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RESUMO

As construcdes tradicionais em alvenaria de x@&terh parte do vasto patrimonio edificado
universal. Pese o0 extenso patrimonio edificadoimegavel importancia histérica e cultural
das construcbes em alvenaria de xisto, sdo parsosstudos caracterizadores do seu
comportamento mecanico. Assim, pretende-se comesepte estudo contribuir para o
conhecimento cientifico neste dominio através dacterizacdo detalhada do comportamento
mecéanico das alvenarias tradicionais de xisto, iptissndo a preservagdo e salvaguarda
deste patriménio.

Em Portugal continental, as alvenarias em xistmeinam-se espalhadas ao longo de varias
regibes do territério nacional, variando as tip@sgdas construcdes, as metodologias
construtivas e até o proprio xisto. As metodologiasstrutivas foram desenvolvidas em
direta relacdo com varios fatores que as influeaniaadaptando-se a diferentes ambientes e
requisitos, dando origem a uma grande diversidagldigblogias que hoje existem no
territério Portugués. Neste estudo séo apresentadasalisadas diferentes tipologias e
metodologias construtivas. S&o também apresentasigsrincipais danos observados nas

construcdes tradicionais de alvenaria de xisto.

O xisto utilizado nas construcdes tradicionaislderaria era tipicamente extraido do local de
implantag&o, ou nas vizinhancgas, das constru¢cteqrébente tese caracterizam-se amostras
de xisto de cinco zonas distintas do territérioora, nomeadamente, Vila Nova de Foz Coa,
Serra de Arga, Barqueiros, Carrazedo de Monteneg&wobral de Sdo Miguel. A analise
efetuada aos xistos das diferentes regides peralt@uncar a caracterizacdo dos xistos quanto

a porosidade, densidade, resisténcia mecanicéséresa a cristalizagéo de sais.

Realizaram-se em laboratério ensaios mecanicos padeterminacdo da resisténcia a
compressao uniaxial de prismas e da resisténciangpressao diagonal de paredes de
alvenaria de xisto, contemplando ainda a existédeiaeforco estrutural. Foi reproduzida a
tipologia muraria mais comum, de dois paramentosp cecurso a materiais e técnicas
construtivas tradicionais. Os resultados obtidasggam avaliar as propriedades mecanicas
das alvenarias de xisto, perceber o seu funcionanestrutural e avaliar a eficacia de dois
sistemas de refor¢o estudados.
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ABSTRACT

The traditional schist masonry constructions aret pé& the vast universal architectural
heritage. Although the extensive built heritage amteniable historical and cultural
significance of the traditional schist constructipstudies aiming at the characterization of its
mechanical behavior are scarce. Therefore, thidysisl intended to contribute to scientific
knowledge within this field through the detailedacicterization of the mechanical behavior

of traditional schist masonry, allowing the presgion and safeguarding of this heritage.

There are many buildings in schist masonry sprdladvar Portugal, varying the buildings
typology, the constructive techniques and even tyme of schist. The constructive
methodologies of these traditional structures Hasen developed in direct relation with the
various influencing factors, adaptation to diffdreenvironments and requirements,
originating a wide diversity of typologies still iskng in the Portuguese territory. This study
presents and analyzes different typologies andtangisn methodologies. The main damage
types observed in the traditional schist masonnstractions are also presented.

The schist used in traditional masonry construstios typically extracted from the
construction site. This study provides a charazation of schist’'s from five distinct areas of
Portugal. Tests have been carried out to charaetesthist’s regarding porosity, density,

mechanical strength and resistance to salt crizstatn.

Prisms and walls made of schist were preparede@nlaghoratory to assess the compressive
strength and the diagonal compressive strengtheotisely, considering also the presence of
strengthening. The most common schist masonry ogyoftwo leaves) was reproduced using
traditional building techniques. The results acht\allowed to determine the mechanical
properties of the schist masonry, to interpresitactural behavior and to assess the efficiency

of the adopted strengthening systems.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

As pedras naturais sdo, a par da terra e da madeirais antigo material construtivo. A
difusdo deste material construtivo por todo 0 mutkelee-se néo so as suas boas propriedades
de resisténcia e durabilidade, mas sobretudo didizde de aplicagdo na construcdo de
abrigos. A possibilidade de aplicacdo deste matsem qualquer alteracdo do seu estado
natural permitiu a proliferacdo de diferentes mekogias construtivas com uma grande
diversidade de tipos de rochas, normalmente exedenas proximidades do local de

implantacéo das construcdes.

As construgfes em xisto localizam-se especialmemieonas onde existe xisto no solo. A
facilidade da sua extracdo e aplicacdo permitiu gueersas tipologias construtivas

proliferassem variando com os fatores culturaisias® e econdémicos da regido. Atualmente
as construcdes em xisto representam um legadoraultarquitetonico e histérico muito

importante em Portugal e noutros paises da EuMpgue concerne as construcées em xisto,
0 patrimonio nacional ndo se restringe as consisugtrais. Sdo diversos os exemplos de
construgées monumentais existentes em Portugaleaaammente, fortificacées, pontes e

edificacdes religiosas que atribuem valor culteralonumental as construcdes em xisto.

O patrimonio rural existente no territdrio nacignamn particular na regido das Beiras deu
origem a marca turistica das aldeias do xisto, congmdo o potencial turistico e econémico

que a construcao tradicional de alvenaria de yietsui em Portugal. Considerando que estas
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construgbes encontram-se na sua maioria distribui@as regides do interior do pais, a
valorizagdo do potencial turistico do patriméniaatudas constru¢des tradicionais de
alvenaria de xisto podera ser um fator importardecontribuicdo para a revitalizacao
econdmica, social e cultural do interior de Portugavalorizacdo do patrimonio nacional das
construcdes tradicionais em xisto permitiria o desvimento de acdes para a recuperacao e
reabilitacdo do edificado, assim como, para a Hdmpagao de monumentos e espacos

urbanos.

1.1 Objetivos e metodologia

Apesar da existéncia de construgcdes em xisto esredifes partes do mundo, existem
pouquissimos estudos sobre o comportamento estrudeste tipo de construcdes. Assim,
pretende-se que este estudo seja um contributatiampe para o preenchimento desta lacuna
existente no conhecimento, através da caractedzéet@lhada do comportamento material e
estrutural das construgcdes em xisto, contribuireladeste modo para a preservagao e

salvaguarda deste patrimoénio.

Este trabalho de investigacdo tem a particularidddeinterligar as diversas areas de
conhecimento envolvidas no estudo das construcf@ticibnais, como a geologia, a
geografia, a arquitetura, a histéria e a engenhBeea que os resultados deste estudo possam
efetivamente contribuir para o avanco do conhedmeelativamente as construgbes em
xisto, torna-se necessario adotar uma abordagentidiscipblinar, envolvendo todas as
componentes relacionadas com o tema. Por outrpdatiende-se que esta abordagem holistica
é perfeitamente compativel com o aprofundamentmagonente de trabalho relacionada com a
engenharia, nomeadamente o comportamento mates#aigural das construgdes em xisto.

Desta forma, torna-se necessario estudar as aastices geoldgicas do xisto, assim como a
distribuicdo geogréfica desta rocha e das construgéie utilizam este material. A histéria da
aplicacdo do xisto na construcdo e o seu relacienamcom fatores socioecondémicos e
demograficos, interligados com as tipologias cotigas nas diferentes zonas geograficas,
permitem compreender melhor o comportamento destaguras.

No que concerne especificamente ao comportamematigal, existe um grande vazio de
conhecimento relativamente ao funcionamento megades estruturas em xisto. Desta
forma, torna-se necessario um estudo pormenorizamo o intuito de caracterizar o

comportamento mecanico relativo as diferentes dgiak e metodologias construtivas
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tradicionais, criando assim as bases para um mg@roso processo de andlise,

dimensionamento e verificacdo da seguranca dasrapdss em xisto.

Com esta tese pretende-se desenvolver e aprofeundanhecimento das constru¢cdes em
xisto, através do estudo destas construcdes tpadisi a nivel geoldgico, historico,
arquitetonico, material e estrutural, no contexaatdjués. Assim, sera possivel caracterizar o
comportamento mecanico destas estruturas e dosnsmesiais constituintes, determinar a
capacidade resistente e desenvolver metodologiesfalgo adequadas, tendo em conta o seu

valor patrimonial.

Resumidamente os principais objetivos do preseasttgle séo:
- Caracterizar as principais tipologias constridiga alvenaria de xisto em Portugal,
- Caracterizar o comportamento mecanico e deternam@rincipais propriedades fisicas
e mecanicas dos diferentes tipos de xistos exéestant territdrio nacional;
- Caracterizar o comportamento mecanico de pamglad/enaria tradicional de xisto;
- Propor e estudar metodologias de reabilitacaquattas as construcdes tradicionais de

alvenaria de xisto.

Para se atingir os objetivos propostos, comecopeseestudar e identificar os locais com
presenca de xisto. Paralelamente realizaram-se&tlanantos das tipologias construtivas e
mapeamento de danos nas regides onde existemugdiestrtradicionais de alvenaria de xisto.
Foram recolhidas amostras de xisto em cinco lamgdes distintas tendo em comum a
existéncia de construcdes de alvenaria tradicideatisto e a presenca de xisto no subsolo.
Seguidamente, foram realizados ensaios laborat@as diferentes tipos de xistos para a sua

caracterizagao fisico-quimica e mecanica.

bY

Tendo em vista a realizacdo de ensaios laborapr@iocedeu-se a identificagcdo das
argamassas comummente aplicadas, tendo-se estuatadstras recolhidasn-situ e
produzido argamassas em laboratorio. Posteriormprdeedeu-se a construcao de provetes e
a realizacdo de ensaios laboratoriais para a esimstdo do comportamento mecéanico da
alvenaria de xisto. Realizaram-se campanhas deosngara a determinacdo da resisténcia
mecanica a compressdo de prismas construidos caesntijos de argamassa. Para a
determinacao da resisténcia ao corte e do méduldistiercdo foram realizados ensaios de
compressao diagonal em paredes. Os ensaios deecaagdo mecanica da alvenaria foram
concluidos com a execucao e ensaio em compressgandl de duas propostas de reforco em
paredes de xisto.
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1.2 Estrutura da tese

No capitulo 2, apresenta-se uma visao geral do@sta arte no ambito das diferentes areas
disciplinares relacionadas com a tematica das waiss de alvenaria de xisto,

nomeadamente a geologia, a arquitetura, os materaistrutivos e as estruturas. Assim,
apresentam-se 0s principais aspetos relacionadosacgeologia com particular incidéncia

nas rochas metamoérficas concretamente nos diferexistos existentes. Sao também
apresentados e analisados os principais resultéelcensaios a amostras de xisto de trés
estudos elaborados em diferentes zonas do paisadamente, Tras-os-Montes, Beiras e
Alentejo. Sera ainda abordada a aplicabilidadeamstoucéo do xisto no territorio nacional,

assim como as principais caracteristicas tipol&gatas constru¢cdes de xisto. No final do
capitulo apresentam-se 0s aspetos gerais da aggtisemental das constru¢des de alvenaria,
dando-se particular relevo aos ensaios de commressaxial e aos ensaios de compressao
diagonal, dado que estes ensaios foram realizaal@amampanha experimental desenvolvida

neste estudo.

No capitulo 3 apresenta-se a caracterizacdo daipais tipologias das construcbes

tradicionais de alvenaria de xisto, assim como rogipais danos observados neste tipo de
construcdo. Neste capitulo sdo detalhados os paiscaspetos arquitetonicos e construtivos
dos edificios em alvenaria estrutural de xisto. taathém apresentados os principais tipos de
construcdes de xisto nacionais, como castelosicedifreligiosos, pontes, moinhos e muros.
No que concerne aos danos observados, inicia-seiomarabordagem geral da alterabilidade
das rochas apresentando-se uma analise dos prndaaos dos elementos pétreos. Sdo
também apresentados os diversos danos fisicosjogpsim mecéanicos relacionados com as

construcdes tradicionais de alvenaria de xisto.

O capitulo 4 é dedicado a caracterizacdo mateoatisto. Sdo apresentados os resultados
obtidos na campanha de ensaios experimentais deégielav sob amostras de xisto
provenientes de cinco regides de Portugal, em terdas principais propriedades fisico-
quimicas e mecanicas. E ainda realizada uma amélisparativa entre os xistos provenientes

das diferentes regifes, assim como uma analisearatiya dos diferentes ensaios realizados.

No capitulo 5 apresenta-se a caracterizacdo do antenpento estrutural das alvenarias
tradicionais de xisto. S&o descritos e apresentadossultados dos ensaios realizados as
diferentes argamassas utilizadas na preparacaoaldasarias de xisto. Neste capitulo

descrevem-se os trabalhos de execucao de prispaasdes de xisto, bem como os respetivos
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resultados da campanha experimental, nomeadamerdaiog para determinacdo da
resisténcia mecéanica a compressdo axial e ensai@s @ determinacdo da resisténcia
mecanica a compressao diagonal. Sdo também a@m@asrtuas propostas de refor¢o, assim
como os resultados e respetiva analise dos ensa@igados a paredes reforcadas. Em
conjunto, o capitulo 4 e o capitulo 5 permitem aac®rizacdo aprofundada do

comportamento mecanico das alvenarias tradiciateaissto.

Por ultimo, no capitulo 6 apresentam-se as conetusidais deste estudo e propostas de

trabalhos futuros na sequéncia do estudo desedwolvi
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Capitulo 2
ESTADO DA ARTE

O presente capitulo aborda o estado do conhecimelatovo as construcdes tradicionais em
alvenaria de xisto e o0s principais fatores relamilms com estas. Apresenta-se 0
enquadramento do xisto na vertente geoldgica, etamoente abordando a sua origem
metamorfica, a distribuicdo geografica das rochatamorficas, e do xisto em particular, no
territdrio nacional, assim como se apresenta umectmizacao dos diferentes tipos de xistos.
Caracteriza-se também o xisto utilizado com fungi&rutural nas construcdes, as
metodologias construtivas tradicionais e as diteetipologias das construgdes tradicionais
de xisto em Portugal. No final do capitulo apresesgt uma visao geral sobre alguns ensaios

para a caracterizacdo mecanica da alvenaria.

2.1 Geologia da Peninsula e de Portugal

A Peninsula Ibérica é constituida por um socoatist dominado pelo Maci¢co Hespérico,
também conhecido por Meseta Ibérica ou Macico Anfigigura 2.1). Portugal continental
faz parte da maior unidade morfoestrutural da PRetdnlbérica, o Maci¢co Antigo, que, de
Espanha, entra largamente no nosso pais, onde todga Minho, Tras-os-Montes, a maior
parte das Beiras e do Alentejo, formando um conjdettrocos aplanados.
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Figura 2.1 — Unidades estruturais da Peninsuléctoél. Bacias Cenoantropozoicas; 2. Cadeias

Mesocenozoicas; 2. Cadeias Alpinas; 4. Macico HispdAires-Barros, 2001).

Do ponto de vista geologico, o territorio de Poalugontinental divide-se nas seguintes
unidades: o Maci¢co Antigo, as Orlas marginais cezgnmoicas ocidental e meridional e as
Bacias inferiores dos rios Tejo e Sado (Figura.2\®) Maci¢co Antigo, também conhecido
por Meseta, predominam as rochas igneas e metaagrigtnquanto nas restantes unidades
predominam as rochas sedimentares. Estas grandksles tém correspondéncia nos tipos
de rochas de construcdo que ai se encontram digigmnpelo que o patrimonio construido
mostra um zonamento regional que reflete fortemente enquadramento litoestratigrafico
(Marqueset al, 2006).
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Figura 2.2 — Grandes unidades litoestratigrafieaBartugal continental (Marquesal, 2006).
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Cerca de sete décimos do territério nacional cental sdo constituidos por um conjunto de
rochas pré-cambricas e paleozdicas, com predondeioxistos, granitos e quartzitos,
enrugados ou deslocados por varios ciclos orogéniBoito, 2008). Na sua maioria, 0
territdrio nacional € dominado pelos granitos, xi® também uma grande prevaléncia de
solos constituidos por xistos nas suas diversasafar De facto, pelo patrimoénio edificado
antigo denota-se 0 extensivo recurso a estes ghms tle rochas para a edificacdo. Em

particular, os xistos existem em todo o norte ds,&eiras e grande parte do Alentejo.

Marqueset al. (2006) refere que as rochas mais antigas de Rbfturgnam grupos litologicos
muito heterogéneos, profundamente transformadadaeos sucessivos agentes tectonicos e
erosivos que os afetaram. S&o de idade pré-camiges seja designada por série negra,
como alguns gnaisses, guartzitos e vulcanitos dald$te Alentejano, ou complexo xisto-
grauvaquico com grandes extensbes de xisto na Eeina leste do Douro. O restante
territdrio nacional é dominado pelas rochas sediares que se estendem por trés zonas: a
orla ocidental, a orla meridional e as bacias &i@s do Tejo e do Sado, tal como se pode

observar na Figura 2.1.

2.2 Rochas metamorficas

O metamorfismo é definido como a soma de todasaasformacdes que causam rearranjos
dos elementos da rocha a uma escala atémica, lewancha recristalizacdo no estado sélido,
com ou sem fase liquida, como resultado de varsagademperatura, pressdo ou composicao
(Kornprobst, 2002). Por seu lado, Smulikowski (200@nsidera que o metamorfismo € um
processo que envolve alteracbes no conteldo/cogdmodos minerais e/ou microestrutura da
rocha dominantemente no estado sélido. Este pro@&ssbretudo devido a um ajustamento
da rocha a condi¢des fisicas que diferem das queele originalmente se formou e que
também diferem das condi¢des fisicas que normaémeobrrem na superficie da terra.
Robertson (1999) descreve que a diversidade desadetamorficas resulta da combinagéo
de efeitos de uma série de processos tectonicas regiamorficos agindo num amplo
espectro de protolitos que podem ser sedimenigresys ou rochas que sofreram uma prévia

metamorfose.

