitir
a valorizacdo de emblematicas construgdes arquitetonicas e a preservacgdo histérica da cidade,
permite dar uma nova utilidade as construcdes que possam estar sem uso e explorar as
potencialidades do edificado que, por vezes, estdo em situacdo de abandono, edificios devolutos

que podem comprometer a seguranca dos cidadaos.

Valorizar o patrimonio edificado, resolver o déficit habitacional, proporcionar o
arrendamento acessivel através de programas de reabilitacdo com investimento publico, tornar
as cidades mais agradaveis e culturalmente interessantes, promover o desenvolvimento
econdmico das cidades, nomeadamente dos Centros Historicos, sdo alguns dos fatores que
devem ser considerados na decisdo de reabilitar. Muito relevante, também, o conceito da
sustentabilidade, tema muito abordado nos ultimos tempos dentro da economia circular, que
esta assente na reutilizacdo de materiais em toda a cadeia produtiva da construcdo, uma vez que
a escassez dos recursos naturais conduz ao aumento do custo da producdo da quantidade de
energia para a sua exploracdo, muitas vezes de fontes poluidoras, causando gravissimos

impactos ambientais.

Com o advento do cimento Portland, no inicio do século XX, tornou-se desafiador
manter as constru¢bes antigas, porque o novo material e 0s novos métodos construtivos
permitiram construir muito mais rapidamente quando comparados com a técnica antiga, quase
artesanal. As técnicas construtivas com uso do cimento Portland contribuiram para o

desenvolvimento mais rapido do numero de edificios e do surgimento de edificios mais altos.

Outro grande desafio para a reabilitacdo ¢ a mdo de obra especializada, tendo em
consideragcdo que muitos dos materiais e sistemas construtivos utilizados nas construcdes

antigas foram cada vez menos aplicados e que nessa época 0 conhecimento era passado de



geragdo para geracao, pois as técnicas construtivas eram muitas vezes artesanais. Assim, torna-
se fundamental o conhecimento dessas técnicas construtivas e dos materiais, 0 que pode ser
efetuado através da realizacdo de estudos em construcdes antigas existentes. Desta forma pode-

se melhorar as futuras intervencdes de reabilitacéo.

Neste sentido, conhecer o edificado, ndo s6 na sua generalidade, mas também com o
maior detalhe possivel, através de estudos que envolvam a inspecdo, o diagndstico e a realiza¢éo
de ensaios experimentais in situ e em laboratorio sobre os materiais ou elementos construtivos
e estruturais, € um contributo relevante para a valorizacdo do patrimonio e para que as

intervencgdes sejam cuidadas e compativeis com as exigéncias.
1.2 Reabilitacdo em Portugal

Durante séculos, a construcdo recorreu sistematicamente aos mesmos materiais
“naturais” dominantes. A madeira, a pedra, a areia, o barro e a cal formaram, assim, uma

tendéncia no que diz respeito a construcao tipica portuguesa.

Portugal € um pais marcado pela grande quantidade de edificios que caracterizam as
diferentes épocas historicas, associadas a distintos estilos arquiteténicos, sendo de todo o
interesse que se preserve o seu valor patrimonial através de operagdes de restauro e reabilitacéo,
com vista a preservacdao do seu valor cultural. As grandes cidades, de um modo geral, sdo
caracterizadas pela degradagdo temporal e por caréncias fisicas do edificado, resultantes da
inexisténcia de operacbes de manutencédo. Esta auséncia de cuidados provoca uma degradacédo
profunda dos elementos construtivos constituintes dos edificios, e em consequéncia surge o
comprometimento da sua seguranca e 0 aumento dos custos associados as intervencdes de

reabilitacéo.

Em Portugal, ha uma grande presenca das paredes de tabique em edificios antigos,
portanto devem ser estudadas ao pormenor, por fazerem parte integrante dos edificios, tanto na
funcdo de compartimentacdo, quanto efetivamente parte do travamento da estrutura,
conjuntamente com os pavimentos de madeira. Com um estudo detalhado, as informacdes
auxiliam no desenvolvimento do projeto de estabilidade, que deve ser desenvolvido com o
intuito de se preservar as caracteristicas estruturais do edificio mantendo-se, tanto quanto o

possivel, os seus elementos estruturais ainda que reabilitados ou reforcados.



As dificuldades encontradas em Portugal relativamente as reabilitaces de edificios
antigos construidos com recurso a paredes de tabique, ndo sdo diferentes das existentes noutros

paises, destacando-se a escassez de recursos humanos qualificados.

Num pais quase milenar, como Portugal, a reabilitacdo deve ser encarada como uma
estratégia a nivel nacional, promovendo a sustentabilidade ambiental e a regeneracdo dos

centros historicos, maioritariamente abandonados.
1.3 Objetivos da Investigacao

O objetivo desta investigacdo é complementar o estudo que vem sendo desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu (DEC
— ESTGV), sobre o edificado antigo situado no centro urbano de Viseu, nomeadamente sobre
as paredes de tabique, acrescentando ensaios in situ com Resistograph® (paredes e pavimentos)
e sismografo (pavimentos), além do ensaio com o humidimetro nas tabuas constituintes da

parede de tabique, assim como nas argamassas de revestimento das mesmas.
Com este trabalho pretende-se:

e Efetuar uma revisdo bibliografica sobre as paredes de tabique de Viseu (e sua

regido) e sobre 0s ensaios que se pretendem realizar;

e Realizar uma campanha de inspecdo e diagnostico ao edificio e as paredes de

tabique em estudo;

e Realizar uma campanha de ensaios experimentais in situ que pretendem avaliar o
comportamento estrutural de alguns elementos de madeira, designadamente 0s

pavimentos e as paredes de tabique;

e Analisar e interpretar os resultados obtidos, comparando-0S com outros ensaios
idénticos ja realizados.

e Validar os resultados através da comparacdo com modelos teoricos ja

desenvolvidos;

e Fornecer informacfes que possam vir a ser relevantes para futuros trabalhos de
conservacdo e/ou reabilitacdo de edificios situados em centros histdricos, em

particular os da cidade de Viseu.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos distintos.

No Capitulo 1 faz-se o enquadramento do trabalho, estabelecem-se 0s objetivos

pretendidos e descreve-se a estrutura do mesmo.

A revisdo bibliogréfica sobre a investigacdo realizado no dominio das construgdes em
parede de tabique, em pavimento de madeira e sobre a relevancia da inspec¢éo e diagnostico das

mesmas € apresentada no Capitulo 2.

O Capitulo 3 inicia-se com identificacdo do edificio objeto deste estudo, seguindo-se a
apresentacdo da metodologia adotada para a concretizacdo dos objetivos propostos e
terminando com a caraterizacdo do levantamento arquitetdnico e estrutural realizado no edificio

em analise.

No Capitulo 4 sdo resumidos os principais aspetos da inspecao e diagndstico realizadas,
apresentando-se as principais patologias e danos encontrados no edificio e descrevendo a
campanha de ensaios in situ que se executaram com o propdésito de avaliar o estado de

conservacao de alguns elementos construtivos (paredes de tabique e pavimentos de madeiras).

O Capitulo 5 é destinado a apresentacéo e discussao dos resultados obtidos na campanha
experimental, dividindo a analise para os pavimentos de madeira macica e para as paredes de
tabique. Para os pavimentos foram estimadas as frequéncias proprias e comparadas com as
obtidas experimentalmente através do ensaio de vibragdo ambiental, e procurou-se fazer uma
correlacdo entre a rigidez dos pavimentos e os resultados do Resistograph®. No caso das
paredes, comparou-se a distribuicdo do teor de agua nas argamassas de revestimento, obtidos
em laboratério, com os valores do humidimetro. Ainda nestas paredes, procurou-se
correlacionar os resultados do Resistograph® nos elementos de madeira com os valores

medidos com o humidimetro.

Para finalizar, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusGes obtidas neste estudo e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Paredes de Tabique

De forma simplificada, um elemento construtivo de tabique é constituido por uma
estrutura de madeira revestida em ambas as faces por um material terroso. A utilizacdo
frequente da madeira como principal material de construcao explica-se por ser um material facil
de transportar, facil de trabalhar e que era barato por existir em abundancia no pais.

De acordo com Cardoso (2013) e Cepeda (2009) [1, 2], um elemento construtivo de
tabique, como por exemplo uma parede, consiste na pregagem de um fasquiado de ripas finas
de madeira, dispostas usualmente na horizontal, em ambos os lados, sobre as tabuas de maiores
dimensbes colocadas geralmente na vertical. Sobre a estrutura resistente de madeira
anteriormente elaborada, é colocado um material a base de terra, de origem argilosa ou siltosa,
havendo por vezes a adi¢do de cal, palha ou outras fibras vegetais, preenchendo os vazios

existentes (Figura 1).

— Ripas Horizontais

Enchimento

4+—Revestimento

Prego

Tabuas Verticais

Figura 1: Exemplo de elementos construtivos de uma parede de tabique (adaptado [3])

Em Portugal encontram-se vestigios de construcdes, que rondam o século XVII, no
Norte do pais, em especial em Tras-os-Montes, Alto Douro, na Beira Baixa, no Ribatejo e no
Alentejo. Na Figura 2 ilustram-se as principais areas com maior incidéncia de construcées que

utilizam terra no seu processo construtivo.

Em Portugal, até ao inicio do século XX, era pratica corrente, 0 recurso ao tabique como

técnica construtiva, nomeadamente em paredes divisérias. Uma técnica que nos ultimos anos



caiu em desuso devido ao facto da utilizagdo em larga escala de materiais como o betdo armado

ou a alvenaria de tijolo ceramico.

¢

a) Taipa b) Adobe c)Tabique

Figura 2: Localizacdo em Portugal dos diversos tipos de construcdo utilizando a material terra [1]

O tabique é uma técnica construtiva interessante, porque recorre a aplicacdo de materiais
naturais localmente disponiveis, e ndo recorre a processos industriais nem a equipamentos
especificos que consumam elevadas quantidades de energia ou emitam teores expressivos de
gases poluentes para a atmosfera. Também ndo necessita de mdo-de-obra especializada para a
sua construcdo. Deste modo, € possivel afirmar que se trata de uma técnica econémica e

sustentavel.

Os edificios existentes com paredes de tabique também comprovam que estes elementos
construtivos podem oferecer uma durabilidade de acordo com a exigida segundo os padrdes de
qualidade atuais. Por sua vez, outra grande vantagem desta técnica tradicional prende-se com o
facto de ser versatil, atendendo a que é adequada para construir elementos verticais do tipo

parede exterior (Figura 3-a) e parede diviséria (Figura 3-b).

A ligacdo do fasquio as tabuas verticais era realizada recorrendo a pregos zincados,
prevenindo deste modo que a ferrugem trespassasse para o exterior [4]. Por outro lado, o
material de enchimento e revestimento, para além de conferir boas qualidades térmicas e
acusticas, ainda permite salvaguardar a estrutura de madeira do ataque dos agentes bioldgicos

e em relagdo ao fogo [1].

Esta técnica é considerada por alguns como o primeiro material composito, por usar a

madeira como uma estrutura resistente e a terra como material de enchimento (ou seja,



secundario) [3]. Para aumentar a resisténcia, adicionalmente usavam no material de enchimento
6leos vegetais, 6leos de baleia ou até mesmo espigas de milho. Como o tabique é uma técnica
que usa materiais facilmente amigos do ambiente, com reduzido consumo de CO2, podera

considerar-se um bom exemplo de construcao sustentavel [3].

a) Pérede exterior, Viseu [5] b) Parede divisdria, Torredeita, Viseu

Figura 3: Elementos construtivos de tabique

2.1.1 Funcéo dos elementos de tabique

As paredes de tabique foram destacadas como o elemento de tabique com maior
utilizacdo, podendo estas serem exteriores ou interiores. As paredes exteriores desempenham
uma dupla funcionalidade, isto porque para além de constituirem a envolvente exterior do
edificio, ainda se constituem como um elemento resistente. Esses elementos resistentes
suportam as acgdes verticais, como por exemplo, 0 peso dos elementos que lhe estdo

sobrejacentes e as acdes horizontais, essencialmente a agdo do vento e sismos [5].

Em estudo efetuado aos edificios do centro historico de Viseu, atestou-se que
habitualmente o sistema estrutural principal dos edificios assenta, total ou parcialmente, em
paredes resistentes de alvenaria de pedra, sendo que a aplicacdo de tabique como paredes
exteriores sO acontece nos pisos superiores. No interior dos edificios comprovou-se ser
frequente a utilizagdo de paredes de tabique, com funcdo de compartimentacdo e, em casos mais

pontuais, com funcéo estrutural [5].

As paredes de tabique néo representam de forma assumida uma funcéo estrutural. No
entanto, mesmo que aquando da conce¢do do edificio ndo lhe sejam atribuidas funces
resistentes na rececdo de cargas verticais, estas desempenham um papel importante no
travamento global da estrutura, face a disposicao e interligacdo existente entre si e 0s restantes
elementos estruturais do edificio (paredes, pavimentos e cobertura), contribuindo de forma



importante para a capacidade resistente global da estrutura, durante a ocorréncia de uma agao
din&mica, do tipo sismo [5].

Contrariamente com 0 que acontece com a taipa e com o adobe, a bibliografia e 0s
estudos cientificos existentes referentes a construcao em tabique sdo ainda bastante escassos,
ou até mesmo inexistentes, no caso de normas e regulamentos. Como tal, para se proceder a
uma correta resposta as solicitagdes atuais em termos de solucGes de reabilitacdo e de reforcgo,
é necessario efetuar-se ainda muito trabalho de investigacdo, quer na caracterizacdo dos

materiais, quer no estudo do seu comportamento estrutural [5].
2.1.1.1 Paredes de tabique exteriores

Como citado anteriormente, as paredes exteriores desempenham uma dupla
funcionalidade, isto porque para além de constituirem a envolvente exterior do edificio, ainda

constituem um elemento resistente.

Segundo Freitas (2012) [6] as paredes exteriores da fachada da rua da edificagdo ou de
tardoz executadas com recurso ao tabique eram realizadas como prolongamento das paredes de

fachada em alvenaria de pedra ou em pisos recuados ou avancados (Figura 4).

Figura 4: Exemplos de paredes exteriores em tabique [7]

2.1.1.2 Paredes de tabique interiores

Quando as paredes interiores ndo recebem diretamente as cargas verticais, estas revelam
um papel importante no travamento geral da estrutura ao efetuarem a interligacdo entre
pavimentos e coberturas, o que se traduz decisivo na capacidade resistente do edificio como um
todo, na possibilidade de ocorréncia de um sismo, dissipando a sua energia.



Em estudos realizados, verificou-se que as paredes interiores de tabique, para além de
desempenharem um papel em termos de compartimentacéo do edificio detinham também uma

enorme importancia em termos da sua estabilidade estrutural [8].
Ana Cerqueira [9] refere:

No periodo de vida inicial de uma estrutura, as paredes divisorias
encontram-se estruturalmente desligadas dos pavimentos, no entanto, com
a acdo do tempo, a insercdo de cargas, a fluéncia dos materiais e a sua
degradacédo, os pavimentos sofrem uma deformacdo vertical tal que este
entra em contato com as paredes, passando a transferir-lhes carga. Neste
instante a deformagdo do pavimento é condicionada pelas restricGes
associadas a criacdo do novo apoio conferido pela parede. Quando tal
sucede, a parede deve ser considerada como parede resistente de modo que,
em obras de reabilitacdo, esta ndo seja removida, causando consequéncias a

nivel estrutural (citado em Appleton 2003).

Tradicionalmente, as paredes de tabique sdo construidas nos andares superiores porque
ndo é desejavel o contacto direto do tabique com o solo, pois pode contribuir para a sua
prematura deterioracdo [10]. Por sua vez, as paredes interiores de tabique podem contribuir
significativamente para a estabilidade do edificio, funcionado como elementos de
contraventamento e podendo constituir uma relevante reserva de resisténcia [7, 10]. Nas
Figuras 5 e 6, ilustram-se as paredes de tabique como elemento de contraventamento e a sua

ligagdo com o pavimento, respetivamente.

Estrutura de cobertura em
- S
asna de madeira simples

Tabiques exteriores preenchidas com
« pedacos de tijolo e pedra, ligados com
argamssa e cal

« Tabiques interiores portantes, sob
as vigas de pavimento

Tabiques semi-portantes ou tabiques de
* compartimentacdo (15 e 10cm de
espessura, respectivamente)
Estrutura de pavimento em
* madeira com vigamento
tarugado

Estrtura do ressalto em madeira
* sobre as mestras, com evetual
reforco com tirantes metalicos

, Estrutura de embasamento em
paredes mestras de alvenaria de
pedra

Figura 5: Arquétipo estrutural da casa de ressalto medieval [11]



Parede de madeira

« Revestimento do pavimento

Viga, em geral perpendicular a
« fachada, excepto no arquétipo
estrutural seiscentista

« Tarugo

Tecto falso em madeira

~+ Frechal, embutido na mestra

Figura 6: Nomenclatura de uma estrutura horizontal dos edificios antigos [11]

2.1.2 Ligadores metélicos

Por defini¢do, um ligador metélico é uma haste de metal, com uma das pontas afiada e
a outra achatada, designada por cabeca. E utilizado para unir objetos, sendo preferencialmente

aplicado na ligacdo de elementos em madeira [12].

Os ligadores metalicos sdo essenciais, uma vez que sao responsaveis pela conexao entre
os diversos elementos das paredes de tabique, e entre estas e 0s outros elementos resistentes
dos edificios (paredes de alvenaria de pedra, pavimentos e estrutura da cobertura, em madeira
macica). As ligacGes entre os diversos elementos de madeira que integram as paredes de
tabique, bem como entre as paredes de tabique e os restantes elementos estruturais do edificio,

assumem um papel fundamental no comportamento estrutural global da construcéo.

A boa compreensdo do sistema construtivo existente € fundamental para a construcao
de modelos de andlise fidveis a utilizar em eventuais verificagdes do comportamento estrutural.
E por isso importante olhar com atencio para os elementos que efetivam essas ligagoes. Assim,
na ligacdo entre as tabuas verticais e as ripas de fasquio, entre as tbuas e os frechais (superior
e inferior, ao nivel dos pisos), entre os elementos da parede de tabique e os elementos
secundarios (como os rodapés, as ombreiras, etc.) e entre as paredes de tabique distintas eram
utilizados ligadores metalicos sob a forma de pregos e cavilhas. Na ligacdo entre as paredes de
tabique e as paredes de alvenaria de pedra (em granito, no caso de Viseu) utilizavam-se
ligadores sob a forma de chapas metalicas, que eram chumbadas na alvenaria e pregadas nas

paredes de tabique [13].

A andlise dos pregos e cavilhas utilizados nas paredes de tabique mostra ter existido
uma evolucéo no tipo de ligadores metalicos utilizados, tanto na forma como no seu fabrico.

Nos edificios de construgdo mais antiga, os pregos tinham secgdo retangular varidvel e eram
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fabricados por forjadores locais (Figura 7-a). Os de constru¢do mais recente tinham secgéo
retangular ou circular constante e eram produzidos em fabrica (Figura 7-b) [13].

P p—
RRR——
P —————
T T —
b T —— [ SN
L———"wrv—‘“""‘—’—' o
1 - » -
a) Em paredes de tabique antigas b) Em paredes de tabique mais recentes

Figura 7: Evolucdo dos pregos/cavilhas utilizados [8]

Em estudo realizado em edificios localizados no Centro Histérico de Viseu, observou-
se que os ligadores metalicos utilizados possuem caracteristicas distintas, ao nivel da sua forma
geométrica e de construgdo. Por exemplo, uns possuem uma secgdo constante e outros uma
seccao variavel. No entanto, a maioria apresenta uma sec¢do variavel, atribuida ao facto de

serem forjados e, por consequéncia, mais antigos [12].

Salienta-se a sua diversidade de tamanhos e formatos. As inspe¢des efetuadas revelaram
ainda a variedade da sua aplicacdo na ligacdo entre os diversos elementos estruturais. Estes
ligadores metalicos desempenhavam diversas funcdes, tais como, ligacdo entre ripas e tabuas,
fixacdo do fasquiado, ligacdo entre tdbuas e ombreiras ou rodapés, ligacdo entre tdbuas de
madeiras e vigas ou frechais, ligacdo entre tdbuas em paredes de tabique perpendiculares
interiores, contribuicdo para 0 aumento da aderéncia entre a estrutura de madeira e 0

revestimento, fixacdo da telha ceramica a estrutura de madeira, entre outras [12].

Apesar de existirem algumas chapas metalicas, os pregos sdo os ligadores metalicos
mais comuns. Um dos principais problemas desses ligadores é a sua corrosao, que no limite faz

com que a sua secgao resistente praticamente desaparega [12].

Dentro das diversas ligacdes salientam-se a ligacdo entre paredes de tabique ortogonais
entre si (ao nivel das tabuas verticais, que sdo 0 seu elemento resistente mais importante), o
reforco da ligacdo das paredes de tabique com a estrutura do pavimento e da cobertura
(normalmente em madeira macica) e com as paredes de alvenaria de pedra de granito (a pedra

mais comum em Viseu), que normalmente constituem-se como paredes de fachada [12].
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2.1.3 Caracterizacdo geométrica

Segundo Olivia Amorim [14] As paredes de tabique sdo constituidas por uma estrutura
regular em madeira, pregada, coberta nas duas faces por uma argamassa de enchimento e uma
ultima camada de regularizacdo e acabamento, usualmente constituida por uma argamassa de
cal. A parede de tabique simples, conforme é normalmente designada, constitui a tipologia mais
comum. Esta parede é formada por uma fileira de tabuas verticais de sec¢do retangular ou
costaneiras, designadas habitualmente de tabuado, ligadas entre si por ripas de fasquio
horizontais de ambos os lados. A este conjunto de ripas da-se o nome de ripado ou fasquiado.
A argamassa de enchimento e de revestimento “agarra-se” a essa armacgéo plana de madeira
[15]. A Figura 8 esquematiza esta tipologia de parede, com a identificagdo dos seus

componentes.

Ripado i
Fasquiado

Costaneiras

i
|
! ¥ =z
4
!
{

7 7 : Reboco
Figura 8: Exemplo da estrutura de madeira do tabique [7]

As paredes de tabique seriam normalmente executadas com a habitacdo assoalhada ou
sobradada. As tabuas verticais costaneiras sdo pregadas num barrote de madeira corrido,
disposto em forma de frechal. Esse frechal apoia diretamente no soalho ou no vigamento, como

se mostra na Figura 9, ou num conjunto de prumos que se apoiam no soalho [14].

As paredes de tabique interiores ndo tém dimensdes padronizadas; verifica-se uma
grande variabilidade dos valores do comprimento, largura e espessura das paredes de tabique,
ou das tabuas que a constituem, de edificio para edificio. Na verdade, esta € uma técnica
artesanal, de base empirica, que ndo previa a utilizacdo de qualquer material ou medida

padronizada [16].
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b) Ligagdo ao teto do andar

B1 - Parede interior de tabique com tabuado simples

B1.1 - Parede Interlor de tablque com tabuado duplo

C1 - Soalho do pavimento

C2 - Vlga secundara

C3 - Viga principal
C4 - Forro do teto
E - Rodapé

F - Roda-teto

=
-l 20 cm
¢) Esbogo do tipo de ligagdo existente numa parede de tabique a nivel superior e inferior

€8,
a) Parede de tabique simples b) Parede de tabique duplo

Figura 10: Esquema do posicionamento das tabuas e das ripas de fasquio [16]

Legenda da Figura 10:

L — Comprimento da tabua;

e — Espessura da tdbua da parede de tabique simples;

e1— Espessura da tabua diagonal da parede de tabique duplo;

e>— Espessura da tabua vertical da parede de tabique simples;

f — Espacamento entre as extremidades de duas tabuas verticais adjacentes;
A — Base maior da secgdo trapezoidal das ripas de fasquio;

B — Base menor da secgdo trapezoidal das ripas de fasquio;

C — Altura da seccéo trapezoidal das ripas de fasquio;

D — Distancia entre alinhamentos de duas ripas de fasquio consecutivas.
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As tabuas verticais podem apresentar dois tipos de seccdo transversal: tdbuas de seccao
retangular (Figura 11-a) ou tabuas costaneiras (Figura 11-b).

L

b) Costaneira

N

\\\\\ N N

N\

a) Retangular

Figura 11: SecgBes transversais das tdbuas [5]

Relativamente as ripas de fasquio (ou fasquios) podem ser divididos segundo a sua
seccao transversal: trapezoidal (Figura 12-a), de chanfro simples (Figura 12-b) ou retangulares
(Figura 12-c). O papel do fasquio era sobretudo de contribuir para a aderéncia das argamassas

a parede. A criacdo dos entalhes servia igualmente para aumentar essa aderéncia.

N\

b) Seccéo de chanfro simples

AN\

a) Seccéo trapezoidal

AN\

¢) Seccéo retangular

Figura 12: Fasquios - tipos de seccéo transversal [5]

A investigacdo realizada no Centro Histérico de Viseu e que se considera representativa
da arquitetura da regido, mostrou que o sistema construtivo das paredes de tabique sofreu
evolucdes ao longo do tempo que abrangeram os trés materiais anteriormente referidos. Na
Figura 13, evidenciam-se as principais diferencas evolutivas detetadas, enquadradas em dois

sistemas construtivos designados como “mais antigo” e “mais recente” [13].

