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RESUMO

Existe hoje um interesse renovado na reabilitagio das construcdes
tradicionais, construidas usualmente com paredes de alvenaria e
pavimentos / coberturas em madeira. A reabilitacdo das construcoes
antigas exige conhecimento especifico e a caracterizagdo dos materiais
e tecnologias existentes. Na auséncia de estudos que permitam obter
este conhecimento, as intervengdes irdo constituir uma perda do valor
cultural e da autenticidade do patriménio nacional construido. O
presente trabalho insere-se numa estratégia que pretende contribuir para
o conhecimento do comportamento mecénico das construgdes antigas
nacionais. Desta forma, apresenta-se um levantamento das tipologias
das paredes de alvenaria na vila de Tenttgal, bem como uma proposta
para base de dados e metodologia de levantamento e tratamento de
informagdo. Apresenta-se ainda a caracterizagdo mecanica das paredes,
com macacos planos, e da pedra calcaria que as constitui, com recurso
ao ensaio de carotes. Comprova-se que as propriedades mecanicas das
paredes sdo controladas pelo aparelho da alvenaria e pela argamassa.

ABSTRACT

Today, there is a renewed interest in the rehabilitation of traditional
buildings, composed usually with masonry walls and timber floors /
roofs. Nevertheless, the rehabilitation of old buildings requires specific
knowledge and the characterization of existing materials and
technologies. In the absence of studies that contribute to this
knowledge, the interventions will probably result in a loss of the
cultural value and authenticity of the built heritage. The present paper is
part of an attempt to increase the knowledge of the mechanical
behaviour of traditional old buildings in Portugal. Therefore, the paper
presents a survey of the wall typologies in the Tentdgal village, as well
as a proposal for a database and a methodology for survey and data
processing. The mechanical characterization of the walls, using flat-jack
testing, and the limestone of the walls, using cores removed locally, is
also addressed. It is observed that the mechanical properties of the
walls are mostly controlled by the masonry bond and by the mortar.

1. INTRODUCAO

Em Portugal, apenas recentemente comegou a surgir a
consciéncia publica da necessidade de proteger o
patriménio arquitecténico e urbano. A combinacdo do
desinteresse da sociedade e do governo com as condicOes
econdmicas das pessoas que se mantiveram nos centros
historicos conduziu a uma situacdo de degradacdo
profunda de diversas construcdes antigas. Neste ambito, o
Conselho Internacional de Monumentos e Sitios
(ICOMOS) ja havia redigido a carta internacional para a
salvaguarda das cidades histéricas em Outubro de 1987,
procurando promover politicas de preservacdo de centros e
quarteirdes histdricos, ameacados pela degradagdo, divisao
e mesmo destruicdo devida ao tipo de urbanizacdo que
surgiu na era industrial, pretendendo assim contrariar
perdas irreversiveis de caracter cultural, social e mesmo
econémico.

Por outro lado, assistiu-se a um rapido desenvolvimento
dos novos materiais e técnicas de construcdo que se
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afastam da préatica tradicional, bem como descobertas
cientificas que colocam & disposi¢do novos métodos a
todos os intervenientes na defesa do patrimdnio. Esta
realidade introduz aspectos decisivos na divisdo entre a
arte de construcdo e a ciéncia da conservacao e restauro,
gue salientam a dimensdo e caracter préprios da
conservagdo dos centros histdricos e que demonstram a
dificuldade de respeitar o patriménio sem formacdo e
conhecimento especificos. Os conhecimentos necessarios
cobrem uma variedade muito abrangente de areas, muitas
das quais ndo estdo incluidas na formacdo actualmente
leccionada a engenheiros civis e arquitectos, 0s
profissionais usualmente mais envolvidos na conservagéo.