As rochas metamorficas tém origem na alteracdcodeas pré-existentes através de acdes
derivadas de altas temperaturas e/ou pressdoesgMoety (2008) refere que a temperatura
requerida para a formacdo de rochas metamoérficaséni@o alta como a temperatura do
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magma, de facto podem ocorrer alteracdes signifaatnas rochas a temperaturas bem
abaixo das temperaturas necessérias para as derrete

Segundo Robertson (1999), o metamorfismo englotestas alteracdes de estado sélido que
ocorrem entre os estados limites superior e infetm metamorfismo. Entende-se estado
limite inferior, como o momento em que as transtgfées comecam a ocorrer em rochas
sedimentares pouco depois da deposi¢cdo e estade Boperior quando a rocha inicia a
derreter ndo se comportando como um solido. A fitamscdo inicial é designada por
diagénese, que segundo Arleti al. (2007) corresponde a todas as alteracées quimicas,
mineraldgicas, fisicas e biolégicas sofridas por sedimento apos a deposicao inicial e
durante e apés litificacdo, exclusiva da alteragfigerficial e de metamorfismo. No entanto,
Robertson (1999) considera que a fronteira entdiagénese e o metamorfismo é algo

arbitraria e muito dependente da litologia envavid

Por sua vez, Marquet al. (2006), mencionam gque o metamorfismo engloba asemsas
transformacdes, mineraldgicas, quimicas e estigtsrdridas pelas rochas solidas ao serem
submetidas as condi¢des fisico-quimicas existamssprofundidades abaixo da diagénese.
Os minerais deixam de ser estaveis e desaparedgimaado a formacdo de outras fases
minerais estaveis nas novas condi¢fes. As tranafiiies originadas pelas substituicdes de
minerais e texturas podem acontecer de forma ctanjuun separada, mas, em qualquer caso,
sdo sempre funcdo do tipo e da intensidade do roefiamo sofrido e da litologia da rocha

envolvida no processo.

Kornprobst (2002) refere que o metamorfismo geratmeocorre em condicbes de
temperatura e pressdo superiores a diagénese, matiraza intrinseca dos mecanismos
fisico-quimicos € a mesma em ambos o0s processosne@morfismo é geralmente
relacionado com o fendmeno organico ou pré-orga@ncpanto a diagénese esta relacionada

com a dinamica das bacias sedimentares.

O metamorfismo causa alteracdes na textura, nat@stre, em certas situacoes, até nos
minerais constituintes das rochas, modificandouas propriedades fisicas. As modificacbes
podem melhorar algumas propriedades mecanicas, camdém podem diminuir a

resisténcia da rocha (Johnson e De Graff, 1988).

10
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O calor e a pressdo normalmente fazem com que wsrams recristalizem, sendo que os
minerais originais podem formar grandes cristara éigacbes muito fortes entre si ou, pelo
contrario, podem desaparecer por completo e sumgimevos minerais dadas as novas
temperaturas e pressdes. A pressao pode origid@fcamacdo das rochas, compressoes,

tracdes ou flexdes, sempre durante o estado sfdidocha (Montgomery, 2008).

A natureza dos minerais das rochas metamorficaBna®omo a matriz de texturas que estes
apresentam, demonstra que a recristalizacdo € pdada uma certa profundidade abaixo da
superficie da terra e, desta forma, perante tempase pressdes relativamente elevadas
(Kornprobst, 2002). De facto, a ocorréncia dassfiamacoes mineralogicas e estruturais
com a rocha no estado sélido, é uma das princgaacteristicas do metamorfismo. Outra
caracteristica importante do metamorfismo € a @eagurochas a ele submetidas continuam a
manter basicamente a sua composi¢cao quimica jnimmi@pendentemente de se tratar de rochas
igneas ou sedimentares. Excetuando pequenas eradradaidas de agua e de anidrido carbonico,

a composicao quimica média permanece inalteraday(Mset al, 2006).

Segundo Kornprobst (2002), o rearranjo dos comstés de uma rocha a escala atomica ou
i6nica, no decorrer de um metamorfismo, resporgtdieitacées termodinamicas que levam a
reducdo da energia total armazenada no sistenmehstgia € armazenada nas rochas de trés
formas: energia de superficie ou superficies indenglares; energia de deslocacéo
relacionada com deformacfes; energia de ligacactredstatica entre atomos, também
conhecida por energia livre. A minimizacdo da sfipier e a deslocagdo de energia leva a

uma evolucéao textual das rochas.

Kornprobst (2002) define ainda que, no que concameacao dos minerais, estas tomam trés
formas principais: alteracdo da estrutura do mingzen alteracdo da composi¢cdo quimica,
instabilidade entre uma ou mais fases mineraiodaarlevando a reacdes minerais entre as
fases; alteracbes na composicao do sistema, coip@oaol perda de fluidos ou catibes na

solugéo que provocam reacdes minerais da forma.

O metamorfismo é distinguido em trés classes difess dependendo das reagfes exercidas
pela temperatura e pressao, identificadas comonmoetiamo: térmico ou de contacto, que
depende da temperatura; burial ou de aprofundamgo® depende das tensbes exercidas;
regional, que depende da pressédo e da temper&ailegari e Petsev (2007) definem o
metamorfismo de contacto ou térmico como um tipanggamorfismo de extensédo local, que

afeta as rochas em redor de corpos de magma mhbsgrauma variedade de ambientes, quer

11
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sejam em zonas continentais quer em oceanicas.gtané a fonte de calor, massa e energia
mecanica necessaria para este tipo de metamorffsrmana onde o metamorfismo de contacto
ocorre designa-se por auréola de contacto engoaptoduto deste metamorfismo € designado
por rocha de contacto. Este tipo de metamorfisngina;, fundamentalmente, recristalizacoes
guimicas nas rochas penetradas, como respostaantauimportante da temperatura, provocado
pela intruséo, e a presenca de fluidos quimicanantes nos poros e desprendidos pelo magma.
Porque se trata de um processo fundamentalmemedéras deformacdes mecanicas ndo séo
importantes e as modificagbes texturais que surgém originadas exclusivamente pela

recristalizacao (Marque=t al, 2006).

Kornprobst (2002) menciona que a recristalizacamdyida durante o metamorfismo de
contacto tem como causa direta observavel a insegdrakimidade das altas temperaturas da
intrusdo magmatica. A intrusdo transporta uma agrentidade de calor que se difunde nas

paredes frias das rochas e controla a formacamdeauréola de metamorfismo de contacto.

O metamorfismo burial ou de aprofundamento, origgaem bacias sedimentares profundas,
guando as rochas sedimentares, apos a diagériegematerca de 10 km de profundidade e
temperaturas de 300° C. Envolve fundamentalmentestaizacdes quimicas e a tensdo tende a
ser vertical, levando a que a foliacdo presentesmplela a estratificacdo. Representa a primeira
etapa do metamorfismo, logo apos a diagénese & gagBialmente ao metamorfismo regional a
medida que a temperatura e pressdao aumentam (Maetjad, 2006). Smulikowski (2007)
define que o metamorfismo burial € um tipo de metéismo, sobretudo de extenséo local,
gue afeta rochas que se encontram a elevada prdégledsob um amontoado sedimentar-
vulcanico e ndo é tipicamente associado com a mefgio ou 0 magmatismo. As rochas

resultantes séo parcialmente ou completamentsstaaadas e geralmente sem xistosidade.

Relativamente ao metamorfismo regional, este geslalé tensdes e do calor que as rochas estao
sujeitas na formacdo de montanhas ou pelos mowselats placas tectonicas (Montgomery,
2008). Segundo Marquest al. (2006), este metamorfismo origina 0s tipos de asch
metamorficas mais comuns (filitos, xistos, gnaissearddsias) e afeta regibes extensas e

espessuras de rochas da ordem dos quilémetros.

Segundo Kornprobst (2002), em contraste com o nwf@mmo de contacto, que esta
relacionado diretamente com a intrusdo, o metasmdi regional ndo tem uma causa
diretamente observavel. Este € desenvolvido nureta\éxea e é acompanhado na maioria

dos casos por diversas xistosidades e estiraméneases. Assim sendo, o metamorfismo

12
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regional, de uma forma geral, resulta em recrisigho dindmica sob tensdes anisotropicas.
Trata-se de um metamorfismo que se considera de-fases resultante da evolugdo das

condicdes de recristalizacdo ao longo do tempo.

Para além da influéncia da temperatura e press@oe$ principais no metamorfismo, outro fator
a ser considerado € o tempo. A duracdo dos pracdsscontacto, burial ou regional tem larga
influéncia na definicdo final do elemento pétrecevblucdo temporal da pressdo e temperatura
dos sistemas metamorficos pode influenciar a sobigfo ou arranjo das rochas metamorficas
pois, ao longo do tempo, as reacdes cinéticas amnsfio geralmente menos rapidas do que a

variacdo das condicdes de cristalizacao.

As altas temperaturas e as pressdes que aumentana goofundidade originam grandes
deformacdes na crosta terrestre, sendo que, nestdd metamorfismo € comum a maioria
dos materiais fluir sob a influéncia de tenséesaripicas ainda mais facilitadas se as
reacbes metamorficas ocorrerem envolvendo reagaijescala cristalina. Tal resulta em
rochas com textura mais ou menos achatada, comhpoidxistosidade ou foliagcdo (Figura
2.3).

Figura 2.3 — Xistosidade: a) Orientacéo paralaales; b) Orientacao paralela prismatica (Blyth e
Freitas, 1984).

Segundo Bell (2007), a maioria das rochas metaoa&fjue sofreram deformacdes possuem
uma orientacéo preferencial. Kornprobst (2002)reetpie as estruturas mais comuns e mais
caracteristicas sdo as estruturas planares e dmemfquiridas durante a deformacdo e
recristalizacdo que acompanha o metamorfismo rafjiénorientacdo preferencial pode ser
exibida em estratificagdes lineares ou planas gueipem uma divisdo mais facil das rochas

num sentido do que no outro.

A forma cristalina de um mineral metamorfico detiexara forma como se desenvolveu, tendo
em conta a velocidade da sua transformacéo peaanpeessdes e temperaturas. A estrutura

de uma rocha metamorfica esta relacionada comanjardos minerais constituintes e com a
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textura dos seus elementos nas trés dimensGescdbdoacom Bell (2007), os minerais sao
organizados em camadas paralelas ao longo da adiregénal ao plano de corte da tenséao,
dando a rocha o caracter xistoso. Uma das famili@sminerais mais comum no

desenvolvimento de xistosidade é a familia dassr(ver Figura 2.4).

Figura 2.4 — Micaxistos com segregacéo de qua@Qud ¢ moscovite (M) (Bell, 2007).

Na Figura 2.5 ilustra-se a caracterizacéo estriutlraima rocha metamérfica deformada. A
esquerda da figura € possivel observar uma def@mnatgoderada, enquanto a direita é
possivel observa-se uma deformac&o mais intenpas&vel também observar elementos de
uma estrutura antigamente dobrada, assim comoosbgemprimidos e sombras de presséo.
S, representa a xistosidade enqudatepresenta um alongamento linear paralelo aoxi®o

designacad representa os dois tipos de estratificacfes ksgaaralelas ao eixo

Scm o
N\~ L s
/// - e R
ey b -]
fc:,Q’ / / WIERTL T
= ——

Figura 2.5 — Caracterizacéo estrutural de uma rowtamorfica deformaddprnprobst, 2002).

A textura das rochas metamorficas pode ser digtiagem seis tipos diferentes; de textura
foliada, originada por pressbes podendo ser deaggim ou de xistosidade dependendo
respetivamente da menor ou maior foliagdo; de taxggnaissica, quando os planos de
mineralizacao sao de dificil identificacdo, mesrand® diferentes entre si, a identificacdo so
se torna possivel através da orientacdo paralslanitterais mais escuros; de textura xistosa,

qguando a foliagdo € fina em rochas holocristalieagrdo médio; de textura pseudofirica,
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guando existem cristade grande dimensao; de textura granoblasticactoadil do gnaisse
com a existéncia de cristais de quartzo ou feldspqtidistantes; de textura lepidoblast
caracterizada pela existéncia de mica e cloritpodt®s em laminas ou s-paralelamente

(Margueset al, 2006).

A classificacédo das rochas metamorficas b-se fundamentalmente na presenca ou aus
de foliacdo. Blyth e Freitas (1984) referem queyahas metamorficas mais comuns

classificadas segundo bases que descrevem a apia criada pela foliacaigura 2.6).

|—— Material Original _l |— Equivalente Metamérfico —l

0,002 mm 0,0Gmmzmm 60 mm 0,002 mm 0,06 mmme 60 mm
Barros e Lodos
Cinzas Vulcanicas Ardésia Filitos  Xistos
Boa
Foliacdo
Rochas I6énicas Xist
Bésicas s
Detritos térreos misturados it i
Rochas dcidas [gneas } Migmatite, Gnal
Granulite .
Foliacdo
Moderada
Todo o tipo de rochas de todos os tamanhos Milonite
Areia Quartzito
Pedra Calcéria Mérmore .
Foliacdo
Anfibolitos N3o
Rochas [gneas de base Serpentinitos Detectada
Eclogite
Todo o tipo de rochas Corneanas
rros oS as al
Rochas Vulcénicas Rochas Pluténicas

Figura 2.6 -Classificacdo das rochas metamorficas, adaptacBtyttee Freitas (1984

Por sua vez, Marquext al. (2006) referem que a natureza premetamorfica ddizada na
nomenclatura das rochas metamorficas quando, ia g@rtomposicao da rocha metamorfi
€ possivel deduzir a sua composi¢cdo original, sendy na classificacactilizam-se os
prefixos; “orto”, quando a rocha original é de engignea; “para”, quando a rocha origin.
de origem sedimentar; e “meta” quando a rocha néata completamente as caracterist

da rocha original.
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Segundo Schmi@t al. (2007), de umaorma geral as principais caracteristicas das rc
metamdérficas amplamente utilizadas para a claag#ic sdo: presenca de minerais; estrt
da rocha; natureza da rocha antes do metamorfisomalicdes genéticas do metamorfisi
composicdo quimica daocha. Como explicado anteriormente, as duas p@s
caracteristicas sdo as mais usadas na classificagf@m diretamente relacionadas e

grande influéncia nas restantes.

Das principais rochas metamorficas aplicadas nastagrio encontra-se 0s mémores,
gnaisses, granulitogjuartzitos,eclogitos, serpentinitos, anfibolitos, corneanagpdos o
xistos (Figura 2.7).

9) i)

Figura 2.7 -Rochas metamorficas. a) Marmore; b) Gnaisse; a)ita; d) Quartzito; e) Eclogitc

f) Xisto; g) Serpentino; h) Anfibolito; i) Cornea

2.3 Xisto

O termo xisto deriva do grego “schistos” que sigaiffolnehos. Segundo Brodiet al.
(2007), na sua forma mais simples o xisto podasssciado a um processamento das rc
denominado xistosidade. No entanttSubcommission on the Systematics of Metamo
Rocks(SCMR) define xisto como uma rocha com xistade bem desenvolvida. O tert
xisto também pode ser aplicado a rochas que apagsemm fabrico linear em lugar
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xistosidade tendo planos de clivagem a uma esealendcentimetro ou menos. Nestes casos,

pode ser aplicado o termo xisto linear.

E possivel definir o xisto como sendo uma rochaamétfica que tem uma estrutura xistosa
de forma irregular ou plana, na qual séo visivedh@ nu as suas camadas minerais, ver
Figura 2.8. Os xistos distinguem-se das outrasaschetamorficas pelo tamanho dos seus
cristais minerais e, comparativamente a ardosgjaaestrutura € mais enrugada e irregular.
Estas rochas quebram-se facilmente pelos seusspimxistosidade como as arddsias ao

longo da sua linhagem.

a) b) )

Figura 2.8 — Xisto originario de: a) Minho, b) Ti@s-Montes, b) Beiras.

O xisto tem uma xistosidade muito melhor definida qlie os gnaisses. De acordo com
Brodie et al. (2007) no que concerne ao conteudo mineral, 0 %8t relacdo aos gnaisses é

mais rico em filosilicatos e mais pobre em minega@ulares como o quartzo e o feldspato.

De acordo com Brodiet al. (2007), foram distinguidos os termos clivagemstodidade. No
entanto, foi subsequentemente reconhecido quexiste @ema diferenca significativa entre os
dois termos. Apesar do idioma em que se designaero®s, existir ou ndo uma distingéo, a
SCMR indica que o termo xistosidade contempla anolsdgermos clivagem e xistosidade. Se
forem entendidos como termos distintos € convemienterpretar clivagem como a
propriedade de uma rocha quebrar em planos regulpagalelos ou sub-paralelos e
xistosidade como a orientag&o preferencial dosmram@uma rocha. Na maioria da literatura,
para evitar confusdo entre os termos clivagemtesidade, é habitual a aplicacdo do termo
foliagdo. Este termo foi usado em 1821 por Macchlloa classificacdo geoldgica das rochas

e tem vindo a ser utilizado por diversos autoresls@adotado pela SCMR.

Dependendo das caracteristicas intrinsecas dososxisestes adquirem diferentes
nomenclaturas, podendo ser designados por xistagjurados, micaxistos, filitos, xistos

verdes, xistos azuis, xistos cloriticos, Xistosinatiticos, xistos glaucofanicos ou xistos
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esteatiticos (Figura 2.9). Apesar de possuiremastratura mais regular, as ardosias também
podem ser consideradas como um tipo de xisto.

d)

g)

Figura 2.9 — Diferentes tipos de xistos: a) Micxip) Xisto mosqueado; c) Filito; d) Xisto verde;

e) Xisto cloritico; f) Xisto actinolitico; g) Ardda.

O metamorfismo regional, que origina os xistos eslacionado com a pressao litostatica que
acontece em locais de formacdo de montanhas, cempode observar através da distribuicéo
das rochas em Portugal continental na Figura Alfcdo da presséo diminui a granulacao
das rochas fragmentando os seus cristais, trarsfmiona rocha num elemento plano. O
aumento da temperatura leva a um desenvolvimentor da granulacéo (recristalizac&o).
Relacionado com o metamorfismo regional e atraeésadpetos mencionados anteriormente,
surgem dois grupos principais de rochas metam@rfiga rochas nas quais, a deformacgéo
predomina sobre a recristalizacdo, que sédo rochagrahulacdo muito fina a fina e de
estrutura muito plana (exemplo: a ardésia utilizadacoberturas); e as rochas nas quais a
recristalizacdo predomina sobre a deformacéo, ouecchas de granulagcdo média a grossa e
com estrutura menos plana ou mais irregular (exengd xistos utilizados nas construgdes

tradicionais objeto deste estudo).
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Figura 2.10 — Mapa litolégico de Portugal contim¢(ddaptado de Rochas de Portugal).

