As paredes de tabique em Viseu — Detalhes construtivos

e caracterizacao material

Tabique walls in Viseu - Constructive details and material characterization

Resumo

Este documento da a conhecer a pesquisa realizada em torno
das paredes de tabique do patrimonio edificado da cidade de
Viseu. Aproveitando uma campanha de inspecdo que envolveu
10 edificios do seu centro historico, foram criadas bases de dados
com as caracteristicas dos elementos constituintes destas paredes
tradicionais e analisados pormenores construtivos que se revelaram
da maior importancia para a compreensdo do comportamento
global destes elementos. A recolha de amostras de elementos
de madeira, de argamassa e de ligadores metdlicos permitiu
ainda realizar ensaios laboratoriais para determinacdo das suas
propriedades fisicas e mecanicas. O artigo constitui, por isso, um
importante elemento de consulta para quem pretende conhecer
as caracteristicas das paredes de tabique e intervir em agdes de
reabilitacdo/conservacdo de edificios que utilizam estes elementos
construtivos, bastante comuns nas construgdes antigas em Portugal.

Palavras-chave: ~ Paredes de tabique / Pormenores construtivos / Madeira /

/ Argamassa / Ligadores metalicos / Caracterizagdo material

rpee | Série Il | n.2 14 | novembro de 2020

José Padréao

Jodo Miranda Guedes
Jorge Pinto

Anténio Aréde

Abstract

This document presents the research done on the tabique walls of
the built heritage of the city of Viseu, Portugal, which included an
inspection campaign on 10 buildings located at the historic centre of
this city. It allowed creating databases with the constituent elements
and construction details of these traditional timber walls, which gave
guidance to understand the overall behaviour of these elements.
The collection of timber, mortar and metal connectors’ samples
allowed carrying out laboratory tests to determine their physical
and mechanical properties. Therefore, this article constitutes an
important element of consultation for those who want to know the
characteristics of the tabique walls and intervene in buildings that
use these construction elements, which are quite common in the
Portuguese old buildings.

Keywords:  Tabique walls / Constructive details / Timber / Mortar / Metallic
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1 Introducdo

E uma ideia comummente aceite, mesmo por alguns especialistas
ligados a industria da construcdo, que as paredes de tabique (PT),
constituidas por um esqueleto de tabuas e prumos de madeira sobre
0 qual é pregado um ripado horizontal (também de madeira) que
recebe a argamassa de enchimento e acabamento, funcionam como
paredes secundarias, sem qualquer funcdo estrutural, ou capacidade
portante significativa. Embora surjam em fachadas, estas paredes,
que existem na maioria dos edificios antigos em Portugal,
encontram-se preferencialmente no interior das construgdes,
funcionando como paredes divisorias.

Tomando como ponto de partida a investigacdo realizada em 10
edificios situados no centro histérico de Viseu (Figura 1), e que se
consideram representativos da arquitetura vernacula desta regido,
constatou-se que as PT faziam parte da sua estrutura resistente,
assumindo um papel relevante no seu comportamento estrutural.
Esta investigacdo permitiu ainda efetuar a caracterizacdo
detalhada dos diferentes elementos construtivos por, a data da sua
realizacdo, estes edificios estarem a ser sujeitos a obras profundas
de reabilitacdo que, em alguns casos, envolveram a sua demolicdo
total ou parcial.

Centro Histérico de Viseu

Legenda
¥ Edficios Inspecionadas.

Figura1 Localizagdo dos edificios estudados

O objetivo deste documento é apresentar a informacgdo e os
resultados da andlise efetuada nesta investigagdo relacionada
com as PT, e que incluem dados como: a localizagdo no edificio,
a geometria, 0s materiais empregues e algumas das suas
propriedades mecanicas, bem como detalhes construtivos que
ajudam a compreender a importancia e o papel destas paredes
no comportamento estrutural global destes edificios. Conhecer
bem os materiais e os processos construtivos utilizados na sua
construcdo é a melhor forma de evitar intervencdes de reabilitacdo
desadequadas e/ou desproporcionadas [1].

A investigacdo existente sobre as PT ainda é relativamente limitada.
No entanto, dentro dos objetivos deste artigo, destaca-se o trabalho
realizado na UTAD (Vila Real, Portugal), focado na caracterizacao
geométrica e material de edificios localizados no Nordeste de
Portugal ([2], [3], [4] e [5], e no Instituto Politécnico de Viseu,
que, aos aspetos anteriormente citados, acrescentou o estudo dos
pormenores construtivos do patrimonio edificado na regido de Viseu

(6], [7] e [8])-

rpee | Série Il | n.° 14 | novembro de 2020



As paredes de tabique em Viseu — Detalhes construtivos e caracterizagdo material

José Padrao, Jodo Miranda Guedes, Jorge Pinto, Anténio Aréde

2 Caracterizagao das paredes de tabique

A construgdo da PT envolvia a utilizagdo de materiais distintos, com
diferente comportamento mecanico, durabilidade, etc.: (i) madeira
macica em tabuas, prumos e ripas, (i) argamassa no enchimento e
acabamento das paredes e (iii) ligadores metalicos. Em regra, estes
materiais eram obtidos na regido, o que tornava este processo muito
dependente dos recursos naturais locais e do nivel de conhecimento
dos construtores, entre outros fatores (Figura 2). As PT podem ser
classificadas como paredes de tabuado simples ou duplo, em funcdo
do nimero de camadas de tabuas justapostas: verticais, ou verticais
e diagonais.