Sistema Construtive mais antigo Sistema construtive mais recente

Elementos de madeira

* As tabuas verticaistém menor largura e disposigdo idéntica aos
montantes da paredes de frontal. Apresentam um espagamento

menor.

* Asripas apresentam uma largura maior e um maior
espagamento. Tém seccdo retangular

* As tdbuasverticaistém uma largura bastante superior & sua

espessura. Apresentam um espagamento menor.

* As ripas tem uma largura menor e um espagamento menor. Tém
secgdo retangular ou trapezoidal (mais usual)

Nota: as PT mais recentes apresentam uma escolha mais cuidada dos elementos utilizados (secgées mais homogéneas, sobretudo nas

PT de melhor construgdo).

Argamassas

* Argamassas terrosas com particulas (pedras, restos de
* Utilizag8o de elementos de origem vegetal, como a palha para
melhoria da coesdo.

* Argamassas terrosas mais homogéneas.
* Utilizag3o de cal como elemento de melhoria de coesdo

Ligadores

metdlicos

*Utilizag3o de ligadores em ago forjado, fabricado em pequenas
oficinas locas.

* Ligadores em seccdo variavel.

* Utilizag3 o de ligadores em ago com baixa percentagem de
carbono, fabricados indistrialmente.

* Ligadores com secgo constante.

Nota: Entende-se por ligador metélico todo e gualquer elemento metalico (prego, cavilha, chapa, etc.) utilizado na ligacdo entre os
elementos de madeira constituintes de uma PT, entre PT distintas e entre PT e as paredes de alvenaria ou elementos das estruturas do

pavimento e/ou da cobertura. Neste contexto, entende-se por cavilha um prego de maior dimensdo.

dois sistemas apontados — (adaptado de [13])

Figura 13: Diferencas entre sistemas construtivos - as designa¢6es maior e menor, referem-se a comparagao dos
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Na Figura 14, apresentam-se as quatro tipologias mais comuns observadas em edificios

investigados no Centro Historico de Viseu, acompanhadas por uma breve descri¢do e uma

fotografia de referéncia.

PT simples, associada a
uma época de construgao
mais antiga. Os elementos
de madeira principais

sao prumos posicionados
verticalmente. As ripas
tém seccao transversal
aproximadamente
retangular. Prumos e ripas
sao aplicados com grande
afastamento.

PT simples constituida por
tabuas (principalmente
costaneiras) verticais

de sec¢do transversal
bastante irregular. E uma
evolucao da tipologia

T1S (os prumos passam

a tabuas que apresentam
menor afastamento),

mas de constru¢ao pouco
cuidada. As ripas tém sec¢do
transversal retangular.

PT simples, tipica de uma
construgao mais recente.
E constituida por tabuas
verticais e por ripas
previamente aparelhadas;
a seccao transversal das
tabuas é tipicamente
retangular e das ripas
trapezoidal.

PT duplo, associada a uma
época de construgao mais
recente. £ constituida por
uma camada de tabuas
verticais justaposta e
pregada a uma camada
de tabuas dispostas na
diagonal; a seccao das
tabuas é retangular e das
ripas trapezoidal.

Figura 14: Classificagdo segundo a sua tipologia construtiva [13]

Outra caracteristica singular do sistema construtivo das paredes de tabique simples da

regido de Viseu € a inclusdo de tabuas diagonais no plano da camada de tabuas verticais. Na

Figura 15 apresenta-se a pormenorizacdo de algumas possiveis configuragdes de diagonais

encontradas em alguns edificios em Viseu [8].
2.2 Pavimento em Madeira

2.2.1 Comportamento estrutural

A construgdo dos edificios antigos, tipicamente constituidos por elementos portantes

verticais de pedra e paredes de tabique e por elementos horizontais (pavimentos e cobertura)

em estrutura de madeira, envolvem procedimentos que exigem o0 conhecimento do

comportamento mecanico dos materiais desses elementos estruturais e do seu estado de

conservacdo. Os pavimentos assumem um papel particularmente importante, de forma a

promover o funcionamento conjunto de todos os elementos estruturais, assegurando, deste
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modo, uma transmisséo e distribuicdo de esforcos eficaz, quer verticais resultantes do uso
corrente dos pavimentos, quer horizontais resultantes de impulsos nas paredes [17].

Caso 1 - Diagonal Simples
\Nivel do Piso i+1
vael do Piso i
N
%, Nivel do Piso i+1
h3
h 112/  Frechal intermédio
hl
vael do Piso 1
N

Caso 3 - Diagonais convergentes em parede sem abertura

>
x dl
1

Figura 15: Pormenorizacdo da configuracdo de paredes de tabique [8]

2

Nivel do Piso i+1

I

=

Nivel do Piso i

Como os pavimentos sao estruturas flexiveis, a sua capacidade & normalmente
condicionada pela deformacéo e/ou vibragdo induzida pelo uso, sendo esta Ultima caracteristica
uma das principais razfes que alguns dos intervenientes nos processos de reabilitagdo apontam
para a sua substituicdo, ou refor¢co. Contudo, muitas destas estruturas, aparentemente
deficitarias, tém demonstrado um comportamento satisfatorio ao longo da sua vida dtil [17].

16



E, portanto, importante caracterizar devidamente as propriedades mecanicas e 0
comportamento estrutural dos pavimentos. Através de ensaios sonicos, ou de penetragdo,
utilizando por exemplo instrumentos como o Pilodyn e o Resistograph®, é possivel aferir
algumas caracteristicas das madeiras, mas 0s resultados destes ensaios ndo permitem
correlagbes suficientemente fiaveis com as propriedades mecénicas da madeira [17]. Em
alternativa, podem realizar-se ensaios de carga que permitem estimar o comportamento global
dos pavimentos [18]. E um procedimento ndo destrutivo, mas envolve meios pesados e custos

mais elevados, sendo habitualmente incomportaveis numa intervencao corrente [17].

IIharco et al. (2018) afirma que os pavimentos de madeira de edificios antigos possuem
habitualmente uma estrutura principal constituida por vigas de madeira de castanho, carvalho
ou pinho, apoiada em paredes de alvenaria de pedra e que suporta o soalho e a estrutura do teto
subjacente, ver Figuras 16 e 17. Estas vigas tinham uma secc¢éo transversal circular nos edificios
anteriores ao século XX e somente nas construgdes posteriores apareceram as vigas com sec¢ao

transversal retangular [17].

Figura 17: Pavimento de madeira de um edificio antigo de alvenaria. Vigas de seccdo transversal retangular [17]
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2.3 Inspecéo e Diagnostico

As acBes de inspecdo e diagnostico assumem um papel fundamental em qualquer projeto
de reabilitacdo. S6 uma boa identificacdo das carateristicas da estrutura existente e do seu estado
de conservacdo permitem a realizacdo, a posteriori, de um projeto devidamente sustentado e
adaptado as condicGes do edificio, dirigido para a solugdo dos reais problemas da estrutura,
otimizando solugdes e o custo final das intervencgdes [19].

A avaliacdo devera contemplar as seguintes agoes:

e Identificacdo e caracterizacdo dos sistemas construtivos e estruturais, incluindo a

caracterizacdo dos elementos de alvenaria de pedra e de madeira;

e Inspecdo visual dos elementos estruturais de alvenaria de pedra (paredes), com
abertura de janelas de sondagem para identificacdo da textura e tipo de aparelho dos algados
(geometria e qualidade das pedras e da argamassa das juntas) e dos elementos estruturais de
madeira (pavimentos, escadas, paredes e cobertura);

e Ensaios in situ que se considerem relevantes para a caracterizacdo do estado dos

elementos estruturais de alvenaria de pedra e de madeira;

¢ Registo de danos estruturais e diagnostico do estado de conservacéo dos elementos

estruturais, incluindo a descrigcdo das causas que poderdo estar na sua origem;

e Auvaliacdo da seguranca estrutural dos pavimentos, escadas, cobertura e paredes,

tendo em conta, a futura utilizacdo dos edificios;

e Elaboracdo do Relatério de Inspecdo e Diagndstico, com o parecer do Técnico
responsavel, devidamente acompanhado de documentacédo fotogréafica, bem como, de todos os

registos efetuados, nomeadamente, dos resultados dos ensaios a executar.

A intervencdo numa edificagdo tem como objetivo melhorar ou corrigir o
comportamento estrutural. Determinar as causas das anomalias em edificios é algo complexo,
pois uma anomalia pode ter uma ou mais causas devido a grande variedade de elementos e
materiais que constituem um edificio, as variadas fungdes que desempenham as vérias partes
de um edificio e os elementos que o integram. Portanto, uma mesma causa pode provocar

diferentes patologias e de outra forma, efeitos diferentes.
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2.3.1 Principais patologias encontradas em edificios antigos

Quando se abordam as patologias em edificios antigos, pretende-se determinar os
defeitos existentes tanto de origem estrutural quanto ndo estrutural. A identificacdo da patologia
é um dos aspetos mais importantes das inspecfes para que um diagndstico seja elaborado de
forma mais fidedigna. Assim, através da sua identificacdo nos diferentes locais, é mais simples
avaliar as principais causas e, entdo, determinar quais sdo as melhores solugcfes para tratar a

anomalia.

Deve-se ter uma boa capacidade de observacao visual, mas ndo so, deverao utilizar-se
0s cinco sentidos e ainda, técnicas e instrumentos que deverdo ser escolhidos de acordo com o
elemento em analise. Deverdo ter o conhecimento e experiéncia necessarios para uma correta
utilizacdo e escolha das técnicas construtivas; efetuar uma clara avaliacdo dos materiais, do seu
comportamento e da forma de execucdo; e, ainda, a capacidade de interpretacdo e de correlacédo
de todos os dados [20].

E um compromisso da engenharia dar a devida atencdo & conservacio do edificado
perante toda a sociedade e é através de pesquisas que 0s métodos de manutencdo e

reabilitacdo/renovacdo se tornam cada vez mais acessiveis, tecnoldgicos e de facil alcance.

A deterioragdo interna, de forma lenta ou répida, dos revestimentos, acabamentos e
componentes interiores de um edificio, pode ser causada principalmente pela presenca da agua.
Depois da entrada em funcionamento de um edificio, € através da manutencdo regular, que a

degradacdo pode ser evitada.

A Figura 18 mostra as mais relevantes anomalias de carater ndo estrutural do interior do
edificio.

Um dos agentes de deterioracdo dos sistemas construtivos de madeira utilizados em
edificios é a agua através de diversos mecanismos e sob diversas formas. As estruturas de
madeira devem manter a sua “integridade”, ou seja, perder o minimo possivel de material
lenhoso na sua fase de utilizagdo. O uso a que as estruturas de madeira estdo sujeitas ndo deve

fazer aumentar os “defeitos” originais das pecas.

Outro agente de deterioracdo comum € a variagdo de temperatura que provoca dilatagdo
e retragcdo dos materiais presentes na edificagdo. Alguns materiais ndo podem ficar rigidamente

confinados, pois ao longo do tempo acumulam tensdes internas e podem acabar se deformando
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ou distribuindo as tensbGes para outros elementos, podendo ocorrer a rotura do material,

perdendo assim a sua funcgéo.

Componente
Elemento

Designacio da anomalia Causas

Entradas e zonas comuns interiores

Falta de impermeabilizacio ou drenagem do lado do
terreno. Fendas. Juntas deficientes
Podridao facilitada pela presenca de humidade ou de

Parede enterrada  |Infiltracio

Pavimento de

deir Podridio ciclos molhagem/secagem. Disposicoes construtivas
aceira inadequadas
Humidade proveniente do terreno em contacto com a
Revestimento . parede
interior da parede Desagregagdo Ma ventilagdo
Pontes térmicas
Pavimento - junta |Deferioracio Ma concepcio ou execucio da junta

Parede interior

Infiltracdes pela fachada

Parede de andar . izacod
. . Mancha de humidade Fugas em canalizagdes . - =
intermédio No caso de manchas se localizarem junto de vaos.
podem ter origem em infiltracdes pelas caixilharias
Parede de andar _ Humidade ascendente proveniente do terreno
. Mancha e alteracdo - -
térreo Deficiente isolamento das paredes
Parede de nltimo ) ) )
andar Desligamento tecto/parede Efeito de dilatacdes

Pavimentos interiores

Inchamento da madeira devido a presenca de humidade
no substrato devido a fugas em canalizacdes ou
humidade ascendente

. Descolagem ¢ levantamento
Revestimento de - Folga pequena entre o revestimento e as paredes
madeira Juntas estreitas

Aplicacdo de madeira excessivamente secas

Ma manutencdo. Infiltracdes ou fugas fortuitas de grande
intensidade que ndo sejam imediatamente debeladas
Infiltracdes pela cobertura

Tectos Eflorescéncia e criptoflorescéncia Fugas de canalizagdes. com arrastamento e deposigio
de sais

Deterioracio. desgaste

Figura 18: Anomalias correntes do interior dos edificios e respetivas causas (adaptado de [21])

2.3.2 Patologia dos elementos de madeira

A madeira foi um material muito utilizado na construcao civil até o inicio do século XX
em todo o mundo, estando presente em diversos sistemas construtivos: de fundac@es, de
estruturas, de pavimentos, de paredes, de coberturas, entre outros. A madeira foi, a par da pedra,
o material mais utilizado na construcao de edificios antigos, por se tratar de um material de fécil
transporte, de boa trabalhabilidade, que existe em abundancia e que funciona bem a tracéo no
sentido das fibras. O material possui uma grande versatilidade, que lhe permite resistir tanto a

esforcos de tracdo como a esforgos de compresséo [22].

A madeira € um material higroscopico, cujas propriedades fisicas e mecanicas

dependem do teor de 4gua. E um material natural que possui uma heterogeneidade significativa
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e por ter uma estrutura celular, apresenta uma grande anisotropia. Além de ser utilizada nas
paredes de tabique, a madeira também esta presente na estrutura do pavimento nos vigamentos

e no soalho [23].

Um dos principais problemas da madeira estd relacionado com o fendmeno de

inchamento e retracdo devido a presenca de humidade relativa do ar [23].
As patologias podem ser de dois tipos:

e Origem bioldgica: é um dos ataques mais comuns e mais gravosos nas estruturas de
madeira. Existem numerosos agentes de degradacdo que alteram as suas propriedades, como

por exemplo, fungos xiléfagos, térmitas e carunchos e outros insetos; e

e Origem ndo bioldgica: acdo dos agentes atmosféricos como a radiacéo solar, a chuva
e a variacdo de humidade; a acao dos agentes quimicos e do fogo influenciam diretamente nas
propriedades mecéanicas da madeira, além de envelhecer a estrutura interna e diminuir a

resisténcia da peca e promover o ataque de elementos biolédgicos.

O risco de ataque bioldgico depende da localizagdo da peca de madeira no edificio.
Além disso, a conservacdo do material também esta ligada a sua durabilidade natural e a sua
impermeabilidade. Muitas patologias de origem nao bioldgica acontecem por deficiente
concecao e utilizacdo da estrutura, que é a principal razdo para o envelhecimento precoce de
muitas estruturas de madeira e para a diminui¢do da sua utilizagdo nos tempos atuais. Na

Figura 19, temos os principais agentes de deterioracdo da madeira.

Em pavimentos de madeira verificam-se, principalmente, dois tipos de danos estruturais
de grande importancia: a rotura por corte nas ligac6es aos apoios devido a reducdo da se¢do por
ataques de carunchos, fungos e térmitas, resultante, usualmente, da existéncia de elevados
teores de humidade; e a rotura por flexdo a meio vao devido a defeitos na madeira, a reducéo
da seccdo util e/ou ao excesso de carga devido a mudanca de uso do edificio [24]. Estes tipos

de danos influenciam a deformac&o do pavimento e a vibragdo prépria da estrutura.
2.4 Ensaios de Caracterizagao
2.4.1 Ensaio de vibracdo ambiental

Um dos métodos experimentais mais utilizados na caracterizagdo de diversas estruturas
de engenharia civil (pontes, barragens, edificios, etc.) é o ensaio de vibragdo ambiental. Estes

ensaios sao mais vantajosos em relagéo a outros tipos de ensaios por ndo ser necessaria a criagdo
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de excitagdes (excitadores ou péndulos) para analisar a resposta da estrutura, bastando apenas
analisar a resposta da estrutura as acdes ambientais. Como este tipo de ensaio se realiza com
recurso a equipamentos de medicdo e de tratamento de dados torna-se vantajoso pela economia

e rapidez de execucdo face a outros métodos [25].

Patologias Exemplo

Degradacao superficial por mudanca de cor da superficie exposta
ao sol que fica cinzenta

Mudangca de cor de um soalho por accéo da luz ficando a parte do
borne € o cerne castanho-escuro, o que provoca diferencas de

Alteracdes nas caracteristicas fisicas e

o . tonalidade
quimicas dos elementos de madeira ou
derivados utilizados nas solucdes Empenos das pecas por secagem ndo confrolada
construtivas Dilatacdes oureftraccdes elevadas da madeira causadas por

ajustamento as condi¢cdes ambientais em servicos e que provocam
aberturas de grande juntas entre as pecas ou empolamento e outras
deformacdes irreversiveis

Seccdo insuficiente

Deformacdes ou vibracdes excessivas

Falhas nas ligacdes

Problemas nos apoios

Auséncia de confraventamento, sobretudo em estruturas muito leves
€ sujeitas a accdes importantes do vento

Perda de aptiddo para o uso estrutural,
relacionada com a degradacio dos
materiais ou solucdes originais ou por
modificagdo das condigdes iniciais,
associadas a novas exigéncias de
desempenho, mudancas na utilizacdo ouno
tipo e caracteristicas dos utentes

Perda de homogeneidade ouintegridade das seccdes causada por
exemplo pela abertura de fendas profundas
Perda de estanqueidade & agua dos elementos de junta em portas ou

Degradacio do fimcionamento do janelas

elemento construtivo como um todo (porta, Desafinacfo frequente das ferragens das portas exteriores
janela, portada, soalho) associado a Deslocamento da camada de estuque em paredes divisorias ou
envelhecimento, deficiente limpeza ou técnicos falsos com base emmadeira

manutencio mas também muitas vezes
deficiente utilizacdo

Empeno ou oufras formas de deformacio inestética das pecas
causadas por deficiente concepcio global das pecas

Figura 19: Diferentes patologias nas constru¢des em madeira (adaptado de [26])

O ensaio de vibragdo ambiental € um procedimento que permite a identificacdo das
frequéncias naturais, dos modos de vibracdo e possibilita a identificacdo do comportamento
dindmico para o auxilio na abordagem aos projetos de reabilitacdo estrutural de edificios

antigos.

Para os ensaios de medicdo da vibracdo ambiental sdo normalmente utilizados
sismoégrafos (Figura 20), que possuem acelerébmetros em trés direcdes, permitindo obter os
registos das aceleracfes nessas direcGes, que sdo depois objeto de analises numéricas para a

determinacéo das frequéncias proprias e dos modos de vibragdo dos elementos ou da estrutura.
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Figura 20: Sismaégrafo (modelo GeoSIG GSR-18)

Como procedimento essencial € recomendavel a realizacdo de um planeamento prévio
e cuidadoso dos ensaios, para definir o equipamento a utilizar e a duragdo dos ensaios, entre
outros aspetos. Como os pavimentos de madeira apresentam um peso reduzido, é importante,
durante a realizacdo dos ensaios ndo perturbar os pavimentos com a introducdo de massas
adicionais. Este ensaio é eficaz na determinacdo dos tipos de apoios a que 0s vigamentos

possam estar sujeitos [17].

Para identificar os modos de vibragdo com interesse, devem-se posicionar os aparelhos
em pontos de maior deslocamento modal e evitar os pontos de deslocamento modal nulo.
Também é necessario considerar que a aquisicdo de dados num ensaio dindmico, em particular
quando se utiliza apenas a vibragdo ambiente, deve ser efetuada num intervalo de tempo igual

ao valor dado pela Equagéo 1 [17]:

1000 X Ty 1)

em que:
Tinax - Maior periodo.

Nos pavimentos de madeira deve-se considerar, em geral, um periodo de aquisicdo de 1
a 3 minutos para garantir que as principais frequéncias de vibragdo sejam devidamente

caracterizadas [17].

Para obter as frequéncias proprias de vibracdo do pavimento é necessario calcular as
densidades espectrais de poténcia a partir dos registos de aceleracdes de cada estacdo. Essas

leituras sdo normalmente efetuadas em diferentes locais dos pavimentos (estagdes). Com a
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obtencéo das frequéncias proprias é possivel estimar a rigidez dos pavimentos e por conseguinte
0 seu estado de conservagéo [27].

2.4.2 Ensaio com Resistograph®

O patrimonio construido requer trabalhos regulares de manutencao para ser preservado
de forma adequada. A avaliacdo da integridade estrutural dos elementos construtivos em obra
é uma tarefa nem sempre facil devido a inacessibilidade e a falta de seguranca por vezes
verificada nas construcdes. O uso do Resistograph® enguadra-se nas condi¢des referidas,
podendo apresentar um potencial de aplicacao interessante no estudo de elementos construtivos

de madeira, antigos e em servico [28].

O Resistograph® (Figura 21) é um instrumento muito pratico, necessita de um operador
e é composto por um elemento perfurador e um dispositivo de recolha de dados de pequena

dimensao.

a) Elemento perfurador b) Dispositivo de recolha de dados

Figura 21: Resistograph®

Na opinido de Feio (2006) [29] e de Lourenco et al. (2007) [30], o Resistograph® é um
equipamento utilizado em processos de inspe¢do da integridade estrutural da madeira, na
detecdo de apodrecimento, na anélise da qualidade da madeira e no estudo do crescimento anual

lenhoso, através da medicgdo da resisténcia mecénica por intermédio de perfuragéo.
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O ensaio do Resistograph® consiste na introdugéo de uma agulha que perfura a uma
velocidade constante, medindo a resisténcia a progressiva penetracio da agulha. A medida que
a agulha vai penetrando ao longo da peca de madeira, o perfil é registado em papel e gravado
na memoria interna do equipamento para posterior analise através de meios computacionais
[31]. O manuseamento do equipamento é simples, porém, € importante evitar movimentos
bruscos do Resistograph® aquando da penetragdo da agulha na peca de madeira, de modo a

evitar que esta se parta.

O facto de realizar perfuracdes quase impercetiveis e sem qualquer influéncia na
resisténcia mecénica da pecga faz com que seja um dos instrumentos mais utilizados na inspecéao
de estruturas de madeira. O registo efetuado pelo Resistograph® permite detetar as regides da
madeira com variacGes de densidade e de resisténcia devido a descontinuidades fisicas, que
podem ser devidas a fendas ou outras anomalias e até mesmo a degradacdo devido a agentes

xilofagos [31].

Os resultados obtidos séo de interpretacdo simples e proporcionam uma informacao
qualitativa de grande interesse, ja que fornecem um registo desenhado da variagéo da resisténcia
da madeira a perfuracdo [27]. Os registos sdo depois impressos no dispositivo de recolha de
dados, onde € possivel fazer a leitura da densidade da madeira. Quanto mais energia necessaria
a penetracdo maior a sua densidade.

No entanto, existem grandes limitacbes na sua utilizacdo para a obtencdo de valores
guantitativos, uma vez que os estudos experimentais existentes sdo apenas para algumas
espécies e nem todas as correlagfes existentes entre os resultados obtidos pelo Resistograph®
e as caracteristicas mecénicas ou fisicas da madeira sdo fidveis [27].

2.4.3 Ensaio de teor de humidade

Ha uma diversidade de formas de manifestacdo de anomalias devido a presenca de
humidade, dentre elas a humidade ascensional, manchamentos e bolor s&o as mais comumente
observadas nas alvenarias [32, 33]. A humidade propaga-se sobretudo através da absorcao de
agua por capilaridade pelos revestimentos argamassados, do interior para o exterior [33, 34].
Atraveés da observacdo visual e de ensaios in situ ou em laboratério, é possivel quantificar a

abrangéncia da frente de humidade e do teor de agua.

Os materiais de construcdo séo, na sua maior parte, estruturas porosas que geram trocas

permanentes de humidade, em fase de vapor e em fase liquida, com o ambiente em que estéo
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inseridos [35]. Este comportamento condiciona as suas propriedades e a sua durabilidade. O
teor de humidade nos elementos de madeira e estruturas que lhes déo apoio, € um dos fatores
mais importantes para o desenvolvimento dos agentes bioldgicos, como as bactérias, fungos e

insetos xil6fagos, condicionando ainda as suas propriedades mecéanicas [36].