Como consequéncia da referida falta de formacao,
destaque-se a introducdo de uma estrutura reticulada de
betdo armado no interior de um edificio antigo,
preservando apenas as paredes exteriores
(independentemente da sua necessidade e adequabilidade).
A intervencdo correcta deve, regra geral, considerar o
edificio no seu todo, sendo essencial que os engenheiros e
arquitectos estejam sensibilizados para o facto da



utilizacdo de edificios histdricos ter de ser conciliada com
a preservagdo das suas caracteristicas e estrutura originais,
Binda (2001). Neste ambito, o presente artigo pretende
contribuir para 0o aumento do conhecimento sobre os
materiais tradicionais portugueses.

No sentido de contribuir para a preservacéo dos centros
historicos, adoptou-se a vila de Tentlgal como caso de
estudo. Esta vila localiza-se junto da estrada N111, no
trajecto Coimbra — Figueira da Foz. A vila de Tentdgal tem
uma histdria rica, aparecendo referenciada pela primeira
vez no ano de 980 e tendo recebido foral em 1108, o que
prova a importancia que detinha nesses tempos. A vila
comecou a entrar em decadéncia no final do século XVIII,
julga-se que devido ao assoreamento dos campos banhados
pelo rio Mondego Concei¢do(1992). Sobre este caso de
estudo foi realizado um levantamento da tipologia das
paredes de alvenaria, detalhando-se uma proposta de base
de dados e de metodologia para processamento da
informacgdo recolhida, tendo ainda sido realizado um
estudo de caracterizagdo mecénica das paredes de
alvenaria, com recurso a ensaios com macacos-planos e a
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ensaios em carotes extraidas dos blocos de pedra existentes
no local.

2. LEVANTAMENTO DO EDIFICADO E
ANALISE DAS PAREDES

Tendo em vista caracterizar as paredes de alvenaria, foram
considerados doze edificios de TentGgal (Figura 1) aos
quais foi possivel, em geral, o acesso integral.
Relativamente aos critérios de seleccdo dos edificios,
procuraram-se 0s que apresentassem paredes de alvenaria
com seccdo transversal vertical exposta, como resultado de
ruina, demolicdo, alteracdo, etc., permitindo uma recolha
completa de dados que possibilitasse posterior analise. Esta
condicionante limitou o nimero de casos observaveis e
conduziu a uma amostra enviesada para edificios
devolutos, com deterioragdo moderada a elevada. Tendo
em vista definir uma metodologia sistematica de
levantamento foi desenvolvida uma base de dados em
Microsoft Access®, que inclui as caracteristicas fisicas de
alguns edificios e das respectivas alvenarias.
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Fig. 1- Localizagao dos diversos edificios observados na vila de Tenttgal

2.1. Estrutura da base de dados

A base de dados e respectiva estrutura constituem uma
tentativa de sistematizacdo a nivel nacional, definida com
base nos estudos anteriores de Anzani et al. (2001), GNDT
(s.d.) e Casella (2003), esperando-se que possa constituir
um embrido de outros trabalhos, permitindo correlacionar
dados novos ou existentes, bem como elaborar estatisticas
e analises comparadas dos parametros relevantes para as
tipologias mais frequentes.

A base de dados é composta por nove tabelas
interrelacionadas a preencher no campo com recurso a um
PDA (Figura 2). O utilizador ndo preenche os campos
directamente nas tabelas, respondendo antes a quatro

formulérios, apresentados na Figura 3. As opgdes de
preenchimento e informacBes mais detalhadas estdo
disponiveis em Pagaimo (2004).

2.2. Andlise da amostra

Os edificios analisados permitiram tirar as conclusfes que
se apresentam seguidamente. Salienta-se o facto da
amostra ser muito reduzida, pelo que os resultados devem
ser encarados com alguma reserva.

Os edificios analisados possuem um numero de pisos
reduzido (17% com um piso, 66% com 2 pisos e 17% com
3 pisos), o0 que indicia o facto da vila ter perdido
importancia muito cedo e ndo ter existido incentivo a
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fixacgdo da sua populacdo. A alvenaria &, quase
exclusivamente, de pedra de Angd de dimensdo média
(blocos entre 0.15 e 0.25 m) e com forma irregular ou do
tipo laje. As juntas sdo de espessura moderada (0.02 m e
superior) e sdo constituidas por uma argamassa de barro e
cal, com reduzidas propriedades mecanicas.
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Fig. 2— Base de dados em Microsoft Access®: (a) relagdes entre
tabelas e campos de cada uma das tabelas existentes;
(b) PDA para preenchimento

Na Figura 4 apresentam-se as conclusGes relativas as
paredes, verificando-se que as mesmas possuem uma
espessura moderada (0.45 a 0.90 cm), o que esta de acordo
com a reduzida altura dos edificios e a moderada
sismicidade de Tentlgal. As juntas da alvenaria sdo
desalinhadas e o aparelho é essencialmente irregular.