A investigacdo que suportou este trabalho mostrou que o sistema
construtivo das PT sofreu evolugdes ao longo do tempo que
abrangeram os trés materiais anteriormente referidos. Este facto
permite, por exemplo, situar as constru¢des dos edificios em épocas
distintas. O Quadro 1 evidencia as principais diferencas evolutivas
detetadas, enquadradas em dois sistemas construtivos designados
como “mais antigo” e “mais recente”.

A partir de levantamentos efetuados, identificaram-se diferentes
tipologias construtivas de PT. No Quadro 2 apresentam-se as quatro
tipologias mais comuns observadas nos edificios investigados,
acompanhadas por uma breve descricdo e uma fotografia de
referéncia. Na campanha de inspecdo foi possivel proceder a
medicdo dos elementos de madeira em mais de 1100 locais distintos
das PT.

No Quadro 3 apresentam-se os valores médios das dimensdes
dos elementos de madeira estudados, em funcdo das tipologias
construtivas indicadas no Quadro 1. Utiliza-se a nomenclatura
apresentada na Figura 3. A tipologia mais antiga (T1S) abarca
as construgdes edificadas até metade do século XIX. A tipologia
T2S (evolucdo da T1S) compreende construcdes entre meados e

finais do século XIX, embora existam exemplos desta tipologia
em construgdes do século XX edificadas com menores recursos
financeiros. As tipologias mais recentes (T3S e T4D) correspondem
a construgdes realizadas entre o final do século XIX e o século XX.
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Figura2 Fatores que influenciam a tipologia e a construcdo de PT,

adaptado de [9]

Nas PT simples , observa-se uma clara diferenca entre a tipologia
T1S (de construgdo mais antiga) e as restantes. Na T1S, as tabuas
verticais sdo de secgdo aproximadamente quadrada e apresentam
um grande espacamento; as ripas sdo mais largas e encontram-se
mais espagadas. Entre as tipologias T2S e T3S ndo ha diferencas

Quadro 1 Diferencas entre sistemas construtivos (as designagdes maior e menor, referem-se & comparagdo dos dois sistemas apontados)

Sistema construtivo mais antigo

Sistema construtivo mais recente

Elementos de madeira

e As tabuas verticais tém menor largura e disposicdo idéntica aos
montantes das paredes de frontal Apresentam um espagamento maior.

e As ripas apresentam uma largura maior e um maior espagamento. Tém
secgao retangular.

o As tabuas verticais tém uma largura bastante superior a sua espessura.

Apresentam um espagamento menor.

e As ripas tém uma largura menor e um espagamento menor. Tém sec¢ao

retangular ou trapezoidal (a mais usual).

Nota: as PT mais recentes apresentam uma escolha mais cuidada dos elementos utilizados (secgdes mais homogéneas, sobretudo nas PT de melhor construggo).

Argamassas

o Argamassas terrosas com particulas (pedras, restos de construgdo, etc.)
de maior dimens&o.

e Utilizacdo de elementos de origem vegetal, como a palha, para melhoria
da coes&o.

® Argamassas terrosas mais homogéneas.

o Utilizagdo de cal como elemento de melhoria da coeséo.

Ligadores metalicos

o Utilizacdo de ligadores em aco forjado, fabricados em pequenas oficinas
locais.

e Ligadores com secgdo variavel.

o Utilizagdo de ligadores em ago com baixa percentagem de carbono,

fabricados industrialmente.

e Ligadores com secgdo constante.

Nota: Entende-se por ligador metalico todo e qualquer elemento metalico (prego, cavilha, chapa, etc.) utilizado na ligag&o entre os elementos de madeira constituintes de
uma PT, entre PT distintas e entre PT e as paredes de alvenaria ou elementos da estrutura do pavimento e/ou da cobertura. Neste contexto, entende-se por cavilha um prego

de maior dimensao.
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Quadro 2 Classificagdo das PT segundo a sua tipologia construtiva

T1S

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

s30 prumos posicionados
verticalmente. As ripas
tém seccdo transversal
aproximadamente
retangular. Prumos e ripas
sdo aplicados com grande
afastamento.

PT simples constituida por
tabuas (principalmente
costaneiras) verticais

de seccdo transversal
bastante irregular. £ uma
evolugdo da tipologia

T1S (os prumos passam

a tabuas que apresentam
menor afastamento),

mas de construgdo pouco
cuidada. As ripas tém secgdo
transversal retangular.