Dentre os métodos de afericdo da humidade nas construgfes, o humidimetro portatil
(Figura 22) é um instrumento bastante simples utilizado para avaliar o teor de agua das paredes,
através de dois elétrodos em forma de agulhas ou de sondas de profundidade a introduzir nos
elementos a ensaiar [36]. Estes aparelhos permitem determinar o teor de humidade com rapidez
e eficacia, de modo indireto por medidas da resistividade elétrica do material analisado. Além
de ser um método répido, destaca-se por ser um método ndo destrutivo e, portanto, pode ser
empregue no mesmo ponto outras vezes, permitindo o monitoramento da area. Em geral, 0s
valores obtidos permitem estimar as varia¢fes do estado de humedecimento do revestimento de

uma parede em condigdes naturais [37].

yTROTEC

a) Tramex CME 4 b) WoodTester Laserliner c) Protimeter Surveymaster

Figura 22: Modelos de Humidimetros

De um modo geral, a técnica é de utilizacdo bastante rapida e pratica. Os seus resultados,
embora comparativos e ndo absolutos, permitem detetar as zonas do reboco com diferentes
teores de humidade. O carater heterogéneo das argamassas, no entanto, faz com que seja
necessaria a realizacdo de grande numero de medic¢des de forma cuidada e sistematizada, bem

como a identificacdo e avaliacdo de possiveis fontes de erro.
2.4.3.1 Ensaio de teor de humidade em argamassas

A terra e o barro foram os primeiros materiais a serem utilizados na composic¢ao de uma
argamassa, por ja se encontrarem na natureza. Mais tarde, foi adicionada palha e areia com a

finalidade de melhorar a sua consisténcia e resisténcia.
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Particularmente no que diz respeito as argamassas antigas, existem vérias referéncias a
sua utilizagdo na construcéo, na reabilitagdo e no restauro do patriménio edificado, tendo vindo
a ser objeto de estudo em diversos trabalhos de investigacdo realizados em torno da sua

caracterizacdo [38].

Sendo a argamassa um dos principais componentes de protecdo dos edificios antigos,
torna-se importante definir as principais exigéncias e as caracteristicas que as argamassas de
substituicdo devem apresentar, de modo a garantir a compatibilidade necessaria com os suportes
dos edificios antigos. Neste contexto, é essencial que haja uma caracterizacdo adequada das
argamassas antigas, nomeadamente das suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas para
que se possa selecionar uma argamassa de reparacao idéntica e compativel, descritas nas normas
NP — 83 (1965) / NP-143 (1969) / E199 — 1967 [39, 40, 41].

Um dos problemas de deterioracdo nos edificios historicos esta associado a manutencgédo
e restauro das argamassas. Por exemplo, tém-se verificado anomalias graves relacionadas com
a aplicacdo de argamassas a base de cimento sobre suportes antigos. Quando existe uma
aplicacdo a suportes com revestimentos de argamassas com propriedades muito diferentes, estes
tornam-se incompativeis, podendo resultar na fissuracdo e destacamento dos novos
revestimentos. Para que se inicie uma operacdo de reabilitacdo & necessario garantir a
compatibilidade de resisténcia fisico-quimica e mecanica entre as novas argamassas empregues

e as antigas, ndo desprezando o aspeto original [42].

Assim, quando se coloca o problema de reparar ou reabilitar uma determinada obra,
torna-se indispensavel obter informac6es sobre a natureza dos materiais que foram empregues,
de forma a poder recomendar-se materiais de reparagdo/reabilitacdo que sejam compativeis com

0s existentes.

No caso das argamassas de cal ainda é necessario prosseguir com o seu estudo. Segundo
Veiga (2003) chegam até aos nossos dias argamassas com centenas de anos gque apresentam
resisténcias superiores as que se aplicam atualmente, por isso ainda ha muita investigacéo por
fazer neste campo. Os revestimentos e acabamentos séo a primeira camada de protecdo das
construcdes face as acdes agressivas de natureza quimica e mecénica. Para garantir um bom
desempenho das argamassas de revestimento ha que assegurar que se adequem a base onde sédo
aplicadas, que sejam dotadas de resisténcia mecéanica suficiente, que sejam relativamente
deformaveis, que apresentem impermeabilidade suficiente e um bom comportamento aos sais
[43].
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Tanto as argamassas de enchimento/assentamento, como as argamassas de
revestimento, eram constituidas basicamente por terra existente nas proximidades, agua e,
eventualmente, algumas adi¢cGes como fibras ou cal. Ndo existe uma composi¢cdo para estas
argamassas, uma vez que dependem das caracteristicas do solo, que variam muito de regido
para regido. Uma das principais vantagens dos rebocos realizados com argamassas de terra é a
sua elevada higroscopicidade, que Ihe permite absorver e libertar vapor de &gua, equilibrando

a humidade relativa dos ambientes interiores [44].

28



3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e procedimentos adotados nas varias
etapas da investigacdo, para descrever um edificio localizado no Centro Histérico de Viseu,
com suas caracteristicas construtivas, técnicas e materiais utlizados. Através de levantamento
pormenorizado, e com a realizacdo de ensaios in situ. Sera dividido em Caso de Estudo,
Procedimento Adotado e Levantamento Arquitetonico e Estrutural.

3.1 Caso de Estudo

O edificio, objeto de estudo, localiza-se na Rua do Gongalinho, n.° 33, freguesia de
Viseu, Concelho de Viseu, na area de uso do solo urbano na categoria operativa de solo
urbanizado, na categoria de espaco central, e na area Critica de Reconversdo e Recupera¢do
Urbanistica, no Centro Historico. Os edificios da cidade romana conhecem-se apenas pelos
vestigios na praca D. Duarte e na Rua do Gongalinho. O edificio que foi objeto de estudo é uma
habitacdo multifamiliar do século XI1X, com 4 pisos, e cobertura em madeira, em mau estado

de conservacdo. Representa-se com um retangulo verde na Figura 23, a sua localizacéo.

. FdificioiGoncalinho, Vise W/

|
A 7

A

’ v J’ %",

Figura 23: Localizacdo do edificio em estudo [45]

Na Figura 24 ¢ possivel observar a fachada principal do edificio em estudo.
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Figura 24: Alcado principal do edificio

Quando se deu inicio a primeira visita de inspecdo, o edificio encontrava-se totalmente
desocupado, com a zona do algado posterior muito deteriorada, com parte da estrutura ja

colapsada, como se observa na Figura 25.

Figura 25: Algado posterior

3.2 Procedimento Adotado

De modo a ser possivel atingir os objetivos propostos, ao longo deste capitulo proceder-
se-4 ao levantamento arquitetonico e estrutural de um edificio construcdo em tabique existente
no centro histérico de Viseu. A técnica de inspecéo e diagnostico utilizada no presente trabalho

baseou-se na inspec¢do visual da superficie e em ensaios ndo destrutivos, expondo alguns
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pormenores construtivos que foram encontrados e que se consideram relevantes, bem como a
sua caracterizacdo geométrica. Apresentar-se-4 também a execucdo dos ensaios com um
Resistograph®, para aferir o estado de conservacdo das madeiras, de vibracdo ambiental em
pavimentos de madeira, com a utilizacdo de um sismografo e, por ultimo, a realizacdo de
ensaios de teor de humidade nas argamassas e nas madeiras que compdem as paredes de tabique

e das vigas de madeira que compfem 0s pavimentos, com recurso a um humidimetro portatil.
3.3 Levantamento arquitetonico e estrutural

Serdo apresentados 0s pormenores construtivos considerados preponderantes para
caracterizar o sistema estrutural. Esses pormenores serdo ilustrados e descritos de acordo com
a informacdo recolhida e complementados por suporte fotografico, sendo que alguns serdo

apresentados em pecas desenhadas de modo que a sua percecao seja facilitada.

Nas Figuras 26 e 27, apresentam-se a imagem do corte transversal, 0os materiais
construtivos existentes na fachada e a representacdo do corte transversal C-G. Este corte
transversal do edificio tem como objetivo sinalizar os locais onde foram encontrados alguns
dos pormenores construtivos que se vao analisar posteriormente. As restantes plantas

encontram-se no Apéndice A.

464.771

463.828
463,295

Tijolo rebocado |  teeeaeee Guarda Metilica

461.388 AlvEnania em

460.796

Janela com
Moldura em caixilharia em
Pedra Madeira

Alvenaria em Pedra revestida

Porta Metdlica Porta em Madeira

Qg

Il

a) Localizacdo do Corte C-G ~ b) Materiais construtivos existentes na fachada

Figura 26: Alcado principal do edificio
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No levantamento realizado, observou-se a existéncia de parede de pedra no algado
principal do piso 0 e 1 (detalhe D da Figura 27), a partir do piso 2 as paredes do al¢ado principal
sdo em tijolo macico (detalhe E da Figura 27). Por sua vez, as paredes interiores de tabique
apoiavam-se diretamente nos elementos horizontais de madeira (detalne B da Figura 27). A
estrutura do pavimento (detalhe C da Figura 27) era constituida pelas vigas principais que
serviam de apoio as vigas secundarias e sobre o qual era assente o soalho de madeira e, ao nivel
inferior, o forro de madeira. Por ultimo, o sistema estrutural na cobertura (detalhe A da
Figura 27) era concretizado através de vigas de madeira, que apés se ligarem aos elementos
horizontais, também de madeira, apoiavam-se na parede resistente de alvenaria de tijolo maci¢o

do alcado principal e em paredes de tabique.

LEGENDA
Mmmmmﬂﬂmmmm A - Estrutura da cobertura

B - Parede interior de tabigque
com tabuaclo simples

C - Estrutura do pavimento

D - Parede de pedra

E - Parede de tijolo maci¢co

m
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ma|
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Figura 27: Corte transversal C-G

Para melhor compreensdo da localizacdo das paredes inspecionadas utilizou-se a

classificacdo apresentada no Quadro 1 para os niveis do edificio, objeto de estudo.

Quadro 1: Classificagdo dos niveis do edificio, de acordo com a localizacdo da parede inspecionada

Localizacdo da parede inspecionada Designacao simplificada
Entre o r/ch&o e 1.° piso Nivel 0
Entre 1.° piso e 2.° piso Nivel 1
Entre 2.° piso e 3.° piso Nivel 2
Entre 3.° piso e 4.° piso Nivel 3
Entre 4.° piso e 5.° piso Nivel 4
Né&o sabe n.s.
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No Apéndice A apresentam-se as plantas do edificio com a identificacdo das paredes e
respetivas solugdes construtivas. Para a elaboragcdo dessas plantas, tornou-se importante a
obtencdo das plantas de arquitetura junto da entidade promotora do projeto de reabilitacdo e
algumas medicGes que foram feitas no local. No Quadro 2 estéo representadas as areas de cada

piso.

Quadro 2: Area (til de cada piso do edificio

Localizagdo Area Util Total (m?)
Piso 0 209,76
Piso 1 192,27
Piso 2 143,15
Piso 3 44,27

Em obras de ampliagdo ou edificios com muitos pisos elevados, uma vez que a execucao
em alvenaria de pedra era mais dificil do ponto de vista estrutural, era adotada a execuc¢éo de
paredes de tabique. Como regra geral, os fatores que levaram a esta decisdo foram: o poder
econdmico do proprietario e a facilidade de execucdo, através da adocdo de uma solucéo, que
fosse mais facil para levar os materiais as cotas mais elevadas, ja que as paredes de pedra que

eram a base, davam sustentacdo aos niveis superiores de estruturas de madeira.

Constatou-se que no piso 0 todas as paredes sdo em alvenaria de pedra (ver Apéndice A).
Algumas dessas paredes estdo ilustradas na Figura 28. Presume-se que a sua existéncia e
localizacdo se justifique pela necessidade de um elemento de elevada rigidez para ser capaz de

dissipar as cargas existentes na zona central do edificio e provenientes dos pisos superiores.

Figura 28: Paredes de alvenaria de pedra do Piso 0

33



No piso 1, as paredes exteriores sdo em alvenaria de pedra e os interiores em tabique,
como ilustrado na Figura 29.

a) Parede exterior em pedra b) Parede interior de tabique

Figura 29: Paredes do Piso 1

Na Figura 30, podemos ver que as paredes do al¢ado principal, do piso 2, sdo em tijolo
macico cozido, que se prolongavam em aproximadamente 1,75m pelos alcados laterais e que

as restantes paredes, exteriores e interiores, sdo em tabique.

a) Parede do algado principal em tijolo macigo b) Parede interior de tabique

Figura 30: Paredes do Piso 2

No piso 3, assim como no piso 2, ilustrado na Figura 31, as paredes do al¢ado principal
sdo em tijolo macico cozido e as demais paredes, exteriores e interiores sao de tabique. Neste

piso existe um terraco, como se observa na Figura 31-a.
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a) Parede do alcado principal em tijolo b) Detalhe da parede de c) Parede interior de tabique
macico tijolo macico

Figura 31: Paredes do Piso 3

Com o objetivo de conhecer a tipologia das paredes de tabique do edificio objeto de
pesquisa, e determinar as suas dimensdes gerais, bem como 0s seus elementos constituintes
(tAbuas, ripas e espessura do material de revestimentos), realizou-se um levantamento exaustivo
e pormenorizado dos seus componentes. Esta acdo também permitiu observar o estado fisico de

cada elemento.

Uma inspegdo preliminar permitiu delimitar os locais adequados para realizar as
sondagens (ou janelas de inspecdo), fundamentais para permitir cumprir os objetivos

supracitados.

Inicialmente, as paredes foram identificadas por piso, com uma nomenclatura de forma
a servirem de referéncia para a identificacdo de cada etapa do levantamento. Essa nomenclatura
é composta pela sigla PT (iniciais de parede de tabique), pelo nimero da parede e pela indicagdo

do piso. Assim, a nomenclatura PT.10.3 identifica a parede de tabique 10, no piso 3.

Para melhor compreender os elementos constituintes das paredes de tabique e 0 seu
método de execucdo, foram abertas janelas de inspecdo nas paredes ja identificadas, como
podemos ver na Figura 32. Cada janela possui 1,00 m de largura por 0,50 m de altura, de forma
a delimitar a area do levantamento. Considera-se que esta dimensdo representa,
suficientemente, a tipologia das paredes de tabique do edificio em estudo. Por uma questao de
facilidade de designacédo as paredes de tabique passam a ser designadas, de agora em diante,

como PT.
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a) Exemplo de PT com argamassa de preenchimento b) Exemplo de PT sem argamassa de preenchimento

Figura 32: Janelas de inspecéo tipo

Para a realizacdo dos trabalhos de abertura das janelas de inspe¢do nas PT, para remogéo
da argamassa de revestimento e de enchimento das paredes, de forma a expor todos 0s

componentes das paredes de tabique, utilizaram-se as seguintes ferramentas (ver Figura 33):

e Lanterna;

e Medidor de distancia digital;
e Fita métrica;

e Martelo;

e Ponteiro.

Figura 33: Materiais utilizados para a abertura das janelas de inspecédo nas PT

3.3.1 Pormenores construtivos das paredes de tabique

No levantamento realizado as PT procurou-se identificar a sua constitui¢do, suas
ligagbes com outras paredes, o seu estado aparente de conservacdo, estabelecer uma
classificacdo para a sua tipologia (construtiva e geométrica), de acordo com a proposta de
Padrdo et al. (2020) [13], que se apresenta no Anexo A, e obter as dimenses médias da sua

geometria. Também se procurou identificar o tipo de materiais de enchimento utilizados.
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3.3.1.1 Caracterizacao dos elementos de madeira das paredes de tabique

A inspecgdo realizada permitiu concluir que todas as PT analisadas sdo de tabuado
simples. Apresentam tabuas (com presenca abundante de tabuas costaneiras) verticais de sec¢do
transversal bastante irregulares. As ripas de fasquio tém seccdo transversal retangular,
executadas com espacamento e, em algumas paredes, observou-se a existéncia de prumos
posicionados verticalmente (Figura 34-a). Nas zonas secas apresenta um bom estado de
conservacdo, mas nas zonas humidas, observa-se que apresentam uma degradacdo muito
significativa (Figura 34-b). A classificacdo destas paredes corresponde a tipologia T2S, com

prevaléncia de tbuas costaneiras e fraca qualidade, exemplificada na Figura 35.

' 3 o xd
a) Janela de inspec¢do da parede de tabique PT 4.1 b) PT deteriorada

Figura 34: Constituicdo e estado de conservagdo das PT

Parede com tipologia padrao i.
Simples. Transicdo entre tipo T1S
e T2S. Com prevaléncia de
costaneiras e fraca qualidade.

Tipo 2 T2S

Figura 35: Classificacdo dos padrdes construtivos proposta para as PT deste edificio (adaptado de [8])

Para a caracterizacdo geométrica das PT usou-se uma classificacdo proposta, também,

por de Padrdo et al. (2016) [46], que pode ser consultada no Anexo A.

Para a caracterizacdo geométrica das PT foram selecionadas 24 paredes, que estdo
identificadas nas plantas do Apéndice A. Os parametros avaliados estdo apresentados no
esquema geral ilustrado na Figura 36.
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Legenda:

Ai - Largura das tabuas da fiada i;

&
/

Bi - Egpessura das tdbuas da fiada i:

T T T
s
7 "/ / ’/ ’4
-/,./’/, i~

-

Ci - Espacamento das tabuas da fiada 1:

S

D - Largura da face exterior do fasquio:

-

A AT

E - Espessura da ripa do fasquio:

g
-

F - Espagamento entre ripas do fasquio:

(o]

Figura 36: Principais dimensfes caracterizadas nas paredes de tabique (adaptado de [13])

Através das janelas de inspecdo, foi possivel concluir que o tabuado das paredes de
tabique era simples, de madeira de pinheiro-bravo (Pinus pinaster). Foram inspecionadas 24
paredes de tabique, sendo 16 interiores e 8 exteriores. As dimensdes médias das tabuas verticais
e diagonais e nas ripas de fasquio, nos diversos pisos estdo expostas no Quadro 3. As paredes
objeto destas medi¢des situam-se no interior do edificio a partir do piso 1, porque neste piso as
paredes exteriores sdo de pedra, e na envolvente e no interior do edificio a partir do piso 2. No

Apéndice D encontram-se os resultados destas medigdes.

Apenas foram inspecionados os elementos estruturais que ofereciam seguranca, pois o
edificio no seu tardoz, como ja referido anteriormente, estava em avancado estado de

degradacdo, em ruina, que comprometeu os trabalhos nas proximidades.

Quadro 3: Resumo das dimensdes das tabuas verticais e das ripas de fasquio das PT interiores e exteriores

Tabuas Verticais - valores médios (cm) | Ripas de Fasquio - valores médios (cm)
Nivel | Modelo | Piso | | argura | Espessura| Espacamento | Largura | Espessura | Espacamento
A B C D E F

0 T2S 1 12,84 4,22 2,75 3,34 1,31 3,66
1 T2S 2 16,34 4,00 3,13 3,17 1,06 3,40
2 T2S 3 17,16 3,51 2,53 3,13 1,10 3,72
Valor médio (cm) 16,40 3,82 2,77 3,14 1,12 3,57
Desvio padrao (cm) 3,86 0,69 1,43 0,47 0,57 0,64
Coef. de variacao (%) 23,52 17,93 51,71 15,03 50,99 17,82

Nos locais inspecionados, em algumas paredes de tabique, observou-se a presenca de
tdbuas diagonais. Esta variacdo de tipologia construtiva foi apenas encontrada em algumas

paredes, na maioria paredes simples com tabuas verticais.
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Observou-se que as tabuas diagonais estavam dispostas em paredes que contém abertura
ao centro (Figuras 37 e 38), ou em paredes exteriores no encontro com paredes interiores
(Figuras 39). O pano com as tabuas na diagonal era distribuido a comecar a meio vao, com um
angulo de aproximadamente de 24°, e dispostas de modo simétrico. As paredes de tabique com

tbuas diagonais sdo as PT 12.3 e PT 4.2, que podem ser localizadas nas plantas que constam
do Apéndice A.

Relativamente as dimensdes dos varios elementos de madeira, em termos médios,

constatou-se que as tabuas alinhadas na vertical possuiam aproximadamente a mesma espessura

das dispostas na diagonal.
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Figura 37: Esquema da uma PT com tébuas diagonais (PT 12.3)

b) Parede de tabique do Piso 3

a) Parede de tabique do Piso 2
Figura 38: Paredes de tabique com diagonais PT 4.2 ¢ PT 12.3
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Figura 39: Parede de tabique PT 4.2 no encontro com parede exterior em tabique com diagonal

Foi possivel observar, no piso 2, a ligacdo, atraves de ligadores metélicos, entre 0s
elementos de madeira das PT e as paredes de alvenaria de tijolo maci¢o que se prolongam do
alcado principal pelas paredes exteriores laterais. Este tipo de ligacdo consiste em realizar a
cravacdo na alvenaria de tijolo macico de um elemento de liga metalica, que na outra
extremidade € fixado através de pregos a parede de tabique. Nos casos em que se conseguiram
detetar, observou-se a existéncia de uma ou duas ligac6es por parede. Apesar de ndo se ter um
verdadeiro conhecimento do contributo deste elemento de ligacdo para o travamento das
paredes, considerou-se relevante apresentar este pormenor construtivo, ilustrado na Figura 40-a
e 40-b. O mesmo néo se observou nas ligagcdes entre PT ortogonais. Neste caso, nédo foi detetada
alguma ligacéo efetiva, apenas se observou que as duas paredes se encontravam encostadas uma
a outra e que os elementos horizontais, as ripas de fasquio, ndo estdo coincidentes, ou seja,

encontram-se intercalados entre si, como se ilustra na Figura 41.

a) Ligagdo com 1 ligador metélico b) Ligagdo com 2 ligadores metalicos

Figura 40: Exemplos de ligagdes de PT a parede de tijolo macico
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Figura 41: Ligag&o entre duas PT ortogonais

3.3.1.2 Ildentificacdo dos materiais de revestimento das paredes de tabique

Quanto aos materiais utilizados como revestimento das paredes de tabique, verificou-se
que o enchimento era sempre executado recorrendo as argamassas tradicionais das paredes de
tabique, designadamente & base de terra, cal e palha. E de notar, que se detetaram materiais de

enchimento diferentes ao longo dos pisos, o que pode indicar fases construtivas diferentes.

Foram encontrados 2 tipos de argamassa nas paredes interiores de tabique, a argamassa
terrosa com palha, observada em todas as paredes do piso 1 e piso 2, incluindo as paredes da
caixa das escadas que davam acesso ao piso 2 (Figura 42); e a argamassa terrosa sem palha, que
estava presente no piso 3.

E de referir que para além da terra, a zona mais exterior das paredes de tabique (cerca
de 1 cm) era constituida por uma argamassa de maior rigidez, presumivelmente de cal e adigdo
de cimento, chamada de “argamassa bastarda”, que permitiu obter amostras como as que se

observam na Figura 43.

Na Figura 44 podemos observar as diferentes argamassas que compdem a parede de
tabique, no seu preenchimento e revestimento. Pode-se constatar que a argamassa de
preenchimento, como ja referido, era constituida de terra, por vezes com palha adicionada e que
a argamassa de revestimento, de maior rigidez, continha cal na sua composicéo, por isso, de cor

menos terrosa, mais esbranquicada.

No Quadro 4, temos os valores médios das espessuras da argamassa de recobrimento
registados nas PT, em cada piso, divididos por paredes interiores e exteriores. No Quadro 5
apresenta-se o valor médio registado em todas as paredes do levantamento. Todos os valores

do levantamento estéo registados no Apéndice D.
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Figura 42: Argamassa terrosa com palha

Figura 44: Diferentes argamassas de enchimento e revestimento, com coloragéo diferenciada
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Quadro 4: Valor médio da espessura da argamassa das PT por piso

Nivel (*) | Piso | Tipo de Parede | Modelo | Espessura (cm)

0 1 Interior 1,45
Interior 2,02

1 2
Exterior T2S 2,28
Interior 1,52

2 3
Exterior 1,73

(*) Os niveis estdo definidos no Quadro 1.

Quadro 5: Valor médio da espessura da argamassa das PT interiores e exteriores do edificio

Espessura
Valores
Paredes Interiores | Paredes Exteriores
Valor médio (cm) 1,67 2,01
Desvio padrdo (cm) 0,31 0,39
Coeficiente de variacdo (%) 18,69 19,40

No piso 2, observou-se a diferenca de argamassa na zona de transi¢cdo das paredes de
tabique com as paredes de tijolo macigo. Nas paredes de tabique a argamassa era terrosa e nas

paredes de tijolo macico a argamassa era de cimento, como se ilustra na Figura 45.

Figura 45: Encontro entre parede de tabique e parede de tijolo macico

As paredes de tabique existentes no edificio estavam dispostas em duas direces, isto é,
no alinhamento das vigas principais e na direcdo perpendicular a esse vigamento. Na Figura 46
mostra-se a ligacdo entre uma parede interior de tabique e o pavimento inferior. Este pormenor
é referente as paredes de tabique cuja disposicdo € na direcdo perpendicular a disposicdo das

vigas principais.
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Figura 46: Encontro de uma parede interior de tabique com pavimento

Em relacdo a ligacdo existente ao nivel inferior, constatou-se atraves de uma analise

visual que as paredes de tabique existentes no edificio se encontravam simplesmente apoiadas

aos respetivos pavimentos. Deste modo, € possivel aferir que o travamento transversal das

paredes de tabique era conseguido atraves do rodapé e das tabuas de soalho.

Foi possivel constatar que as tdbuas verticais das paredes de tabique prolongavam-se

para além do forro de madeira do teto que a circunda. O travamento transversal do topo superior

da parede interior de tabique era efetuado através de sanca de teto em madeira, que juntamente

com o forro de madeira se encontravam fixos a estrutura de madeira do piso superior.