2.4 Ensaios laboratoriais a xistos do territério neional

As propriedades das pedras derivam das caraatasigtsico-quimicas dos materiais de que
sdo constituidas e das caracteristicas geométdaasua estrutura. Entre as principais
propriedades encontra-se a resisténcia a compressésisténcia aos agentes atmosféricos e
facilidade de ser trabalhada. Pode-se ainda coasidepermeabilidade, a inércia térmica e a
durabilidade como caracteristicas a ter em compemntlendo da localizacdo e utilizacdo do

edificado.
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Apresenta-se de seguida o sumario dos principaidtaglos disponiveis na literatura para
xistos de trés zonas de Portugal, nomeadamenteo$+iontes e Alto Douro, Vila Nova de

Foz Cba e Baixo Alentejo.

2.4.1 Estudo do xisto de Tras-os-Montes e Alto Dooir

O projeto “Schistoresource” (ver Noronleh al, 2011) teve como objetivo primordial o
aumento do conhecimento dos recursos geologicosraeos-Montes e Alto Douro em
particular os xistos. Neste estudo foram seleciasdd localizagbes distintas nas regides de
Tras-os-Montes e Alto Douro para a extracdo de aa®® posterior analise laboratorial.
Entre os diferentes locais de extracdo analisadosnéram-se as localizacées de Poio, em
Vila Nova de Foz Coba, e Zebras, em Valpacos. Reaf estas regides neste estudo, dado
que no capitulo 4, na caracterizacdo materialpsgpéesentados estudos de xistos extraidos
da mesma pedreira de Poio e de Carrazedo de Mgntemngie se localiza na proximidade de

Zebras.

No estudo elaborado por Noronk al. (2011) foram realizados estudos petrograficos
guimicos e tecnoldgicos, estudos de anisotropgudeetibilidade magnética e ensaios fisico-
mecanicos. Nestes Ultimos foram realizados ensd@ésdeterminacdo da resisténcia a
compressédo, determinagdo da resisténcia a flexderndinacdo da densidade aparente e da
porosidade aberta e determinacdo da absor¢cdo @edagtessdo atmosférica. Foram ainda
realizados ensaios de envelhecimento aceleradoretamente a determinacdo da resisténcia

ao desgaste e determinacao da resisténcia ao eawvedémto por choque térmico.

Das analises petrograficas realizadas por Norehhh (2011) foi possivel avaliar o potencial
de reatividade aos alcalis quando utilizados o®siso fabrico de betes. Como o quartzo,
nas suas diferentes formas, esta presente nestes &isendo este uma das formas de silica,

desaconselha-se o0 uso destas rochas como agreyadeefdes.

Na Tabela 2.1 apresentam-se os resultados obtidesensaios fisico-mecanicos das 17
amostras recolhidas. Tendo em consideracdo osta#sslobtidos, Noronhat al. (2011)
fazem uma recomendacdo para os usos dos diferastes ensaiados na zona de Tras-os-

Montes e Alto Douro. Estas recomendactes séo apeess na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios fisico-meca(imronheaet al, 2011).

Resisténcia a Resisténcia Densidade Porosidade Absorcdo Resisténcia Resisténcia ao

compressao a flexdo aparente aberta de dgua ao desgaste envelhecimento
(MPa) (MPa) (kg/m?) (%) (%) Maquina por choque
de Capon térmico
(mm) (%)
Eucisia 1 53 16,3 2520 9,3 1,2 26 -0,01
Eucisia 2 51 9,8 2670 3,9 1,6 24,5 0,09
Nozelos 78 40,1 2740 1,3 0,6 24,5 0,02
Tanha 110 42,9 2760 1,3 0,5 26,5 -0,01
Poio Am 136 45,5 2700 11 0,5 20 0,03
Poio Az 114 61 2760 04 0,2 22 0,02
Pardelhas 42 55 2800 0,3 0,1 17,5 n.d.
Garraia 1 150 35,6 2630 1,6 0,7 19 0,07
Zebras 1 89 29,6 2630 0,8 0,3 18,5 0,01
Zebras 2 87 37,7 2650 0,8 0,3 16,5 0,03
Nogueira 76 26,7 2570 3,6 1,4 21 0,02
Palheiros 213 35,2 2670 1,2 0,5 18,5 0,00
Gimonde 39 10,5 2510 5,6 2,3 31,5 0,13
Aveleda 221 33,3 2670 14 0,5 17,5 0,27
Deildo 60 27,4 2560 5,6 2,2 25,5 0,19
Portelo 31 77,6 2740 2,2 0,9 28,0 n.d.
Cruzinha 51 18,2 2880 1,5 0,6 21,5 0,02
Tabela 2.2 — Utilizagbes mais recomendadas (Norehhh 2011).
Alvenarias Alvenarias Lintéis Pavimentos RevestimentosCobertura3
risticas  Resistentes/Pilares de paredes
Eucisia 1 X X? X (B) X (1)
Eucisia 2 X X? X (B) X (1)
Nozelos X X X X (C) X
Tanha X X X X (A) X
Poio Am X X X X (E) X
Poio Az X X X X (C) X
Pardelhas X X X X (A) X X
Garraia 1 X X X (H) X (1)
Zebras 1 X X X (G) X
Zebras 2 X X X () X
Nogueira X X X (F)
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Palheiros X X X (G) X

Gimonde X X (1) X?
Aveleda X X X X ()

Deildo X X X (B) X (1) X?
Portelo X X (B) X (1) X

Cruzinha X X? X (E) X

Legenda: X- Possibilidade de utilizacA&ob a forma de placas mais ou menos espessat) paca

a ardosia de Pardelhas que também é utilizaved $otma de soletos; X ?- Possibilidade de utilivaca
com reservas; (1)- Interiores, de preferéncia; (&ffego fraco; (B)- Trafego fraco, de preferéraia
interiores; (C)- Trafego moderado; (D)- Trafego mwa@dio, de preferéncia em interiores; (E)- Trafego
forte a moderado; (F)- Trafego forte a moderadqrééeréncia em interiores; (G)- Trafego forte;-(H)
Trafego forte, com reservas para exteriores; (ffélgo intenso; (J)- Trafego intenso, com reservas

para exteriores.

2.4.2 Estudo do xisto de Vila Nova de Foz Cba

O estudo de Burcio (2004) teve como principal abjeta obtencdo dos parametros que
controlam a distribuicdo espacial das pedreiradgsie da regido de Vila Nova de Foz Cbéa. A
area geografica cartografada neste estudo sitna-siestrito da Guarda tendo sido efetuados
levantamentos nas zonas do Poio e Fariseu, bem aortango da margem esquerda do rio
Coba em pleno parque arqueoldgico do vale de Cdanttambém efetuados levantamentos
em areas dispersas, nomeadamente no Paco, OrgateddCMelhor. Nesse trabalho foi dada
maior enfase ao estudo relativo a area das peslrde@aPoio, local onde se encontram as
maiores pedreiras nacionais atualmente em atividadede foi extraido xisto para o estudo

gue se apresenta no capitulo 4.

Segundo Burcio (2004), o metamorfismo desta refpaanduzido no Paleozdico superior
pela formacdo da Cadeia Varisca associado ao p@ads metamorfismo regional. Em
termos geologicos, na Cadeia Varisca apresentamseomportamento complexo devido a
interferéncia dos fendmenos regionais com a irgdAalados granitos pertencentes ao
alinhamento magmatico do Antiforma Lamego-Penedesealhdo. No que concerne a
composi¢cado quimica, o estudo de Burcio (2004) eetpre os xistos de Poio sdo bastante
guartzosos o que lhe confere elevada durabilidaoesar da heterogeneidade da composicao

quimica do xisto em questéo, € apresentada nad al8h composi¢cdo quimica padréo.
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Tabela 2.3 — Composigao quimica (Burcio, 2004).

Composicédo quimica Quantidade (%)
Oxido de silicio SiQ 60
Oxido de aluminio A0, 20
Oxido de ferro Fg; 9

Triéxido de Enxofre S©
Outros (MgO, KO, Ca0, NgO, TiO,)

Neste estudo, em termos de ensaios fisicos e neesaraboratoriais apenas foram
determinadas as resisténcias mecanicas a compressadal. No entanto, Burcio (2004)
realca estudos prévios concluindo que os xistoBalo sdo xistos de baixa permeabilidade,
visto que a absorcao € muito lenta. Refere ain@aegu termos de alteracéo e alterabilidade
pode-se concluir que fisicamente a rocha apredesdgaestabilidade, ndo sofrendo quase
nenhuma modificagdo, enquanto quando sujeita asmeigito agrestes, muda de cor, de
cinza-azulada para castanha-amarelada. De segpidseata-se uma tabela sintese de
resultados de ensaios, compilada por de Burcio4(2@0partir dos resultados de Gomes e
Almeida (2003).

Tabela 2.4 — Resultado dos ensaios efetuados fieoemties autores de caracterizagéo do xisto (Burcio

2004).

Resisténcia & compresséo (Kgfgm 740
Resisténcia & compress&o apds teste de gelo-d&gpton) 738
Resisténcia a flexdo (Kg/cin 738
Massa volimica aparente (Kgim 2704
Absorcéo de agua a pressao atmosférica (%) 0,10
Porosidade aberta (%) 0,27
Coeficiente de dilatacdo térmica linear (X1°C) 8,4
Resisténcia ao desgaste (mm) 0,5
Resisténcia ao choque (cm) 55-60

Burcio (2004) estudou a variacéo da resisténcicdmea a compressao uniaxial em funcao da
orientacao relativa dos planos de anisotropiajz@ao 3 ensaios para planos distintos, tal
como se apresenta na Figura 2.11, ongle § sao direcbes perpendiculares ao plano de

anisotropia e §5, é a direcdo paralela ao plano de anisotropia.

23



Capitulo 2 — Estado da arte
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Figura 2.11 — Esquema dos trés planos de ensaroi(a004).

Burcio (2004) realizou 3 ensaios por cada tipo @déoxensaiado, num total de 30 ensaios,
tendo obtido os valores de resisténcia a comprdstados na Tabela 2.5. Considerando os
planos de anisotropia, constata-se que os ensabsados com a dire¢éo da forga paralela ao

plano de anisotropia sdo 0s que apresentam maistémigcia a compressao.

Tabela 2.5 — Tenséo resistente & compressao (Baogd).

Tens&o de rutura (kgf/cin
Planos de ensaio

Perpendicular & Perpendicular S Paralelo a §e S
Amostra (média) 670,5 775 1621,5

2.4.3 Estudo do xisto do Baixo Alentejo

O estudo de Pinho (2003) foi efetuado com o intd&ocontribuir para o conhecimento das
caracteristicas geotécnicas das rochas e macigh®sws que constituem as formacoes
turbiditicas do Grupo do Flysch do Baixo Alentdjleste grupo, que abrange parte da regido
do Alentejo e norte do Algarve, foi efetuada umeaceerizacdo das principais propriedades
fisicas, mecanicas e de alterabilidade dos priiifii@tipos do referido maci¢co rochoso,

nomeadamente, as rochas peliticas como os Xxistilesars e filitos, e os grauvaques. O

estudo laboratorial teve como objetivo avaliar asppedades mais adequadas para a
caracterizacdo geotécnica do macigo rochoso. Fanaga efetuadas caracterizacdes do ponto

de vista textural, quimico e mineralégico.
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Pinho (2003) considerou também para analise aéinflia da anisotropia no comportamento
geotécnico das rochas estudadas, nomeadament@arssilidade e na resisténcia. O autor
refere que a anisotropia resultante da textura @ caracteristica muito importante que pode
influenciar o comportamento mecéanico, sendo p@ estdo essencial que, ao ensaiar estes
materiais, a orientacédo das descontinuidadesd@pificada de forma a permitir uma correta
interpretacdo dos resultados. O autor refere quagaterizagao fisica e mecéanica dos xistos é
de elevada dificuldade devido a anisotropia aliadeeterogeneidade caracteristica deste tipo
de rochas. Tal facto ficou expresso na acentuaspgedido nos resultados apresentados nesse
estudo. Segundo o autor, a heterogeneidade estéiorelda com o facto de os xistos
ocorrerem em regra, finamente estratificados, opuevezes afeta a representatividade dos

resultados obtidos nos ensaios laboratoriais.

Na analise quimica, Pinho (2003) realizou ensamsspectrometria de fluorescéncia de
Raio-X a amostras de xistos com distintos estadgosahservacdo. Na Tabela 2.6 sao
apresentados os resultados em percentagens poaslei@s elementos maiores sob a forma
de 6xidos. Perante estes resultados, constataesBigino (2003) obteve nos xistos ensaiados

0S maiores teores em $i® Al,O3, tal como Noronhat al. (2011) e Burcio (2004).

Tabela 2.6 — Composi¢cado quimica das amostras tes XRinho, 2003).

Amostras  Fg0; MnO TiO, CaO K,O0 P,Os SiO, Al,0; MgO NaO P.R.
%) (%) () () ) () (%) (%) (%) (%) (%)

Nao
738 022 091 063 299 0,19 5955 1894 2,36 11,4617
alteradas
Alteradas 796 0,12 101 0,05 341 0,12 58,25 204572 0,86 5,83
Total 782 0,15 098 0,20 3.31 0,14 58,57 20,08 81,81,01 5,67

No que concerne aos ensaios fisicos, Pinho (2@8ijzou ensaios para a determinacdo da
massa volumica aparente, porosidade aparentegiddivazios, indice de desgaste em meio
aquoso, absorcdo de azul-de-metileno e expansiddidOs resultados obtidos sdo expressos
na Tabela 2.7 sendg a massa volumica aparente;o indice de vaziosly; 0 indice de
desgaste em meio aquodfy, 0 valor de absorcéo de azul-de-metilesyQyia © Valor médio

da expansibilidadeyv1-2 W3 e W4-50s estados de alteracéo, respetivamente, matséioss

a pouco alterados, materiais medianamente altemdwgeriais muito alterados.
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Tabela 2.7 — Quadro sintese dos resultados dasrisicos (Pinho, 2003).

Estado de alteracdo  y, Ny ly lgo Vam EMedia
das amostras (kg/n?) (%) (%) (%) (9/100g finos) (%)
W, 2548 7,6 1,1 98,6 0,468 0,910
Ws 2192 16 3,7 95,3 0,688 2,158
Wy 2103 23,9 9,5 86,2 1,196 2,986

Perante estes resultados o autor concluiu que: ssanelumica aparente diminui com o
aumento do estado de alteracéo; a porosidade #épa@menta com o0 aumento do estado de
alteracdo; as amostras com um estado mais avamigaddteracdo sdo mais vulneraveis a
fragmentacdo e desintegracdo; deteta-se uma teadar maior absor¢édo de azul-de-
metileno nas amostras com estado de alteracaoavaigado. A expansibilidade dos xistos
também foi determinada por Pinho (2003), com atintde avaliar a influéncia da anisotropia
na expansibilidade do xisto. Os resultados obtelosontram-se expressos na Tabela 2.8,

ondee, representa a deformagéo axial eepresenta a deformacéo radial.

Tabela 2.8 — Resultados dos ensaios de expanadeliPinho, 2003).

Amostra Profundidade &4 media & média
(m) (%) (%)

X(G)90 15,25 - 18,15 0,425 0,021
X(G)45 8,70 - 10,00 0,388 0,026
X(G)o 18,40 -21,0 0,093 0,047
X/IG90 15,25 -18,15 0,396 0,014
XIG45 8,70 -10,00 0,706 0,097
XIGO 5,80 -8,70 0,024 0,038

Dos resultados obtidos € notdrio que os xistos rfig@es tém menor deformacédo que os
xistos de profundidades superiores a 8,7 metrogntanto € importante considerar que o
aumento da profundidade néo € sindnimo de um aungdetivo da deformagédo. No ambito
da alterabilidade das rochas, Pinho (2003) realeamaios de atague pela agua oxigenada a
110 volumes e com ensaios de ataque pelo sulfatoadmeésio. Os resultados obtidos, em

valores médios, para os xistos ensaiados sdo apades na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Quadro resumo dos ensaios de predséaberabilidade (Pinho, 2003).

Ataque pela agua oxigenada Ataque pelo sulfatoagnésio
1°Ciclo 2°Ciclo 3°Ciclo 4°Ciclo 1°Ciclo 2°Ciclo 3°Ciclo 4°Ciclo 5°Ciclo P
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Amostra

) 3,68 3,75 2,72 2,08 1,28 2,23 3,88 5,95 9,10 33,06
(média)

Foram ainda realizados ensaios de ultrassons eiogngke resisténcia mecanica,
nomeadamente de carga de ponta e de resisténd@aicea compressao uniaxial. Apresenta-

se na Tabela 2.10 a média dos resultados obtidoBiplbo (2003) para xistos recolhidos em
diferentes localizagbes.

Tabela 2.10 — Quadro sintese dos resultados @dssdins e mecanicos (adaptado de Pinho, 2003).

Carga pontual

Compresséao
] I s50) meaid MP@) Ultrassons
Amostra axial i : i
(MPa) Diregdo perpendicular a Direcao paralela a V, (m/s)
a
foliacdo foliacdo
Amostra
o 13,24 10,33 0,94 3733,96
(média)

Verifica-se uma elevada dispersdo nos resultaddglosb E importante realcar que a
influéncia dos planos de anisotropia apenas fosidenada num provete e apenas no ensaio
de carga de ponta. Relativamente a resisténcia meecé& compressdo uniaxial e
considerando também a deformabilidade, o autorsepta na Tabela 2.11 um resumo para

dois tipos de litologia analisados.
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Tabela 2.11 — Valores maximos, minimos e médicdmsténcia a compressao uniaxial e do médulo de
deformabilidade (Pinho, 2003).