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

Tipologia
construtiva

T4D

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

Ripas (cm)

Paredes de Tabique Simples

T1S 8,3 = 6,8 = 24,0 = = 57 12 6,4

T2S 14,8 - 4,8 - 4,7 - - 3,3 11 4,5

T3S 15,0 = 54 = 3,4 = = 3,8 1,2 4,6
Paredes de Tabique Duplo

T4D 18,0 21,3 57 3,4 2,6 2,5 31,21 3,4 1,4 3,8

tdo significativas. Tendencialmente, as tabuas verticais da T3S tém
maior espessura e encontram-se ligeiramente mais espagadas do
que as da tipologia T2S. As PT duplo, quando comparadas com as
simples, apresentam tdbuas verticais de maior largura e uma das
tabuas é tendencialmente mais espessa que a outra. Verifica-se que
o0 espagcamento, quer das tabuas verticais, quer das ripas, € menor do
que nas PT simples.

O Quadro 4 apresenta a época de construcdo, o n.° pisos acima do
solo, bem como o tipo de informacéo recolhida em cada um dos 10
edificios analisados.
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Legenda:

Largura das tabuas da camada /;
Espessura das tabuas da camada /;
Folga entre as tabuas da camada /;
Largura da face exterior da ripa;
Espessura da ripa;

Espacamento entre ripas;

o Angulo das tabuas com o plano vertical.

T MmO N o>

Nomenclatura utilizada na medi¢do das tabuas de
madeira das PT no Quadro 3

Figura 3
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Quadro 4 Dados sobre os edificios inspecionados

Periodo estimado
de construgdo *)

N.° pisos acima

Edificios do solo

Tipologia
das PT (%)

Informacdo recolhida

Edificio 1@ Inicio Século XX 3 + s6tdo acessivel

Edificio 2 Século XVI 2 + s6tdo acessivel

Edificio 3 Século XIX 4

Edificio 4 Século XIX 3

Edificio 5 @ Inicio Século XX 2

Edificio 6 Século XIX 3

Edificio 7 @ Século XVIII 2

Edificio 8 Século XIX 4

Edificio 9 @ Século XV 3

Edificio 10 Século XIX

e inicio século XX

3 + sétao acessivel

) Informagao estimada com base em dados fornecidos pelo proprietario

(%) Ver Quadro 2

T2S,T3S e T4D

T1SeT2S

T2S e T3S

T2SeT3S

T2S,T3S e T4D

T15,T2S e T3S

T2S,T3S e T4D

T1SeT2S

T2SeT3S

— Levantamento geométrico;
— Pormenores construtivos.

— Levantamento geométrico;
— Pormenores construtivos.

— Levantamento geométrico;

— Pormenores construtivos;

— Recolha de amostras para caracterizagao
experimental das suas propriedades;

— Recolha de tramos de PT para ensaios laboratoriais.

— Levantamento geométrico;

— Pormenores construtivos;

— Recolha de amostras para caracterizagao
experimental das suas propriedades.

— Levantamento geométrico;
— Pormenores construtivos.

— Levantamento geométrico;
— Pormenores construtivos.

— Levantamento geométrico;
— Pormenores construtivos.

— Levantamento geométrico;

— Pormenores construtivos;

— Recolha de amostras para caracterizagao
experimental das suas propriedades.

— Levantamento geométrico;
— Pormenores construtivos.

— Levantamento geométrico;

— Pormenores construtivos;

— Recolha de amostras para caracterizagdo
experimental das suas propriedades.

@ Edificio de grande area de implantagdo (e.g. palacio, edificio publico) e pé-direito elevado (>3,40m)

Outra caracteristica singular do sistema construtivo das PT simples
da regido de Viseu é a inclusdo de tabuas diagonais no plano da
camada de tabuas verticais. O levantamento realizado mostrou que
33% das PT interiores (em 97 exemplares analisados) e 40 % das
PT exteriores (em 30 exemplares analisados) apresentavam essas
tabuas diagonais que intercetam as tabuas verticais e interrompem
a sua continuidade em altura.

A analise destas PT simples apontou para que a utilizacdo das
tabuas diagonais fosse uma alternativa construtiva a auséncia de
ligagdo destas paredes a outros elementos estruturais principais dos
edificios (como por exemplo as paredes de alvenaria de granito).
Tinham como finalidade aumentar a estabilidade da construcado
para impulsos ou movimentos horizontais. Foram encontradas
diferentes disposicdes construtivas organizadas em 4 grupos
principais: diagonais simples, diagonais duplas, diagonais em

rpee | Série Il | n.° 14 | novembro de 2020

tesoura e, nos casos em que existiam combinagdes das situagoes
anteriores, diagonais compostas, que se ilustram nas Figura 4a a 4d.
A configuragdo mais comum correspondeu a colocacdo da tabua
diagonal a partir da base da parede junto a uma das extremidades
(em cerca de 80% das paredes inspecionadas, a tabua diagonal tem
inicio no primeiro metro de desenvolvimento da parede), inclinada,
em média, de um angulo de 24° com a direcdo vertical, sendo
ligada no topo aos frechais. As tabuas verticais eram colocadas
posteriormente, sendo interrompidas pela passagem da diagonal, e
ligavam-se a esta através de ligadores metalicos (pregos).