No Quadro 6 e no Quadro 7 apresentam-se, respetivamente, os valores médios das

dimensGes das tabuas verticais e das ripas de fasquio obtidos no levantamento do edificio objeto

de estudo e os valores encontrados na bibliografia existente [5 e 13]. Saliente-se que, em ambos

0s casos, a tipologia construtiva (T2S) é semelhante a encontrada neste caso de estudo.

Quadro 6: Comparacdo das dimensdes das tbuas verticais das PT

Tabuas Verticais - valores médios (cm)

Dimensoes
Edificio em estudo Pinto R. [5] (1) Padréo et al. [13] (2)
Largura, A 16,40 13,80 14,80
Espessura, B 3,82 3,50 4,80
Espacamento, C 2,77 2,60 4,70

(1) — Estes valores médios referem-se a dados de um edificio; (2) — Estes valores médios
referem-se a dados de dez edificios.

Quadro 7: Comparacédo das dimenses das ripas de fasquio das PT

Ripas de Fasquio - valores médios (cm)

Dimensdes — -
Edificio em estudo Pinto R. [5] (1) Padréo et al. [13] (2)
Largura, D 3,15 3,00 3,30
Espessura, E 1,40 1,40 1,10
Espacamento, F 4,15 4,20 4,50

(1) — Estes valores médios referem-se a dados de um edificio; (2) — Estes valores médios
referem-se a dados de dez edificios.
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3.3.2 Pormenores construtivos dos pavimentos de madeira

Os pavimentos eram constituidos por soalho de madeira, com uma espessura média de
2,5 cm, apoiados em vigas secundarias, igualmente de madeira pinheiro-bravo (Pinus pinaster).
O pavimento possuia um forro de teto, em tabuado de madeira, com uma espessura média de
2,0 cm, que se desenvolvia perpendicularmente as fachadas principal e posterior, sendo que ao
longo do edificio eram apoiadas nas vigas secundérias, paralelas & fachada principal que
conjuntamente com os frechais das paredes de tabique constituiam o pavimento, como se

exemplifica na Figura 47.

C1 - Soalho do pavimento

C2 - Viga secundaria

C3 - Viga principal
C4 - Forro do teto

B1 - Parede interior de tabique
com tabuado simples

F - Roda-teto

Figura 47: Representacdo da solugdo construtiva dos pavimentos de madeira [5]

As vigas principais apoiavam-se nas paredes laterais do edificio como € possivel ver nas
plantas do Apéndice B. Nessas plantas sdo também representadas as dire¢cdes dos vigamentos
de madeira.

Apresentam-se, em seguida, fotos que ilustram a constituicdo dos pavimentos em cada
piso. Nas Figuras 48 e 49 representa-se o pavimento do piso 1 (PAV — PISO 1), onde se

constatou uma estrutura de vigamentos e tabuas de madeira, justapostas ortogonalmente.

14 - v / =

a) Vista da face inferior no b) Vista da face inferior nos

1.° compartimento restantes compartimentos ) Vista da face superior d) Vista geral do piso

Figura 48: Representacdo do pavimento do piso 1
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Soalho de madeira Vi

0.025

0.13 \

0.02

0.11 Forro de madeira

NOTA: dimensdes em metros

Figura 49: Detalhe das dimens@es das vigas do pavimento no 1.° compartimento do piso 1 (corte representativo)

O pavimento do piso 2 (PAV — PISO 2) apresenta uma estrutura diferente das demais.
Neste caso, o0 soalho de madeira é aplicado sobre tabuas de madeira que se apoiam em vigas
secundarias, como se observa nas Figuras 50 e 51.

Mf.&:zfﬁr ———
a) Vista da face inferior b) Vista da face superior

Figura 50: Representacdo do pavimento do piso 2
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Figura 51: Detalhe das dimens@es das vigas do pavimento do piso 2 (corte representativo)

Relativamente ao pavimento do piso 3 (PAV — PISO 3), observou-se que a maioria do
pavimento tinha uma constituicdo igual a do piso 1 (Figura 52) e que o pavimento do
compartimento situado na zona posterior do edificio (PAV 2.3) apresenta uma estrutura em que
as vigas principais se apoiam em vigas transversais secundarias (Figura 53). A localizagéo
destes diferentes pavimentos esta representada na Figura 54. A estrutura de madeira que
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constituia o pavimento apresentava-se em melhor estado de conservacdo, comparada com a
estrutura dos outros pisos. Porém, na zona junto ao al¢ado principal, como o véao da porta estava
aberto, permitindo exposicdo direta das intempéries, como entrada de agua das chuvas e
exposicdo solar intensa, o pavimento ja apresentava uma degradagdo acentuada, como podemos

observar nas Figuras 55 e 56.

Soalho de Viga

| madeira 77&
N — o
\ \ ©

3 \ 0.39 ‘

© } | | }
| I ]
f | o
| Forro de ! ©

7 madeira
0.07

NOTA: dimensdes em metros

Figura 52: Detalhe das dimensGes das vigas da maioria do pavimento do piso 3 (corte representativo)
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Figura 53: Detalhe das dimens@es das vigas da zona posterior do pavimento do piso 3 (corte representativo)
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Figura 54: Planta estrutural do piso 3
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a) Vista interior b) Estado das vigas ¢) Vigas em mau estado

Figura 55: Representacdo do pavimento do piso 3

Figura 56: Zona de transi¢do no piso 3 entre 0s pavimentos de madeira (interior) e de betdo (exterior)

Tal como ja foi referido, no piso 3 do edificio existe um terraco, conseguido através do recuo
da parede do algado principal, que possivelmente podera ter sido uma adaptacdo. O pavimento
nesta zona especifica é em betdo, tendo sido criada uma zona de transicdo para compatibilizar

a ligag&o entre dois materiais construtivos diferentes, betdo-madeira (Figura 56).

No Quadro 8 apresentam-se os valores médios das vigas secundarias dos Varios pisos.
As dimensdes b e h da seccdo transversal da viga correspondem a base e a altura (em
centimetros), respetivamente. A dimensao d representa o espacamento médio entre as vigas do

piso (em centimetros). Todas as medi¢des estdo resumidas no Apéndice B.

Quadro 8: Dimensdes médias das vigas dos pavimentos do edificio

Dimensdes médias
b(cm) | h(cm) | d (cm)
11,0 13,0 26,0
8,0 8,0 26,0
3 75 18,0 32,0

Piso
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Relativamente aos tetos, estes eram constituidos por um revestimento em tabuado de
madeira, que geralmente estava ligado as vigas principais (ver Figura 57).

Figura 57: Revestimento do teto em madeira

Por Gltimo, a cobertura era constituida em estrutura de madeira revestida com telha

ceramica, como se mostra na Figura 58.

Figura 58: Revestimento da cobertura

49



50



4. INSPECAO E DIAGNOSTICO

As inspecdes aos edificios permitem um conhecimento técnico do estado de
conservacao dos materiais e sistemas construtivos, do diagnostico de ocorréncias de patologias
e/ou danos e sdo um meio de apoio para a tomada de decisdo por intervencdes subsequentes
mais adequadas. A dificuldade em distinguir o tipo de anomalia esta relacionada com a possivel

combinacdo das mesmas e com as suas causas.

Neste trabalho foi feita uma analise da envolvente, dos elementos que estdo diretamente

expostos aos agentes de deterioracédo e da parte interior do edificio.

Realizou-se uma inspecdo visual ao edificio para a identificacdo das principais
patologias e outros danos que possam acelerar a degradacao da sua durabilidade. Essa inspecéo
foi complementada com uma campanha de ensaios in situ com a finalidade de caracterizar o
comportamento de alguns elementos estruturais, designadamente, 0s pavimentos e o estado de
alguns elementos de madeira pertencentes as paredes de tabigue e aos pavimentos. E de ressaltar
que devido ao alto grau de deterioracdo na zona posterior do edificio (ver Figura 25), e para
garantir a seguranca de todos os envolvidos, a area de inspecéo foi limitada a regido onde a

seguranca estava garantida.

Depois de varias visitas ao local para a realizacdo da inspe¢édo visual, acompanhada de
levantamento fotogréfico, foi possivel fazer uma listagem das principais patologias existentes
no edificio, a maioria delas, devido ao envelhecimento e degradacdo dos materiais e dos danos
gue contribuem para essa degradacdo. A seguir, serdo expostas algumas das patologias e dos

danos encontrados no edificio em estudo.
4.1 Principais Patologias

4.1.1 Fendilhag&o e fissuragéo

Como foi citado anteriormente, o edificio, na época da inspecdo, encontrava-se
desocupado h& muito tempo e, como consequéncia, hum avangado estado de deterioragdo.
Observou-se a presenca, frequente em todas as paredes, de fendilhagéo (abertura longitudinal
que atravessa toda a espessura do reboco) e fissuracdo (abertura longitudinal curta, fina, com

desenvolvimento discreto que afeta apenas a parte superficial).
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As mudancas higroscopicas provocam variages dimensionais nos materiais porosos
que integram o0s elementos e componentes da construcdo, originando a expanséo e a contracao
dos materiais, consoante 0 aumento e a diminuicdo do teor de humidade presente nos mesmos.
Estes movimentos podem causar a fissuracéo (ver Figura 59).

Observou-se fendilhagdo do tipo estrutural em algumas paredes do edificio, ilustrada na
Figura 60, mais especificamente, na parte do edificio em que foi possivel realizar a inspecéo.

a) PT 3.2 b) PT 5.2

Figura 59: Exemplos de fissuragéo

a) PT 10.2 b) PT 8.2

Figura 60: Exemplos de fendilhagéo estrutural
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As fendas séo classificadas como passivas ou ativas, dependendo da forma como as
fendas evoluem em funcdo do tempo, seja por aumento da abertura, seja por aumento da
extensdo. As que estdo estabilizadas (abertura constante) sdo classificadas como passivas, as
ativas apresentam movimentos frequentes (de abertura e/ou extensao). Essa expansdo continua,

normalmente, indica que a situacdo necessita de mais atengdo, pois a causa ainda esta presente.

No caso do edificio em estudo, constatou-se que a maioria das fendas estéo ativas, em
decorréncia da queda parcial da estrutura, na zona posterior do edificio, o que podera
comprometer a estrutura global do edificio e que, sem intervencao a curto prazo, podera pér em

causa a seguranga do mesmo.
4.1.2 Humidade

As manchas de humidade nas paredes surgem, diversas vezes, acompanhadas de outras
manifestacbes anomalas como, empolamento, escorréncias, destacamentos, sujidade,

diferencas de tonalidade, colonizacédo bioldgica e/ou desenvolvimento de manchas de bolores.

Na Figura 61 ilustra-se um exemplo de manchas de humidade, em toda a extenséo, mais
concentradas junto ao teto, decorrentes de infiltracdo das dguas da chuva. Esta parede (PA3.2)
localiza-se no piso 2, na juncao das paredes exteriores do al¢ado principal com o algado lateral

e sob o terrago localizado no piso 3.

Z Avd
IVdIONINd OavYD TV

a) Manchas de humidade b) Localizacdo da patologia

Figura 61: Exemplo de infiltracdo

Ap06s uma inspecdo visual e a realizacdo de alguns ensaios, foi possivel verificar que os
pavimentos do edificio se encontravam em boas condicdes, exceto no piso 1 e 2, que estdo
destruidos pela queda parcial do algado posterior. Como referido anteriormente, as vigas do

pavimento do piso 3, junto a abertura de acesso ao terraco, encontram-se em estado de
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degradacdo por exposi¢do direta a entrada da agua da chuva, devido a inexisténcia de uma porta

para o exterior, como se mostra na Figura 62.

Figura 62: Viga do pavimento do piso 3 exposto a humidade
4.1.3 Destacamento do reboco

Observou-se a ma aderéncia do revestimento a estrutura, com forte presenca de
humidade e aparente perda das caracteristicas dos materiais, que conduziu ao desgaste,
possivelmente causadas por pequenas deformacBes da estrutura, de possiveis intervencdes

inadequadas e variacdo da dimensao dos materiais.

Na face interna de muitas paredes, principalmente nas de divisa ao edificio contiguo, e
em diferentes areas do teto dos pisos 1, 2 e 3, observou-se o destacamento do reboco,
principalmente em locais mais expostos a entrada de agua, com elevado grau de deterioracdo

do elemento (Figura 63).

a) Caixa de escadas b) Parede PT 3.2

Figura 63: Destacamento de reboco em paredes de tabique
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Os rebocos, como sdo constituidos por varias camadas diferentes e, nos edificios
historicos, por rebocos de diferentes periodos, possuem coeficientes de dilatacdo térmico e
hidrico diferentes o que, em certas circunstancias, podem provocar tensées que levam a
fendilhacdo e ao destacamento de camadas. Normalmente, com a deformacdo do suporte
(assentamentos, fluéncia, concentracdes de tensdes, etc.) sdo transmitidas tensbes aos rebocos
que, em muitos casos, ultrapassam a sua resisténcia dando origem a degradacgdes. Estdo
relacionadas com esta patologia, a retracdo do reboco, as dilatacdes e contracdes higrotérmicas,
a deficiente dosagem da argamassa, a presenca prolongada de humidade e a espessura

inadequada do revestimento [47].

4.2 Outros Danos

Todos os danos registados na inspec¢édo do edificio foram localizados em zonas seguras,

porgue como referido anteriormente, a zona do algado posterior era insegura, em risco de queda.
4.2.1 Descamagcao da tinta

Com o passar dos anos, e sem uma manutenc¢do correta dos materiais, as caracteristicas
e 0 desempenho iniciais ndo serdo mantidos e podem mesmo ser perdidas na sua totalidade. A

Figura 64 ilustra uma situacdo de degradacao da pintura do forro do teto, em madeira.

Figura 64: Destacamento de tinta do teto do pavimento do piso 2
4.2.2 Sujidade

Observou-se que a sujidade no algado principal do edificio € generalizada, com maior
intensidade ao nivel do piso 1, com manchas mais escuras sob os vaos das janelas, resultantes

da escorréncia da agua da chuva, observadas sob os peitoris de toda a fachada, como € possivel
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verificar na Figura 65. Foi, ainda, observada a ocorréncia de manchas localizadas, sujidade
superficial, alteracdo cromaética, colonizacgdo bioldgica, que até ao momento se manifestam no
carater estético do edificio. A sujidade € um dos mecanismos de degradacdo existentes nos
paramentos, por auséncia de limpeza corrente, assim como pela poluicdo atmosférica, em

decorréncia de acabamentos rugosos.

Figura 65: Exemplo de sujidade ao longo da fachada do algado principal

4.2.3 Apodrecimento da caixilharia de madeira e vidros partidos

Uma inspec¢do cuidada das janelas proporcionar-nos-a informac6es importantes sobre o

seu estado e eventuais danos nos seus componentes e materiais.

As caixilharias existentes no edificio em estudo, sdo exteriores, permitindo que a
madeira fique exposta e apodreca. Trata-se de caixilharias construidas manualmente, com
variagdes de geometria e pormenor, com etapas de degradacdo distintas, e encontram-se, na sua

maioria, em estado avancado de degradacéo.

Como ilustrado na Figura 66, os danos observados relacionam-se com a falta de
manutencdo, associadas a acdo da humidade, ao préprio envelhecimento e a degradacdo dos
materiais. E possivel ver a fissuracdo, o descasque da pintura das caixilharias, a auséncia de
vedante, a presenc¢a de humidade. As anomalias da madeira na caixilharia resultam dos ciclos
de molhagem e secagem que conduzem ao aumento de volume da madeira ao absorver agua e
a sua contracdo ao secar. Os resultados desta degradacdo sdo a perda de requisitos de
desempenho de estanqueidade, de calor, de acustica e de seguranga. O melhor meio de evitar
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este dano € proteger a superficie exterior da madeira por meio de pintura ou envernizamento.

Na Figura 67 apresenta-se a localizagio destes danos.

a) Caixilharia com pintura desgastada b) Zona da caixilharia deteriorada

Figura 66: Exemplo de danos existentes nas caixilharias de madeira
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Figura 67: Localizacdo dos danos na caixilharia de madeira

Em relagdo aos vidros, constatou-se que estes sdo de pequena espessura, de
aproximadamente 3,0 mm, e encontravam-se muito deteriorados, partidos, como se mostra na

Figura 68-a.

Os vidros partidos (ver Figura 68-b) podem ser decorrentes do envelhecimento e da
degradacédo dos materiais de vedacao (massa de vidreiro, mastiques ou borrachas), dos materiais
plasticos e das pinturas sob a acdo dos agentes atmosféricos ou da fratura de caixilhos. Os vidros
partidos por flexdo sdo devidos, especialmente, pela acdo do vento, ou por a¢des de choque
resultantes do impacte acidental ou propositado de objetos contundentes, ou por choque
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térmico, ou por efeito de deformacdes das estruturas ou das paredes de alvenaria em que as
caixilharias estdo instaladas. Na Figura 69 é possivel localizar estes danos no edificio.

a) Espessura do vidro b) Caixilharia com vidros partidos

Figura 68: Vidros partidos - caixilharias
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Figura 69: Localizacdo dos vidros partidos — caixilharias

4.2.4 Desalinhamento das fiadas das telhas

No edificio em estudo foi possivel observar que a estrutura de madeira do telhado sofreu
deformac6es (Figura 70-a), e em consequéncia, o desalinhamento das telhas, que podem causar
infiltracdes das aguas da chuva para o interior do edificio, que podera ser evitado com uma
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manutencdo e reparacdo periodicas. Na Figura 70-b ilustram-se manchas de colonizacdo
biologica.
Na Figura 71 apresenta-se a localizacdo dos danos visiveis na cobertura, pois havia

acesso pelo terraco a esta parte da cobertura.

a) Telhas desalinhadas b) Manchas de colonizagédo biol6gica

Figura 70: Exemplo de danos existentes na cobertura
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Figura 71: Localizagdo dos danos visiveis na cobertura

4.2.5 Degradacdo da rede de dguas pluviais na cobertura

Detetou-se uma degradacao generalizada da rede de aguas pluviais, que condiciona o
seu funcionamento. A caleira que recolhe as aguas pluviais do telhado esta degradada, em
estado de corrosao e desencaixada em diferentes zonas, como mostra a Figura, impedindo o
normal funcionamento do escoamento das aguas provenientes da chuva, comprometendo,
assim, os requisitos de desempenho destes sistemas. A localizagdo destes danos é a mesma que

se representou na Figura 71.
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a) Caleiro em estado de corrosao e tubo de )
queda sem encaixe b) Caleiro partido

Figura 72: Danos no sistema de drenagem da cobertura

4.3 Campanha Experimental In Situ

Para complementar a inspec¢do visual foi programada uma campanha de ensaios
experimentais in situ que pretendem avaliar o estado de conservacgdo de alguns elementos de
madeira e argamassas, designadamente os pavimentos e as paredes de tabique. Para tal, foram
realizados trés tipos de ensaios: de vibracdo ambiental, com o Resistograph® e do teor de

humidade.
4.3.1 Ensaio de vibragdo ambiental

O procedimento utilizado no ensaio de vibragdo ambiental dos pavimentos, envolveu a
utilizacdo de um sismografo (ver Figura 73), para a medicdo das aceleracdes verticais dos
pavimentos e/ou das vigas dos pavimentos submetidas a vibracdo ambiente e a aplicacdo de

impulsos verticais espagados no tempo.

Figura 73: Utilizacdo de sismografo na identificacdo dindmica de um pavimento de madeira
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Nos ensaios foram utilizados sismografos constituidos por acelerémetros triaxiais
(GeoSIG GSR-18bit), com uma frequéncia de aquisi¢do de 250 Hz, tendo os mesmos sido
posicionados em pontos de maior deslocamento modal, conforme os modos de vibragdo com

interesse em identificar.

Efetuados os registos temporais em aceleragdo, os resultados s&o decompostos em
frequéncias através da utilizacdo de algoritmos classicos de FFT (Fast Fourier Transform).

Neste caso os registos foram analisados através do programa GeoDAS.

Neste estudo, o sismografo foi posicionado nos pisos 1, 2 e 3 e foram feitos, na
totalidade, 4 ensaios em locais diferentes. A Figura 74 mostra o local onde foi colocado o
equipamento sismaégrafo no piso 1, em azul S.1.1. Os demais locais podem ser consultados no
Apéndice C.
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Figura 74: Planta do piso 1 com a localizac¢do do posicionamento do sismégrafo

4.3.2 Ensaio com RESISTOGRAPH®

Para a realizacdo do ensaio com o0 Resistograph® é necessario deixar o equipamento
estavel, sem efetuar movimentos bruscos para que a agulha ndo se parta. No desenrolar do
ensaio acende-se uma luz na escala centimetrica que permite perceber quantos centimetros a
agulha ja penetrou na peca de madeira e, sabendo a largura da peca a ensaiar, pode perceber-se

guando podera terminar o ensaio. Outro dano possivel de acontecer com a agulha é a eventual
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existéncia de algum elemento de maior dureza no interior da pecga, como por exemplo, um prego

de aco, um parafuso de a¢o ou algum nd da propria madeira.

Para avaliar o estado de conservacdo dos elementos de madeira, foi tida em conta a
variacdo do estado de conservacdo em profundidade das zonas de madeira da seccdo de
perfuracdo de acordo com os gréficos do Resistograph®, de que se apresenta um exemplo na
Figura 75. Nesse gréfico, as abscissas correspondem a dimensdo da pega ensaiada (mm) e as

ordenadas ao designado “valor de Resistograph®”.

O estado de conservacao das zonas de uma sec¢do de madeira é classificado do seguinte

modo:

e Bom estado de conservacao: quando a leitura do Resistograph® é superior a 50%
do valor médio do Resistograph®, sendo estas zonas assinaladas a verde na barra de abscissas
do gréfico;

e Ligeiro estado de degradacao: quando a leitura do Resistograph® se encontra entre
25% e 50% do valor médio do Resistograph®, sendo estas zonas assinaladas a amarelo na barra

de abscissas do grafico;

e Estado de degradacdo avancado: quando a leitura do Resistograph® é inferior a
25% do valor médio do Resistograph®, sendo estas zonas assinaladas a vermelho na barra de

abscissas do gréfico.
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Figura 75: Exemplo de gréafico obtido num ensaio com o Resistograph®

4.3.2.1 Localizagéo dos ensaios no pavimento

Executou-se 0 ensaio em 6 vigas do pavimento do edificio, duas vigas do pavimento do

piso 1, uma viga do pavimento do piso 2 e 3 vigas do pavimento do piso 3. Na Figura 76,
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apresenta-se a planta de localizagc&o do ensaio no pavimento do piso 3. As restantes localiza¢des

podem ser observadas no Apéndice C. Na Figura 77 ilustra-se a realiza¢do do ensaio.
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Figura 76: Planta do piso 3 com a localizac¢&o dos ensaios com o Resistograph® em vigas

Figura 77: Realizagdo do ensaio com Resistograph® em vigas
4.3.2.2 Ensaio nas tabuas das paredes de tabique

A realizacdo do ensaio com o Resistograph® em paredes de tabique é semelhante ao
ensaio realizado nas vigas de pavimento. E preciso ter cuidado com os movimentos bruscos
durante a realizacdo do ensaio e ter atencdo para que o equipamento fique perpendicular a

superficie a ser ensaiada.
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Executou-se o ensaio em 12 paredes de tabique do edificio, 2 paredes do piso 1, 6
paredes do piso 2 e 4 paredes do piso 3. Na Figura 78, apresenta-se a planta de localizacdo do
ensaio no piso 2, podendo consultar-se as restantes localizagdes no Apéndice C. Na Figura 79

pode observar-se a realizacdo do ensaio.
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Figura 78: Planta do piso 2 com a localizagéo dos ensaios com o Resistograph® em PT

Figura 79: Realizagdo do ensaio com Resistograph® em paredes de tabique

4.3.3 Ensaio de teor de humidade

No dia 6 de dezembro de 2022, com a utilizagdo de medidor de humidade
(humidimetro), realizaram-se 0s ensaios de determinacdo do teor de agua nas argamassas de
revestimento das paredes de tabique, assim como nas tabuas constituintes das PT. Neste dia,
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em Viseu, de acordo com o Instituto Portugués do Mar e da Terra (IPMA), no periodo da
realizacdo dos ensaios, a humidade relativa do ar era de, aproximadamente, 76% e a temperatura
do ar era proxima dos 14,8°C. As demais informacdes climaticas podem ser consultadas no

Anexo C.
4.3.3.1 Nas argamassas

Para a realizacdo deste ensaio na argamassa de revestimento da parede de tabique,
utilizou-se a Norma Portuguesa NP EN 1097: Ensaios das propriedades mecanica e fisica dos
agregados - Parte 5: Determinacdo do teor de agua por secagem em estufa ventilada [48]. Esta
norma especifica 0 método de referéncia utilizado como ensaio de tipo para a determinagéo do
teor de &gua dos agregados por secagem em estufa ventilada, a temperatura de (110 + 5) °C. A
secagem em estufa da uma medida da quantidade total de &gua livre presente num provete de
ensaio de agregado. Esta dgua pode encontrar-se quer a superficie, quer no interior das

particulas, nos poros acessiveis a agua.
Os aparelhos e utensilios utilizados, representados na Figura 80, foram os seguintes:

e Sacos plasticos com vedacao;
e Capsula de aluminio;

e Balanga de alta preciséo;

e Estufa;

e Humidimetro Protimeter Surveymaster SM.

a) Humidimetro, sacos e capsula b) Balanga de preciséo ¢) Estufa do laboratério DEC-IPV

Figura 80: Utensilios utilizados na determinagdo do teor de humidade e do teor de agua

Com o objetivo de identificar o teor de &gua na argamassa de revestimento das paredes
de tabique, elaborou-se um esquema do elemento construtivo com uma grelha de pontos (ver
Figura 81). De acordo com a dimensdo da area em analise, foram desenhados painéis de 2,0 m
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de altura por 0,50 m de largura, com espagamento entre pontos, a cada 0,20 m na vertical e a
cada 0,10 m na horizontal.