Litologia Compresséo uniaxial Deformabilidade
Oc E
(MPa) (MPa)
maximo 20,2 19000
X(G) minimo 0,3 14600
médio 7,6 16800
maximo 38,3 37600
XIG minimo 8,6 9300
médio 18,1 19400

2.5 A aplicabilidade do xisto

Numerosos fatores determinam se uma rocha é teatmlbomo pedra de construcdo. Entre
esses fatores encontra-se o volume de materiapoge ser extraido, a facilidade com que
este pode ser extraido, o consequente despergigfoextracdo, o custo do transporte bem
como a sua aparéncia e propriedades fisicas. Uarérapa uniforme é geralmente desejavel
na construcdo de pedra. A aparéncia da pedra demendyrande medida da sua cor que &
determinada pela sua composicdo mineral sendo dgextwa também afeta a aparéncia da
pedra (Bell, 2007).

Noronhaet al. (2011) referem que até as primeiras décadas ddos&X, o xisto foi um
material com utilizagdo relevante na construcamcipalmente, nas regides Nordeste e
Centro de Portugal, devendo-se esta distribuic@grgéica a questdes naturais de ordem
geoldgica. Referem também que os xistos possuesiegxes propriedades e caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas tais como: imperhéatie, resisténcia mecanica,
durabilidade, flexibilidade e capacidade isolanénfica e elétrica), que os convertem em

bons elementos para 0 uso na construgéo, decozagjda civil.

Dentro do patrimoénio tradicional portugués, encamtse as construgdes tradicionais em
alvenaria de xisto, espalhadas por diversas regi@edlorte a Sul do pais, variando as
tipologias das construcdes, as metodologias cdivstsue até o proprio material xisto que,
dependendo da zona de onde é extraido, pode terigutades e caracteristicas diferentes,
como se pode observar na Figura 2.12. No capitapr8senta-se uma descricdo detalhada

dos aspetos construtivos das construcdes tradisienaalvenaria de xisto.
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Figura 2.12 — Diferentes aldeias do xisto em Paittwg) Vilar de Mouros; b) Piodao.

Para além de Portugal, as construcdes tradicienaisisto podem ser igualmente encontradas
em diversos paises do mundo, como se observa n@aFXy1l3, nomeadamente na lItalia,
Franca, Grécia, Bélgica, Turquia, Albania, IrlanBalA, Macedonia, Estonia, Nova Zelandia,
etc., sempre em regides onde esta rocha metamérxiisi@ localmente. Observam-se também
diferentes aplicacbes do xisto (habitacdes, castdiortalezas, igrejas, etc.) e variadas

metodologias de construgao.

Figura 2.13 — Construcdes em xisto no mundo: auBak; b) Califérnia (Stone Quarries and Beyond,
2008); c) Bélgica (Tony Renard, 2008); d) Francat§@er Environments, 2013); €) Nova lorque
(Sindo’s NYC, 2013); f) Grécia (University of Delave, 2013); g) Espanha (Chozas de Piedra, 2008);
h) Italia (Sibille, 2013); i) Irlanda (Irland a tiel Jaunt, 2012).
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Em Portugal, os xistos foram aplicados como eleasecwnstrutivos em patrimonio edificado
maioritariamente rustico, em castelos, torres, g outros tipos de estruturas onde se
encontram na forma de blocos, como elementos esirsitem panos de muralhas, por vezes

misturados com blocos de granitos.

Segundo Boeri (2000), as pedras naturais encorgeapresentes na natureza com as mesmas
caracteristicas que possuem quando sdo utilizaalaomstrucdo. Tratando-se de materiais
naturais, o processo de tratamento ndo pode ssideoado como um ciclo produtivo no
sentido proprio, mas compreende as fases necess@rextracdo e a transformacao do

material, ou seja, a localizacdo, escavacao, sishdive acabamento.

Lourencoet al. (2008) especificam que na arquitetura vernaculmateriais tradicionais de
construcdo eram quase exclusivamente materiaissjonarmalmente usados sem muito

processamento ou com ligeiras alteracdes atravégquipamento elementar.

No caso particular do xisto, a localizacao era wulas principais razdes para 0 seu uso na
construcdo, ou seja, ndo existia a necessidadeodarpr a localizagédo da pedra em locais
especificos e apos extracao transportar para ¢ decanplantacdo, pois estas construcdes
populares eram efetuadas com as pedras naturaterdges no local de implantacdo ou em
zonas muito proximas desse local. A escavacaoigcarnente efetuada sem equipamento
especializado em afloramentos rochosos. A subdivisé@a também efetuada no local.
Dependendo da zona do pais e das respetivas caticas do xisto, principalmente dureza e
estratificacdo da estrutura interna, permitia-sispensa de equipamento especial para o seu

corte.

Apos extraido, o xisto era aplicado em lascas, spmlquer tipo de tratamento ou
acabamento, sobrepondo regularmente os elementepra@veitando-se as suas boas
caracteristicas xistosas e as suas irregularidget@sétricas, e em algumas situacdes aliados

a utilizacao de ligante (ver Figura 2.14).

Nas casas de habitacdo, o xisto era empregue rsrgdo das paredes, dos pavimentos
térreos, das escadas e, em algumas situacéesasatdlmerturas (Cardoso, 2006). Amaatal

al. (1988) referem que o xisto era utilizado nas doamas naturais apds extracdo, em
paredes de alvenaria, muito menos estaveis do gude agranito, ou em coberturas de
edificios simples. Segundo Ribeisd al. (2008), o xisto recolhido do solo e aplicado na

construcdo acaba por denunciar nas alvenarias ansileor ou pior qualidade ja que o
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transporte de materiais de outros locais era fisiogaterialmente dificil e economicamente

inviavel.

; -_-"J-:J-' -

a) b) c)

Figura 2.14 — Construcfes em xisto: a) Capela @laoy 2008); b) Pontes (Pereira, 2006); ¢) Muro
(Ribeiroet al, 2008).

As paredes de alvenaria de xisto tém, por norma, espessura entre os 40 e os 70cm, sao
maioritariamente de panos multiplos em toda suans@b, com excecdo das zonas dos
cunhais que eram em geral reforcados com pedragemgganho. O espacgo intermédio era
preenchido com pedras mais pequenas, restos dectafimica e terra.

De acordo com Amarakt al. (1988) e Carvalho (2008), as argamassas sao de uso
relativamente recente sendo correntes as alvenadiasargamassadas. No entanto, na sua
maioria as paredes eram consolidadas com arganrasieional de reduzida resisténcia
mecanica, & base de barro, rebocadas no extegodendo até ser pintadas. Ribedtoal.
(2008) referem que o barro era empregue cru namd® argamassa de assentamento mas

também como revestimento ou na melhoria do isolémas coberturas.

A par do xisto, a madeira era utilizada como matedmplementar na construcdo. Esta era
usada para as varandas e sobrados, assim comosplamgéis das portas e janelas das casas
mais humildes. De acordo com Amasdl al. (1988), apenas em regides privilegiadas se
poderia extrair de um macico de xisto uma verga pan vao de porta ou janela. Perante tal
situagcéo, impds-se a aplicagcdo de madeira com oingd® alternativa que se generalizou.
Considerando a necessidade de uma madeira duradsdéida, usava-se comummente o
castanho (Amaratt al, 1988), sendo que no sul de Portugal o azinholes@ira eram mais
comuns (Ribeiroet al, 2008). JA as casas pertencentes a proprietariis abastados
exibiam, muitas vezes, blocos de granito nos Bn&mn vez da madeira. As paredes interiores
divisorias, por norma elaboradas em tabique, assediretamente sobre o soalho (Cardoso,
2006).
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Os soalhos das construgbes em xisto assentavamaepotels de madeira, assim como o
vigamento para suporte da cobertura, que por suas&entava diretamente nas paredes de
alvenaria. As ombreiras das portas e janelas eaambédm reforcadas com pedras maiores,
onde se apoiavam lintéis em madeira (Carvalho, ;2B@&iro et al, 2008). As coberturas
tém duas a quatro aguas com a excec¢do das corstraigiAlentejo e Algarve que possuem
por norma uma ou duas aguas. De acordo com Car{2lli8) e Ribeircet al. (2008), os
revestimentos podem variar entre a utilizacédo thetde canudo, ardésia ou em casos mais

raros atraves da utilizacao de palha.

Esta arquitetura tradicional foi ao longo dos temmgxecutada através da utilizacdo de
materiais existentes na regido. Os trabalhos dstemdio de edificios em xisto foram desde
sempre efetuados por trabalhadores locais que fa@mmitindo, geragdo em geracéo, 0S

conhecimentos das técnicas de execucao tradicidasiss edificios.

Hoje em dia, as constru¢des em xisto tem sido gadamais valorizadas, ndo sO pelo seu
valor histérico e patrimonial, mas também, pelgsetss representativos de um povo e das

suas vivéncias, das metodologias construtivasciadiis e da arquitetura.

2.6 Tipologias das construcdes em xisto

O estudo das construcdes em xisto considerandibeasndes regides de implantacao a nivel
nacional (Minho, Tras-os-Montes, Beiras, parte dentejo e Algarve), permite compreender
gue existem variagbes nas metodologias construteasionadas com o tipo de material
disponivel para a construcdo, nomeadamente conifeserdes tipos de xisto (Figura 2.15).

Como referido anteriormente, existem também fateoesais, ambientais e econdmicos que

estéo relacionados com as diferentes metodolograstrativas.
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XISTO GRESOSO 7/ GRANITO
__

7| DEROSITOS,
CALHAUS ROLADOS,
-l ARGILAS

ROCHAS | XISTOS ESCUROS
SEDIMENTARES
METAMORFICAS

Figura 2.15 — Geologia na regido do Minho e Doéssfciacdo dos Arquitetos Portugueses, 1980).

XISTOS ARCAICOS

Alguns destes fatores estdo diretamente relacienemio a arquitetura popular da regido. Na
regidao do Norte encontram-se dois tipos de povotmdisperso e aglomerado. O primeiro é
frequente no Minho, enquanto o segundo se encomdia no interior, particularmente em
Tras-os-Montes (Moutinho, 1995). Como se pode ebsena Figura 2.16, para além da
influéncia do tipo de povoamento nas diversas agias arquitetonicas das habitacdes
portuguesas, pode-se analisar a variacdo arqutatdendo em conta a dispersdo das
construcdes no territério nacional. Desta formalepse considerar quatro zonas gerais onde
se distingue uma elevada variacao tipoldgica, setaiy o Norte, o Centro-Litoral, o Alentejo

e o Algarve.

Na zona do Norte é predominante a casa minhotagi@ordo Minho, a casa transmontana na
regido de Tras-os-Montes e a casa serrana na rdggdeiras. Na zona do Alentejo e
Algarve sdo tradicionais as casas do vale do Gmad@mummente construidas com

estrutura de xisto, podendo ter as denominacdeasie de monte, de povoado, ou rural.
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1 NORTE — CASA MINHOTA

II NORTE — CASA SERRANA

Il CENTRO-LITORAL — CASA DE MADEIRA
IV CENTRO-LITORAL — CASA ALPENDRADA
V  CENTRO-LITORAL — CASA SALOIA

V1 CENTRO-LITORAL — CASA RIBATEJANA
VII ALENTEJO — CASA DE MONTE
VIII ALENTEJO — CASA DE POVOADO

IX ALGARVE — CASA DE PESCADORES
X ALGARVE — CASA RURAL

Figura 2.16 — Localizacéo das diferentes tipologmsasas em Portugal continental (Moutinho,
1995).

De acordo com Moutinho (1995), a casa Minhota éwonem paisagens devoamento
disperso, € construida tradicionalmente em grargralmente aparelhado, ou Xxisto,
composta de dois pisos com planta retangular. Gont# rés-do-chéo cortes, adega, lagar e

espacos para arrumacgdes, enquanto no andar sdiueatn-se os quartos e salas.

Tal como a casa Minhota, a casa Transmontana eacsmtem paisagens de povoamento
disperso, tem normalmente paredes estruturais sta &om emparelhamento desalinhado,
composta por dois pisos em planta retangular. Gi@thlmente o rés-do-chdo era utilizado
para arrumos e para albergar os animais, e nos gug®Eriores situavam-se o0s quartos, a sala
e/ou cozinha. O telhado tem estrutura de madeidude ou quatro aguas com revestimento

em telha ceramica ou xisto.

A Casa Serrana tem tipologia muito semelhante a Temnsmontana e, segundo Moutinho
(1995), é composta por dois pisos de planta quadrvadetangular, contém no rés-do-chéao a
corte do gado e no andar sobrado possui uma oudiis8es (cozinha com lareira e quarto).
O telhado é de duas ou quatro aguas e pode setacaoen telha caleira, placas de xisto,
lousa ou colmo segundo a sua situacao geografeandderiais de construcdo usados séo o
granito, que raramente € aparelhado, e o xistzadib sem argamassa ou reboco. O xisto,
gue se apresenta sob a forma de pequenas lajdEaimpe as ombreiras, padeiras e aventais
sejam de madeira ou granito, assim como os curu@sgeralmente sdo formados por

grandes blocos de granito.
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Deve-se ainda ter em consideracdo mais algumas ¢gseas que se podem distinguir
arquitetonicamente em pormenores como 0 caso denakycasas do sul da regido de Tras-
os-Montes, nas quais é possivel denotar uma varandaentro da fachada principal,
pormenor que as distingue das restantes casasntrataas. As casas de dois pisos, com
acesso exterior a habitagcdo no primeiro andar ikoest o tipo dominante. N&o é invulgar
que a area do piso térreo seja menor que a doipriaredar, sobretudo em locais de terreno
com pendente acentuada onde o afloramento rochapoogeitado para paredes (Carvalho,
2008). Segundo Amaradt al. (1988), nesta regido sdo comuns as varandas-aépejpe

constituem os elementos primaciais da arquitetereaB

Na regido das Beiras, como em Paul e nas imediagédpessivel observar uma tipologia

muito particular, onde sao utilizados nas pared&sxe calhaus rolados de granito, de forma
esférica ou ovoide e de grande dureza, extraidoteittp das ribeiras, dando um forma

peculiar as paredes de fachada, ver Figura 2.1%o(dcdo dos Arquitetos Portugueses,
1980).

Figura 2.17 — Construgdo com mistura de xisto leace rolados de granito (Associagéo dos
Arquitetos Portugueses, 1980).

A sul do territorio nacional os terrenos sdo abuatetaem xistos em localidades como
Mértola, Monsaraz, Portalegre, Elvas, Arronchesufigar ou Alcoutim. De facto, o xisto € a
pedra mais frequente na regido do Alentejo. Talccoafere na publicacdo da Associacédo dos
Arquitetos Portugueses (1980), nesta regido a pedpalicada nas alvenarias rebocadas ou

nao (Figura 2.18), nos pavimentos e como fundagaeparedes de taipa ou tijolo.
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Figura 2.18 — Construcdo em alvenaria de xisto emddraz e Alcoutim (Associacdo dos Arquitetos

Portugueses, 1980).

No Alentejo e no Algarve onde predominam as casamadnte, as construcdes tradicionais
sdo casas elementares que muitas vezes se resugrmandraco compartimento. As paredes
de xisto erguem-se desde o solo rijo sendo o xistmalmente assente com argamassa de
barro. As aberturas sdo por norma reforcadas cemegltos de madeira. O revestimento
aplica-se apenas em edificios de habitacdo de iptépos com melhor capacidade
econOmica e consiste numa caiacdo direta sobr@alaeou na sua aplicagdo sobre um
reboco de argamassa de cal, podendo encontratusgd®@s em que 0 revestimento cobre
todo o edificio e outras em que este se aplicaagpaa fachada principal (Ribeiat al,
2008).

2.7 Caracterizacao experimental de elementos de aharia

A alvenaria é um material ndo homogéneo constitpielo conjunto de tijolo ou de pedra,

assentes com argamassa, de acordo com variaveli8gtgas relacionadas com multiplos

fatores, como a época historica, a situacdo eca@deia localizacdo geografica do local de
implantagéo (Corradi, 2006).

Oliveira (2003) refere que apesar da simplicidassoeiada a construcdo em alvenaria, a
analise do comportamento mecanico das construgdesleenaria permanece ainda um

desafio. A alvenaria apresenta propriedades difeseeam distintas direcdes devido as juntas
que atuam como planos frageis e, consequentenanstruturas de alvenaria apresentam
um complexo comportamento mecanico. Segundo LuB&2(2 a aplicacdo de diferentes

formas e técnicas na construcao deste tipo de gmuEmhfere a estes elementos caracteristicas
completamente distintas, quer fisicas, quer meanimesmo no caso de se aplicarem 0s

mesmos materiais.
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N&o s6 as metodologias construtivas infligem difexe propriedades mecéanicas a alvenaria.
De facto, os proprios materiais aplicados (pedargamassa, quando esta existe), podem
induzir diferentes propriedades mecanicas a est&ru@omo se pode verificar na Figura 2.19,
podem ser gerados um elevado numero de diferemgas estruturais, ndo so relativos a
disposicdo dos elementos pétreos e da dimensdesdestlas justas de argamassa, mas
também relativos ao nimero de panos constituinkepadlede de alvenaria. Apesar destas
diferencas, as estruturas de alvenaria possuenemhgyande espessura, sdo heterogéneas e

apresentam uma baixa resisténcia a tracéo e ao cort

Figura 2.19 — Diferentes arranjos estruturais dareria: a) seca, desalinhada, aleatoéria; b) aidina
desalinhada, aleatoria; c) aparelhada, irreguianadla, aleatéria; d) aparelhada, horizontal, gotai
a fiada e com cunhas; d) mista (Barroso, 2012).

Existe uma grande variedade de ensaios laborat@ua permitem a caracterizacdo mecanica
de elementos estruturais de alvenaria. No entanttsiderando as caracteristicas enunciadas
das estruturas de alvenaria, a sua reproducaolmratario e a sua caracterizacdo mecanica

adquirem um elevado grau de dificuldade.

Considerando que neste estudo foram realizadosiosnga compressao uniaxial e de
compressdo diagonal para a caracterizacdo dasduestrude alvenaria de xisto (qQue serdo
apresentados no capitulo 5), no que se segueesiaréiiha descricdo deste tipo de ensaios.