Note-se que no caso das PT duplo (T4D), as diagonais constituem
uma camada de tabuas auténoma, justaposta e pregada a camada de
tabuas verticais, dotando estas paredes de maior rigidez horizontal
no seu plano, quando comparada com a das PT simples, mesmo
quando contém tabuas diagonais.
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c) Exemplo de diagonais em tesoura

Figura4 Disposicdes construtivas das tabuas diagonais

3  Detalhes construtivos

As ligacoes entre os diversos elementos de madeira que integram
as PT, bem como entre as PT e os restantes elementos estruturais
do edificio, assumem um papel fundamental no comportamento
estrutural global da construgdo. A boa compreensdo do existente
é fundamental para a construgdo de modelos de andlise fidveis a
utilizar em eventuais verificagdes do comportamento estrutural.
E por isso importante olhar com atencdo para os elementos que
efetivam essas ligagdes. Assim, na ligacdo entre as tabuas verticais e
as ripas, entre as tabuas e os frechais (superior e inferior, ao nivel dos
pisos), entre os elementos da PT e os elementos secundarios (como
os rodapés, as ombreiras, etc.) e entre PT distintas eram utilizados
ligadores metalicos sob a forma de pregos e cavilhas. Na ligagdo
entre as PT e as paredes de alvenaria de pedra (no caso de Viseu,
granito) utilizavam-se ligadores sob a forma de chapas metalicas,
que eram chumbadas na alvenaria e pregadas nas PT.

76

d) Exemplo de diagonais compostas

31 Ligagdo através de pregos e cavilhas

A andlise dos pregos e cavilhas utilizados nas paredes de tabique
mostra ter existido uma evolucdo no tipo de ligadores metdlicos
utilizados, tanto na forma como no seu fabrico. Nos edificios de
construgao mais antiga, os pregos tinham sec¢do retangular variavel
e eram fabricados por forjadores locais (Figura 5a). Os de construcao
mais recente tinham secgao retangular ou circular constante e eram
produzidos em fabrica (Figura 5b).

Através de uma campanha de inspe¢do em 3 edificios do centro
historico de Viseu, foram recolhidas 149 amostras de ligadores
metalicos. O Quadro 5 associa a tipologia e dimensé&o dos pregos
e cavilhas a sua fungdo. Os ligadores foram divididos entre aqueles
que eram forjados (seccdo variavel) e os que eram manufaturados
(secgdo constante).

O reconhecimento do papel das PT como elementos fundamentais,
integrantes da estrutura resistente dos edificios antigos pode ser
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Quadro 5 Dimensdo dos ligadores metalicos (pregos / cavilhas)

L
o 4
cIb >

Blo

Manufaturados com seccdo constante (MSC)

N.c de

Tipo de ligacao Edificio Amostras Tipologia
L1 Ed3 14 MSC
L2 Ed3 9 FSV

Ed3 28 MSC
L3 Ed 8 n MSC
Ed9 M MSC
L4 Ed9 10 MSC
L5 Ed9 9 MSC
L6 Ed9 9 MSC
Ed3 9 FSV
L7 Ed 8 18 FSV
Ed9 9 MSC
L8 Ed9 3 MSC
L9 Ed 8 4 FSV
10 Ed3 5 FSV

* seccdo média

cIl=

M

[l

Forjados com secgdo variavel (FSV)

Dimensdes — Valores médios (mm)

(L) (©)
24,2 2,2

88,3 12,2
45,8 5,6
59,6 71

46,6 52
89,6 Al

66,6 6,7
81,4 6,7
86,9 6,2
96,7 11,9
1091 7,8

152,2 10,4
72,9 18,6
171,8 16,8

Ligacdo LT  Nas tabuas das PT para melhorar a adesdo com a argamassa de revestimento
Ligacdo L2 Nas tabuas das PT exteriores para fixagdo de elementos ceramicos de revestimento

Ligacdo L3  Entre as tdbuas verticais e as ripas

Ligacdo L4 Entre as tabuas verticais e elementos secundarios (rodapés, etc.) de maior espessura
Ligagdo L5  Entre as tabuas verticais e elementos secundarios (rodapés, etc.) de menor espessura

Ligacdo L6  Entre as tabuas verticais e as ombreiras
Ligacdo L7  Entre as tabuas verticais e os frechais
Ligacdo L8 Entre PT perpendiculares entre si

Ligacdo L9 Na fixacdo das chapas metélicas as tabuas verticais, na ligagdo entre PT e parede alvenaria

Ligacdo L10 Entre vigas de pavimento e os frechais

avaliado nos pormenores construtivos observados nos edificios
investigados, nomeadamente na ligacdo entre as tabuas verticais
e entre estas tabuas e os frechais situados no topo e que efetuam
a transicdo entre a estrutura do pavimento superior e as PT. Os
frechais apresentam varias formas, como se observa na Figura 6, e as
ligacdes sdo efetivadas através de ligadores metalicos, pregos, como
se indica no Quadro 5 (Ligagdo L7).