Inicialmente a medicdo com o humidimetro Protimeter Surveymaster SM® realizou-se
nas superficies das paredes de tabique (argamassa de revestimento), com cinquenta medic6es

por parede, Figura 82.

a) PT 9.1 b) PT 2.2 ) PT6.3

Figura 81: Marcagdo das paredes para a realizacdo das medi¢des com o humidimetro

a) Humidimetro Protimeter Surveymaster SM®  b) Medig¢éo do teor de humidade

Figura 82: Realizacdo das medi¢Bes com o humidimetro nas argamassas de recobrimento

As medigdes e extracdo do material a ser ensaiado, foram realizadas em trés paredes
distintas, PT 9.1, PT 5.2 e PT 6.3, com exposicOes climaticas diferentes quanto a insolacdo e
ventilagdo, assim como localizadas em pavimentos distintos. A localizacdo destas paredes esta
indicada nas plantas do Apéndice A.

Para a realizacdo do ensaio de teor de agua em laboratdrio, as amostras de argamassas
foram retiradas no topo, no meio e na zona inferior dos painéis de 2,0 m de altura por 0,50 m
de largura, referidos anteriormente. Estas amostras foram armazenadas em sacos plasticos,
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herméticos, devidamente fechados para evitar minimamente que o teor de agua contido nas

amostras fosse alterado, até a pesagem e colocagdo do material na estufa.

Ja no laboratorio, conforme ilustrado nas Figuras 83 e 84, os recipientes foram
inicialmente pesados, em balanca de precisdo, antes da colocacdo das amostras retiradas dos
sacos plasticos, e na sequéncia realizou-se a pesagem dos recipientes com as amostras. Apos
24h, e imediatamente ap0s a retirada da estufa, os recipientes foram pesados novamente, de

forma a obter o teor de agua do material seco, como recomenda a Norma NP EN 1097.

a) Amostras das argamassas recolhidas b) Utilizacdo da balanca de alta precisdo

Figura 83: Armazenamento e pesagem das amostras em laboratorio

a) Colocacao das amostras na estufa b) Amostras dentro da estufa

Figura 84: Processo de secagem das amostras em laboratério

4.3.3.2 Nas tdbuas de madeira

Nos mesmos painéis onde se removeram as amostras de argamassa de enchimento,
realizou-se nas tabuas de madeira das paredes de tabique a medi¢do com o humidimetro (ver

Figura 85). O procedimento foi idéntico aos realizado nas argamassas.
4.3.3.3 Nas vigas dos pavimentos de madeira

Com o mesmo humidimetro, foram realizadas no total 6 medi¢gdes nas mesmas vigas de
madeira nos 3 pisos do edificio em que se realizaram 0s ensaios com o Resistograph®. Refira-

se que o pavimento do piso 1 tem uma estrutura formada por um conjunto de vigas apoiadas
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em dois sentidos, as vigas principais, paralelas a parede do algado principal e apoiadas nas
paredes laterais de pedra do edificio (Figura 86), e as vigas secundarias, transversais e
sobrepostas as principais, apoiadas na parede do algcado principal e na parede intermediaria do

edificio, também em pedra (Figura 87).

a) Piso 1 b) Piso 3

Figura 85: Ensaio com o humidimetro nas tabuas de madeira das PT

a) Medicdo na face inferior b) Medicéo na face superior

Figura 86: Ensaio com o humidimetro nas vigas do piso 1

a) Piso 2 b) Piso 3

Figura 87: Ensaio com humidimetro nas vigas de madeira
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Terminada a descrigédo da preparacéo e realizacdo de cada um dos ensaios, apresentar-
se-a0, neste capitulo, os resultados obtidos. Primeiramente, os resultados dos ensaios realizados
nos pavimentos, que sdo: ensaio de vibracdo ambiental, com uso do sismografo e ensaio de
resisténcia, com a utilizacdo do Resistograph® e do humidimetro. Apresentar-se-ao os valores
experimentais e os calculos dos valores tedricos, e na sequéncia a comparacdo entre 0s
resultados obtidos dos dois ensaios. E ainda, uma breve discusséo sobre a influéncia da
degradacéo dos elementos de madeira, identificados pelo ensaio com o uso do Resistograph®,

na rigidez dos pavimentos.

A seqguir serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas paredes de tabique,
na argamassa de revestimento e nos elementos de madeira, nomeadamente, ensaio de resisténcia
a penetracdo com o uso do Resistograph®, ensaio do teor de dgua e ensaio com o humidimetro,

seguido de uma analise aos resultados obtidos.

5.1 Ensaios nos Pavimentos de Madeira
5.1.1 Ensaio de vibracdo ambiental

De acordo com 0 exposto na seccdo 4.3.1, os dados obtidos no ensaio de vibragédo
ambiental correspondem, respetivamente (e analisando de cima para baixo), a frequéncia
associada ao primeiro modo de vibracdo na dire¢do longitudinal, transversal e vertical. No
Quadro 9 apresenta-se 0 registo dos resultados obtidos no ensaio, que representam o primeiro

modo de vibracdo na direcdo vertical, informacao mais relevante para o estudo aqui realizado.

Quadro 9: Registo dos resultados com o Sismografo (modo de vibragdo na direcdo vertical)

Ensaio Localizacéo Vao (m) Frequéncia (Hz)
Pav.1-S1.1 Teto do piso 0 3,71 16,97
Pav. 2 -S1.2 Teto do piso 1 2,60 22,83
Pav. 3 -S1.3 Teto do piso 2 2,09 20,14
Pav. 3-S2.3 Teto do piso 2 3,32 23,32

Estes valores encontram-se na gama de frequéncia previsivel para este tipo de
pavimento, de acordo com Ilharco et al. [17], cujos valores obtidos no estudo de pavimentos
constituidos por vigas principais de madeira e soalho de madeira devidamente solidarizado com

as mesmas. Esses valores encontram-se resumidos no Quadro 10. Os valores obtidos, afastam-
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se dos valores da frequéncia associada as sobrecargas, resultando numa situagdo de conforto na

utilizagdo do pavimento.

Quadro 10: Frequéncias fundamentais de vibragdo medidas in situ por llharco et al.

Seccdo das vigas Espagamento
principais (m) entre vigas (m)

e ~ Frequéncia na
Edificio Véo (m) direcdo vertical (Hz)

e Circular com diametro
Edificio E1 entre 0.16 2 0,18 0,75a0,80 4,35 11,0a17,0

Retangular, com sec¢éo

Edificio E2 média de 0,08 x 0,22 0,70 5,20 15,1
0,70 4,50 13,9

e Retangular, com secc¢éo
Edificio E3 média de 0,18 x 0,18 0,65 4,50 15,5
0,65 4,50 13,3

Os valores aqui obtidos neste estudo s&o um pouco superiores aos obtidos por Ilharco et
al. [17], mas sdo considerados normais para este tipo de estrutura, que relembre-se, sdo
constituidas por vigas de madeira e soalho de madeira, simplesmente apoiadas nas paredes. E
natural que a frequéncia nestes pavimentos seja um pouco superior, porque, na realidade,
existem tarugos (vigas secundérias), revestimento inferior com forro (tabuamento de madeira),
entre outros elementos constituintes da estrutura do pavimento, que fazem aumentar a rigidez

do pavimento [18]. A este facto acresce que, em geral, o vao dos pavimentos € menor.

Nas situagdes em que a frequéncia prépria da estrutura, é superior aos valores
mencionados acima, ndo ha desconforto. S6 ha problemas de conforto nas situacdes em que a
frequéncia propria da estrutura se aproxima da frequéncia do caminhar humano,
aproximadamente 2 Hz, que estd muito abaixo dos medidos neste estudo, se a frequéncia do
pavimento estivesse proxima desse valor, ia se sentir uma vibra¢do muito alta ao caminhar, o

pavimento seria muito flexivel [49, 50]. Estes valores estdo demonstrados no Quadro 11.

Quadro 11: Frequéncia de passos durante a caminhada (adaptado de [50])

Autor Frequéncia
Leonard (1966) 1,7a2,3 Hz
Matsumoto et al. (1972) 1,99 Hz e desvio padrdo de 0,173 (505 pessoas)
Bachmann et al. (1987) 1,6 a2,4 Hz
Kerr e Bishop (2001) Meédia de 1,9 Hz (40 pessoas)
Zivanovic et al. (2007) | 1,87 Hz e desvio padrao de 0,186 Hz (939 pessoas)

A seguir, apresentar-se-8o as Figuras 88 a 91, dos ensaios realizados com o sismografo

(GeoSIG GSR-18bit), com os respetivos resultados, associados ao primeiro modo de vibragdo
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na direcdo longitudinal, transversal e vertical, acompanhados das imagens da localizacdo dos

pavimentos ensaiados. No Apéndice C é possivel identificar o local de cada ensaio.
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Figura 88: S1.1 — Pavimento do Piso 1
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Figura 90: S1.3 — Pavimento do Piso 3
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Figura 91: S2.3 — Pavimento do Piso 3

5.1.2 Ensaio com Resistograph®

De acordo com o exposto na seccdo 4.3.2, foram escolhidas vigas dos pavimentos para
se realizaram 0s ensaios com 0 Resistograph®, com o objetivo de aferir a secdo efetiva das
mesmas. E um dado importante para a calibracio da area real da sec3o resistente desses mesmos

pavimentos. Com efeito, € um dado necessario para o calculo tedrico da frequéncia de vibracao.

A sondagem com o Resistograph® nos pavimentos foi efetuada, quer na face superior

do elemento, quer na face inferior, mediante o possivel acesso as vigas dos pavimentos.

No Quadro 12 apresentam-se 0s valores obtidos nos 3 pavimentos, sendo que no
pavimento 3 foram realizados 2 ensaios. S&o referidas as dimensdes das vigas ensaiadas bem

como o valor médio da ordenada do grafico, designada de “valor de Resistograph®”.

Quadro 12: Dimens0es das vigas e resultados do Resistograph®

Pavimento | Localizagéo | Dimensdes — b x h (cm) | Valor médio
Pav. 1 R.PAV.1.1 11,0x 13,0 149
Pav. 2 R. PAV.1.2 10,0 x 20,0 203

R. PAV.2.3 7,5x18,0 183
Pav. 3
R. PAV.3.3 7,5x18,0 229

Ainda na presente sec¢do serdo apresentados graficos dos ensaios efetuados com o
Resistograph®, nas vigas que fazem parte dos pavimentos, onde foram feitos os ensaios de
vibragdo ambiental com o sismografo, assim como, as caracteristicas dos elementos ensaiados
(tipo de elemento e respetiva dimensdo). Em complemento, para cada uma das sondagens, €
apresentado um comentério acerca do nivel de deterioracdo patenteado pelo elemento de

madeira, acompanhado de uma fotografia deste mesmo elemento.
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A sequir, apresentar-se-d0 nas Figuras 92 a 95, resultados do ensaio, respetivamente
com as imagens da localizacdo do ensaio. No Apéndice C é possivel identificar o local de cada

ensaio.

A Figura 92, ilustra que a sondagem com o Resistograph® no Pav. 1 - R.PAV. 1.1, foi
efetuada na face superior do elemento, atingindo um comprimento de 140 mm, verifica-se que
0 elemento possui grande heterogeneidade em profundidade, com uma acentuada variagéo nos
primeiros 50mm do elemento, que indica 0 estado de degradacdo avancado, observado

visualmente.

A Figura 93, ilustra que a sondagem com o Resistograph® foi efetuada na face inferior
da viga principal, atingindo um comprimento de 200 mm, ilustra, ainda, que o elemento possui
alguma heterogeneidade em profundidade, com ligeiro estado de degradacdo em ambas as

faces, ainda gque, visualmente, ndo se observem sinais de deterioracéo.
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Figura 92: Pav. 1 - R.PAV.1.1 (b=11cm; h=13cm) - Valor médio = 149
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Figura 93: Pav.2 — R.PAV.1.2 (b=10cm; h=20cm) - Valor médio = 203
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A Figura 94, ilustra que a sondagem com o Resistograph® foi efetuada na face superior
do elemento, atingindo um comprimento de 170 mm, também demonstra que o elemento é
homogéneo em profundidade, com estado avancado de deterioracdo na face inferior do

elemento, que visualmente ndo se observou.
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Figura 94: Pav.3 — R.PAV.2.3 (b=7,5cm; h=18cm) — viga do piso 3- Valor médio = 183
A Figura 95, ilustra que a sondagem com o Resistograph® foi efetuada na face superior
do elemento, atingindo um comprimento de 180 mm. O gréafico mostra que o elemento possui
alguma heterogeneidade em profundidade, com ligeiro estado de degradacéo na face superior
do elemento nos primeiros 20mm, ainda que, visualmente observam-se alguns sinais de

deterioracdo avancado em todo elemento.
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Figura 95: Pav.3 — R.PAV.3.3 (b=7,5cm; h=18cm) - Valor médio = 229
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Em quase todos os elementos, constata-se alguma homogeneidade de valores (estado de
conservacao). Com efeito, os picos nos graficos das 4 vigas correspondem a penetracdo da
agulha nas fibras (situadas na direcdo perpendicular), nomeadamente nos anéis de Primavera e
de Outono. No inicio e no final da seccdo, verificam-se valores de resisténcia a penetracdo
menores, 0 que corresponde a alguma degradacdo superficial. Este facto sera tido em
consideracdo na determinacdo da secgéo efetiva da viga. No ensaio do Pav. 1 - R.PAV. 1.1
observa-se uma degradacao inicial da viga. Considera-se normal devido a sua localizacdo e
condicdo climatica (junto ao solo, sem luz solar e com maior humidade). O comprimento de
sondagem (perfuracdo), em quase todos os casos, atingiu a distancia face a face do elemento
ensaiado (na direcdo da perfuragdo).

No Apéndice C ¢ possivel identificar o local de cada ensaio e no Apéndice E podem ser

consultados os resultados.
5.1.3 Resultado das medi¢des com o humidimetro

Como referido no Capitulo 4 (seccdo 4.3.3.3) os ensaios de teor de humidade nos
pavimentos (humidimetro) foram efetuados nas mesmas vigas onde se executaram 0S ensaios
com o Resistograph®, podendo ver-se a sua localizagdo na Figura 96, para o piso 3, por ter sido

0 pavimento onde se registaram os valores mais elevados.
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Figura 96: Planta de localizag8o dos ensaios com o Resistograph® no piso 3
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No Quadro 13, temos os resultados das medicdes obtidas com o humidimetro em
algumas vigas de madeira dos pavimentos. Pode-se observar que o0 ensaio realizado na viga
R_PAV. 3.3 tem o valor mais alto, que se justifica por estar exposta junto ao alcado principal
no piso 3, localizada no encontro do pavimento com o vao da porta desprotegido (Figura 97).
As demais vigas apresentam valores semelhantes, porque estdo localizadas em zonas mais

protegidas do edificio. No Apéndice C é possivel identificar a localizacdo dos ensaios nos
restantes pisos.

Quadro 13: Medig¢Ges com o humidimetro nas vigas de madeira dos pavimentos

Piso | Localizacdo | Seccdo b x h (cm) | Humidimetro
1 R_PAV 1.1. 11,0x 13 17,5
2 R_PAV 1.2 10,0 x 20 15,5
R_PAV 1.3 7,5x18 17,4
3 R_PAV 2.3 7,5x18 17,3
R_PAV 3.3 7,5x18 29,8

Figura 97: Vigas com maior valor de humidimetro — R_PAV 3.3

5.1.4 Analise dos resultados dos ensaios de vibracdo ambiental

Nesta seccdo far-se-a a analise dos resultados dos ensaios de vibracdo ambiental,
comparando-0s com 0s valores obtidos da frequéncia tedrica dos 3 pavimentos do edificio e

com os resultados do ensaio com o Resistograph®.
5.1.4.1 Célculo da frequéncia tedrica

Para se estimar analiticamente os valores das frequéncias dos pavimentos ensaiados é
necessario quantificar as acbes permanentes atuantes, definir as sec¢fes dos pavimentos e
caracterizar as propriedades da madeira. Observou-se que todos os elementos constituintes dos
pavimentos do edificio sdo da mesma madeira, representando-se no Quadro 14 os valores do
modulo de elasticidade e da massa volumetrica, para a classe C18 (Espécies coniferas) de
acordo com a NP EN 338 [51].
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Os célculos foram obtidos de acordo com o Eurocodigo 5 [52], através do procedimento
utilizado na identificagdo dindmica dos pavimentos utilizado pelo NCREP [53], baseado no
artigo intitulado “Caracterizagdo de pavimentos antigos de madeira” [18]. Para o calculo da

frequéncia utilizou-se as Equacdes 2 e 3 [52].

Quadro 14: Propriedades mecanicas da madeira macica [51]

Espécie Conifera | Médulo de elasticidade — Emean (GPa) | Massa volumétrica- pmean (Kg/m?3)

C18 9 380

Para um pavimento retangular apoiado em dois apoios, a frequéncia fundamental f pode ser

calculada usando a Equacéo 2:
i Ell
f=Gm)x = )

Em que:
L - véo do pavimento (em m);
m - massa por unidade de area (em Kg/m?);
El; - rigidez equivalente de flexdo (em N.m2/m).
Arigidez equivalente de flexdo, EI;, é calculada através da equacdo 3, assumindo o valor médio

do modulo de elasticidade, indicado no Quadro 14, e as caracteristicas geométricas medias das

vigas que compBem os referidos pavimentos.

I
El= (Emean X _l> (3)

Em que:
Epean — Valor médio do modulo de elasticidade (em GPa);
I, — momento de inércia da seccéo das vigas (em m?);

S — espacamento entre vigas, medido entre eixos (em m).

Nas Figuras 98, 99, 100 e 101 ilustram-se as sec¢Oes médias utilizadas nos calculos dos valores
da frequéncia tedrica dos 3 pavimentos do edificio.
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Figura 98: Seccdo média dos elementos de madeira que compdem o pavimento 1 (Pav. 1 —S1.1)
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Figura 99: Seccdo média dos elementos de madeira que compdem o pavimento 2 (Pav. 2 — S1.2)
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Figura 100: Seccdo média dos elementos de madeira que comp8em parte do pavimento 3 (Pav. 3 — S1.3)
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Figura 101: Seccdo média dos elementos de madeira que comp8em parte do pavimento 3 (Pav. 3 — S2.3)

No Quadro 15 apresentam-se as dimensfes médias dos elementos de madeira que compdem
essas seccOes e no Quadro 16 resumem-se os valores das acfes permanentes utilizados no

calculo.
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Quadro 15: Caracteristicas geométricas médias das sec¢Bes dos elementos de madeira dos pavimentos

Caracteristicas geométricas médias (m)

. . L Tabuado . -
Pavimento Vigas Principais Soalho . Forro | Vigas Secundarias
Superior
b h h’ s L es ets er bs hs s

Pav.1-S1.1 | 0,110 | 0,130 | 0,085 | 0,370 | 3,71 | 0,025 0,000 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Pav.2-S1.2 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,350 | 2,60 | 0,015 0,020 0,020 | 0,180 | 0,045 | 0,350
Pav.3-S1.3 | 0,075 | 0,180 | 0,155 | 0,445 | 2,09 | 0,025 0,000 0,020 | 0,060 | 0,070 | 0,310
Pav.3-S2.3 | 0,075 | 0,180 | 0,170 | 0,390 | 3,32 | 0,025 0,000 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Nota: h’ representa a altura da viga principal desprezando a area degradada.

Quadro 16: Valores das agdes permanentes utilizados no calculo das frequéncias

Acdes Pav.1-S11 | Pav.2-S12 | Pav.3-S1.3 | Pav.3-S2.3
Peso Proprio da Viga Principal (KN/m) 0,054 0,024 0,051 0,051
Peso Proprio do Soalho (kN/m) 0,035 0,020 0,042 0,037
Peso Proprio do Tabuado Superior (kN/m) 0,000 0,027 0,000 0,000
Peso Proprio das Vigas Secundarias (kN/m) 0,000 0,031 0,024 0,000
Peso Préprio do Forro (kN/m) 0,028 0,027 0,034 0,030
Total (kN/m) 0,118 0,128 0,151 0,118

No célculo das frequéncias teoricas dos pavimentos foram consideradas 4 hipoteses: na
primeira hipdtese considerou-se a seccdo total das vigas principais; na segunda hipotese
considerou-se a sec¢do das vigas principais, desprezando a area degradada, medida com o
Resistograph®; na terceira hipGtese considerou-se a seccdo das vigas principais com a
contribuicdo do soalho (seccdo em T); e, finalmente, na quarta hipdtese considerou-se a sec¢do
das vigas principais com a contribuicdo do soalho (sec¢cdo em T), desprezando a area degradada
das vigas, medida com o Resistograph®. Na Figura 102 representam-se esquematicamente, as
4 hipéteses consideradas, com as devidas adaptagdes as sec¢des médias dos pavimentos.

Zona Zona
degradada Soalho Soalho degradada

= e ‘ ‘ |

A

i Zona Zona

degradada

degradada
a) Hipotese 1 - b) Hipotese 2 - seccdo  ¢) Hipdtese 3 — seccdo da viga d) Hipotese 4 - secgdo da viga
seccdo média média da viga principal com a contribui¢ao principal com a contribui¢ao do
da viga principal, desprezando do soalho (em T) soalho (em T), desprezando a
principal a area degradada area degradada

Figura 102: Esquema, em corte, das 4 hipoteses consideradas no calculo das frequéncias dos 3 pavimentos
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Nos Quadros 17, 18, 19 e 20, apresentam-se 0s resultados obtidos nos célculos das

frequéncias tedricas para as 4 hipdteses consideradas.

Quadro 17: Calculo da frequéncia teorica para a 1.2 hipotese

Pavimento | L (m) | EI; (Nm%m) | Massa (kg/m?) | Frequéncia Tedrica — f (Hz)
Pav.1-S1.1 | 3,71 | 489871,622 32,51 14,01
Pav.2-S1.2 | 2,60 87771,429 37,28 11,27
Pav.3-S1.3 | 2,09 737191,011 43,98 46,56
Pav.3-S23 | 3,32 841153,846 30,84 23,53

Quadro 18: Calculo da frequéncia tedrica para a 2.2 hipotese

Pavimento | L (m) | EI; (Nm%m) | Massa (kg/m?) | Frequéncia Tedrica — f (Hz)
Pav.1-S11 | 3,71 136933,28 32,51 7,41
Pav.2-S1.2 | 2,60 - 37,28 -

Pav.3-S1.3 | 2,09 47071454 43,98 37,20
Pav.3-S2.3 | 3,32 708605,77 30,84 21,60

Quadro 19: Célculo da frequéncia tedrica para a 3.2 hip6tese

Pavimento | L (m) | EI, (Nm?m) | Massa (kg/m?) | Frequéncia Tedrica —f (Hz)
Pav.1-S1.1| 3,71 | 1322189,496 32,51 23,02
Pav.2-S12 | 2,60 1256640,69 37,28 42,66
Pav.3-S1.3| 2,09 | 1950406,057 43,98 75,73
Pav.3-S2.3 | 3,32 | 2333235,827 30,84 39,20

Quadro 20: Célculo da frequéncia tedrica para a 4.2 hip6tese

Pavimento | L (m) | EI, (Nm%m) | Massa (kg/m?) | Frequéncia Tedrica—f (Hz)
Pav.1-S1.1 | 3,71 490794,164 32,51 14,02
Pav.2-S12 | 2,60 | 1256640,694 37,28 -

Pav.3-S1.3| 2,09 | 1137460,323 43,98 57,83
Pav.3-S2.3 | 3,32 | 1183197,247 30,84 27,91

Saliente-se que no caso do Pav. 2 — S1.2, paraa 2.2 e 4.2 hip6tese, ndo existem resultados

porque se verificou que a viga principal ndo apresentava degradacao.
5.1.4.2 Anadlise dos resultados das frequéncias

No Quadro 21 apresentam-se 0s resultados obtidos experimentalmente e os obtidos nas
4 hipdteses consideradas na obtencédo das frequéncias tedricas para 0s 3 pisos, em 4 pavimentos

distintos.
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Quadro 21: Quadro resumo comparativo entre as frequéncias experimentais e tedricas

) Frequéncia (Hz)
Pavimento
Experimental | 1.2 Hip6tese | 2.2 Hipotese | 3.2 Hipdtese | 4.2 Hipotese
Pav.1-S1.1 16,97 14,01 7,41 23,02 14,02
Pav.2-S51.2 22,83 11,27 - 42,66 -
Pav.3-S1.3 20,14 46,56 37,20 75,73 57,83
Pav. 3-S2.3 23,32 23,53 21,60 39,20 27,91

De uma forma geral, os valores obtidos no célculo das frequéncias tedricas sdo
consistentes com as 4 hipdteses estudadas, isto €, a frequéncia aumenta com a maior rigidez da
seccao. Observa-se que as frequéncias obtidas in situ sdo normalmente superiores as obtidas

pela utilizacdo da Equacdo 2.