2.7.1 Ensaios de compressao uniaxial

Num prisma sujeito a compressao uniaxial, a argean@nde a expandir-se transversalmente
mais do que a pedra, devido as suas diferentesiguagdes elasticas. A continuidade entre os
elementos pétreos e argamassa, garantida peleoceedéto cria um confinamento lateral a
argamassa. Como resultado, desenvolve-se um aeftacdompressao triaxial na argamassa e
de tracdo biaxial juntamente com compressdo uthiaxias elementos pétreos.
Consequentemente, a rotura ocorre geralmente at@@éabertura de fendas paralelas a

direcdo da carga nos elementos pétreos.
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Segundo Corradi (2006), considerando que a aleedarixisto € uma alvenaria de qualidade

baixa, é possivel determinar a resisténcia a casfioeda alvenarfaatraves de

fi=C/3foc = fo) + 0.5 fnc (.1

ondefy,c € a resisténcia a compressao da pégs@, a resisténcia a compressao da argamassa e
fo pode tomar os valores de 0,5 MPa para blocos dexpegulares ou 2,5 para blocos de

pedra irregulares.

No capitulo 5 serdo apresentados e analisadossagsrtpara a determinacéo da resisténcia a

compressao uniaxial em prismas de alvenaria t@athtide xisto.

2.7.2 Ensaios de compresséao diagonal

O ensaio de compressédo diagonal pretende simulagstado puro de corte e é um ensaio
amplamente utilizado, em laboratorio ioesitu para determinar as caracteristicas de rigidez e
resisténcia ao corte da alvenaria. S&o diversoautsres que procederam a ensaios de
compressédo diagonal em laboratérioimsitu, como por exemplo Chriostrigit al. (2000),
Brignolaet al. (2008), Calderini (2009), Valluzat al. (2002), Corradet al. (2002), Corradi

et al. (2007), Corradiet al. (2010), Borriet al. (2010), Borriet al. (2011) e Avorioet al.
(2002). Na Figura 2.20 apresentam-se esquemassa@aiotados por alguns dos referidos

autores.
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Figura 2.20 — Ensaio de compresséo diagonal: ma&STM E519-02; b) Brignolat al. (2008),
c) Corradiet al. (2002), d) Borret al. (2011).

De acordo com Avoriet al. (2002), o circulo de Mohr, tal como se apreseat&igura 2.21,
que é representativo do estado tensional resutttack®y na origem e o valor da tenséo

tangenciak € igual ao da tenséao principal

a) b)
Figura 2.21 — Ensaio de compressao diagonal: apes do ensaio; b) circulo de Mohr (Avoeio
al., 2002).

Perante tal interpretacdo, a resisténcia a confmedmgonal pode ser obtida através da

seguinte equacao (Avorat al, 2002):

diag ~ _diag _ Pyt
kao,nom =Tue = A2 (2-2)

bY

O Pyt € a carga maxima a compressdo diagoAaE a seccdo do painel e parede. A

designacgéao da resisténcia varia mediante a nocoasderar:
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fv‘f{‘gﬁom € a resisténcia caracteristica nominal ao cortaus&ncia de carga vertical,

obtida de um ensaio de compresséao diagonal conmadieho Eurocodigo 6;

diag

Tult

€ a resisténcia Ultima ao corte para ensaios gdwmessao diagonal segundo a
norma ASTM 519-02.

No capitulo 5 serdo apresentados e analisadossagsrpara a determinacéo da resisténcia a

compressao diagonal em paredes de alvenaria vadiale xisto.
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Capitulo 3
LEVANTAMENTO CONSTRUTIVO E DE DANOS

O presente capitulo aborda as construcdes de alweleaxisto, nomeadamente em termos da
caracterizacdo do patriménio nacional no que cowecers tipologias construtivas mais
comuns, e os danos mais comummente observadosternues de xisto. Para além de se
caracterizarem as tipologias mais comuns das emdss tradicionais de xisto, sdo também
apresentados exemplos de construcbes em xistoedadel valor patrimonial ou cultural,

como as construcdes religiosas, fortificacdes,gmmhoinhos, etc.

Na ultima seccdo do presente capitulo, sdo apestEntos danos mais frequentemente
observados nas construcdes tradicionais de xistr, gm termos da propria pedra, quer em
outros elementos ou materiais estruturais, ou amedfgacdo entre elementos ou partes da

estrutura.

3.1 Construcgdes tradicionais de xisto

O levantamento das tipologias arquitetonicas mamsuns das construcdes em Xisto
existentes no territério nacional, e o levantametis danos frequentes nestas construcoes,
constituem-se como ferramentas para o estudo tfasueas em xisto. As estruturas de xisto
sdo muito heterogéneas, devido a variagdo dos iaiateonstituintes, incluindo o préprio
xisto que possui diferentes propriedades dependgamdaa formacéo geoldgica, mas também

pela variacdo das suas tipologias construtivas.
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Saisi (2008) refere que o estudo das alvenarias mésiar-se numa extensa investigacao das
diferentes geometrias e técnicas construtivas. Anmae autora refere que as técnicas
construtivas tradicionais e principalmente as athganas constru¢cdes mais pobres, como é o

caso de muitas das constru¢cdes em xisto, neces$taer cuidadosamente investigadas.

O levantamento e diagnostico aplicado a generaidias construcbes antigas € um trabalho
de elevada dificuldade, pois trata-se de constsig@@malmente elaboradas sem qualquer
tipo de projeto e sem qualquer tipo de regulaméotaonstrutiva. Grillo (2002) refere que o

conhecimento dos danos de uma constru¢cdo ou daigelude seguranca estrutural € uma
operacdo complexa, seja pela dificuldade de detamés causas precisamente ou pela

sobreposicao e interacdo de varios fenomenos.

Por sua vez, Baruchello (2004) refere que as ingpeside procedimentos de célculo e de
verificagcbes da seguranca cada vez mais complexadoda difusdo das técnicas de calculo
automatico, requer um conhecimento aprofundadopdodmetros estruturais em jogo e das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos varios eal@® resistentes. Desta forma, no
planeamento de qualquer intervencao sobre a cgéasttorna-se muito importante a analise e
diagnostico rigorosos relativamente a fase de ex@cuA caréncia de uma aprofundada fase
de diagndstico ja por diversas vezes conduziu &ug@® de intervencdes incorretas que
posteriormente requereram alteracbfes mais compldxague seria necessario executar na

intervencao, caso esta tivesse sido bem fundanee(Baduchello, 2004).

Assim, normalmente, aquando da execucdo de um teewento deve-se desenvolver

inicialmente uma inspecdo preliminar, qualitativacorrendo a observacao visual ou a
utilizacdo de equipamento simples na identificagdée patologias e problemas existentes.
Numa segunda fase, deve efetuar-se a inspecabataluantitativa, na qual sao realizados
ensaios e medicdes, de forma a ser obtida umaag&alidas caracteristicas dos materiais
constituintes da estrutura e das propriedades noasada propria estrutura, bem como um

estudo mais aprofundado das anomalias observada®$32012).

7

A preparacdo prévia do levantamento € essencia pasucesso do estudo. Assim, nas
analises desenvolvidas neste trabalho de inveétigagndo em conta que se trata de um tipo
de construcdo muito especifica tanto em termostiediveés como em termos dos materiais
usados, é necessario um bom conhecimento da geaogeografia do territério nacional.
Sabendo que estas construcdes tradicionais saiwaed$ com os materiais disponiveis
localmente, exige-se para o presente estudo o cioméeto das zonas do territorio nacional
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onde existe xisto. Considerando os dados apresentanl capitulo 2 sobre a geologia e
geografia do territério nacional, neste trabalhaarfo efetuados levantamentos das

construcdes existentes nas seguintes regides: Mimas-0s-Montes, Beiras e Alentejo.

Reconhecendo que na reabilitacdo € fundamentalliaagdo de um diagndstico rigoroso da
construcdo existente, e com o intuito de obter wua caracterizacdo arquitetonica e
patologica das construgbes, procedeu-se a elalbordeduma ficha de levantamento
especifica para as constru¢cdes em alvenaria de. sh anexo apresenta-se a ficha de
levantamento utilizada neste estudo. A presentafde levantamento foi elaborada com o
intuito de guiar e melhor estruturar o levantamentbagnostico das construcdes tradicionais
de xisto estudadas, sendo que esta abrange vape®s especificos deste tipo de construcao
relacionados com a arquitetura, sistema estrupaatdes e danos observados.

3.1.1 Aspetos gerais

Tal como refere Ribeiret al. (2008), uma das caracteristicas da arquiteturaacata é o seu

acentuado vinculo ao territério, nomeadamente mada@omo utiliza os materiais e recursos
disponiveis localmente, como a pedra, a terra madeira. Estes materiais locais aliados a
tradicoes construtivas populares e as condicbeséatoas das regides criaram variacdes

especificas nas tipologias construtivas.

A nivel nacional as tipologias construtivas dasstmugdes tradicionais em xisto ndo diferem
substancialmente das outras tipologias tradicioreggonais (ver Figura 3.1). No capitulo 2
foram abordadas as diferentes tipologias tradicsopar regido, sendo que, de uma forma
geral, as construcdes em xisto tém um, dois oyptsds no maximo. Nas construcdes de dois
ou trés pisos, que tém geralmente uma geometriglanta retangular, o piso térreo é
constituido por espacos destinados a lojas, cuoaigspacos de arrumacao, enquanto 0s

pisos superiores serviam normalmente para habitacéo
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Figura 3.1 — Exemplos de construgcfes em xistoila)dé Mouros; b) Carrazedo de Montenegro;

c) Vila Nova de Foz Cba; d) Paul; e) Mértola.

Alguns casos de constru¢des na regido do Minhordpriptarios com maiores recursos
econdmicos possuem geometria em planta em formia’dendo associados anexos para 0s
animais e mantimento destes. A titulo de curio®dafere-se uma constru¢cdo com capela em
xisto situada em Vilar de Mouros, no concelho denibha, com brasdo que fez parte do
conjunto de construcdes estudadas neste trabah&igura 3.2).

Figura 3.2 — Construcédo com braséo e capela (§¥daviouros).

As construgbes com apenas um piso do Alentejo, alatente ndo possuem paredes
divisérias interiores, sendo constituidas por ummpuartimento Unico destinado a habitacao.

44



Avaliacdo do comportamento material e estruturalatestrucdes em xisto

Nestas regides é possivel encontrar conjuntos duadnitais interligados que se referem a
edificios com distintas fases de construcdo, oa geg a construcao original lhe foram

agregadas novas construcdes devido, por exempéyraento do agregado familiar.

Assim, as maiores diferencas existentes entrepatgias das construcbes em alvenaria de
Xisto e as tipologias das construcbes em alvertwriautros materiais estdo associadas as
propriedades do xisto que em muitos casos inflaemcis métodos e as solugdes construtivas

criando assim algumas variagdes na construgao.

Pretende-se nesta secc¢éo fazer uma caracterizagiag alguns aspetos diferenciadores das
construcbes em xisto, realgando as solugbes ctmague materiais nas diferentes
construcdes tradicionais em xisto que se encongranPortugal. Neste estudo incluem-se as

construcdes das regides do Minho, Tras-os-Monteisa8e Alentejo.

3.1.2 Fundacgoes

A metodologia construtiva aplicada nas construgdesxisto, ndo é muito diferente da

metodologia construtiva geralmente aplicada emtoag@es de alvenaria com outros tipos de
pedra. Contudo, é possivel denotar algumas difaseng qualidade do sistema de fundagdes
entre edificios tradicionais de xisto de grandeteper de pequeno porte, assim como entre

construcdes populares simples e construcdes de araiergadura.

As fundacdes das construcfes rurais de xisto sdizadas normalmente também em xisto,
muitas das vezes retirado do proprio local ondeeatizaram as aberturas no solo para a
implantacdo das fundacgbes, exceto no caso dasrupdest da regido do Minho que em
algumas situacdes sao efetuadas com recurso atogrmo se pode observar no concelho
de Caminha. Estes elementos construtivos funciatam® um prolongamento das paredes de
fachada para o solo, até uma profundidade de noremdé 60 cm, dependendo da
implantagdo do edificio. Por norma sdo fundacgOesimoeas apresentando usualmente uma

espessura maior que a das paredes.

No caso das construcdes de xisto implantadas easztmterreno com algum declive, como
acontece em certas situacdes na regidao das Basrdsndacdes tendem a ser prolongadas até
atingirem a rocha ou um solo mais resistente e atiolaslo. Na regiao do Minho,
nomeadamente em zonas como Barqueiros, tal comeoeréfarroso (2012), as fundacdes
podem nao chegar a atingir o solo duro, dado gardgr parte do subsolo existente nessa

regido € composto por caulinos ou por terras agidogque se desenvolvem até grandes
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profundidades. Ao contrario do que sucede com rdaigbes na regido das Beiras, 0 mesmo
autor refere que é pouco frequente nas construgéesgisto da zona de Barqueiros o

reaproveitamento de macicos pré-existentes (ver&ig.3).

Figura 3.3 — Fundacéo superficial em xisto apadslraima construgdo em Barqueiros (Barroso,
2012).

3.1.3 Paredes

Geralmente, na execucgéo de paredes de alvenapedde, e particularmente nas paredes de
xisto, eram utilizadas pedras de maior dimensatojaos cantos (cunhais), e pedra mais
miuda para construcdo do resto da parede. O assamtadas diferentes fiadas depende do
tipo de xisto disponivel no local, nomeadamenteegmlaridade da sua xistosidade. De uma
forma geral, para se garantir a estabilidade e éamibma boa aparéncia é importante que se
mantenha o ritmo e a regularidade das fiadas hdamode xisto, independentemente do tipo

de xisto usado.

Na construcdo das paredes, os elementos pétredstdaisados seguiam normalmente um
conjunto de regras, como a aplicacdo com a suagfi na horizontal e a aplicacdo de
elementos de maior dimensdo na base das pared&é®. &peto que merece particular
atencdo no assentamento dos elementos de xistmstiugdo das paredes é relativo as juntas
verticais, que devem ser desfasadas entre fiadaohtais consecutivas. O desencontro das
juntas verticais entre fiadas horizontais conseastpermite um melhor imbricamento entre
0s elementos de pedra e uma maior estabilidadegaelho murario e, assim, um melhor
comportamento das paredes para as diferentesaplies a que estao sujeitas.

As paredes destas estruturas (ver exemplos naaF®jd) podem ser de um, dois ou trés
paramentos, sendo que a maioria das construcfesstamem Portugal sdo de dois ou trés

paramentos tendo espessuras que variam entre 86ne (Ribeiroet al, 2008; Carvalho,
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2008). Quando era dificil extrair no local pedrasxisto de maior dimensao, as paredes eram
construidas com dois paramentos. Nestas, as peédradsto eram dispostas de forma
organizada, tendo a argamassa, hormalmente dedeasatravacdes de madeira ou pedra, um
papel preponderante no funcionamento conjunto desdps. As paredes simples encontram-
se mais frequentemente na regido do Minho, ondesgiyel extrair pedras de xisto de maior
dimenséo e onde é habitual, como sera discutide athante, o uso combinado de pedras de
xisto e de elementos de granito na construcaorésantes regibes em estudo as paredes de
apenas um paramento encontram-se em construcopkesirnomo as de apoio a atividade

agricola.

Figura 3.4 — Paredes: a) com um paramento (VildMaleros); b) com dois paramentos (Cortes do

Meio); ¢) com trés paramentos (Carrazedo de Mogtene

No caso de paredes de dois paramentos, e pringptdnmas paredes de trés paramentos, €
tipicamente mantida de forma geral a largura dakgsenos paramentos exteriores, bem
como a sua altura. Era também uma boa pratica comamparedes de trés paramentos,
criar-se uma superficie de transicdo entre paneosati@mente irregular, entre os paramentos
externos e o miolo. Esta irregularidade permite unedhor coesdo entre os paramentos
externos e o paramento interno, melhorando a dabik$ade, e consequentemente evitando
a formacdo de anomalias por separacdo e destacamestpanos, com a formacao de

deformacdes excessivas para fora do plano ou aéme colapso do paramento externo.

Nas paredes de trés paramentos, o interior erauekr com elementos de xisto de menor
dimenséo e por vezes com mistura de materiais e@&mTipicamente a espessura das

paredes diminui ao longo da sua altura. As pediizadas no travamento dos paramentos
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gue constituem as paredes desempenham um pape mmgortante. Estas normalmente
atravessam a parede de face a face, ligando asfakes entre si e assim melhorando o
funcionamento conjunto de todo o elemento murdsopedras de travacdo sao normalmente
em Xxisto sendo que em alguns casos € possivel temcdravamentos realizados com

elementos de madeira.

Um aspeto que diferencia marcadamente as vari@alegips de alvenaria de xisto é o ligante
(ver Figura 3.5). Existem paredes nas quais sdoaapls diferentes tipos de ligantes, tais
como argamassas de cimento, em construcdes margescde terra ou mesmo paredes sem
qgualquer ligante em constru¢cdes mais antigas dasceegibes, em gue um assentamento
regular do xisto associado as irregularidades @alsap de xisto levam a que as paredes

tenham um bom comportamento mecanico.

Figura 3.5 — Ligantes: a) sem ligante (Carrazedbloletenegro); b) argamassa de terra (Carrazedo de
Montenegro); c) argamassa de cimento (Vilar de Msur

A argamassa de terra € o ligante mais comummeat®ugs construcdes em xisto de todo o
territério nacional, justificado pela facilidade dietencédo, sendo normalmente obtido a partir
das terras disponiveis no local de implantacdoamstoucdo ou das suas proximidades. Os
solos xistosos sdo por norma solos argilosos, sentd® possivel a recolha de terra adequada
para a utilizagdo como ligante nas constru¢cdesgAnaassa de terra era preparada e aplicada
apenas com terra peneirada e agua, ou em cerios c@® a adicdo de palha. Propriedades
como a plasticidade e a aderéncia fizeram do barmatéria-prima mais utilizada no
assentamento do xisto em paredes (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Barro: a) barro amassado; b) assentarde xisto (Ribeiret al, 2008).