Atipologia mais comum é a que apresenta um frechal com um sulco
continuo, central, ao longo de toda a parede (Figura 6a). Também
foram encontrados casos em que o sulco é pontual, ou seja,
existe apenas no alinhamento das tabuas verticais (Figura 6b). Por
norma, estes sulcos apresentam uma largura ligeiramente superior
a espessura das tabuas verticais. Habitualmente, a ligacdo era

rpee | Série Il | n.° 14 | novembro de 2020
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antigas e b) em PT mais recentes
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Figura 6 Ligacdo entre as tabuas verticais e os frechais (topo superior): a) com sulco continuo; b) com sulco pontual; ¢) de sec¢ao retangular
e d) com sulco lateral

Figura7 Ligacdo entre a estrutura resistente de um pavimento e os frechais: com vigas a) acopladas ao frechal ou b) totalmente apoiadas
sobre o frechal
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reforcada com a colocagdo de pregos na perpendicular a direcéo das
tabuas. Também foram encontradas situagoes em que os frechais
ndo apresentavam rasgos centrais: a sua seccdo era retangular
sem rasgos (Figura 6¢), ou tinham um sulco lateral (Figura 6d). No
primeiro caso a pregagem era realizada na diagonal e no segundo na
perpendicular a diregdo das tabuas verticais. Por regra, em todas as
tipologias utilizavam-se 1 a 2 pregos por tabua vertical, em fungdo
da sua largura e qualidade de execugao.

Também se verificou existir alguma diversidade de solugdes
construtivas na ligagdo entre a estrutura do pavimento e os
elementos verticais resistentes. Na Figura 7a) observa-se uma
situagdo em que as vigas principais do pavimento foram adaptadas
por forma a garantir o encaixe na viga de frechal, que neste caso
ndo apresenta uma seccdo retangular. No segundo caso (Figura 7b),
as vigas de pavimento estdo apoiadas sobre a viga de frechal; neste
caso, algumas vigas eram continuas e outras interrompiam em cima
da PT, mostrando claramente o papel estrutural destas paredes.

Nas ligagdes entre PT ortogonais também foram observadas
situacbes muito diversas. Em alguns casos (estima-se que em
paredes de importancia secundaria) ndo existia qualquer ligacdo
entre as tabuas verticais; em contraponto, observaram-se situagdes
em que existiam cavilhas de grande dimensdo (ver Quadro 5 —
Ligacdo L8), sendo usados 3 ou 4 ligadores metalicos distribuidos
pela altura total da parede (com espacamentos iguais, entre 0,5 e
1,0 m).

3.2 Ligagdo através de chapas metalicas

Na ligacdo entre as PT interiores e as paredes em alvenaria de
granito também foram encontradas duas tipologias alternativas:
ou ndo existia qualquer ligacdo fisica, ou essa ligagdo era efetivada
através de chapas metalicas retangulares (Figura 8b) que eram
colocadas em ambas as faces das PT (em construcdes de pior
qualidade era colocada apenas uma). Do lado da parede de
alvenaria a chapa era fixada com chumbo (observe-se os sulcos
na chapa que entrava na parede para permitir uma melhor adesdo
(Figura 8a)). O comprimento da entrega da chapa na parede de
alvenaria corresponde a cerca de 30% do seu comprimento total.
Do lado das PT as chapas tinham 2 ou 3 orificios e a ligagdo era

efetuada através da pregagem de conetores na perpendicular as
tabuas verticais. Observou-se a existéncia de 1 ou 2 chapas por
ligacdo. Quando existia apenas um ligador metalico, em regra
estava colocado a uma distancia compreendida entre 35% a 50%
do pé direito do edificio em relacdo a base. Quando existiam
dois ligadores, localizavam-se aos tercos do pé direito. Nos casos
analisados, todos os conetores metalicos eram em aco forjado.

Ligacdo entre PT e paredes de alvenaria: a) chapa
metalica; b) pormenor construtivo

Figura 8

Nalgumas ligagdes entre PT ortogonais observou-se o uso de chapas
(retangulares ou em forma de cantoneira) com orificios (3 ou 4 por
chapa) para permitir a sua fixado as tabuas através de pregos.

O Quadro 6 apresenta as dimensdes médias das chapas metalicas de
ligacdo de 12 PT as paredes de alvenaria, do edificio 6. Em trés destas
paredes existiam duas chapas e nas restantes apenas uma, tendo-
-se analisado no total 15 chapas metalicas. A tipologia apresentada
no Quadro 6 ¢ a mais comum encontrada no total dos 10 edificios
inspecionados.