Na seccéo transversal, as paredes até cerca de 0.70 m sdo
de um pano Unico, sendo de dois panos ligados ou sem
ligagdo para larguras mais elevadas. As paredes ndo
apresentam  vazios significativos, representando a
argamassa cerca de 40% da secgdo transversal (Figura 5).

3. CARACTERIZACAO MECANICA DOS
MATERIAIS E PAREDES

A andlise estrutural de construcbes antigas requer
informacfes adicionais, tais como a resisténcia a
compressao e 0 mddulo de elasticidade da alvenaria. Neste
sentido, realizaram-se ensaios com macacos-planos em
diversas casas da vila, procurando-se completar a
caracterizagdo morfologica das paredes ilustrada na seccéo
anterior.
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Fig. 3— Formulérios para preenchimento na base de dados da
informacdo relativa a: (a) edificio; (b) argamassa;
(c) parede; (d) unidades de alvenaria
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Fig. 5— Exemplos tipicos do aspecto das sec¢des transve
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Foram ainda efectuados ensaios de compressdo em
provetes extraidos de blocos de pedra provenientes da
Igreja da Misericordia de Tentlgal. Estes blocos sdo do
calcario usualmente denominado por Pedra de Anga,
localidade préxima da vila de Tentigal, material utilizado
na maior parte nas alvenarias locais. Os ensaios realizados
procuraram determinar, para além da tensdo de rotura e
maédulo de elasticidade deste componente da alvenaria, a
influéncia da humidade na resisténcia da pedra e a relagdo
entre as propriedades mecanicas da pedra e da alvenaria.

3.1. Ensaios com macacos-planos nas paredes

Os ensaios com macacos-planos estdo normalizados desde
0 inicio dos anos 90, ver Lourenco e Gregorczyk (2000) e
Roque (2002), e consistem na introducdo de um macaco
plano num rasgo horizontal aberto na alvenaria (idealmente
numa junta de argamassa), Figura 6.

Fig. 6— Ensaio com macacos-planos: (a) ensaio duplo; (b) tipos de
macacos utilizados; (c) cortadora a gasolina
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Os macacos podem ser de diferentes formas e séo
constituidos por uma almofada metalica delgada, com um
registo de entrada e outro de saida que permite a
pressurizacdo de 6leo no interior. Os ensaios podem ser
simples, utilizando-se um macaco para medir o estado de
tensdo instalado, ou duplos, sendo necessarios dois
macacos para medir o modulo de elasticidade e a
resisténcia. No caso de ensaios duplos é essencial utilizar
macacos rectangulares, Lourenco e Gregorczyk (2000).

De uma forma sistematizada, descreve-se brevemente o
procedimento adoptado para 0s ensaios:

1. Calibrar os macacos, determinando a relacdo entre a
pressao aplicada pelo macaco e a medida no manémetro da
bomba, permitindo ter em consideracdo a rigidez do
macaco plano & deformacdo e o atrito do sistema
hidréulico;

2. Definir o posicionamento dos rasgos na parede,
garantindo um afastamento ndo inferior a 60cm entre as
extremidades destes e as aberturas ou extremidades das
paredes, e entre outro macaco plano. Os rasgos deverdo
ainda permitir que o macaco faga contacto com dois ou
mais blocos de pedra;

3. Colar miras para o ensaio simples acima e abaixo do
rasgo, procurando-se assegurar que 0S pontos que
constituem cada alinhamento vertical serdo dispostos
simetricamente e adoptando um afastamento entre miras de
20cm. Colocar as miras para 0 ensaio duplo na zona
definida para o ensaio entre cada par de macacos;