A cal também foi utilizada como ligante das argasaasisadas em algumas construcdes, se
bem que devido ao seu custo, sobretudo por esiextaida em locais afastados das zonas
onde se construiu usando o xisto, ndo é tdo conCanvalho (2008) refere que nas
construcdes das Beiras a utilizacdo de cal conteriacaracter algo luxuoso a construcao,
pois implicava o transporte deste material de fodatantes como da regido de Cantanhede e

portanto aumentava muito o custo da construcao.

Na zona de Barqueiros encontram-se constru¢cdesstoncom ligante a base de caulino. Tal

sucede devido a proximidade de locais de extragaadlino.

O cimento pode encontrar-se nas argamassas dasucdes mais recentes. Apesar do
cimento produzir argamassas de resisténcia maraddedo que as argamassas de barro ou
com cal (Ribeircet al, 2008), estas podem potenciar alguns problemasiades a sua baixa

permeabilidade potenciando a acumulacéo de sargaror das paredes.

Nas construcdes de xisto, a execucdo de rebocgmanedes ndo é muito comum (ver Figura
3.7), podendo no entanto ser encontrados algums cabretudo em edificios religiosos ou
em habitacdes de proprietarios mais abastados.dftagal sdo mais facilmente encontradas
paredes de alvenaria de xisto rebocadas em hastagdzona sul (por exemplo em Mértola)

ou na regiao do Minho.

49



Capitulo 3 — Levantamento construtivo e de danos

b)

Figura 3.7 — Exemplos de paredes de xisto rebocaji®lar de Mouros; b) Santa Maria de Emeres.

As paredes divisorias destas construgfes, senddgmmestras em edificios de maior porte,
sao efetuadas completamente em xisto, tendo-sevaldseno entanto alguns casos na regiao
do Minho em que as paredes-mestras interiores faaetutadas com a associacdo de
elementos de xisto e granito (ver Figura 3.8 a@}s RKonas norte e centro do pais, as paredes

divisorias eram tipicamente efetuadas em tabigeeKigura 3.8 b)).

b)

Figura 3.8 — Paredes divisérias: a) associacatedeeatos de xisto e de granito (Vilar de Mouros);
b) tabique (Carrazedo de Montenegro).

3.1.4 Cunhais

Os cunhais sdo um dos elementos mais importantasopom funcionamento do conjunto

das paredes exteriores que constituem o sistemaugat da construcédo. Estes elementos
tornam-se ainda mais importantes quando se tratgackrles de dois ou trés paramentos,
tendo em conta que em muitos destes casos a gl@li#aalvenaria de xisto € menor, em

parte devido a menor dimenséao das pedras usadas.

Nas regides de Tras-os-Montes e Beiras, onde éaqoaiem a construcdo de paredes duplas,

0S cunhais sao muitas vezes realizados com pedraistd de maior porte (ver exemplos na
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Figura 3.9 a)), ou associando blocos de xisto caartgto, enquanto na regido do Minho
encontraram-se situacées em que os cunhais saoradab usando elementos pétreos de

grande dimensdo em xisto ou em granito (ver Figgd)).

b)

Figura 3.9 — Cunhais: a) xisto (Carrazedo de Magsn); b) granito (Vilar de Mouros).

3.1.5 Pavimentos

Em muitas das construcbes de Xxisto populares osnpatos superiores servem coOmo
elemento divisor entre o rés-do-chdo, onde comesée se recolhiam os animais, e a zona
habitacional do(s) andar(es) superior(es). Gerdens pavimentos interiores eram
construidos em madeira, com uma estrutura simmesodlho sobre barrotes apoiados nas
paredes estruturais da construcdo (ver exempldsiguaa 3.10). Em algumas casas mais
nobres, e em certos casos de constru¢cdes com mar@ms, podem-se encontrar nas

estruturas dos pavimentos alguns elementos metélico

Figura 3.10 — Pavimentos em madeira (Vilar de Msuro

Os pavimentos térreos, nas situacdes em que éshbesnta funcdo de albergar animais,
normalmente ndo se encontram pavimentados. No tentam habitacdes mais nobres,

encontram-se pavimentos em pedra, como por exeamplgranito na zona do Minho, sendo
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no resto do pais mais comum a arddsia ou mesmgt@ XS pavimentos térreos exteriores a
construgdo, quando revestidos, eram normalmentu&ds com 0S mesmos materiais que
se usavam no revestimento do piso interior do eéshdio das habitacGes, que por vezes
também se encontram nos revestimentos dos arrun@sné&m certas localidades, a calcada
dos arruamentos era executada em lajes de gramdessdes ou com elementos de pequenas
dimensoes (ver exemplos na Figura 3.11).

. S
;,' Z&_V(ﬁi’ VW@;"": ,.;:
i ® L R e,

a) b)

Figura 3.11 — Exemplos de pavimentos exterioreP&mudo realizados com elementos de: a) grandes

dimensdes; b) pequenas dimensdes.

3.1.6 Aberturas

As aberturas de janelas e portas sdo zonas nadepagae implicam maior atencao, porque
introduzem descontinuidades estruturais, exigingidaclos especificos de forma a garantir
uma adequada distribuicdo de esforgos, especiatneentalvenarias com elementos pétreos
de pequena dimensao.

As zonas de apoio dos lintéis de portas e jandaspsrticularmente criticas. Estes séo
normalmente realizados com materiais diferentesisto. Nas regibes de Tras-os-Montes e
Beiras estes elementos sdo muitas vezes realizamlosrecurso a madeira (ver Figura
3.12 a)), enquanto na regido do Minho estes el@aes#io na sua maioria elaborados com

recurso a elementos de grandes dimensdes em gfegnteigura 3.12 b)).
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b)

Figura 3.12 — Lintéis: a) madeira (Gimonde); b)nipa(Vilar de Mouros).

As aberturas desempenham as fun¢gbes comuns conessoaa luminosidade e a ventilagao
dos diferentes espacos da construcao. Além dessedels, estas tém um papel marcante na
arquitetura destas construcbes. As diferencas &adais nas variantes dos materiais,
dimensobes dos elementos ou na geometria das asermarcam as diferentes tipologias das
construcdes de xisto de cada regido. De factorefatierritoriais, sociais e econdmicos, sdo
claramente evidenciados nos varios tipos de sistaplicados nas aberturas das construcdes
tradicionais de xisto. Como exemplo, refira-se gherturas elaboradas com trés elementos
monoliticos de xisto ou granito (ver Figura 3.13 pddem ser encontradas na regido do
Minho, existindo também alguns casos na regidords-ds-Montes. As estruturas de madeira
sdo também comuns nas regides de Tras-os-Monté@ssBe Alentejo, podendo estas ser
muito trabalhadas (ver exemplos na Figura 3.13nb))caso de edificios pertencentes a
proprietarios mais abastados, ou simples (ver Rigut3 c)) em edificios populares. Na
regido do Minho é possivel encontrar algumas estasitnas aberturas elaboradas em granito
trabalhado, como se pode observar no exemplo daeFgy13 d), numa habitagdo brasonada.

Figura 3.13 — Estruturas das aberturas: a) elemenbmoliticos em xisto (Vilar de Mouros);
b) estrutura em madeira trabalhada (Santa Mariamkres); ¢) estrutura de madeira simples

(Gimonde); d) estrutura em granito trabalhada @deMouros).
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3.1.7 Escadas

Na maioria das constru¢cdes em xisto existem apeseadas exteriores que permitem o
acesso ao primeiro piso, normalmente diretamentezénha, compartimento principal da

habitacao.

Nas construcdes em xisto em Portugal, podem erzcesdr diversos tipos de escadas
exteriores, variando os materiais ou a propriauast, em funcdo da zona geografica e do
poder econdémico do proprietario. Na regido de dsadontes as escadas externas sao na sua
maioria executadas em xisto, com 0s patamares &0 ardosia, ou madeira. Nesta regido as
escadas exteriores (ver Figura 3.14) constituent@®o um dos principais marcos
arquitetonicos, marcando uma clara distincdo detamtes tipologias construtivas de xisto. A
cobertura das escadas é normalmente realizadatenues de madeira assente em pilares de

madeira ou xisto, e € também um marco especifistasi¢ipologias construtivas.

Figura 3.14 — Exemplos de escadas exteriores masragdes tradicionais em xisto da regido de Tras-

os-Montes: a) Gimonde; b) Santa Maria de Emeres.

Nas regibes do Minho e das Beiras as escadas@geiao muito semelhantes em termos
estruturais, variando apenas nos materiais. Nam®Bdastes elementos sdo normalmente
construidos totalmente em xisto, enquanto no Mpdaiem encontrar-se varios casos em que

estas séo elaboradas totalmente em granito.

3.1.8 Cobertura

As coberturas das construgbes em xisto sdo muiteleantes as coberturas usadas na
generalidade das constru¢des tradicionais em Rortidps regides do Minho, Tras-os-
Montes e Beiras as coberturas das construcfesgrepiEm normalmente duas aguas, e em

alguns casos de constru¢cbes de maior porte surgeerntaras com trés ou quatro aguas. No
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Alentejo as coberturas de uma ou duas aguas s&ocorauns. As pendentes das coberturas

sdo normalmente mais elevadas nas construcdesgi@ss de Tras-os-Montes e Beiras.

As coberturas sao tipicamente realizadas em esdrttadicional de madeira (ver exemplos
na Figura 3.15), e os seus elementos tém ligagiresngaixe, podendo ter ou néo forro sob o

revestimento.

Figura 3.15 — Estrutura de coberturas com elemelgasadeira (Vilar de Mouros).

O revestimento é um dos elementos da cobertura sad#serva maior variacdo entre as
construcbes de xisto distribuidas no territorio iov@al. No entanto, nas varias regides
predomina a cobertura revestida com telha cerafwaraFigura 3.16 c)), normalmente de tipo
canudo. Nas regifes das Beiras, Tras-os-Montesstdjd € possivel encontrar habitacdes
com cobertura efetuada com estrutura de madeiestida por palha (ver Figura 3.16 a)). Nas
Beiras o revestimento tradicional mais comum ézadb em arddsia (ver Figura 3.16 b)).
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b)

Figura 3.16 — Revestimento das coberturas dasragists em xisto: a) com palha (Carrazedo de

Montenegro); b) com ardésia (Piédao); c) com telvd@mica (Carrazedo de Montenegro).

3.2 Construcdes de elevado valor patrimonial

Para além das construcbes comuns, como as utdizzata fins de habitacdo, em Portugal
continental também se encontram muitas outras remdss em xisto, algumas de elevado
valor patrimonial associado, tais como castelosicaus religiosos, torres e pontes, e outras
constru¢gées como moinhos e muros. Assim, no queegee faz-se uma breve apresentacdo
de alguns aspetos particulares destas diferem@®dias construtivas, apresentando alguns

exemplos existentes no territorio nacional.

3.2.1 Castelos

Os castelos, estruturas tipicamente robustas, rautusadas para defesa e controlo de
territorios, sdo simbolo maximo da soberania salmegido onde se encontram implantados.
Entre varios materiais de constru¢cdo usados parsiroir estas estruturas de grande porte,
encontra-se 0 Xxisto, que apesar de ndo ser o alatedis comum nestas construcoes,

encontra-se em alguns exemplos de grande valompaitial.

Um dos principais e mais conhecidos castelos agidstrcom recurso ao xisto € o castelo de
Braganca (ver Figura 3.17 a)). A construcdo doetaste Braganca data do século XV e
durou por um periodo de aproximadamente 30 an@®nktituido por um extenso conjunto
de muralhas e conta com quinze torres e outrogsguanos de muro. As paredes da estrutura
do castelo sédo elaboradas em alvenaria de xistolosgue 0s cunhais e as aberturas séo
elaborados com recurso a blocos de granito de maite que o xisto aplicado no interior das
paredes. Para além do castelo de Braganca, aindegid de Tras-os-Montes a torre de
Mogadouro (ver Figura 3.17 b)) € outro exemplo ha fiortaleza elaborada com estrutura em

alvenaria de xisto.
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a)

Figura 3.17 — Fortalezas na regido de Tras-os-Moa)eCastelo de Braganca; b) Torre de

Mogadouro.

No Alentejo encontram-se também varios castelasiocedo exemplo o castelo de Mértola
(ver Figura 3.18 a)) e o castelo de Portel (veurad.18 b)), ambos com estrutura realizada
em alvenaria de xisto, com uso pontual do granéi® zonas estruturalmente mais criticas,

como cunhais e aberturas.

b)

Figura 3.18 — Fortalezas na regido do Alentej@€astelo de Mértola; b) Castelo de Portel.

3.2.2 Edificios religiosos

As igrejas e capelas sdo, desde a antiguidadeae @m os castelos, simbolos e referéncias
marcantes da histéria e das populagbes. Muitas\armntram-se situados no ndcleo urbano

em lugar de destaque relativamente as construgiesgoes circundantes.

Tal como as construcdes populares eram elaborada®s materiais disponiveis localmente,
as construcdes religiosas seguiam a mesma logieaaade, em certos casos, em conjunto
com o xisto, fosse aplicado granito em algumas g@s#&uturais mais criticas. E interessante
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observar, em algumas regides do Minho, aldeias constru¢cées populares em xisto e a
igreja local totalmente construida em granito (pgemplo em Vilar de Mouros), muito
provavelmente devido a existéncia de granito nasxipidades. Este facto permite
depreender que no passado era reconhecido quenibogcamo um material de superior
gualidade e durabilidade e, como tal, aplicado emsitucées de maior envergadura e

importancia.

S&o exemplo de construcdes religiosas em xistorgalgparoquial de Nossa Senhora da

Conceicéo (ver Figura 3.19 a)) e a Igreja de S@odR@er Figura 3.19 b)), ambas situadas na

aldeia de Pi6d&o, na regido de Arganil. E intergssdenotar que apesar de em Pi6d&o todas
as construcdes serem edificadas com recurso am &sstigrejas sdo 0s Unicos edificios nos

guais foi aplicado reboco, tal como se pode obse@digura 3.19.

Figura 3.19 — Edificios religiosos: a) Igreja Paiiatjde Nossa Senhora da Concei¢ao, Piddao,

Arganil b) Igreja de Sao Pedro, Piédao, Arganil.

3.2.3 Pontes

O xisto também serviu como material para a condtrute varias pontes, como é o caso de
muitas pontes existentes na regido de Tras-os-ldostastindo também alguns casos nas
Beiras e Alentejo. Um dos exemplos mais notaveipages construidas com recurso ao
xisto é a Ponte Velha (ver Figura 3.20 a)) sohrie &alara, situada em Gimonde, distrito de
Braganca. A Ponte Velha foi construida totalmente »@sto emparelhado assente com
argamassa de barro. A ponte é constituida poraseis e guardas construidas também em

xisto, tal como se observa na Figura 3.20 b).
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Figura 3.20 — Ponte Velha em Gimonde, Distrito degB@nca.

Outra ponte construida totalmente com recurso sim ¥ a Ponte de Castro de Avelas (ver
Figura 3.21). Apesar de hoje em dia se encontraoralierada, a ponte, constituida por trés
grandes arcos em xisto, demonstra a aplicacdossaga do xisto na construcao deste tipo de

estruturas.

Figura 3.21 — Ponte de Castro de Avelas.

A Ponte do Porto (ver Figura 3.22), situada no Bblhdistrito de Braganca, é constituida por
um soO arco e, tal como a Ponte Velha, foi construideiramente em alvenaria de xisto

incluindo as guardas.
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Figura 3.22 — Ponte do Porto, Milhdo, Braganca.

Outros exemplos de pontes na regidao de Bragang¢asgmwntes Carvas, Jorge e Granja na
freguesia de Santa Maria; a Ponte Velha de Perat&&o Pedro de Sarracenos; a Ponte de
Parada em Parada; a Ponte de Valbom em Milh&oPente de Alimonde em Carrazedo,
todas construidas totalmente em alvenaria de xiStste ainda no centro da cidade de
Braganca, nomeadamente na freguesia da Sé, a ®mtkcougues que, contrariamente as
restantes pontes do distrito de Braganca, estfatruida em alvenaria de xisto e granito.

No distrito de Castelo Branco encontram-se as podie Sdo Jodo e Algoso ambas
construidas com recurso a alvenaria de xisto, sgadmo caso da ponte de Sao Jodo um dos
timpanos foi elaborado com recurso ao granito.edé&éo das Beiras destacam-se duas pontes,
nomeadamente no concelho de Pi6dao, elaboradasitosd arco e construidas totalmente
com recurso ao xisto (ver Figura 3.23).

Figura 3.23 — Pontes em Piodao.

Mais a sul, no distrito de Beja, a Ponte de matavo é a ponte de Mértola (ver Figura 3.24),
apesar de pouco restar desta obra. Situada solarésoadiana, esta ruina é constituida pelos
vestigios de uma construgcdo da qual restam apeisapegydes dispostos de forma curvilinea
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em planta, com sec¢do quadrangular, com excec¢dexto, junto ao leito do rio, que é

ovalado, possui maiores dimensdes e esta disposgitudinalmente & obra. As bases dos
pegbes usam matéria-prima local, o xisto, fazendeutilizacdo de marmores de edificios
romanos e também de pedra de outras regides, comenitos (IPPAR, 2008).

Figura 3.24 — Ponte de Mértola.

Ainda no distrito de Beja destacam-se mais duasepate referéncia, a Ponte de Ribeira de
Cobres em Almodévar, elaborada em alvenaria de eisijolo, e a Ponte de Vila Ruiva em
Beja, onde se detetam diversos materiais para @éristo, nomeadamente granito, calcario

e tijolo, provavelmente devido as varias reconsiesgcorridas ao longo dos tempos.

3.3 Outras construcoes
3.3.1 Moinhos

No territério nacional podem também encontrar-sinhus de vento e de agua construidos
em alvenaria de xisto. Existem alguns moinhos agovéver Figura 3.25) no Baixo Alentejo

e no Algarve. Segundo Ribeiet al. (2008), estas estruturas ligeiramente conicasaptam
dois pisos, podendo atingir os 5 metros de altora estrutura de dois paramentos assente
diretamente no afloramento rochoso com dimens&esiar entre os 1,50 metros na base até
1,00 metros no topo. A cobertura com estrutura exdeina é tradicionalmente revestida com
palha.

61



Capitulo 3 — Levantamento construtivo e de danos

Figura 3.25 — Moinhos de vento de Tavira (Ribeiral, 2008).