Constatou-se que as PT que possuiam este tipo de ligacdo as paredes
de alvenaria exteriores ndo continham tabuas diagonais, crendo-
se que o uso destas tabuas poderia constituir uma alternativa a
utilizagdo de ligadores metalicos.

Quadro 6 Dimensao média das chapas metalicas de ligacdo entre PT e paredes de alvenaria

Tipo de ligagdo N.° de Amostras

Comprimento (L)

Chapas de ligacao 15 163
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4  Caracterizacao experimental
das propriedades dos materiais

Apos a caracterizagdo geomeétrica e construtiva das PT, procedeu-
se a recolha de amostras dos seus materiais constituintes: madeira,
argamassa e ligadores metalicos, com o objetivo de caracterizar
algumas das suas principais propriedades mecanicas.

41 Elementos de madeira

Os elementos de madeira presentes nas PT constituem o seu
"esqueleto” sendo determinantes para o seu comportamento
estrutural.

Deste modo, o primeiro dado a obter foi a espécie de madeira
utilizada na construcdo das PT estudadas. Apds a observagdo macro
e microscdpica dos cortes histologicos realizados, constatou-se que
a espécie mais comum era o pinho bravo (Pinus pinaster Aiton.),
embora, pontualmente, se tenham encontrado alguns elementos
de madeira de castanho (Castanea sativa Mill). Trata-se de duas
espécies de arvores muito comuns da regido.

Em seguida foi realizada uma campanha de ensaios mecanicos
no Laboratdrio de Mecanica da Madeira, da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV) para conhecer as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira, nomeadamente ensaios: a flexdao
estatica (Figura 9a), a dureza (pelo método de Chalais-Meudon) e a
compressao axial (direcdo paralela as fibras) (Figura 9b). As amostras
foram preparadas de acordo com as normas de referéncia ([10],
[11] e [12]). Foram ensaiados 55 provetes a flexdo estatica, 104 a
compressdo axial (direcdo paralela as fibras) e 36 a dureza superficial.
O Quadro 7 apresenta os valores obtidos nos ensaios laboratoriais.

Os resultados sdo apresentados para as duas espécies de madeira
encontradas: Pinus pinaster Aiton. (P) e Castanea sativa Mill. (C).

a)

Figura9 Ensaio laboratorial em elementos de madeira: a) flexdo

estatica; b) compresséo axial

4.2 Argamassas de enchimento e revestimento

Nas PT, a argamassa é considerada um elemento secundario, com
fungdes de enchimento e de revestimento. No entanto, ndo se deve
menosprezar o seu papel, uma vez que, para além de servir como
material base de acabamento, protege a estrutura de madeira.

Com o intuito de caracterizar este material, foram realizados no
Laboratdrio de Materiais de Construgdo da ESTGV os seguintes
ensaios: analise granulométrica, plasticidade, composi¢do quimica e
mineralogica elementar (método da calcinagdo e ensaio do acido) e
SEM/EDS (microscopia eletronica de varrimento e analise quimica),
todos de acordo com as normas em vigor ([13] e [14]).

A Figura 10 apresenta as curvas granulométricas de argamassas
provenientes de dois edificios situados no centro urbano de Viseu:
o edificio 3 e o edificio 4. Constata-se que ambas as curvas sao
extensas (as dimensdes das particulas estdo compreendidas entre
0,001 e 10 mm) e bastante semelhantes, o que pode significar que

Quadro 7 Valores experimentais obtidos nos ensaios aos elementos de madeira

Valores médios

Tipo de ensaio Grandeza

Coeficiente de variagdo
(%)

Desvio padrdo

Tensdo de rotura (N/mm?) 95,2
Flexdo estatica

Deslocamento (mm) 15,7
Compressio axial Tensdo de rotura (N/mm?) 40,0
(paralela as fibras) Deslocamento (mm) 6,7

Profundidade (mm) 11
Dureza (CM.)

Dureza (N) 445

P Pinho bravo (Pinus pinaster Aiton.)
C Castanho (Castanea sativa Mill.)
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122,6 14,3 18,0 151 14,7
13,2 43 2,9 27,4 21,8
46,1 3,6 59 89 12,8
3,6 2,0 0,6 29,2 16,5
1,29 01 0,2 10,6 12,8
24,5 1,8 78 26,4 31,8
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a origem geografica do material utilizado na sua composicao (terra)
seja a mesma.
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Figura 10 Curvas granulométricas das amostras de argamassa

pertencentes ao a) edificio 3 e b) edificio 4

A analise SEM/EDS foi realizada na Unidade de Microscopia
Eletrénica e de Varrimento da Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro, em 6 amostras de argamassa, provenientes dos mesmos
edificios. Revelou-se fundamental na definicdo da composicdo
quimica elementar do material ensaiado. A Figura 11 apresenta os
resultados em duas das amostras analisadas. Como se pode observar,
a composicdo quimica elementar do material ensaiado é diferente,
sobretudo no que se refere a presenca de calcio (Ca). A amostra da
Figura 11a), com uma percentagem de calcio menor, na ordem dos
4%, é caracteristica de um material terroso, normalmente associado
aos edificios de construgdo mais antiga. O material desfaz-se muito
facilmente e a coesdo era melhorada com a incluséo de elementos
vegetais, como a palha seca.