4. Colocar cerca de trés a quatro alinhamentos verticais
de miras cumprindo o afastamento minimo de 5cm das
extremidades das ranhuras. Saliente-se que o valor do
moédulo de elasticidade da alvenaria é usualmente
sobrestimado em cerca de 15% em consequéncia das
condices fronteira;

5. Efectuar as medic¢Bes das posi¢des iniciais nas miras
antes de se efectuar o rasgo para o ensaio simples;

6. Proceder a abertura do rasgo para o ensaio simples e
colocar 0 macaco na ranhura com chapas de regularizacéo
da superficie de contacto entre 0 macaco e as faces do
rasgo;

7. Efectuar o ajuste final do macaco ao rasgo com a
aplicacdo de uma pressdo aproximadamente equivalente a
50% da tensdo local estimada na parede. Adoptar
incrementos de pressdo de 0,05 MPa e, para cada
incremento de tensdo, efectuar 3 leituras consecutivas da
distdncia entre as miras de cada alinhamento.
Ultrapassados os valores medidos para as posices iniciais,
pode-se suspender o ensaio e despressurizar 0 macaco;

8. No caso de ensaios duplos, proceder a abertura do
segundo rasgo e limpeza do mesmo;

9. Introduzir o segundo macaco e pressurizar 0s dois
macacos em simultdneo com incrementos de pressdo de
0,10 MPa. Os incrementos serdo aplicados até ocorrer
rotura da alvenaria, que se manifesta pela auséncia de
reac¢do a aplicacdo de pressdo no macaco.

Neste trabalho, foram realizados quatro ensaios simples e
oito ensaios duplos. A Figura 7 ilustra resultados tipicos
dos ensaios em termos de gréficos tensdes vs.



deformacdes. Os ensaios simples conduziram a valores das
tensdes instaladas na ordem dos 0,2 MPa. Os ensaios
duplos conduziram a valores para 0 médulo de elasticidade
E de 0,3 GPa e para a resisténcia a compressao f,, de
1,0 MPa. Estes valores poderdo servir de base, na
inexisténcia de mais informacdo, para futuras intervencdes
em construgdes similares no Centro e Sul do palis,
sugerindo-se a adopcao de um valor caracteristico de 70%
do valor médio da resisténcia a compressao (fy = 0,7 MPa),
tal como proposto no Eurocodigo 8. Refira-se a proposito
que, no caso de construgdes em alvenaria de xisto no Norte
do pais, foram encontrados resultados de E = 1,0 GPa e
fc = 0,5 MPa, ver Roque (2002).
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Fig. 7— Resultados tipicos dos ensaios com macacos-planos, em termos
de tensdes vs. extensdes: (a) ensaio simples; (b) ensaio duplo

3.2. Ensaios na pedra de Anca

Os ensaios de caracterizagdo mecénica da pedra de Anca
submetida a compressdo uniaxial foram realizados em
carotes obtidas de trés blocos de pedra resultantes de uma
demolicdo antiga. A dimensdo dos blocos existentes
condicionou a forma e dimensdo dos provetes, optando-se
por provetes de base circular com 35 mm de didmetro e
uma relacdo base/altura unitéria, de acordo com a EN 1926
(2000). Procurou-se ainda estudar a variagdo da resisténcia
com o teor de humidade, procedendo-se a ensaios em
condigdes secas e saturadas. No 1° caso, os provetes foram
secos a temperatura de (70+5)°C, até massa constante.
Considera-se que foi atingida a massa constante quando a
diferenca entre duas pesagens sucessivas efectuadas com
intervalo de (24+2)h ndo for superior a 0,1% da massa do

provete. Apds secagem, e antes do ensaio, 0s provetes
foram armazenados a temperatura de (20+5)°C até ser
atingido o equilibrio térmico, ap6s o qual foram ensaiados
dentro das 24 horas seguintes. Os provetes saturados foram
mergulhados num recipiente de A4gua a temperatura
constante de (20+5)°C, até manterem a massa constante
entre pesagens sucessivas (intervalo idéntico ao adoptado
para provetes secos 24+2h).