Os moinhos de agua em estrutura de xisto podemeacae nas regides de Tras-os-Montes,
Beiras, Alentejo e Algarve. Estas estruturas témmaémente uma geometria retangular
podendo ser, em termos estruturais, semelhantesalisacdes correntes em alvenaria
tradicional de xisto. Em alguns casos, tal como aioza Ribeiroet al. (2008), quando o
edificio é habitado podem ter dois pisos, sendamgiro piso habitado pelo moleiro e o rés-
do-ch&o ou caboucos onde se encontra o sistemabdgem. Uma tipologia particular dos
moinhos de agua pode encontrar-se em Meértola, abdékel, constituidos por pequenas
unidades retangulares distribuidas paralelamenteiodo rio, como se pode observar na
Figura 3.26.

Figura 3.26 — Azenhas de Mértola.

3.3.2 Muros

Os muros de separacao de terrenos em xisto exessencialmente nas regiées do Minho,
Tras-os-Montes e Beiras, mas também podem ser eadoa na regidao do Douro vinhateiro
e em parte do Alentejo, sendo que neste Ultimo oasmuros séo realizados com xisto e

taipa.

Na sua maioria 0s muros sao realizados apenasemnso ao xisto, podendo estes ter junta
seca ou com argamassa de terra. No Minho encomsgamuros com mistura de xisto e
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granito e em Tras-os-Montes juntamente com o0 »@stcontram-se elementos pétreos de
quartzito. Um caso particular que merece referéas@é@m os muros da freguesia de Paul na
regido das Beiras. Estes sao realizados com nsstiediadas alternadas de xisto e calhaus
rolados de granito, como se pode observar na FRj@7a No Alentejo sGo comuns 0S muros

de taipa com fundagéo de xisto.

b)

Figura 3.27 — Muros: a) muro e pequena construgdoutados com junta seca (Serra de Arga);

b) muro executado com xisto e calhaus rolados asitgr(Paul).

Tal como as paredes de xisto das habitacGes cesteampresentadas na secédo 3.1, 0S muros
podem ser realizados com um, dois ou trés parasmenpgmdem apresentar variacdes no seu
aparelho, dependendo do tipo de xisto disponiva paconstrucdo e do local de implantacéo

do muro. A aplicagéo ou ndo de argamassa, e aosaosicao, era dependente da qualidade
muraria pretendida, sobretudo considerando os siosli especificos de funcionalidade,

durabilidade e estética.

As metodologias construtivas dos muros ndo difeseiimstancialmente das metodologias
adotadas na construcdo das paredes das habitd@esecdo 3.1 foram ja discutidas as
metodologias construtivas caracteristicas da aheeda Xxisto.

Considerando que estes muros séo realizados caangeica, ou com uma argamassa de baixa
resisténcia. A sua estabilidade estrutural depemdieo da qualidade das funda¢des. Mesmo
que a construcdo acima das fundacbes seja de lmalagie, a sua estabilidade ficara
comprometida quando as fundacdes sdo mal executpoddsndo dar origem a danos ou
mesmo ao seu colapso. As funda¢Bes dos muros ¢éoy paga além de terem a fungdo de

proporcionar uma base estavel, devem resistir sssntamentos diferenciais.
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A eventual inclinacdo da face aparente dos murtds rasito dependente da sua funcéo e
dimensdes, que consequentemente influenciam a sues®ira por forma a garantir a
estabilidade. Nesta linha refiram-se os muros gersel de terras construidos em xisto, muito
comuns na zona vinhateira do Douro, que podemmtdéinacdes acentuadas dependendo das

cargas transmitidas pelo solo que suportam.

No topo dos muros € normalmente realizado o capsameom diversas solugbes de
execucdo. Este € de grande importancia, pois sssencialmente para ligar os diferentes
paramentos no topo do muro e, tal como as pedrasgEcdo, serve ainda para melhorar o
comportamento conjunto dos panos. Para além disstege o topo do muro das intempéries
e de outros tipos de agdes fisicas. No que cone@meapeamentos dos muros de xisto, estes
podem ser realizados com elementos na horizon@inados ou aprumados (ver exemplos
na Figura 3.28). Devido as caracteristicas do xgsttapeamento horizontal € o mais comum
pois permite manter a ordem das fiadas de assemtaroe/matando o muro com uma fiada
gue conecta os diferentes panos. O formato indinddere do anterior apenas no

assentamento das pedras na diagonal no topo do BRaraltimo, o capeamento aprumado é

menos comum entre os trés tipos, sendo o de ni&is ekecucao.

Figura 3.28 — Capeamento: a) horizontal (Vila dauMs); b) inclinado (Carrazedo de Montenegro);
¢) aprumado (Gimonde).

3.4 Levantamento estatistico

De acordo com os dados do Instituto Nacional datissica relativos aos Censos de 2011
(INE, 2013), em Portugal existem 3544389 edifidl@ssicos, dos quais 50,6% séo edificios
em alvenaria. Ainda de acordo com os dados apeskEsipelos Censos de 2011 (INE, 2013),

o patriménio edificado até 1945 representa 14,4%otdd dos edificios. Do total dos edificios
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de alvenaria, 25,1% foram construidos antes de.1945-igura 3.29 apresentam-se alguns
dados estatisticos do parque edificado construfdBatugal até 1945.

Assim sendo, conclui-se que a maior parte dosogsficonstruidos em Portugal até 1945
possui um ou dois pisos. Conclui-se também que @8%«dificios tem paredes de alvenaria,
gue o reboco tradicional ou a marmorite existe éh6% dos edificios, que a cobertura
inclinada é a mais comum existindo em 98% dosa@d#j 98% dos edificios possui as suas
coberturas com revestimento em telha ceramica obeti®o. Outro dado importante diz

respeito ao estado de conservacdo do edificadalosqone 52,5% tem necessidade de
reparacao e 7,8% dos edificios encontram-se magoadados.
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I  Revestida a telhas cerdmicas ou de betao I Sem necessidade de reparagio
[  Revestida a outros materiais [  Com necessidade de reparacao
I Muito degradado

52,46%

7,84%

e) f)

Figura 3.29 — Dados retirados dos Censos nacidea&2§11 relativos aos edificios construidos até

1945 (INE, 2013): a) Construcdes de acordo comneend de pisos; b) Tipo de estrutura; c) Tipo de
revestimento; d) Tipo de cobertura; e) Tipo de séa@nto em coberturas inclinadas; f) Estado de

conservacéao.

Nos dados que se apresentam, considerando os persiraealiados nos Censos de 2011
(INE, 2013) e tendo em conta as caracteristicapdasies de alvenaria de xisto, entende-se
gue as construcdes tradicionais de alvenaria de pisdem enquadrar-se nos parametros
caracterizadores: paredes de alvenaria, sem plaaeedes de alvenaria de pedra solta.

Para uma andlise mais detalhada das constru¢deistdeem Portugal, foram selecionadas
para este estudo seis localidades em zonas ddarade extraidas as amostras de xisto para a
caracterizacdo material que se apresentara naukagit Assim sendo, considerou-se para
analise as seguintes freguesias das regifes edoestilar de Mouros (Minho), Barqueiros
(Minho), Carrazedo de Montenegro (Tras-os-Mont&3astelo Maior (Beiras), Pi6édao

(Beiras) e Mértola (Alentejo).

3.4.1 Vilar de Mouros (Minho)

Na Figura 3.30 apresenta-se a analise efetuadaliicado construido antes de 1945 na

freguesia de Vilar de Mouros com base nos dadofdasos de 2011 (INE, 2013).
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Figura 3.30 — Dados retirados dos censos de 204 gédificios existentes em Vila de Mouros

construidos até 1945 (INE, 2013): a) Construcdezcdedo com o nimero de pisos; b) Tipo de
estrutura; ¢) Tipo de revestimento; d) Tipo de cobe; €) Tipo de revestimento em coberturas

inclinadas; f) Estado de conservacao.

Em Vilar de Mouros a maior parte dos edificios ¢taridos até 1945 possui um ou dois pisos.
Conclui-se que 95,7% dos edificios tem parededw#maria e que o reboco tradicional ou a
marmorite existe em 63% dos edificios. Todos ofcdols possuem cobertura inclinada e que
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98,9% das coberturas inclinadas possuem revestimemt telha cerdmica ou de betdo.
Relativamente ao estado de conservagdo, 57,6% tmmssidades de reparacao e 1,1%
encontram-se muito degradados.

3.4.2 Barqueiros (Minho)

Na Figura 3.31 apresenta-se a andlise efetuadaliicado construido antes de 1945 na
freguesia de Barqueiros com base nos dados doe£da<011 (INE, 2013).
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I Revestida a telhas cerfimicas ou de betio B Sem necessidade de reparacio
[  Revestida a outros materiais [T Com necessidade de reparagao
Bl  Muito degradado

56,34%

95,71%
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e) f)

Figura 3.31 — Dados retirados dos censos de 204 gdificios existentes em Barqueiros construidos

até 1945 (INE, 2013): a) Construcdes de acordo@admero de pisos; b) Tipo de estrutura; ¢) Tipo
de revestimento; d) Tipo de cobertura; e) Tipoadestimento em coberturas inclinadas; f) Estado de

conservagao.

E possivel concluir que a maior parte dos edifide8arqueiros construidos até 1945 possui
um ou dois pisos. Conclui-se também que 97,2% difisies tem paredes de alvenaria, que o
reboco tradicional ou a marmorite existe em 94,4% eldificios tendo os restantes pedra a
vista. A cobertura inclinada é a mais comum existiem 98,6% dos edificios sendo que
95,7% das coberturas inclinadas possuem revestneemttelha ceramica ou de betdo. Outro
dado importante diz respeito ao estado de consmvalgstes edificios, 56,3% tem

necessidades de reparacéo e 2,8% encontram-sedegrerdados.

3.4.3 Carrazedo de Montenegro (Tras-os-Montes)

Na Figura 3.32 apresenta-se a analise efetuadalihicado construido antes de 1945 na
freguesia de Carrazedo de Montenegro com baseadns dios Censos de 2011 (INE, 2013).
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Figura 3.32 — Dados retirados dos censos de 204 gdificios existentes em Carrazedo de
Montenegro construidos até 1945 (INE 2013): a) €oge8es de acordo com 0 nimero de pisos;
b) Tipo de estrutura; ¢) Tipo de revestimento; ighoTde cobertura; e) Tipo de revestimento em

coberturas inclinadas; f) Estado de conservacgéo.

No que concerne a Carrazedo de Montenegro a maiter gos edificios construidos até 1945
possui um ou dois pisos. Verifica-se que 77,4% eftificios tem paredes de alvenaria e
83,33% dos edificios sdo revestidos com pedra @gyson pedra a vista. Relativamente a
cobertura, todos os edificios possuem cobertudtna@ua e revestimento em telha ceramica
ou de betdo. Outro dado importante diz respeitestado de conservacao destes edificios,

sendo que, 47,6% tem necessidades de reparacZ¥ edcontram-se muito degradados.

3.4.4 Castelo Maior (Beiras)

Na Figura 3.33 apresenta-se a andlise efetuadaliicado construido antes de 1945 na
freguesia de Castelo Maior com base nos dados eloso€ de 2011 (INE, 2013).
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Figura 3.33 — Dados retirados dos censos de 204 gdificios existentes em Castelo Maior

construidos até 1945 (INE, 2013): a) Constru¢cdezcdedo com o nimero de pisos; b) Tipo de
estrutura; ¢) Tipo de revestimento; d) Tipo de cobe; ) Tipo de revestimento em coberturas

inclinadas; f) Estado de conservacao.
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Em Castelo Maior quase a totalidade dos edificomssttuidos até 1945 possui um ou dois
pisos. Regista-se que 68,6% dos edificios tem parel@ alvenaria sendo que o reboco
tradicional ou a marmorite existe em 66,4% dosi@ds tendo os restantes pedra a vista.
Todos os edificios possuem cobertura inclinadaestanento em telha ceramica ou de betao.
No que diz respeito ao estado de conservacdo, 3f8dedificios tem necessidades de

reparagéo e ndo sdo declarados edificios muit@dados.

3.4.5 Piddéo (Beiras)
Na Figura 3.34 apresenta-se a andlise efetuadaliicado construido antes de 1945 na
freguesia de Pi6dao com base nos dados dos Ceng04 1l (INE, 2013).

300

I petio armado
] Paredes de alvenaria com placa
250 Il  Paredes de alvenaria, sem placa
[  Paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe
@
12 200
@
H
=
F
S 150 46,15% 29,67%
o
-
e
S 100
E
3
Zz
50
0%
0 y T T T
1 piso 2 pisos 3 pisos 4 pisos 5 pisos 6 pisos 7 ou mais pisos 24,18%
Numero de pisos
a) b)
B Reboco tradicional ou marmorite I 1nclinada
I Pedra [ Mista (inclinada e terraco)
I Ladrilho cerimico ou mosaico
74,73%
25,27%
c) d)

72



Avaliacdo do comportamento material e estruturalatestrucdes em xisto

I Revestida a telhas cerimicas ou de betao I Sem necessidade de reparacio
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66,67%

36,26%
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33,33%
e) f)

Figura 3.34 — Dados retirados dos censos de 204 gdificios existentes em Piédao construidos até

1945 (INE, 2013): a) Construcdes de acordo comneend de pisos; b) Tipo de estrutura; c) Tipo de
revestimento; d) Tipo de cobertura; e) Tipo de séu@nto em coberturas inclinadas; f) Estado de

conservagao.

Analisandos os dados de Pi6dao conclui-se que arrpaite dos edificios construidos até
1945 possui dois ou trés pisos. Conclui-se tambéenta@dos os edificios possuem paredes de
alvenaria, que 74,7% dos edificios sdo revestidos pedra ou possuem pedra a vista sendo
gue os restantes possuem reboco tradicional ou on#éemA cobertura inclinada é a mais
comum, existindo em 98,9% dos edificios. 66,7% daberturas inclinadas possuem
revestimento em telha ceramica ou de betdo. Nocqueerne ao estado de conservacao
destes edificios, 56% tem necessidades de repaa®8%8% encontram-se muito degradados.
Sendo Pi6ddo uma aldeia integrante da marca tarisAldeias do xisto”, de grande valor
cultural e patrimonial no interior de Portugal, € shlientar o facto de apenas 7,7% do
edificado ter sido identificado nos censos de 24 tategoria dos edificios sem necessidade
de reparacdes.

3.4.6 Mértola (Alentejo)

Na Figura 3.35 apresenta-se a andlise efetuadadifioado construido na freguesia de
Mértola antes de 1945 com base nos dados dos Cém&fid 1 (INE, 2013).
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Figura 3.35 — Dados retirados dos censos de 204 gédificios existentes em Mértola construidos até

1945 (INE, 2013): a) Construcdes de acordo comneend de pisos; b) Tipo de estrutura; c) Tipo de

revestimento; d) Tipo de cobertura; e) Tipo de sém@nto em coberturas inclinadas; f) Estado de

conservacéao.

Relativamente a Mértola conclui-se que a maiorepdds edificios construidos até 1945

possui um ou dois pisos. Também se conclui que¥®5jés edificios tem paredes de

alvenaria que confirma um claro dominio da consinucadicional. O reboco tradicional ou a

marmorite existe em 90,9% dos edificios. A cobartda quase totalidade dos edificios é
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inclinada e possui revestimento em telha ceramicad® betdo. Considerando os dados
relativos ao estado de conservacdo dos edificistadecalidade, conclui-se que 29,4%

apresenta necessidades de reparacéo e 2,1% entsetrauito degradados.

3.4 Danos comuns nas alvenarias de xisto

As alvenarias inevitavelmente sofrem dano com gte®liveira, 2003). Este dano pode
estar associado intrinsecamente aos materiais 08 atementos estruturais.
Independentemente da natureza do dano, este pederdertas circunstancias afetar o
comportamento global da construcdo, ou até compgssneeseu desempenho e seguranca

estrutural.

De uma forma mais particular, os danos relacionadas as alvenarias de pedra podem ser
de trés tipos: deformacdo, fissuracdo e deslocdgéoacordo com Barichello (2004), as
deformagfes surgem quando se regista uma variagdmroha geométrica do elemento
estrutural sem a presenca de comportamento nau Imaterial. A fissuracdo sucede quando
se ultrapassa o limite elastico do material. N ades deslocacao, esta pode ser registada de

varias formas; como deslocacéao vertical, em rotagdmom a combinagcao de ambos.

Carocci (2008) refere que um estudo sistematicoetBeentos estruturais leva naturalmente
a aquisicao de informacéo sobre os agentes dad#ggi@ e as formas da sua manifestacao
mais comuns em cada regido, bem como a identiicdgamodo de reparacdo ou reforco
mais eficaz, com base no conhecimento do compontanaas estruturas de alvenaria. Assim,
pretende-se neste ponto apresentar 0s principamsdabservados nas construcdes
tradicionais em alvenaria de xisto. As zonas oondanii observadas os danos e anomalias aqui
discutidos referem-se as mesmas zonas analisadg®nto anterior, nomeadamente as
regides do Minho, Tras-os-Montes, Beiras e AlentSgrao apresentados os principais danos
relacionados com o material xisto, bem como conelesientos estruturais de alvenaria de

xisto.

3.4.1 Alterabilidade das rochas

A alteracéo das rochas esta relacionada com adicagdes causadas pelos agentes externos,
podendo-se considerar o estado de um elementm meineo degradado quando as alteracdes
fisicas ou quimicas sofridas originam um elemeiferehte do inicial. De uma forma geral, a

transformacdo das rochas que leva a degradacwraresso natural de adaptacdo ao meio

ambiente.
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Aires-Barros (2001) define que a alteracdo € uncgeso de transformacdo dos minerais das
rochas em que a entropia do sistema aumenta costabegecimento da desordem sobre a
ordem nas fases desse sistema pela destruicAoedas cristalinas dos minerais e a
movimentacao dos seus ides constituintes que $ecdes para novas posicoes em estruturas
mais abertas. Por sua vez, Carvalho (1996) refeecagalteracdo das rochas usada como
sinbnimo de meteorizacdo diz respeito as modifieacdausadas nestas pelos agentes
externos, sobretudo os relacionados com as corddigée humidade e de temperatura
ambientais. Basicamente, durante o processo dadiegio, 0s minerais primarios das rochas
tendem a adaptar-se ao novo ambiente, surgindcsrmoirerais, designados por secundarios.
Assim sendo, as principais a¢des quimicas podended@midas pela reducdo, hidrdlise,
oxidacao e dissolucdo. Por outro lado, as acOoesmdigpodem ser definidas por expansao
térmica, expansdo por ciclos gelo/degelo, expaps@aescompressao, acbes mecanicas da
agua e vento, ou agdes mecanicas organicas owisiaso E claro que para a compreens&o do
processo de degradacdo de uma rocha é necessasmlerar outros fatores capazes de
influenciar o processo, tais como, o tipo de rochasaracteristicas da mesma ou o ambiente

com o qual interage.