Relativamente aos valores da frequéncia tedrica obtidos nas diversas hipdteses para o0s
pavimentos Pav. 1 - S1.1, Pav. 2 - S1.2, Pav. 3 - S2.3, eles sdo os esperados. O célculo analitico
representa o valor da frequéncia para o0 modelo de uma viga simplesmente apoiada. Na 1.2
hipdtese, o valor obtido para a frequéncia é mais baixo porgue, eventualmente, a rigidez real do
sistema é maior. Com efeito, as vigas possuem tarugos, bem como o proprio soalho, pregados
as vigas, o que confere uma rigidez superior ao pavimento. Por outro lado, as proprias ligacoes

ao exterior (apoios), possivelmente, ndo correspondem a apoios simples (articulacdes).

No caso particular do ensaio Pav. 3 - S1.3, os valores tedricos obtidos na 1.2 hipdtese
sdo muito superiores (mais do dobro) quando comparados com o valor experimental. Como
esta frequéncia estd dentro dos valores obtidos para 0s outros pavimentos, cré-se que existe
alguma falha na parte da inspecédo (por exemplo, a consideracdo de um véo efetivo que ndo é o

real ou uma seccao errada), que condiciona todo o célculo subsequente.

Na analise aos resultados obtidos na 3.2 hipotese (contribuicdo do soalho) observa-se
que eles sdo consideravelmente superiores o que leva a concluir-se que efetivamente a ligacao

entre o soalho e a viga principal ndo é eficaz.

Quando se comparam os valores obtidos na 1.2 e na 3.2 hip6Gtese verifica-se que a
frequéncia sofre um aumento médio consistente na ordem de 1,65 vezes, com exce¢do do
pavimento 2 cujo aumento é 3,78 vezes. Este facto esta relacionado com o tipo de pavimento
em causa, conforme se pode constatar na Figura 99. Com efeito, trata-se de um pavimento
complexo. Pensa-se que se trata de uma area que foi intervencionada, por alguma razao que se

desconhece, em que o0 pavimento tem um conjunto de vigas (principais) de seccdo quadrada,
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em gue por cima e na mesma diregcdo foram colocadas vigas ao baixo (largura superior a altura)
com espagamentos varidveis (uns sobre as vigas principais e outros ndo). Sobre estas foi
colocado um tabuado de madeira macica e por cima deste o soalho. Este facto justifica o

aumento muito superior ao observado nos outros pavimentos.
5.1.4.3 Efeito da degradacdo na madeira nos resultados das frequéncias

Um aspeto que se procurou analisar foi o cruzamento das informagdes, que
correlacionam os resultados obtidos atraves dos ensaios de vibragdo ambiental (sismdgrafo) e
de resisténcia a penetracdo (Resistograph®), resumidos no Quadro 22. Pretende-se avaliar se
se pode estabelecer uma relagéo entre os dois valores. Note-se que o “valor de Resistograph®”’
ndo traduz a resisténcia a penetracdo da agulha, mas sim o valor da energia despendida nessa

mesma penetracao.

Quadro 22: Comparacao entre os valores de Resistograph® e a frequéncia experimental

Pavimento Resistograph® Frgquéncia
(valor médio) Experimental (Hz)

Pav.1-S1.1 149 16,97

Pav. 2 -S1.2 203 22,83

Pav. 3-S1.3 183 20,14

Pav. 3-S2.3 229 23,32

Observou-se que existe uma proporcionalidade entre os dois resultados, isto é, o
pavimento que tem a menor frequéncia, também tem o menor “valor de Resistograph®”, 0 que
leva a concluir que a perda de resisténcia de um elemento de madeira, contribui para uma menor

rigidez de um pavimento.

5.2 Ensaios nas Paredes de Tabique
5.2.1 Ensaio com Resistograph®

Como referido na sec¢do 4.3.2, executou-se 0 ensaio com Resistograph® em 12 paredes
de tabique do edificio, 2 paredes do piso 1, 6 paredes do piso 2 e 4 paredes do piso 3. No
Quadro 23 apresentam-se o “valor de Resistograph®” medios, assim como a identificacdo de
todas as paredes de tabique ensaiadas e as espessuras das respetivas tdbuas. No Apéndice C é
possivel consultar a localizagdo da execucdo de cada ensaio, nas plantas dos pisos 1, 2 e 3

respetivamente.
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Quadro 23: Resultados com o Resistograph® nas Paredes de Tabique

Pavimento Identificacio Espessura das V‘i"‘?r
tébuas (cm) médio
) PT5.1 4,54 157
Piso 1
PT 8.1 4,10 224
PT 3.2 3,36 82
PT 4.2 3,99 200
) PT 5.2 4,33 151
Piso 2
PT 8.2 4,73 182
PT 10.2 4,25 170
PT 11.2 4,20 172
PT 2.3 4,34 180
PT 6.3 3,45 219
Piso 3
PT 10.3 3,00 237
PT 11.3 4,20 171

Nas Figuras 103, 104 e 105, ilustram-se os gréficos dos resultados dos ensaios realizados
com o Resistograph® nas paredes de tabique PT 8.1, PT 5.2 e PT 6.3, acompanhadas das

imagens da localizacdo dessas paredes. Optou-se por apresentar apenas os resultados de trés

paredes, duas interiores e uma exterior, localizadas em cada um dos pisos. Os demais graficos

dos resultados dos ensaios nas paredes com o Resistograph® encontram-se no Apéndice F.

A sondagem na PT 8.1 (ver Figura 103) foi efetuada na face lateral da parede de tabique,

localizada no interior do edificio, a meia-altura entre o piso 1 e o piso 2. O grafico mostra

alguma homogeneidade ao longo do seu desenvolvimento transversal, com alguns picos

abruptos que podem ser decorrentes de anéis (primavera e outono) da madeira (Pinus pinaster).

Observou-se, no local, um bom estado do elemento, o que confirma este resultado.
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Figura 103: PT 8.1 (e = 4,10 cm) - Parede de tabique entre piso 1 e piso 2 - Valor médio = 224
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A sondagem na PT 5.2 (ver Figura 104) foi efetuada na face lateral da parede de tabique
exterior, contigua ao edificio vizinho, a meia-altura entre o piso 2 e piso 3. O grafico mostra
mais heterogeneidade, ao longo do seu desenvolvimento transversal, neste elemento do que nos
elementos das outras duas paredes (PT 8.1 e PT 6.3), denotando um ligeiro estado de

degradacéo na seccéo final do elemento. Observou-se, no local, um bom estado do elemento.
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Bom estado de conservacao (95%)
Ligeiro estado de degradagao (5%)

Figura 104: PT 5.2 (e = 4,33 cm) - Parede de tabique entre piso 1 e piso 2 - Valor médio = 151

A sondagem na PT 6.3 (ver Figura 105) foi efetuada na face lateral da parede de tabique,
localizada no interior do edificio, a meia-altura entre o piso 3 e a cobertura. O gréafico apresenta
uma evolucéo idéntica ao da parede PT 8.1, denotando um ligeiro estado de degradacéo na
seccdo final do elemento e homogeneidade ao longo do seu desenvolvimento transversal.

Observou-se, no local, um bom estado do elemento, o que confirma este resultado.
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Figura 105: PT 6.3 (e = 3,45 cm) - Parede de tabique entre piso 2 e piso 3 - Valor médio = 219
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5.2.2 Ensaio do teor de 4gua e do humidimetro nas argamassas

Para a avaliacdo do teor de &gua das argamassas de revestimento foram retiradas
amostras das paredes de tabique PT 9.1, PT 5.2 e PT 6.3, como mencionado no Capitulo 4.
Essas amostras foram recolhidas em 3 zonas distintas dos painéis criados com 2,0 m de altura
por 0,50 m de largura (ver Figura 106). Nos Quadros 24, 25 e 26 apresentam-se 0s valores
obtidos da pesagem das amostras de argamassa retiradas, antes e depois da secagem, e do valor

do teor de &gua obtido.

Figura 106: PT 6.3 com a localizagio das amostras de argamassas recolhidas (a vermelho)

Quadro 24: Valores obtidos do teor de 4gua na argamassa da PT 9.1

Regido da Peso (@) Teor de
Parede Recipiente Recipiente e Amostra | Recipientee | Amostra | Agua
Vazio Amostra Hamida | Hamida | Amostra Seca | Seca (%)
Inferior 1 16,0178 86,1019 70,0841 85,0000 68,9822 1,60
Inferior 2 11,1293 68,2477 57,1184 67,3608 56,2315 1,58
Inferior 3 16,1056 85,6531 69,5475 84,5800 68,4744 1,57
Intermédio 1 | 10,8573 80,0433 69,1860 78,9953 68,1380 1,54
Intermédio 2 | 10,9092 68,5887 57,6795 67,7564 56,8472 1,46
Intermédio 3 | 10,9119 74,7242 63,8123 73,8836 62,9717 1,33
Superior 1 13,2626 67,1826 53,9200 65,5191 52,2565 3,18
Superior 2 10,8534 76,1288 65,2754 73,9521 63,0987 345
Superior 3 10,9131 60,6919 49,7788 58,7987 47,8856 3,95
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Quadro 25: Valores obtidos do teor de 4gua na argamassa da PT 5.2

Regido da Peso (9) Teor de
Parede Recipiente Recipiente e Amostra | Recipientee | Amostra | Agua
Vazio Amostra Himida | Himida | Amostra Seca Seca (%0)
Inferior 1 10,8942 62,9991 52,1049 62,3454 51,4512 1,27
Inferior 2 10,8633 57,3141 46,4508 56,7247 45,8614 1,29
Inferior 3 13,2908 65,1233 51,8325 64,3454 51,0546 1,52
Intermédio 1 16,3352 81,2443 64,9091 80,4472 64,112 1,24
Intermédio 2 15,792 80,9644 65,1724 80,1594 64,3674 1,25
Intermédio 3 | 16,2952 86,6876 70,3924 85,8926 69,5974 1,14
Superior 1 10,8588 64,2583 53,3995 63,6863 52,8275 1,08
Superior 2 15,6947 73,5766 57,8819 72,9561 57,2614 1,08
Superior 3 16,2517 46,487 30,2353 46,1885 29,9368 1,00
Quadro 26: Valores obtidos do teor de 4gua na argamassa da PT 6.3
Regido da Peso (9) Teor de
Parede | Recipiente Recipiente e Amostra | Recipientee | Amostra | Agua
Vazio Amostra Himida | Humida | Amostra Seca Seca (%)
Inferior 1 10,902 77,6551 66,7531 76,3490 65,4470 2,00
Inferior 2 10,8358 54,108 43,2722 53,1892 42,3534 2,17
Inferior 3 10,8436 58,5404 47,6968 57,4990 46,6554 2,23
Intermédio 1 10,9823 68,0691 57,0868 67,2095 56,2272 1,53
Intermédio 2 11,1276 60,6061 49,4785 59,6476 48,5200 1,98
Intermédio 3 10,891 66,7227 55,8317 65,6476 54,7566 1,96
Superior 1 16,3036 81,2785 64,9749 79,8652 63,5616 2,22
Superior 2 10,83 78,3147 67,4847 76,7039 65,8739 2,45
Superior 3 11,0053 65,425 54,4197 64,2050 53,1997 2,29

Os valores de teor de dgua registados nas diversas paredes apresentam uma grandeza
que é comum para este tipo de material (< 6,0%), como se pode observar no grafico
representado na Figura 107 [54]. Na parede PT 9.1 foi onde se registaram valores mais elevados
de teor de agua (3,18% a 3,95%), localizados na zona superior da parede. Os valores registados
na zona intermédia e inferior dessa parede do piso 1 sdo muito semelhantes aos registados na
parede PT 5.2, do piso 2, apesar desta parede ser exterior e contigua ao edificio vizinho. Na
parede PT 6.3 registaram-se valores ligeiramente superiores aos da parede do piso 2,
nomeadamente nas zonas inferior e superior, que variaram entre os 2,00% e os 2,45%. Todos
os valores registados correspondem a um teor de humidade de equilibrio, situacdo habitual para
uma humidade relativa do ar no interior do edificio entre 0s 50% e 0s 80%, como se comprova

na Figura 107 para as argamassas.
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Figura 107: Isotérmicas de absorcdo de humidade na argamassa e em outros materiais (segundo Straube [55])

Com o objetivo de se avaliar a distribuicdo do teor de humidade na superficie da argamassa de

revestimento das paredes de tabique, foram efetuadas medi¢cGes com o humidimetro Protimeter

Surveymaster SM®, numa grelha de pontos pertencentes aos painéis definidos em cada parede

(2,0 m de altura por 0,50 m de largura). A grelha desse painel é dividida a cada 0,20 m na

vertical e a cada 0,10 m na horizontal. Em cada quadricula da grelha foi efetuada 1 medicao.

No total foram efetuadas cinquenta medicGes por parede. No Quadro 27 apresentam-se 0S

resultados destas medicbes, em que as primeiras linhas de valores correspondem a parte

superior da grelha.

Quadro 27:

Medic¢Bes com o humidimetro na superficie da argamassa de revestimento das PT

Valor do Humidimetro

PTO9.1

PT 5.2

PT 6.3

21,0

22,4

21,6

22,0

20,2

19,2

18,5

17,9

2,1

19,0

12,9

13,3

13,9

13,9

14,0

19,0

20,5

20,4

20,9

20,9

19,8

17,4

19,3

19,7

19,6

13,8

13,1

13,8

14,0

13,2

19,9

20,9

20,3

19,0

19,9

19,2

17,1

17,7

19,1

19,0

13,5

13,2

12,6

13,3

13,5

19,9

17,6

18,9

18,7

17,5

18,7

18,5

18,9

19,9

19,7

12,9

13,5

13,3

12,5

13,4

18,2

17,9

18,6

17,2

18,2

19,0

19,6

19,6

19,0

19,4

13,8

13,8

13,3

13,6

14,3

18,9

17,9

17,9

18,6

14,6

17,7

19,0

19,0

19,2

18,0

12,9

14,2

13,0

14,4

13,2

17,5

18,1

17,9

16,9

17,5

19,8

18,9

19,4

19,4

18,8

13,9

12,5

12,8

13,7

14,4

16,3

17,9

18,3

16,6

18,9

18,0

18,5

18,8

18,9

18,5

13,0

12,6

13,3

13,7

15,3

13,1

13,5

13,8

13,7

13,3

18,5

18,5

18,8

18,8

18,3

12,0

12,0

13,3

12,3

14,7

12,8

13,7

13,5

13,5

19,2

20,3

18,0

19,4

18,9

19,7

13,5

13,8

12,7

13,8

14,8

Com base nas medigdes apresentadas no Quadro 27 foram gerados graficos através do

programa SURFER® (Golden Software, Inc.). Este programa, permitiu a geragéo de mapas de
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variaveis a partir de dados espacialmente distribuidos. Como os pontos estavam homogéneos e
regularmente espacados nos moldes de uma malha de amostragem cotada, através de
interpolacdo e mapeamento das variaveis é possivel a obtencdo destes graficos que permitem
uma rapida visualizacdo da distribui¢do dos valores do humidimetro na superficie da argamassa
de revestimento das paredes em estudo. Os gréficos foram gerados com a colaboragdo do
Laboratdrio de Reabilitacdo e Durabilidade das Construcdes da Universidade Federal do Ceara.

Nas Figuras 108, 109 e 110 apresentam-se os graficos da distribuicdo dos valores do
humidimetro na superficie da argamassa das paredes PT 9.1, PT 5.2 e PT 6.3, juntamente com
a imagem da localizagéo das respetivas malhas.

0 0102030405
m

Figura 109: Distribuicdo dos valores do humidimetro na superficie da argamassa de revestimento da PT 5.2
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Figura 110: Distribuicdo dos valores do humidimetro na superficie da argamassa de revestimento da PT 6.3

Da analise das figuras anteriores, verifica-se que as paredes PT 5.2 e PT 6.3 apresentam
uma distribuicdo de valores de humidimetro mais uniforme do que a parede PT 9.1 e que a
parede do piso 3 (PT 6.3) é a que apresenta menores valores. Na parede PT 9.1 foi onde se
registou uma maior heterogeneidade na distribuicdo dos valores do humidimetro, com os
menores valores na zona inferior e 0os mais elevados na zona superior. As medi¢des com o

humidimetro apresentam uma correspondéncia com os valores do teor de agua obtidos em
laboratdrio em todas as paredes.

5.2.3 Medigdes com o humidimetro nos elementos de madeira

Por fim foram efetuadas medi¢cBes com o humidimetro nas tdbuas de madeira das

mesmas paredes (PT 9.1, PT 5.2 e PT 6.3), nas zonas onde foram removidas as amostras de
argamassa de revestimento (ver Figura 106).

As medicdes foram efetuadas em 2 pontos na parte superior, 2 pontos na parte
intermediaria e 2 pontos na parte inferior da parede. Em cada ponto foram feitas 3 leituras com

0 humidimetro. Os valores dessas medi¢des e as correspondentes médias sdo apresentados no
Quadro 28.
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Quadro 28: Medi¢des com o humidimetro nas tdbuas de madeira das PT

Valores de Humidimetro nas Tabuas
Regido da PT9.1 PT 5.2 PT 6.3
arede Registos Va}lo_r Registos Va}lo_r Registos Va}lqr
Médio Médio Médio
Inferior 1 15,1 14,1 11,0 11,0 10,7 10,8
Inferior 2 15,5 144 14,9 10,8 10,8 11,0 10,0 10,5 10,4
Inferior 3 15,3 14,7 10,9 115 10,3 10,1
Intermédiol | 156 | 15,2 9,9 9,9 12,1 | 10,8
Intermédio 2 | 15,4 15,0 15,4 10,1 10,2 10,2 10,7 10,2 10,7
Intermédio 3 | 15,7 15,2 10,4 10,4 9,7 10,5
Superior 1 13,6 11,8 12,0 13,3 11,9 11,6
Superior 2 12,8 13,0 12,9 12,1 13,0 12,6 11,9 11,7 11,8
Superior 3 13,1 12,9 11,9 13,0 11,9 12,0

Analisando os valores do humidimetro nas tabuas de madeira constata-se que a parede

PT 9.1 é a que apresenta maiores valores e que na zona intermédia da parede PT 5.2 se

registaram os valores mais baixos. A maior homogeneidade de registos verificou-se na parede

PT 6.3. Os registos ndo seguem um padrdo de distribuicdo idéntico ao longo da altura das

paredes. Apenas na parede PT 6.3 os valores de humidimetro cresceram da base para o topo da

parede.

Para finalizar, comparando os resultados do humidimetro com os valores obtidos no

Resistograph® para os elementos de madeira das paredes PT 5.2 e PT 6.3, observa-se uma

coeréncia nos resultados, uma vez que na parede PT 5.2 se registaram valores superiores de

humidimetro neste material e, simultaneamente, valores de Resistograph® mais baixos.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Um dos objetivos deste estudo é contribuir para a compreensdo e caracterizagdo do
edificado antigo situado no centro historico de Viseu, que vem sendo desenvolvido no

Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu.

Considera-se que o edificio estudado é representativo da arquitetura vernéacula desta
regido. Com efeito, ele é constituido por paredes de alvenaria de pedra ao nivel do r/chdo. Nos
pisos superiores, elas continuam a existir sendo substituidas em alguns casos por paredes de
tabique, dando a entender que existem varias fases construtivas. Observa-se ainda a presenca
de zonas de paredes exteriores em tijolo macico. As paredes interiores dos pisos superiores séo
em tabique. Os pavimentos sdo realizados em madeira maciga. Trata-se de estruturas
constituidas por um conjunto de vigas com espacamento constante, sobre o qual assenta o
soalho. No entanto, observou-se em alguns pavimentos a presenca de um vigamento duplo, isto
é, a presenca de dois niveis de vigas. A estrutura de cobertura também é realizada em madeira

maciga.

Os revestimentos utilizados também sdo os caracteristicos: nas paredes exteriores e
interiores utilizou-se argamassa pintada; nos tetos a argamassa pintada foi aplicada sobre um

fasquio de madeira; e a cobertura é revestida por telha ceramica que apoia na sua estrutura.

Os principais materiais utilizados sdo locais, isto é: as paredes de alvenaria sdo de
granito, a madeira utilizada é Pinus Pinaster (Pinho bravo) e a argamassa € terrosa. Todos

materiais caracteristicos da regido de Viseu.

O edificio encontra-se devoluto hd algum tempo. Este facto estd em grande parte

relacionado com os danos existentes e que foram relatados na presente dissertagéo.

A fase de inspecdo e diagnostico demonstrou ser fundamental para a compreenséo e
preparacdo, bem como para a escolha dos locais e dos ensaios experimentais a realizar. Neste
tipo de edificios, em que os sistemas construtivos sdo muitas vezes adaptados a situagdes
especificas que ndo podem ser previstas é necessario realizar uma inspecdo o mais detalhada
possivel para mitigar as duvidas que possam existir sobre materiais utilizados e o sistema
construtivo, por exemplo. Da campanha de inspe¢do e diagndstico realizada ao edificio em

estudo, foi possivel constatar que:

e As principais patologias encontradas no edificio estdo relacionadas com a

presenca de humidade e com a falta de rigidez dos pavimentos de madeira macica,;
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e As paredes de tabique (exteriores e interiores) faziam parte da sua estrutura

resistente, assumindo um papel relevante no seu comportamento estrutural;

e O vigamento principal dos pavimentos apoia-se diretamente sobre as paredes de

tabique;

o A totalidade das paredes de tabique sdo simples e enquadram-se na tipologia T2S,
isto €, com prevaléncia para a utilizacdo de tabuas costaneiras sem muito cuidado

com a sua disposi¢éo e espacamento entre elas;

e Em alguns locais existe a presenca de tabuas diagonais, ndo constituindo, no

entanto, um padréo construtivo geral;

 E inexistente o recurso a conetores metéalicos em chapa para incrementar a ligacao
entre as paredes de tabique ortogonais entre si, nem para a ligacao entre estas e as
paredes de alvenaria. Este facto pode estar relacionado com a presenca de alguma

fissuracéo na ligacéo entre as paredes;

e As dimensdes dos seus elementos constituintes sdo consideradas normais, quando

comparadas com a bibliografia existente.
Da campanha de ensaios experimentais in situ foi possivel concluir que:

e O ensaio de vibracdo ambiental revelou-se de facil execucdo e simples

interpretacéo dos resultados obtidos;

e As frequéncias obtidas estdo dentro dos valores de referéncia, nos quatro
pavimentos ensaiados, pertencentes a 3 pisos distintos (2 ensaios no piso 3), com
solucdes estruturais diferenciadas, quer a nivel da sua constituicao, quer ao nivel

dos véos efetivos das vigas;

e O célculo analitico revelou algumas discrepancias em relagdo aos valores
experimentais, sendo a 1.2 hip6tese (sec¢do da viga com as dimensbes medidas no
local, sem contribuicdo do soalho) aquela que se aproximou mais dos resultados
experimentais (Pav. 1 — S1.1 e Pav. 3 - S2.3);

e A 3.2 hipétese (seccdo da viga com as dimensdes medidas no local, com
contribuicédo do soalho) revelou resultados bastante superiores aos experimentais

0 que indica que, neste caso, a contribuicdo do soalho ndo é relevante;
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O estudo tedrico do Pav. 3 - S1.3 revelou valores muito diferentes (maiores) que
0s experimentais, ndo reproduzindo a rigidez da solucdo construtiva existente
neste pavimento (vigas principais sobrepostas em vigas secundarias dispostas na
direcdo ortogonal);

O estudo teorico do Pav. 2 - S1.2 (dois niveis de vigas principais sobrepostas na
mesma dire¢do, com tabuado duplo) revelou valores muito diferentes que 0s
experimentais, superiores quando se considerou a contribuicdo do soalho e
inferiores quando essa contribuicdo néo foi tida em conta. A rigidez da solucéo
construtiva existente neste pavimento também néo foi bem reproduzida;

As duas hipdteses tedricas (2.2 e 4.%), em que se pretendia avaliar se a degradacéo
das vigas, aferida no ensaio com o Resistograph®, tinha influéncia na rigidez do
conjunto, conduziram a resultados diferentes dos obtidos experimentalmente;

O ensaio com o Resistograph® revelou-se de facil execucdo e os resultados
obtidos sdo de simples interpretacao;

As vigas de madeira do pavimento onde foram realizados os ensaios de vibragdo
ambiental apresentaram um bom estado de conservagdo, atendendo aos
resultados obtidos com o Resistograph®. Apenas se identificou em certas
situacOes alguma degradacéo superficial;

As tabuas das paredes de tabique ensaiadas (exteriores e interiores, em cada piso)
apresentaram um bom estado de conservagdo, com degradacéo superficial num
numero reduzido de elementos;

O teor de humidade obtido nas argamassas de revestimento das paredes de
tabique corresponde a valores de equilibrio, para uma humidade relativa do ar
no interior do edificio entre os 50% e os 80%;

As medi¢Ges com o humidimetro nas argamassas de revestimento das paredes
de tabique apresentaram uma correspondéncia com os valores do teor de agua
obtidos em laboratorio;

Numa das paredes de tabique (PT 9.1) a distribuicdo de valores de humidimetro
e de teor de agua apresentaram alguma heterogeneidade, com valores menores
na zona inferior, enquanto nas outras duas paredes de tabique (PT 5.2 e PT 6.3)
essa distribuicdo foi mais homogénea;

Os valores do humidimetro nas tdbuas de madeira ndo seguem um padrdo de

distribuicdo idéntico ao longo da altura das paredes de tabique ensaiadas, tendo-
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se observado apenas na parede PT 6.3, um crescimento dos valores da base par
0 topo da parede;

e Os valores de humidimetro mais elevados foram registados na parede PT 9.1 e
0s mais baixos na zona intermédia da parede PT 5.2;

e A maior homogeneidade nas medi¢des do humidimetro verificou-se na parede
PT 6.3;

e Existe uma coeréncia nos resultados do humidimetro com os valores obtidos no
Resistograph® para os elementos de madeira das paredes PT 5.2 e PT 6.3, uma
vez que na parede PT 5.2 se registaram valores superiores de humidimetro neste

material e, simultaneamente, valores de resisténcia a penetracdo mais baixos.