No total foram ensaios 33 provetes secos e 27 provetes
saturados. Os valores da resisténcia a compressdo dos
provetes foram corrigidos de acordo com as
recomendacdes da norma ASTM C 39-96 (1996), para
provetes de betdo nos quais a relacdo entre a altura e o
diametro seja inferior a 1,8. Os valores médios obtidos
estdo indicados na Tabela 1, verificando-se que 0 mddulo
de elasticidade ndo é sensivel ao teor de humidade
enquanto que a resisténcia a compressdo sofre uma
redugdo de 30%. Adicionalmente verifica-se que o0 modulo
de elasticidade da pedra é muito baixo, obtendo-se uma
relagdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo da dada por E = 47f, e E = 62f;, no caso de

provetes secos e saturados, respectivamente.

Finalmente, em comparacdo com os resultados obtidos
para a alvenaria, verifica-se que: (a) o valor médio obtido
para 0 modulo de elasticidade da alvenaria é cerca de 12%
do valor obtido para a pedra de Ancd; (b) a resisténcia
média a compressdo da alvenaria é cerca de 2% do valor
obtido para provetes secos de pedra de Anca. Desta forma,
confirma-se que a resposta deste género de alvenaria é,
essencialmente, controlada pela argamassa e aparelho, e
n&o pela pedra utilizada.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho, pretenderam-se introduzir elementos
de apoio ao projectista que intervém no patrimdnio
histérico, em particular nas estruturas de alvenaria
resistente das edificacBes antigas, inseridas no patrimonio
corrente dos centros histdricos. Para esse efeito criou-se
uma base de dados com as caracteristicas tipoldgicas das
alvenarias da vila de Tentlgal, completada com a
caracterizagdo mecanica das mesmas através de ensaios
experimentais.

Os edificios analisados possuem um ndmero de pisos
reduzido (entre 1 a 3 pisos). A alvenaria é de pedra calcaria
de dimensé&o da ordem dos 0,20 m e forma irregular ou do
tipo laje. As juntas sdo de argamassa de barro e cal com de
espessura de 0,02 m ou superior. As paredes tém espessura
entre 0,45 e 0,90 cm, com aparelho irregular. As paredes
sdo de um pano Unico ou de dois panos, sem vazios
significativos e representando a argamassa cerca de 40%
da seccdo transversal.

A utilizacdo de macacos planos permitiu determinar um
mddulo de elasticidade de 0,3 GPa e uma resisténcia
caracteristica a compressdo de 0,7 MPa. Da comparacdo
dos resultados com os ensaios com macacos planos e com
a pedra, comprova-se que as propriedades mecanicas deste
género de alvenaria sdo controladas pela argamassa e pelo
aparelho e ndo pela pedra utilizada. A tensdo instalada nas
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paredes € cerca de 0,2 MPa, o que sugere um coeficiente
de seguranca de 3,5 para as accOes verticais nas condigdes
actuais. Caso as accOes verticais sejam aumentadas e
majoradas da forma habitual, é razodvel esperar um
coeficiente de seguranca da ordem dos 2,0, 0 que se podera
provavelmente considerar aceitivel para estruturas deste
género. No caso de se verificar a necessidade de reforgar
paredes de alvenaria nas condi¢bes apresentadas,
recomenda-se a consulta as solucfes-tipo apresentadas em
Roque e Lourenco (2003).

Fig. 8— Ensaios de caracterizagdo mecanica da pedra: (a) extrac¢do
de provetes de um dos blocos de pedra; (b) conjunto de provetes
antes de serem serrados e rectificados; (c) rectificagdo dos provetes
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Quadro | — Resultados dos ensaios de caracterizagdo mecénica da
pedra de Angd. Os valores dentro de paréntesis indicam
o coeficiente de variagdo obtido na amostra total)

Secos Saturados
E (GPa) 2,49 ( 2,36 (7%)
f. (MPa) 52,9 37,9
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