Pelo contrario, a amostra da Figura 11b) apresenta uma percentagem
de calcio de 32%. Isto significa que ao material terroso foi adicionado
um ligante hidraulico (por exemplo a cal apagada). A designacéo
adotada nesta situagdo é argamassa terrosa bastarda. Nestes casos,
o material de enchimento é mais duro e torna-se dificil desfazé-lo
com a pressao dos dedos. £ caracteristico de argamassas de edificios
de construgdo mais recente.
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Figura 11 Espectros tipo obtidos através da analise SEM/EDS em
amostras de argamassa a) sem calcio e b) com célcio

4.3 Ligadores metélicos

Como ja foi descrito no ponto 3, os ligadores metélicos sao
essenciais, uma vez que sdo responsaveis pela conexdo entre os
diversos elementos das PT e entre estas e os outros elementos
resistentes dos edificios.

Aproveitando a recolha de diversas amostras, foram realizados dois
ensaios mecanicos: tracdo e microdureza de Vickers, e procedeu-se
a sua analise metalografica.

As amostras foram retiradas cuidadosamente das PT com o
objetivo de ndo serem submetidas a tensdes de flexdo. Em geral,
apresentavam uma ligeira corrosdo superficial, sem perda de seccao
efetiva. Os ensaios decorreram no Laboratério de Resisténcia dos
Materiais da ESTGV.

Para a realizacdo dos ensaios (de acordo com [15]) foram
selecionadas amostras de maior dimensdo (cavilhas e chapas
metdlicas), por se adequarem melhor a execucdo dos ensaios. De
facto, a amarracdo das amostras para evitar o escorregamento
nas amarras (especialmente das cavilhas que, pela sua dimensdo
e geometria, eram dificeis de maquinar) foi o maior desafio na
realizacdo desta campanha de ensaios.
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No Quadro 8 apresenta-se os resultados obtidos no ensaio a tragdo
para os ligadores metalicos, em que: A é a area da secgdo ensaiada,
F.. € o valor da forca maxima obtida, U__ e o deslocamento e a

extensdo correspondentes a F__, respetivamente, e f _ é a maxima
3 max max
tensédo de tracdo obtida.

Quadro 8 Resultados obtidos no ensaio a tragdo dos ligadores
metalicos tipo FSV

max max € oo

Edificio / Amostra

A
(mm?)  (kN) (mm) (mm/mm) (N/mm?)

Chapas metélicas

Edificios 3 e 8
1 672 2573 13,96 0,20 382,90
2 61,5 23,05 3,77 0,08 374,86
3 73,7 24,46 11,40 0,25 331,75
4 59,4 19,14 8,96 0,21 322,23
5 171,0 79,92 12,40 0,30 467,35
6 86,4 33,96 8,00 0,15 393,05
7 98,0 51,54 9,56 0,19 526,18
8 52,0 18,71 3,66 0,07 359,72
9 932 4172 1276 0,22 447,81
10 62,8 2407 N7 0,17 383,53
Valor médio 398,94
COV (%) 15,92%
Pregos / Cavilhas
Edificio 3
1 23,8 8,69 1,90 0,04 365,85
2 469 1646 4,06 0,09 35118
3 25,6 8,53 9,43 0,47 333,47
4 29,2 137 950 0,16 389,78
5 397 1437 826 0,29 362,23
6 29,6 9,98 7,03 0,20 348,80
7 27,0 9,43 5,66 0,12 348,67
Edificio 8
1 27,5 8,63 0,31 0,01 313,85
2 41,0 1587 10,86 0,13 387,57
3 25,5 8,61 6,56 0,12 337,57
4 68,1 23,07 15,80 0,41 339,02
5 16,0 568 1196 0,22 354,86
6 60,8 2824 10,63 0,29 464,50
7 37,8 12,67 1,29 0,04 335,42
Valor médio 359,48
COV (%) 10,16%

COV Coeficiente de variagéo
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O ensaio de microdureza de Vickers foi realizado de acordo com os
procedimentos preconizados em [16]. As amostras foram obtidas a
partir de pregos/cavilhas retirados do edificio 3. Todas as amostras
eram de ligadores fabricados por um processo de forja. Em cada
amostra foram realizadas 10 indentagdes: 5 em zonas sem inclusdes
e 5 com incluses, segundo a seccdo transversal do ligador. Os
resultados obtidos estdo indicados no Quadro 9 e resultam da
média dos valores obtidos.