6.1 Desenvolvimentos Futuros

Este trabalho € mais um contributo para a melhor compreenséo deste tipo de edificado,
auxiliando, assim, trabalhos futuros que envolvam obras de conservacdo e/ou reabilitacdo de
paredes de tabique e pavimentos de madeira macica, uma vez que se considera que o edificio
estudado é representativo do patrimoénio construido com estes materiais e utilizando estas

solugdes constutivas.

As limitagdes habituais neste tipo de sistema construtivo, tdo heterogéneo e com recurso
amilde de solugdes pontuais para resolver algumas situacdes inusitadas, estao relacionadas com
a dificuldade de acesso a todos os locais ou com condicionamentos nesse acesso, pelo que, em
certas circunstancias, surge a necessidade de se realizar um estudo mais aprofundado do
edificio.

O estudo realizado deixa, contudo, ainda em aberto aspetos que podem vir a ser

desenvolvidos em trabalhos futuros, nomeadamente:

e Aproveitar os resultados dos ensaios de vibracdo ambiental existentes ou a
realizar em pavimentos de madeira com solucOes estruturais distintas, para

calibrar modelos numéricos que traduzam o seu comportamento e a sua rigidez;

e Estabelecer curvas de correlagéo entre as medi¢des do humidimetro e o teor de
humidade para os materiais utilizados nestas construgdes (argamassas e
madeira);

e Procurar casos de estudo em que as paredes de tabique e/ou os pavimentos de

madeira se encontrem mais degradados, no sentido de correlacionar os valores
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do teor de humidade e do Resistograph® com a capacidade resistente e com a
rigidez destes sistemas estruturais;

e Alargar a campanha de ensaios experimentais a realizar em paredes de tabique,
como por exemplo, ensaios in situ de compressdo paralela as fibras, com o

objetivo de aferir a capacidade resistente destes elementos estruturais.
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APENDICE A - Plantas com Indicacéo das Paredes de Tabique
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APENDICE B - Plantas com Disposicéo das Vigas dos Pavimentos
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APENDICE C - Localizagio dos Ensaios com Sismografo e Resistograph®
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APENDICE D — Caracterizac¢do das Dimensdes das Paredes

Quadro AP.D.1: Dimens6es dos elementos de madeira da PT4.1 (modelo T2S) localizada no Piso 1 - Nivel 0

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
20,00 4,50 2,00 3,70 1,00 4,50
21,00 2,70 0,80 3,30 1,10 4,50
20,00 2,90 2,50 3,60 1,00 4,00
21,00 4,00 2,20 3,80 1,00 3,80
Piso 1 20,00 4,10 2,50 2,80 0,90 4,10
Interior
. 21,00 4,30 3,00 3,60 0,90 4,10
Caixa de
escadas 19,50 3,70 2,90 1,00 4,00
19,00 3,50 9,90 4,00
18,50 4,00 0,80 3,80
18,00 3,60 0,90 4,20
3,50 1,10 4,10
4,00 0,90 3,50
Valor medio | ;g g 3,75 2,39 3,53 1,71 4,05
(cm)
Desvio padrao | 4 ¢ 0,76 0,90 0,37 2,58 0,28
(cm)
Coeficiente de | g 5 20,22 37,60 1062 | 151,10 6,94

variacdo (%)

117




Quadro AP. D.2: Dimensdes dos elementos de madeira da PT5.1 (modelo T2S) localizada no Piso 1 - Nivel 0

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
19,00 5,10 3,50 2,90 1,00 3,50
19,00 5,10 3,00 3,00 1,50 4,50
Piso 1 19,50 4,00 3,50 3,10 1,10 4,10
Interior
. 21,00 4,00 1,80 2,90 0,90 3,00
Caixa de
escadas 17,00 5,00 6,00 2,80 1,40 3,50
10,70 4,00 5,50 3,20 1,20 3,60
11,00 4,70 3,50 3,50 1,50 3,10
10,50 4,40 5,00 2,40 1,00 3,40
Valormedio | 5 g¢ 4,54 3,08 2,08 1,20 3,59
(cm)
Desvio padréo 4.47 050 1,41 0,32 0,24 0,50
(cm)
Coeficiente de 27.97 11,05 35,37 10,74 19,92 13,85

variacéo (%)

Quadro AP. D.3:

DimensGes dos elementos de madeira da PT6.1 (modelo T2S) localizada no Piso 1 - Nivel 0

Parametros de caracterizagdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espagamento | coma | Largura | Espessura | Espagcamento
A B C vertical D E F
a
Tébuas retangulares Ripas retangulares
19,00 4,50 1,20 4,00 1,00 3,70
17,50 4,50 1,50 3,50 1,00 3,50
) 16,80 4,50 1,80 4,10 1,50 4,20
Piso 1 19,70 4,50 3,80 2,10 0,80 3,60
Interior
17,50 4,50 4,00 3,90 1,10 3,10
17,00 4,50 5,50 4,00 1,60 2,50
10,50 4,50 0,60 4,00 1,70 3,30
10,20 4,50 0,20 2,90 1,00 4,00
Valor medio | ¢ 3 4,50 233 356 121 3,49
(cm)
Desvio padréo | - 5 ¢, 0,00 1,88 0,71 0,34 0,53
(cm)
Coeficiente de |, 7, 0,00 80,02 2001 | 27,68 15,28

variacdo (%)
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Quadro AP. D.4: Dimensdes dos elementos de madeira da PT8.1 (modelo T2S) localizada no Piso 1 - Nivel 0

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espagamento | coma | Largura | Espessura | Espacamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares

10,00 3,50 3,50 3,70 1,00 3,60

10,00 3,00 3,00 3,90 1,00 4,30

10,00 4,00 2,80 2,20 0,90 3,10

9,00 4,00 2,30 3,50 1,10 4,30

8,00 5,00 1,50 3,50 1,30 4,50

8,00 4,50 2,80 3,70 1,00 2,70

Piso 1 21,80 4,50 1,70 3,80 1,30 3,00

Interior 22,00 4,30 2,00 3,70 1,10 2,10

23,00 3,80 2,50 1,30 3,80

19,50 3,50 3,40 0,90 3,00

14,30 1,00 2,80 1,10 3,00

14,70 0,80 3,50 1,20 3,50

14,50 1,20 2,40 3,60

3,30 3,80

4,20

Valormedio |y, 5, 4,10 2,30 3,28 1,10 3,50
(cm)

Desvio padrdo | ¢ ¢, 0,63 1,01 0,56 0,15 0,68
(cm)

Coeficiente de | 3965 | 15,32 44,13 1718 | 1343 19,44

variacao (%)

Quadro AP. D.5: Dimensoes dos elementos de madeira das PT (modelo T2S) localizadas no Piso 1 - Nivel 0

Parametros de caracterizacdo geométrica do Piso 1

Téabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Medidas Angulo
Largura | Espessura | Espagamento | coma | Largura | Espessura | Espacamento
A B C vertical D E F
o

Valor médio 12.84 422 2,75 3,34 1,31 3,66

(cm)
Desvio padréo 1,00 033 0,44 0,18 1,17 0,16

(cm)
Coeficiente de 777 7.85 16,18 5,40 89,85 4,51

variacdo (%)
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Quadro AP.D.6: Dimenses dos elementos de madeira da PT3.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
19,50 2,70 2,80 3,00 1,00 1,80
22,70 3,80 4,80 3,20 1,30 2,70
15,80 4,50 2,30 2,90 1,00 2,80
11,90 3,30 2,70 3,50 0,90 3,10
Biso 2 21,10 3,20 0,80 3,30 0,80 2,60
150 23,50 3,50 4,60 3,20 1,00 2,80
Exterior
15,30 3,00 1,70 3,10 1,20 3,20
14,70 2,90 2,10 3,20 1,10 3,50
2,80
2,90
3,30
3,00
Valormedio | g g 3,36 273 3.12 1,04 281
(cm)
Desvio padrdo | », 0,58 1,37 0,20 0,16 0,51
(cm)
Coeficiente de 23,34 17,12 50,31 6,54 15,40 17,97

variacdo (%)
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Quadro AP.D.7: Dimens0es dos elementos de madeira da PT4.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo

Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento

A B C vertical D E =

o
Tébuas retangulares Ripas retangulares

21,10 4,00 3,00 19,35 4,00 1,00 1,60

21,30 4,00 2,40 21,46 3,50 0,90 3,00

11,30 4,50 5,00 2,60 1,20 4,90

10,50 3,90 5,50 2,10 1,00 3,00

10,00 3,80 1,70 3,10 1,10 2,90

9,70 3,30 2,30 3,30 0,90 2,10

14,50 3,90 3,20 3,30 1,10 3,70

14,40 4,30 2,80 1,80 1,20 3,40

15,00 4,00 3,10 2,90 1,00 4,50

14,80 3,60 2,30 2,00 1,30 4,80

] 13,10 3,50 3,00 3,20 1,00 3,60

IEZ‘:ijr 14,00 4,50 3,10 2,40 1,20 3,70

14,50 4,50 1,50 3,20 1,10 4,10

14,50 4,20 2,90 2,00 1,30 2,20

14,00 4,30 1,60 2,60 1,00 4,10

12,50 3,50 2,00 3,50 0,90 3,00

15,00 3,20 1,00 3,00

12,50 3,30 1,20 4,50

3,30 1,20 3,00

3,30 0,90 2,70

2,40 0,90 2,90

2,30 1,20 3,80

3,00 1,30 3,90

3,10 0,90 2,90

Valormedio |y, oy 3,99 2,84 2,89 1,08 3,39

(cm)
Desvio padréo 3,13 0,38 1,10 0,57 0,14 0,85
(cm)
Coeficiente de | 5 4 9,56 38,80 19,88 13,23 25,11

variacdo (%)
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Quadro AP.D.8: Dimens0es dos elementos de madeira da PT5.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
20,50 4,10 1,90 20,56 2,50 1,20 2,10
19,00 4,10 1,50 3,40 1,00 3,10
20,60 4,90 2,00 2,60 1,20 2,20
20,00 4,90 5,50 3,70 1,00 2,80
22,50 4,30 5,50 3,60 1,30 4,50
22,60 4,90 3,50 3,40 1,00 2,00
19,50 4,60 2,00 2,90 1,00 3,20
19,50 4,50 5,20 2,70 1,10 3,00
15,00 4,40 1,80 2,60 1,00 3,30
16,00 4,30 2,80 4,00 1,00 2,80
] 19,00 4,00 3,00 3,00 0,90 2,90
EZ';‘?iir 17,50 4,00 2,80 2,90 0,90 3,30
22,00 3,50 1,80 3,80 1,00 4,50
22,00 4,00 2,00 2,60 0,90 3,50
15,50 4,80 3,80 3,00 1,30 4,90
15,50 4,80 3,00 3,20 1,00 4,70
3,90 2,90 1,10 4,00
4,00 3,50 1,40 4,50
3,30 1,50 4,90
3,30 1,10 3,50
2,60
3,00
3,00
2,90
Valormedio | g7 4,33 3,01 3,10 1,10 3,49
(cm)
Dest(c:)rﬁ)adréo 2,59 0,42 1,36 0,42 0,17 0,93
Coeficiente de | 5 5, 9,60 45,16 1355 | 1553 26,68

variacdo (%)
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Quadro AP.D.9: Dimens0es dos elementos de madeira da PT6.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares

16,50 4,00 2,10 3,00 0,90 3,10

16,80 3,80 3,10 3,10 0,80 3,80

18,30 4,00 3,80 3,10 1,00 3,20

Piso 2 20,20 3,80 2,80 3,00 0,90 3,20

Interior
. 16,00 3,50 6,30 3,20 1,30 3,00
Caixa de

escadas 16,80 4,80 5,50 3,40 1,40 3,50

18,00 3,70 2,00 3,30 1,00 4,20

18,00 4,00 2,00 3,10 1,20 3,30

2,80 0,90 3,40

3,00 1,30 3,20

Va'((’:;rrr?)ed'o 17,58 3,95 3,45 3,10 1,07 3,39

Des";gﬁﬁ’;‘dra" 134 0,39 1,65 0,17 0,21 0,36

S/‘;?T;ngt(f, A)d)e 7,64 9,76 47,78 5,48 1973 10,72
Quadro AP.D.10: Dimensdes dos elementos de madeira da PT10.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizagdo geométrica

Téabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espagamento coma Largura | Espessura | Espagcamento
A B C vertical D E F
o
Tabuas retangulares Ripas retangulares

17,50 3,50 3,50 4,00 0,90 3,50

18,00 5,00 3,60 2,50 0,90 3,50

17,50 3,00 3,20 1,30 3,90
Piso 2

. 18,30 3,10 3,00 1,10 3,10

Exterior

17,00 3,10 4,00 1,30 3,40

18,00 1,60 3,70 1,00 4,60

17,30 1,60 3,50 1,50 4,00

16,50 3,60 4,00 1,00 3,90

Valor medio |7 5 4,25 2,89 3,49 1,13 3,74
(cm)

Desvio padrdo | 5q 1,06 0,83 0,55 0,22 0,46
(cm)

Coeficiente de | 5 56 24,96 28,70 15,81 19,45 13,38

variacdo (%)
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Quadro AP.D.11: Dimens®Ges dos elementos de madeira da PT7.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
a
Tébuas retangulares Ripas retangulares
14,90 3,00 3,20 3,00 1,10 3,10
14,50 2,90 2,90 3,00 1,30 3,70
14,10 3,00 3,10 3,30 1,10 3,00
14,00 3,50 2,90 2,70 1,10 2,90
14,00 3,70 2,60 3,40 1,30 2,90
14,00 3,80 1,30 3,20 0,80 3,60
] 14,70 4,00 1,80 3,00 1,00 3,50
Iilz(:isr 14,90 3,40 2,60 2,80 1,00 4,00
15,00 3,40 2,90 2,30 1,10 3,60
18,50 3,80 2,00 2,70 0,80 3,30
18,80 3,60 1,80 3,00 1,00 2,70
18,90 4,50 1,80 3,50 0,90 2,80
15,10 3,00 1,80 3,00 1,00 3,90
13,90 3,30 4,00 2,20 0,80 3,70
14,00 3,50 4,10 2,80 0,90 3,00
14,10 3,80 4,30 3,10 0,80 3,10
Va'((’grrr?)éd'o 15,21 351 2,69 2,94 1,00 3,30
Des";gnﬁ’;‘dré" 1,80 0,43 0,91 0,35 0,16 0,41
Coeficiente de | -, g9 12,16 33,82 12,04 16,33 12,57

variacdo (%)
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Quadro AP.D.12: DimensGes dos elementos de madeira da PT8.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
20,00 4,00 2,80 3,00 1,30
19,50 5,00 3,20 3,60 1,60 2,90
18,30 4,80 3,00 3,60 0,90 4,80
17,90 4,80 3,40 2,90 1,00 4,40
Piso 2 19,50 3,80 2,70 3,40 1,60 2,90
Exterior 20,50 6,00 3,10 3,80 1,30 4,90
Caixa de 18,00 2,80 2,80 1,20 3,80
escadas 19,30 1,80 3,20 0,90 3,60
3,90 0,90 3,40
3,80 1,00 3,40
3,60 1,10 3,70
3,50 1,10 3,30
4,40
Valormedio | g 14 4,73 2,85 3,43 1,16 3,79
(cm)
Desvio padréo | o 0,79 0,48 0,37 0,25 0,69
(cm)
Coeficiente de | 5 ) 16,62 16,98 10,79 21,61 18,08

variacdo (%)
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Quadro AP.D.13: DimensGes dos elementos de madeira da PT9.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo

Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento

A B C vertical D E =

o
Tébuas retangulares Ripas retangulares

12,00 3,50 2,80 2,90 1,30 3,00

12,40 3,60 2,70 3,00 1,00 2,80

16,00 3,70 3,50 2,80 1,00 3,30

16,50 3,80 3,00 3,30 0,70 2,70

13,50 3,80 4,50 2,80 0,90 2,90

11,30 3,30 4,20 3,60 0,80 2,20

] 10,50 4,00 1,80 2,60 1,10 2,70

Iilz(:isr 11,30 3,80 1,90 3,10 0,90 3,00

10,50 3,40 6,70 3,10 1,80 3,30

12,00 3,70 6,90 3,10 1,50 3,30

3,60 1,80 3,00

3,30 1,50 3,40

3,10 0,70 3,30

3,60 1,00 3,80

4,00 0,90 4,00

3,70 0,80 4,00

Valormedio | 45 g4 3,66 3,80 3,23 1,11 3,17

(cm)
Desvio padrdo | 1, 0,21 1,80 0,39 0,36 0,49
(cm)
Coeficiente de | ¢ o, 5,79 47,42 11,96 32,92 15,41

variacdo (%)
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Quadro AP.D.14: Dimensdes dos elementos de madeira da PT11.2 (modelo T2S) localizada no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
16,50 4,50 6,30 3,50 0,90 3,60
17,20 4,50 4,90 2,50 0,90 4,10
14,50 3,40 2,00 2,70 1,00 4,10
16,00 5,30 1,60 3,00 0,80 2,00
Piso 2 13,00 2,90 4,90 3,00 0,90 3,00
Interior 11,30 5,10 5,80 4,00 1,20 4,00
11,00 3,70 2,00 3,10 0,80 3,50
12,00 1,10 4,40 0,60 2,70
12,50 5,00 3,80 1,10 4,80
13,50 5,20 2,50
3,00
Valormédio |45 75 4,20 3,88 323 0,91 353
(cm)
Desvio padrdo | 0,89 1,96 0,62 0,18 0,85
(cm)
Coeficiente de | g 21,00 51,00 19,00 19,00 24,00

variacéo (%)

Quadro AP. D.15: Dimensdes dos elementos de madeira das PT (modelo T2S) localizadas no Piso 2 - Nivel 1

Parametros de caracterizagdo geométrica do Piso 2

Téabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Medidas Angulo
Largura | Espessura | Espagamento | coma | Largura | Espessura | Espacamento
A B C vertical D E F
o

Valor médio 16,34 4.00 3,13 3,17 1,06 3,40

(cm)
Desvio padrédo 112 028 0,49 0,16 0,07 0,28

(cm)
Coeficiente de 6,86 7.04 15,56 4,97 6,42 8,27

variacdo (%)
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Quadro AP.D.16: DimensGes dos elementos de madeira da PT2.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica
Piso Tabuas verticais / diagonais (cm) Ripas de fasquio (cm)
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
14,00 4,50 0,50 2,80 1,00 5,50
13,50 4,50 1,80 3,10 1,30 3,00
_ 19,50 4,50 2,50 3,00 0,80 6,40
Piso 3 20,00 4,30 2,60 2,80 1,80 3,00
Exterior
14,50 4,50 4,20 3,60 0,90 5,00
14,00 4,00 4,90 2,70 1,50 3,50
14,00 4,00 7,00 4,00 1,00 5,00
13,70 4,40 6,80 3,30 1,70 4,10
Valor medio | g 4 4,34 3,79 3,16 1,25 4,44
(cm)
Desvio padrdo |, 7 0,22 2,35 0,45 0,38 1,24
(cm)
Coefncnf:nte de 17,55 507 62,02 14,24 30,54 27,91
variacéo (%)

Quadro AP.D.17:

Dimensdes dos elementos de madeira da PT11.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizagdo geométrica
Piso Tabuas verticais / diagonais (cm) Ripas de fasquio (cm)
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espagamento | coma | Largura | Espessura | Espagcamento
A B C vertical D E F
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
18,00 3,60 2,00 3,50 1,00 4,90
18,50 4,50 3,10 3,00 0,80 4,20
_ 14,60 3,70 1,80 4,00 0,80 4,50
Piso 3 14,00 4,50 2,00 3,00 1,50 3,80
Exterior
22,00 4,80 2,50 3,50 1,60 3,70
21,00 4,50 3,00 3,00 0,50 3,50
22,50 4,00 2,20 3,40 1,50 3,70
23,00 4,00 2,80 3,00 0,90 3,80
Valormedio | g 54 4,20 243 330 1,08 4,01
(cm)
Desvio padrdo | 5 g, 0,43 0,50 0,37 0,41 0,48
(cm)
Coeficiente de | 539 | 1934 20,53 11,10 | 37,79 11,95
variacdo (%)
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Quadro AP.D.18: DimensGes dos elementos de madeira da PT4.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo

Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento

A B C vertical D E =

a
Tébuas retangulares Ripas retangulares

20,00 2,80 1,40 3,00 1,70 4,20

20,00 2,50 1,20 3,00 1,20 4,00

21,80 2,20 1,70 3,00 1,50 4,10

22,10 2,00 1,90 3,00 1,70 3,90

10,50 2,80 1,40 3,00 1,50 3,90

10,80 2,60 0,90 3,00 1,50 3,50

] 18,00 2,90 0,80 3,00 1,00 3,50

Iilz(:ijr 18,00 3,20 0,90 3,00 1,20 3,50

3.0 1,00 3,50

3.1 1,00 4,00

2,90 0,80 4,00

3,00 0,90 4,00

2,90 1,20 4,00

3,00 1,30 4,20

3,00 1,00 3,60

3,00 0,80 3,90

Valormedio | 47 g5 2,63 1,28 2,99 1,21 3,86

(cm)
Desvio padrdo | 7 0,39 0,40 0,04 0,30 0,26
(cm)
Coeficiente de | 5 ) 14,79 31,30 1,22 24,86 6,61

variacdo (%)
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Quadro AP.D.19: DimensGes dos elementos de madeira da PT6.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
o
Tébuas retangulares Ripas retangulares
23,50 3,30 4,00 3,00 1,00 4,00
23,30 3,30 1,50 2,90 1,80 3,50
19,00 3,60 3,50 3,00 1,60 4,00
19,50 3,30 3,00 2,90 1,10 3,50
22,50 3,30 1,00 2,70 1,60 4,40
21,50 3,30 2,50 2,90 1,10 3,30
] 25,70 4,10 1,00 2,90 1,70 4,10
Iilz(:ijr 22,50 3,40 2,00 3,00 1,50 3,40
3,00 1,10 3,70
2,90 1,00 3,50
2,90 1,00 3,50
2,80 1,20 3,70
2,80 1,20 3,90
3,00 0,90 3,50
2,10 1,00 3,50
2,80 1,10 3,40
Valormedio |55 1q 3,45 2,31 2,85 1,24 3,68
(cm)
Desvio padrao |, 1 0,28 113 0,22 0,29 0,31
(cm)
Coeficiente de | ¢ g 8,20 48,95 7,69 23,48 8,43

variacdo (%)
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Quadro AP.D.20: DimensGes dos elementos de madeira da PT7.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
a
Tébuas retangulares Ripas retangulares
16,00 3,50 1,50 2,50 0,80 3,20
15,90 4,00 1,50 3,10 1,00 2,80
_ 12,30 4,00 1,40 3,00 0,50 4,30
Piso 3 12,30 3,80 1,50 3,10 0,50 3,50
Exterior
12,10 3,90 2,00 3,00 1,10 3,60
12,90 3,50 2,20 3,30 1,30 3,60
12,10 4,50 4,00 3,50 1,00 3,50
11,80 4,50 4,80 3,40 1,30 2,80
Valor medio |4 g 3,96 236 3,11 0,94 3.41
(cm)
Desvio padrédo | - 7, 0,39 1,31 0,31 0,32 0,49
(cm)
Coeficiente de | ) 5 ) 9,72 55,28 9,93 33,70 14,31

variacéo (%)

Quadro AP.D.21: DimensGes dos elementos de madeira da PT8.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizagdo geométrica

Téabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E F
a
Tabuas retangulares Ripas retangulares
17,00 4,10 5,50 3,90 0,80 3,50
17,00 5,00 5,00 3,20 0,80 4,00
Piso 3 11,00 3,20 1,20 3,80 0,90 2,40
Interior
. 10,50 4,00 0,90 3,30 1,50 3,20
Caixa de
escadas 18,30 2,70 4,80 2,40 0,70 3,70
18,20 2,90 4,30 2,40 0,80 3,20
12,50 3,80 2,40 3,50 0,90 3,30
11,50 3,30 2,30 3,70 1,40 3,50
Valormedio |4, 4 3,63 3,30 3,28 0,98 3,35
(cm)
Des"égnﬁ’)adrao 3.42 0,75 181 0,59 0,30 0,47
Coeficiente de |, g 20,74 54,88 18,01 30,89 14,00

variacao (%)
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Quadro AP.D.22: DimensGes dos elementos de madeira da PT9.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento
A B C vertical D E =
a
Tébuas retangulares Ripas retangulares
20,00 4,20 2,80 2,90 1,10 3,30
21,00 4,00 1,90 2,00 0,40 3,3,
19,00 4,00 1,00 4,20 1,00 3,30
20,00 4,00 0,90 2,50 0,80 2,40
15,50 3,50 2,00 3,90 1,00 2,90
15,00 4,00 2,80 2,50 0,80 3,20
Piso 3 15,80 3,00 1,70 2,80 1,20 2,60
Interior
. 16,20 3,20 0,30 3,20 0,70 3,40
Caixa de
escadas 4,10 1,30 2,70
4,30 1,00 3,30
4,60 1,30 3,30
4,20 1,20 3,10
4,50 0,90 4,30
4,10 1,10 3,50
4,10 0,70 3,30
4,00 0,50 2,90
Valor medio |7 g 3,74 1,68 3,62 0,94 3,17
(cm)
Desvio padréo | 4, 0,44 0,90 0,83 0,27 0,45
(cm)
Coeficiente de |, 5 5q 11,87 53,57 22,88 28,85 14,16

variacdo (%)
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Quadro AP.D.23: Dimensdes dos elementos de madeira da PT12.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica

Piso Té&buas verticais / diagonais (cm) Ripas de fasquio (cm)
Localizagio Angulo
Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espacamento
A B C vertical D E F
o
Tabuas retangulares Ripas retangulares
18,30 3,50 0,90 23,42 2,90 1,20 4,10
16,70 3,50 1,10 24,17 2,90 1,40 3,90
21,00 3,50 2,30 2,90 1,50 3,60
21,50 2,80 1,30 2,80 1,30 4,00
16,50 2,90 1,00 2,90 1,30 4,10
12,40 2,90 0,30 3,00 1,10 4,30
20,00 3,00 2,00 2,90 1,00 4,00
20,50 3,20 1,30 3,10 1,00 4,00
17,00 3,20 1,80 3,00 0,90 3,60
16,40 3,10 1,80 3,00 1,00 3,30
12,80 3,00 2,90 3,10 1,10 3,40
12,90 2,70 2,30 3,10 1,10 3,50
15,50 2,50 2,70 3,00 1,20 4,20
16,00 3,90 2,10 3,00 1,10 4,10
] 17,00 2,80 4,00 3,10 1,20 3,90
IEZ‘;; 13,10 3,00 1,90 3,10 1,20 3,60
8,00 3,50 3,10 1,10 3,80
17,80 3,10 1,00 3,90
16,00 2,70 1,10 3,50
12,00 2,80 1,20 3,20
11,50 2,80 1,00 3,30
15,30 2,70 0,80 3,50
15,50 2,70 1,30 3,60
3,00 1,20 3,80
2,90 1,10 3,50
2,70 1,20 3,60
3,00 1,00 3,60
2,90 0,90 3,60
3,20 1,00 3,60
2,90 0,90 3,70
2,70 1,50 3,60
3,00 1,30 3,30
Valor médio 1581 3.09 1,95 2,94 1,13 3,71
(cm)

Desvzgng’)adréo 3,33 0,36 0,96 0,14 0,17 0,29
Coeficiente de | 51 59 | 1165 49,05 4,87 14,97 776

variacdo (%)
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Quadro AP.D.24: Dimensdes dos elementos de madeira da PT10.3 (modelo T2S) localizada no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizacdo geométrica

Tabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Piso _
Localizacdo Angulo

Medidas Largura | Espessura | Espacamento | coma | Largura | Espessura | Espagamento

A B C vertical D E =

o
Tébuas retangulares Ripas retangulares

20,00 3,00 4,80 3,00 1,40 3,50

20,00 3,00 6,50 3,00 1,40 4,20

15,50 3,50 3,50 3,00 1,00 3,80

17,50 2,50 2,50 3,00 1,00 4,20

18,00 3,00 1,80 3,00 1,30 3,60

16,50 3,00 1,80 3,00 1,20 4,20

] 21,00 3,00 1,80 3,00 1,30 3,60

IEZ‘;; 21,30 3,00 2,00 3,00 1,20 4,20

3,00 1,30 3,60

2,90 1,50 4,20

2,90 0,90 4,00

2,70 1,00 4,10

2,80 1,00 3,20

3,00 1,20 3,90

2,90 0,90 3,60

3,00 0,80 4,10

Valormedio | g 95 3,00 3,09 2,95 1,15 3,88

(cm)
Desvio padréo | 45 0,27 174 0,09 0,21 0,32
(cm)
Coeficiente de 11,50 8.91 56,43 3,03 18,24 8,30

variacdo (%)

Quadro AP. D.25: Dimensdes dos elementos de madeira das PT (modelo T2S) localizadas no Piso 3 - Nivel 2

Parametros de caracterizagdo geométrica do Piso 3

Téabuas verticais / diagonais (cm)

Ripas de fasquio (cm)

Medidas Angulo
Largura | Espessura | Espagamento | coma | Largura | Espessura | Espacamento
A B C vertical D E F
o

Valor médio 17.16 351 253 3,13 1,10 3,72

(cm)
Desvio padréo 0,89 0.15 0,68 0,26 0,07 0,30

(cm)
Coeficiente de 5,18 441 27.03 8,16 6,74 8,05

variacdo (%)
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Quadro AP. D.26: Espessura da argamassa de revestimento das paredes de tabique do Piso 1 - Nivel 0

Quadro AP. D.27:

Quadro AP. D.28: Espessura da argamassa de revestimento das paredes de tabique do Piso 3 — Nivel 2

Identificacéo da Parede

Tipo de Parede

Espessura (cm)

PT4.1 [ 1,50
PT5.1 | 1,30
PT6.1 | 1,80
PT 8.1 I 1,20

Valor médio (cm) 1,45

Espessura da argamassa de revestimento das paredes de tabique do Piso 2 - Nivel 1

Identificacdo da Parede | Tipo de Parede | Espessura (cm)
PT 3.2 E 3,20
PT 2.2 E 2,30
PT 4.2 I 3,00
PT5.2 E 1,60
PT 6.2 I 1,50
PT 8.2 E 1,80
PT 7.2 I 1,80
PT9.2 I 1,80
PT 10.2 E 2,50
PT 11.2 I 2,00

Valor médio (cm) 2,15

Identificaclo da Parede | Tipo de Parede | Espessura (cm)
PT 4.3 I 0,80
PT 9.3 | 1,90
PT 2.3 E 1,60
PT 7.3 E 1,50
PT 6.3 | 1,50
PT 10.3 | 1,20
PT 11.3 E 2,00
PT 12.3 | 1,50
PT 13.3 | 2,20
PT 14.3 E 1,80

Valor médio (cm) 1,60
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Quadro AP. D.29: Dimensdes das paredes de tabique exteriores

3 S = : 124 Dimensdes Gerais
S | &k o Piso 'S A «
S Sn @ . = i Razdo
= E s S Identificagdo % Areatotal | .1/
8 S 2 | (Observacoes) a I(m) | h(m) | e(m) | el(m) (m?)
J | © =
PT23 | EO Piso 3 0 3,29 | 2,39 | 0,088 | 0,0434 7,86
Piso 3
N PT7.3 | EO divisa edificio 0 2,97 | 2,38 | 0,075 | 0,0396 7,07
T>> ao lado
“ PT 11.3 | EO Piso 3 0 2,77 | 2,40 | 0,090 | 0,0420 6,65
Piso 3
PT 14.3 | EO . 0 2,92 | 4,79 | 0,010 | 0,0450 13,99 0,009
Caixa de escada
Piso 2
PT3.2 | EO | Mista (Tijolo + 0 2,85 | 2,72 | 0,105 | 0,0336 7,75 0,012
_ Tabique)
“2’ PT5.2 | E3 Piso 2 1 5,99 | 2,76 | 0,068 | 0,0433 16,53 0,016
Z
PT82 | EO Piso 2 0 1,91 | 2,21 | 0,060 | 0,0473 4,22
PT 10.2 | EO Piso 2 0 3,11 | 2,70 | 0,073 | 0,0425 8,40

Legenda (ver Anexo B): 1 (m): Comprimento livre das paredes; h (m): Altura livre das paredes; e (m): Espessura
total das paredes; el (m): Espessura das tabuas verticais de madeira.

Quadro AP. D.30: Dimens6es dos vaos das paredes de tabique exteriores

1% ’8 = . ~
<, i o Piso Dimensoes das Janelas
g L n 5 e
= = 5
S| 28 | g (ggzmgzg"’e‘g) xI | a2l | h21 | c1 | x21 | a22 | h22 | 2
3| 3 [ (m) [ (m | (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m)
PT23 | EO Piso 3 0,50 | 0,60 | 0,60 0,50 | 0,60
Piso 3
~ | PT73 | EO | divisaedificio
E ao lado
“ | PT113 | EO Piso 3
Pi
PT 14.3 | EO . 1503
Caixa de escada
Piso 2
PT3.2 | EO | Mista (Tijolo +
_ Tabique)
E PT5.2 E3 Piso 2 0,72 | 049 | 0,62 | 2,02 | 0,61 | 0,49 0,62 2,02
z.
PT 8.2 EO Piso 2
PT 10.2 | EO Piso 2

Legenda (ver Anexo B): x1 (m): Distancia da primeira abertura ao arranque de parede (limite esquerdo); a2 (m):
Largura da janela; h2 (m): Altura da janela; ¢ (m): Distancia entre janelas; x2 (m):
Distancia entre aberturas (janelas e portas)
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Quadro AP. D.31: Dimens6es das paredes de tabique interiores

'3 S = : 124 Dimensdes Gerais

S| § | & Piso 'S A «

N | a | I o S . Razé&o

S| B o Identificagdo > Areatotal | o1/h

S| §° | & (Observagdes) A | 1(m) | h(m)|e(m)| el(m) (m?)

J | o =
PT43 | TI1 Piso 3 0 3,25 | 2,41 | 0,071 | 0,026 7,83 0,011
PT6.3| TI1 Piso 3 0 3,14 | 2,39 | 0,087 | 0,035 7,50 0,014

Piso 3

~ | PT83]| TIO . 0 1,12 | 2,38 | 0,075 | 0,036 2,67 0,015

= Caixa de escadas

>

Z Piso3
PT9.3| TI1 . 0 2,62 | 2,41 | 0,071 | 0,037 6,31 0,016

Caixa de escadas
PT 10.3| TI1 Piso 3 0 2,63 | 2,41 | 0,072 | 0,030 6,34 0,012
PT 12.3| TI5 Piso 3 1 422 | 2,40 | 0,069 | 0,031 10,13 0,013
PT42 | Tl Piso 2 1 4,40 | 2,73 | 0,105 | 0,040 12,01 0,015
Piso 2
PT6.2 | TI2 R 0 3,00 | 2,80 | 0,905 | 0,040 8,40 0,014

— Acesso as 2 escadas

(5]

% PT7.2 | TI2 Piso 2 0 434 | 2,79 | 0,118 | 0,035 12,11 0,013
PT9.2| Tl Piso 2 0 3,20 | 2,77 | 0,091 | 0,036 8,86 0,013
PT11.2| TI1 Piso 2 0 3,15 | 2,70 | 0,110 | 0,040 8,51
PT41 | TI4 Piso 1 0 1,10 | 2,78 | 0,080 | 0,038 3,06 0,013
PT5.1 | TIO Piso 1 0 2,50 | 2,77 | 0,090 | 0,045 6,93 0,016

(e}

E’ PT6.1| TI2 Piso 1 0 2,60 | 2,71 | 0,100 | 0,045 7,05 0,017

e
PT8.1| Tl4 Piso 1 0 1,76 | 2,72 | 0,080 | 0,041 4,79 0,015
PT91 | TI1 Piso 1 0 5,20 2,77 14,40 0,000

Legenda (ver Anexo B): I (m): Comprimento livre das paredes; h (m): Altura livre das paredes; e (m): Espessura
total das paredes; el (m): Espessura das tabuas verticais de madeira; Diagonais: Parede

com 4 portas duplas (apenas no 1.° tramo € uma parede simples).
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Quadro AP. D.32: Dimens6es das janelas das paredes de tabique interiores

o| 8
S % - N Piso Véo Dimensdes das Janelas A Al
c—g Sa | 3 Identificacdo Area Area |Razdo
8| £S | 8| (Observacdes) | XL @21 |h2i | c1 |a22 |h22| c2 | total |aberturas ALA
o [<5} - 2 2
Jlsg | F (m) | () | (m) | (m) | (m) [ (m)|m)| (M) | (M)
PT 43| TIL1 Piso 3 0,40 7,83 1,21 (0,154
PT6.3| TIl Piso 3 2,30 7,50 141 10,187
PT 83| TIO Piso 3 2,67
% ' Caixa de escadas '
>
Z Piso3
PT9.3| TI1 . 0,00 6,31
Caixa de escadas
PT 10.3| TI1 Piso 3 1,84 6,34
PT 12.3| TI5 Piso 3 0,75 (0,60(0,50|1,76|0,60|0,50|1,66| 10,13
PT4.2| TI1 Piso 2 1,57 12,01 2,82 0,235
Piso 2
PT6.2| TI2 Acesso as 2 0,00 8,40 3,60 0,429
= escadas
>
Z | PT7.2 | TI2 Piso 2 0,20 12,11 3,82 0,315
PT9.2| TIL1 Piso 2 1,36 8,86
PT 11.2| TI1 Piso 2 0,10 8,51
PT4.1| Ti4 Piso 1 0,27 | 0,65 0,40 | 2,05 3,06 0,26 |0,085
PT5.1| TIO Piso 1 6,93
(e}
S |PT6L|TI2 Piso 1 0,75 7,05
z
PT81| Tl4 Piso 1 0,49 (0,75 0,40 | 2,05 4,79 0,30 0,063
PT9.1| TI1 Piso 1 4,30 14,40

Legenda (ver Anexo B): x1 (m): Distancia da primeira abertura ao arranque de parede (limite esquerdo); a2 (m):
Largura da janela; h2 (m): Altura da janela; ¢ (m): Distancia entre janelas; x2 (m):
Distancia entre aberturas (janelas e portas)
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Quadro AP. D.33: Dimens0es das portas das paredes de tabique interiores

o| 8
TS - N Piso Véo Dimensdes das Portas A Al
E 2| S Identificacao Area Area Razao
8| 25| 8 | (Observacdes) | XL |all [ hil | x21 | all | hi1 | total |aberturas| AUA
o [} ol 2 2
3|8 | F (m) [ (m) | (m) | m) | m) | m) | ™M) ) (M)
PT43| TI1 Piso 3 0,40 | 0,61 | 1,98 7,83 1,21 0,154
PT6.3| TI1 Piso 3 230 (0,71 | 1,98 7,50 1,41 0,187
Piso 3
PT 83| TIO 2,67
o Caixa de escadas
e
iso
< PT9.3| TI1 . 0,00 | 0,90 | 2,41 6,31
Caixa de escadas
PT 10.3| TI1 Piso 3 1,84 |1 0,71 | 1,99 6,34
PT 12.3]| TI5 Piso 3 0,75 (0,72 | 1,98 10,13
PT4.2 | TI1 Piso 2 157 | 1,15 | 2,45 12,01 2,82 0,235
Piso 2
PT6.2| TI2 Acesso as 2 0,00 088|210 1,26 | 0,72 | 2,44 8,40 3,60 0,429
= escadas
>
Z | PT7.2 | TI2 Piso 2 0,20 | 0,74 | 2,43 | 0,24 | 0,83 | 2,43 12,11 3,82 0,315
PT9.2 | TI1 Piso 2 1,36 | 0,64 | 2,30 8,86
PT11.2| TI1 Piso 2 0,10 | 1,00 8,51
PT4.1| TI4 Piso 1 0,27 3,06 0,26 0,085
PT5.1| TIO Piso 1 6,93
[«
E PT6.1| TI2 Piso 1 0,75 0,80 | 2,60 | 0,30 | 0,80 | 2,60 7,05
Z
PT81| T4 Piso 1 0,49 4,79 0,30 0,063
PT9.1|TI1 Piso 1 4301 0,69 | 2,52 14,40

Legenda (ver Anexo B): x1 (m): Distancia da primeira abertura ao arranque de parede (limite esquerdo); al (m):
Largura da porta; h1 (m): Altura da porta; ¢ (m): Distancia entre janelas; x2 (m): Distancia
entre aberturas (janelas e portas)
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APENDICE E - Resultados do Resistograph® em Pavimentos

[rel] Inicio 2614 : 2614 Final
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300
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150
100
S0
0

MW%

0 20 230
[mm]

[ Bom estado de conservacao (100%)

Figura AP.E.1: Pav.1 - R.PAV 2.1 (b =13,5cm; h=21cm)
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o L |
1

g8g¥888

150
100

o

2594 : 2594 Final

0 190

(mm)
q Bom estado de conservagao (96%)
‘ Ligeiro estado de degradagao (4%)

Figura AP.E.2: Pav.3—R.PAV 1.3 (b =8 cm; h =18 cm)
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APENDICE F - Resultados do Resistograph® em Paredes de Tabique

[rel] Inicio : 2604 Final

_sswssmnwss

(mm]
I Bom estado de conservagdo (100%)

Figura AP.F.1: PT 5.1 (e = 4,54 cm) - Parede de tabique entre piso 1 e piso 2

[rel] Inicio Final 2597 : 2597

ol | !
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| 1
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pot I 1
- 1
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o I |
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50
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[mm]

Bom estado de conservagao (85%)
Ligeiro estado de degradacao (8%)
Estado de degradagao avancado (7%)

Figura AP.F.2: PT 3.2 (e = 3,36 cm) - Parede de tabique entre piso 2 e piso 3

[rel) Inicio 2508:2598  Final
650 J l

600
550 l I
500
s l I

0 5 5 S5 60 6 M 75
[mm)
Bom estado de conservagao (98%)
|| Ligeiro estado de degradagao (2%)

Figura AP.F.3: PT 4.2 (e = 3,99 cm) - Parede de tabique entre piso 2 e piso 3
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Bom estado de conservacao (84%)

L Ligeiro estado de degradagao (16%)

Figura AP.F.4: PT 8.2 (e = 4,73 cm) - Parede de tabique entre piso 2 e piso 3

[rel) Inicio 2603 : 2603

-2 50888883888

0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60

Figura AP.F.5: PT 10.2 (e = 4,25 c¢cm) - Parede de tabique entre piso 2 e piso 3

[rel) Inicio Finat601 : 2601

Bom estado de conservagao (92%)
Estado de degradagao avangado (8%)

Figura AP.F.6: PT 11.2 (e = 4,20 cm) - Parede de tabique entre piso 2 e piso 3
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Bom estado de conservagao (97%)
Estado de degradacao avancado (3%)

Figura AP. F7: PT 2.3 (e = 4,34 cm) - Parede de tabique entre piso 3 e cobertura

g

Inicio 2591 : 2591 Final

cuBBBBEEEEELEEE

Bom estado de conservagao (95%)
Ligeiro estado de degradagao (5%)

Figura AP.F.8: PT 10.3 (e = 3,00 cm) - Parede de tabique entre piso 3 e cobertura

Inicio 2592 : 2592 Final

[rel]
650
600

550
500

=
3

<>$§§§§§§§

0 S 55 60
[mm])
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Ligeiro estado de degradagdo (4%)

Figura AP.F.9: PT 11.3 (e = 4,20 cm) - Parede de tabique entre piso 3 e cobertura
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ANEXOS
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ANEXO A - Classificacao dos Diversos Padrdes Construtivos de PT

Classificacdo dos diversos padrdes construtivos de parede de tabique

Tipologia
padrao

Designacéao
simpliticada

Descricao

Esquema tipo

Fotografia

Tipo 1

T1S

Parede com tipologia padrdo i,
Simples. Parede de construcao
mais antiga.

referéncia

Tipo 2

T2S

Parede com tipologia padréo i,
Simples. Transigdo entre tipo T1S
e T2S. Com prevaléncia de
costaneiras e fraca qualidade.

Tipo 3

T3S

Parede com tipologia padrao i,
Simples. Mais recentes. Com
cuidado na construcgdo. Tabuas
preparadas e com
espagamentos pequenos.

Tipo 4

T4S

Parede com tipologia padrao i,
Simples. Com desenvolvimento
curvo.

Tipo 5

T5D

Parede com tipologia padrao i,
Dupla. Ambas as tabuas sdo
verticais.

Tipo 6

T6D

Parede com tipologia padrao i,
Dupla. Fiada de Tabua vertical
+ fiada de tabua diagonal.

Figura AN. A.1: Classificacdo dos diversos padrBes construtivos de parede de tabique (adaptado de [8])
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ANEXO B - Classifica¢édo para Caracterizagdo Geometrica de PT

Classificacdo para a caracterizacio geométrica de parede de tabique
Tipologia| Designacio L s .
padrio | simpliticada Descricio Esquematipo Legenda
. Paredeinterior N Comprimento livre
Tipo 0 o sem aberturas I”I LU 1(m) das paredes
1 o ==
Tipo 1 e e Paredeinterior $ | h(m) Altura livre das
com uma porta . paredes
. Paredeintenior | , Espessura total das
2 2
Tipo 2 T2 com duas portas e(m) paredes
. Paredeinterior (i w i11111f ‘f ; E spessura das tabuas
Tipo 3 i3 com trésportas | - l Hill €1 (M| erticais de madeira
: M ] .
com uma janela b, )
N ' = Distancia da
Paredeinterior . imeira at 220
Tipo 5 TIS com umaportae | * - x1 (m) pom
. LN arranque da parede
uma janela ! ) B .
o ForeC s Tl (limite esquerdo)
Z 1 =
Paredeinterior =
Tipo 6 TIS com umaportae |* . al (m)| Largura daporta
uma janela ! | =
. gy B XY | B
Tipo 6 Ti6 Qutras paredes
interiores
Parede extenior
ipo 7
Tipo TEO cem a < ’ “I" N hl (m)| Altura daporta
x v 1
‘i 11 =
Tipo 8 TE1 Parede extenior | | %2 (m) Distancia entre
com uma porta portas
11 =
Tipo 9 TE2 Parede exterior :
com uma janela i I I ——
. Parede exterior " .
Tipe 10 TE3 | com duas janetas ”""mmmm"""[—— 2 () Largum jancla
Parede exterior
Tipo 11 TE4 com trés oumais " |2 (m)| Altura dajanela
janelas = e ———
Parede extenor Distanci -
Tipo 12 TES com uma porta e c(m) . enwe
. janelas
quatro janelas
Tipo 13 TE6 Outras paredes
exteriores

Figura AN. B.1: Classificagao para caracterizagdo geométrica de parede de tabique (adaptado de [46])
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ANEXO C - Dados Climaticos de Viseu

i~ |PMA::

Ultima observagdo: 2022-12-06 15:00 UTC

Repr ¢do grafica dos para observados para as ultimas 24 horas na estagdo
Viseu (Cidade)
Temperatura do ar [°C) Precipitagao [mm]
25 04
JS chart by amCharts JS chart by amCharts
2 03
15 - rle 02
10 — - - s
5 o1 I—I I"I
0 00
21:.00 01:00 05:.00 09.00 13.00 1700 21:00 01:00 05:.00 0900 13.00 17:00
Vento: rumo e intensidade [km/h] Humidade relativa do ar [%)
JS chart by amCharts 100 JS chart by amCharts
90
80
70
€0
21.00 01.00 05.00 09.00 13.00 17.00 21.00 01.00 05.00 09.00 13.00 17.00
Pressiao atmosférica [hPa)
1020
JS chart by amCharts
1015
1010
1005
21:00 01:00 05.00 09.00 13:00 17.00
Legenda:

Temperatura do ar [°C]

iTemperatura do ar registada a 1.5 metros de altura, média da hora (°C)

Brecipitagdo fmm]

2 3 Ylento: rumo e intensidade fkm/h)

2 IPfecipitacdo registada a 1.5 metros de altura, valor acumulado da hora (mm)

1 ZRbmo e intensidade do vento registada a 10 metros de altura (km/h), média dados Gltimos 10 min. da hora

: © Bumidade relativa do ar [%)]

2 SHimidade relativa do ar registada a 1.5 metros de altura, média da hora (%)

2 2 Pressdo atmosférica [hPa]

] GPfessao atmosférica, reduzida ao nivel médio do mar (NMM), média da hora (hPa)

Nota: Os dados passiveis de serem visualizados destinam-se a informago publica ndo devendo por isso ser utilizados para outros fins, visto ndo terem sido

sujeitos ao processamento e validagdo definitiva

Sede:

Rua C do Aeroporto de Lisboa
1749-077, Lisboa, Portugal
Ted: (+351) 218 447 000

Fax: (+351) 218 402 370

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera,IP

http//www.ipma.pt
email: inffo@ipma.pt

NIF: 510265600

n
Algés
Avenida de Brasilia
1449-006, Lisboa, Portugal
Tek (+351) 213 027000
Fax: (+351) 213 015948

Figura AN. C.1: Dados climéticos de Viseu (IPMA)
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