Quadro 9 Resultados obtidos no ensaio de microdureza de Vickers

(HV10)
Amostras (valores médios) Desvio COV
Média = 7o

2 3 4 5 6 Padrdo (%)
Sem
; ~ 161 160 145 124 169 131 158 150 16 10,43
inclusdes
Com~ 168 175 132 137 179 139 169 157 18 11,75
incluses

A presenca de inclusdes nas amostras podera explicar algumas
diferencas pontuais nos resultados. A este facto ndo devera ser
alheia a circunstancia do material ensaiado apresentar, quer neste
ensaio, quer no ensaio a tragdo, uma grande heterogeneidade,
visivel pela presenca de zonas mais escuras (inclusdes), como se
pode verificar na Figura 12b). Em relacdo a andlise micro estrutural,
cujas amostras foram preparadas de acordo com [17] (Figura 12a),
foi possivel observar que apresentam um tamanho de gréo idéntico.
Também foi observada a presenca das duas fases do processo de
fabrico, a ferrite e a perlite, o que permite concluir que estamos na
presenca de aco forjado.

Figura 12 Andlise micro estrutural: a) preparacdo das amostras e
b) superficie da amostra

5 Consideragées finais

Portugal possui um vasto patrimonio edificado com paredes de
tabique (PT). A partir de meados do século XX, com a industrializagdo
da construgdo e o aparecimento do betdo armado como o
principal material utilizado em elementos estruturais, as PT foram
progressivamente desaparecendo.

Através de uma campanha de inspecdo em 10 edificios que
se consideram representativos dos sistemas construtivos
caracteristicos da regido de Viseu, foi possivel criar tipologias
de PT e associar-lhes grandezas, nomeadamente dimensdes e
espacamentos médios dos elementos de madeira e caracteristicas
particulares, como a existéncia de elementos de madeira diagonais.
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A andlise dos resultados obtidos permitiu ainda apontar diversos
fatores que se interrelacionam e podem justificar as diferentes
caracteristicas encontradas nas PT e aos quais se associa uma
maior ou menor qualidade construtiva destes elementos: 0 acesso
e qualidade dos materiais de construcdo, a época de construcao, o
conhecimento empirico do construtor e a capacidade financeira do
dono de obra. Por outro lado, essa mesma analise permitiu concluir
que as PT existentes nos edificios situados em Viseu fazem parte da
estrutura resistente dos edificios, funcionando, por exemplo, como
elementos de suporte dos pavimentos (Figura 7). Para além disso, a
forma como se interligam entre si e com os restantes elementos da
estrutura (pavimentos e coberturas em madeira macica e paredes
de alvenaria resistente), promove o comportamento em caixa destas
construgdes (“box behaviour”) necessario para garantir o adequado
comportamento estrutural destes edificios.

A anélise dos elementos e materiais constituintes das PT e os ensaios
de caracterizagdo experimental realizados a cada um dos materiais (a
partir de uma amostragem significativa de exemplares) permitiram
obter informacé&o relevante sobre estes elementos construtivos. Os
elementos de madeira que formam a estrutura resistente principal
das PT sdo, fundamentalmente, de madeira de pinho bravo (Pinus
pinaster Aiton.). Nas situagdes em que os edificios sofreram obras
de manutencao regulares, ou que foi evitada a entrada de 4gua no
interior dos edificios, a madeira conservou quase na integra as suas
caracteristicas fisicas e mecanicas; destaca-se neste ponto o papel
primordial do material de enchimento e revestimento (argamassa)
como camada de protecédo da estrutura de madeira das PT.

Relativamente a argamassa, 0s ensaios mostram que apresenta uma
curva granulométrica extensa e é geralmente constituida por um
material terroso. Foram encontrados na sua composicao residuos
de compostos de calcio e de matéria organica, com diferentes
percentagens, permitindo diferenciar épocas de construcao,
nomeadamente identificar argamassas mais recentes pela maior
percentagem de cal presente na mistura. Por outro lado, os ligadores
metdlicos apresentam uma grande variabilidade geométrica,
relacionada com o local onde se encontravam aplicados. Os ensaios
laboratoriais permitiram caracterizar o material como sendo uma
liga metélica de aco forjado. O ensaio de tracdo e de Vickers mostrou
existir uma grande variabilidade nos resultados, a que ndo é alheio o
seu processo de fabrico.

Finalmente, acredita-se que os dados geométricos, os pormenores
construtivos e os resultados experimentais relacionados com
as PT que se apresentam neste artigo constituem informacdo
importante para os investigadores e os profissionais na area da
intervencdo/reabilitacdo de edificios antigos, contribuindo para
a melhoria do conhecimento sobre este sistema construtivo tdo
presente na grande maioria das constru¢des mais antigas (anteriores
a massificacdo do uso de betdo armado) em Portugal.

A investigacdo sobre PT prossegue, nomeadamente com a
realizacdo de novas campanhas de ensaio in situ e em laboratdrio
que permitem melhorar o conhecimento existente sobre o
comportamento estrutural global destes elementos [18], [19] e [20].
Sé assim se poderd promover a reabilitacdo eficiente, e de forma
economicamente vidvel, das PT através de intervenc¢des adequadas,
mitigando o risco de se perderem estes elementos integrantes e
fundamentais do patrimonio edificado antigo em Portugal.
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