De uma forma geral, a alteracdo das rochas poderggnada por acdes denominadas
secundarias, pela alteracdo metedrica ou pelaagdter devida a parametros termo-
higrométricos. As alteragfes secundérias ocorrerpringeira fase de alteragdo das rochas,
tendo como principais repercutores as acdes fegidmicas originadas pelo meio ambiente.
Estas acOes vao originar o primeiro estado deidedeéo, ou seja, basicamente vao provocar

a primeira alteracdo da rocha, expondo a sua esdratineral ao ambiente.

O principal agente atuador sobre os elementosqzm®vocador de alteracées secundarias €
a agua alterada pelos agentes existentes na atmosfis como 0 oxigénio ou dioxido de
carbono. Estes elementos, através da agua, vao ceagos minerais dos elementos pétreos

suscitando a alteracao secundaria.

As alteragbes metedricas, tal como referido anteeate, definem a obtengdo de um novo
estado de equilibrio com o ambiente. Estas altemaglirgem através da origem de novos
minerais e, por sua vez, de uma nova estruturaraddggca da rocha original que tinha sido
perdida no momento em que a rocha foi exposta gestes fisico-quimicos do meio

ambiente, ou seja as alteracdes secundarias.
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O fator tempo € crucial na meteorizacdo, dado gtesealteracdes ocorrem a uma velocidade
de tal modo impercetivel, que a sua detecdo enpmsémalise so é efetuada na fase final do
fendmeno. De facto, pode-se concluir que a alteragétedrica € uma nova metamorfose que

a rocha original sofre num dado periodo de tempnando uma nova estrutura geoldgica.

Associado ao fator tempo, aparecem outros fataes vento, a temperatura, a pressao
atmosférica ou a humidade. Fatores que influencimetamente a velocidade de ocorréncia
da alteracdo metedrica das rochas. Assim, esm®s$atgue influenciam o periodo temporal,

interagem com a estrutura durante o periodo de dedda e podem ser denominados por
parametros termo-higrométricos, também eles cavssdde alteracbes nos elementos
pétreos. A compreensdao dos parametros termo-higrico® existentes numa dada

localizacdo de uma construgdo pode ajudar a comgeedas alteracbes dos elementos

pétreos, dado que é facil a caracterizacao do oiicra local.

Conclui-se entdo que a alteracéo e alterabilidadeachas da-se devido a fendmenos fisicos,
quimicos e biologicos, que individualmente ou cambbs entre si suscitam reacdes que
culminam em danos cientificamente denominados perichento. Tal como refere Aires-
Barros (2001), a distingdo entre os diversos tigesdecaimento é normalmente bastante
dificil, pois os fendmenos de indole quimica témite$ fisicos, uma transformacao fisica
desencadeia reacfes quimicas e as biologicas uepmrse em modificacdes fisicas e

quimicas.

No caso particular das estruturas de alvenariagie,»xa analise destes fendbmenos é bastante
importante, ndo s6 pela estrutura geoldgica doximis também pelas técnicas construtivas
aplicadas na elaboracao destas construcbes. e &aontaioria das construcdes tradicionais
em Xxisto existentes no territério nacional ndo pessqualquer tipo de reboco, que permitiria
uma maior protecdo aos mecanismos e agentes dendata Adicionalmente, a estrutura
das paredes encontra-se sujeita a proliferacdoadestes biolégicos devido aos espacos
abertos e ao tipo de ligante tradicionalmente ag@bc Tal situacdo, aliada a estrutura
mineraldgica do xisto e a localizacdo geogréficstedéipo de edificios em Portugal, leva a
que surjam danos caracteristicos destas constiuabesmo a erosédo do xisto, que resulta da
acdo conjunta dos agentes de decaimento fisicosngaps, e que sera alvo de uma analise

aprofundada.
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3.4.2 Danos relacionados com os elementos pétreos

De uma forma geral, os danos nos elementos pétesosstruturas podem ter origens fisicas,
guimicas ou bioldgicas. Verifica-se, no entante gstes trés fendmenos sédo bastante dificeis
de distinguir. Segundo Aires-Barros (2001), ostetesomam-se, convergem e as causas
entrecruzam-se. Os fendbmenos de indole quimicaef@itos fisicos, uma transformacédo
fisica desencadeia reacbes quimicas e as acO&gibad repercutem-se em modificacdes

fisicas e quimicas.

Como ja foi referido anteriormente, na sua mai@asaconstrucées em Xxisto ndo possuem
reboco, nem qualquer tipo de revestimento, pernesntiec a estrutura de alvenaria de xisto
exposta ao ambiente durante todo o periodo de (til@a construcdo. Esta exposicdo ao
ambiente é uma das principais causas para 0 apa&mc de varios danos ndo estruturais
relacionados com a deterioracdo do material, que @passar do tempo podem até originar
danos estruturais ou, pelo menos, criar uma maiscesibilidade para a ocorréncia dos

mesmos.

Um dos danos mais graves em estruturas tradicioleaigsto € a erosdo da pedra. A eroséo
do xisto surge habitualmente nos pisos térreos atbfcios, normalmente nas paredes

exteriores dos compartimentos onde se encontranamaee. Este dano tem origem quimica

relacionada com os dejetos dos animais, aliadéé®ncas de temperatura existente entre o
interior e o exterior da construcdo (ver Figur&).3

Figura 3.36 — Erosdo do xisto numa habitacdo na derArganil.

Segundo Aires- Barros (2001), no processo de briat@io de sais em meios porosos, 0S sais
acumulam-se nas paredes dos edificios devido &mgy@de ides sollveis provenientes da
alteracéo das rochas, solos e outros materiai®sisas construgdes. Também podem provir
da atmosfera, mais ou menos contaminada, como poeuttar de metabolismo organico.
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Estes ides podem ser transportados em solucéesasqdiduidas e penetrar no interior dos
materiais e circular ou percolar através de pdissyras, fraturas, etc.

De acordo com Bell (2007), os sais podem causaresiténcias ao cristalizar na superficie
das rochas. Por sua vez, as criptoflorescénciasnpqaovocar destacamentos de material,
devido a ocorréncia da cristalizacdo no interior rdaterial. Bell (2007) explica que as
pressdes produzidas pela cristalizacdo de sais eguepos poros Sao apreciaveis e,
dependendo do tipo de sais, podem ser suficierdes gausar a degradacdo, como por
exemplo; a halite (NaCl) que exerce uma pressap00&Pa, a gipsite (CaS@H,0) que

causa uma pressado de 100MPa e o anidrido (gaf®® desenvolve uma pressédo de 120MPa.

Assim, tendo em consideragdo a estrutura laminaxisto aliada a pequenas fraturas que
existem normalmente nas rochas, este materialal@wm meio suscetivel de propagacéo de
sais resultantes de metabolismos organicos. AiegmB (2001) refere ainda que estes
depositos salinos ndo sdo estaveis, transformandora o tempo em funcdo da temperatura
e humidade do ar. Sendo assim, o microclima comakica atividade dos sais solGveis que se
concentram e acumulam sempre que a agua se evdpondém se cristalizam quando a

humidade relativa da atmosfera envolvente dimiAlguns sais dissolvem-se e cristalizam

periodicamente conforme as oscilagfes da humidéelmgeratura do ar. Estes fendmenos de
cristalizacdo, por vezes mesmo ciclicos, contribyema a alteracdo das rochas devido as
pressbes geradas por cristalizacdo exercidas ssbparedes dos poros e canaliculos das

rochas.

Por outro lado, o gelo € um dos fendbmenos pringipaideterioracao das rochas utilizadas na
construcdo. A porosidade, o tamanho dos porosrawdg saturacdo sdo os principais fatores
a ter em consideragdo no que concerne a susakidelidas rochas aos ciclos gelo/degelo. De
acordo com Bell (2007), a medida que a agua cora@iaenta de volume dando azo ao
aumento da pressdo nos poros. Esta acdo é refopedaladeslocacdo da agua nos poros
guando se cria uma frente gelada. Quando o gadongatlo, a pressdo aumenta rapidamente
com a diminuigdo da temperatura, sendo que, a empedratura de aproximadamente -22°C,
0 gelo pode exercer uma pressao de 200MPa. De tataémanho de poro critico em termos
de durabilidade ao gelo/degelo parece ser de adec®,005mm. Assim sendo, e nao
considerando outras propriedades, rochas com ggutes permitem melhor circulacdo da
agua e menor retencdo desta o que faz com quensgjas suscetivel a formacdo de gelo
dentro dos poros. Bell (2007) define que rochagrde fino que tém uma absorcdo de agua

superior a 5% sao mais suscetiveis aos ciclosdggelo, enquanto aquelas que tém uma
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absorcéo inferior a 1% tém maior durabilidade. Deva sua importancia, neste trabalho
foram realizados ensaios de absor¢cdo de 4gua aotwstras de xisto recolhidas em cinco

regibes portuguesas, cujos resultados serdo dlesuto capitulo 4.

A erosdo do xisto apresenta-se normalmente no tgiseo em zonas da fachada mais
expostas aos raios solares e caracteriza-se peddoee deformacdo das pedras de xisto
criando um formato arredondado e alveolar dos elemseconstituintes da parede da fachada,
tal como se apresenta na Figura 3.37. E interessdoservar que este tipo de dano néo foi
detetado em nenhuma construcéo visitada da regi@dethtejo, sendo observado apenas nas
regibes do Minho, Tras-os-Montes e Beiras o queptowa a influéncia da variacao de

temperatura na ocorréncia deste fenomeno.

Por outro lado, a exposicédo ao calor permite aresgmados diversos constituintes dos xistos
podendo causar a esfoliagdo das superficies. Sendistos constituidos por uma grande
diversidade de minerais, este € um fendmeno que padsar muitos danos. De facto, tal
como refere Bell (2007), o quartzo é um dos miseraais expansivos, expandindo cerca
3,7% entre a temperatura ambiente e os 570°C. Estvéarios minerais existentes nos xistos,
0 quartzo € comum, principalmente nos xistos déoede Tras-os-Montes o que cria maior

suscetibilidade a este fendbmeno.

Figura 3.37 — Erosao de xisto em habitac6es dedgddontes.

Outro dano comum relacionado com o elemento p&me@nalise € a fratura das pedras de
xisto, tal como se pode observar na Figura 3.3& #&ano pode estar associado a elevados
esforcos de compressédo ou flexdo na pedra devicmneentracdo de tensdes localizadas.
Normalmente, os esforcos podem ser oriundos deasaegcessivas nas paredes, ou de
pressoes localizadas provocadas por elementogjgiamoquimica ou biolégica, estranhos a
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alvenaria. Em qualquer das situacdes, a deslocdgéoelementos da alvenaria origina a
fendilhacdo da pedra, normalmente com direcéo pdip@ar ao plano de anisotropia.

Figura 3.38 — Fratura de pedras de xisto (Carradeddontenegro).

3.4.3 Destacamento ou deterioracao do reboco

Como foi referido anteriormente, ndo € muito conagkisténcia de reboco em construcées
de xisto em Portugal, podendo, no entanto, ser ntremd em construcbes de maior
importancia ou valor (construcdes senhoriais oigicsas, por exemplo). A deterioragdo do
reboco, quando este existe, € um dano comummetetade nestas construcdes, originado
tanto por falta de manutencdo como por movimendoprdpria estrutura de alvenaria, tendo
como situacdo mais gravosa o destacamento do rejuecexpde a estrutura as agressées do
meio ambiente.

Tendo o reboco como uma das funcdes a protecéeestirento da estrutura de alvenaria,
guando este se encontra debilitado ou mesmo augeate dar azo ao surgimento de danos
estruturais relacionados com a exposicdo ao meibieate, como por exemplo o
aparecimento de vegetacdo e microrganismos ou meswséo do ligante e até degradacao
do xisto (ver Figura 3.39).

Figura 3.39 — Deterioracdo e destacamento do refilem de Mouros).
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3.4.4 Alteracéo ou auséncia da argamassa de assemtato

Na construcao tradicional em xisto, o ligante ncaimum era a argamassa de terra, sendo que
também em pequenas constru¢bes como muros a a&veraiconstruida com junta seca (ver
Figura 3.27). Menos frequentemente era aplicaddigante a base de cal, ou em casos de
construcdes mais recentes ou em intervencdes escaéatrecuperacao ou reabilitacdo é ainda

possivel encontrar argamassas de cimento.

Os danos observados mais comuns associados cogamaamsa ligante estdo relacionados

com a alteracdo das caracteristicas iniciais dansaigsa. No entanto, esta situacédo, quando se
trata de argamassas tradicionais de terra, nadiéut@mente gravosa, pois estas argamassas
tém ja uma baixa resisténcia mecanica, logo unemagio nas propriedades da argamassa
podera néo ter um impacto significativo nas prajates mecanicas da estrutura das paredes

de alvenaria de xisto.

Um dano associado as construcdes ou intervencdssesantes, mas ndo menos gravoso, €
a ocorréncia de sais oriunda da aplicacdo de asga®male cimento que por reagdo quimica
com a agua criam-se manchas brancas sobretudaremep ndo rebocadas.

3.4.5 Fendilhacdo ou deformacéo de elementos em gheas

Em edificagbes de xisto as aberturas sdo uma s Zoais sensiveis da construcdo, tendo
em conta o diminuto tamanho dos elementos de e@mstalgumas constru¢oes e a necessidade
de uma adequada distribuicdo de esforcos nos parasngue constituem as paredes. Para um
bom funcionamento dos paramentos nas zonas dasralsesdo normalmente usados outros
materiais para a construcdo das padieiras, com@adeim ou 0 granito. Estes elementos,
guando elaborados em madeira, podem sofrer deféemagriginadas por sobrecargas
excessivas (ver Figura 3.40 a)), ou por degraddedpropria madeira. Quando as padieiras
sdo construidas em granito € comum o0 aparecimentfissuras (ver Figura 3.40 b)) ou
mesmo colapso originado por solicitacdes elevatlasua maioria derivadas de deformacoes

da estrutura de suporte.
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b)

Figura 3.40 — Danos em padieiras: a) flexdo emgiradile madeira (Gimonde); b) fissura em padieira

de granito (Vilar de Mouros).

3.4.6 Fissuragao nas paredes

De acordo com Tubi (2006), as fissuras sdo conseguée uma deformacéo de partes da
parede. As principais causas de fissuracdo em ¢mmel xisto sdo: danos provocados por
esforcos de corte vertical, danos provocados pgdés geralmente horizontais e danos
provocados por esmagamento. As duas primeirassgsidem facilmente ser confundidas,

visto ambas poderem ter origem em problemas nagaf@es. No entanto, as primeiras

podem também ter origem em diminui¢des diferenaaiestrutura da parede, enquanto as
segundas podem ter origem em rotacfes do ediffitoacBes estas ja mencionadas
anteriormente e definidas por Baruchello (2004).

Relativamente aos danos provocados por esmagansggando Baruchello (2004) estes
podem derivar de tensfes de compressao excesSammdo que as principais causas resultam
do insuficiente dimensionamento, da degradacaanéajualidade originaria da argamassa
ligante, das sobrecargas excessivas, do aumentacyess por alteracdo de utilizagdo ou por
sobrelevacao da estrutura.

A presenca de fissuras diagonais nos paramentosradgrucdes em xisto tem normalmente
origem no mau funcionamento das fundacdes (ex:n&sBentos ou outros fendmenos
similares), situagcdo comum em algumas destas cgldsts implantadas em declives (ver
Figura 3.41).
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Figura 3.41 — Fendas diagonais (Carrazedo de Megteh

O mau funcionamento ou assentamentos das funddeSenstrucdes de alvenaria de pedra
sdo dos problemas mais correntes. Pode-se consigeeano caso das construcdes de
alvenaria de xisto este dano torna-se mais grayposwjpalmente em construcdes executadas
com paredes de trés paramentos, onde sao aplicedesais de menor dimenséao.

Segundo Tubi (2006), os assentamentos podem tg@nomo insuficiente dimensionamento
das fundacgbes ou por instabilidade do terreno. M®socdas construcbes populares o
dimensionamento ndo era considerado formalmente eima forma geral, havia algum
desconhecimento relativo aos solos de fundacaseagspropriedades. As alteracdes no meio
circundante as construcdes tradicionais, quer pejaimplantacdo de constru¢cdes novas
(sistemas mais rigidos) confinadas com as antigaey, seja por vibracdes provocadas pelo
trdfego ou pela implantagdo de novas infraestrafu@odem afetar severamente o
funcionamento da estrutura das construcdes tramdisporiginando danos que se apresentam,
por exemplo, sob a forma de fissuras (ver Figu42)3ou mesmo, levar ao colapso parcial ou

total de paramentos das paredes.

Figura 3.42 — Diversas fissuras nas paredes odgspela alteracao do meio circundante a construcao

(Braganca).
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O aumento de cargas concentradas, provenientepail® @ um elemento estrutural, como
uma viga de pavimento ou de cobertura ou de mpadem originar fendilhacdo nas zonas

inferiores aos apoios.

3.4.7 Colapso parcial de elementos

Um dos tipos de dano mais comuns em estruturalveleagia de xisto evidencia-se sobretudo
em paredes construidas com dois ou trés paramentosn recurso a pedras de xisto de
pequena dimensao. Tubi (2006) denomina este fermnpen impulso “hidraulico” do
preenchimento do espaco intermédio entre dois parer® constituintes da parede, que se
caracteriza pela “barriga” formada num ou nos gaimmentos em simultaneo. Os impulsos
sdo provocados pelos assentamentos dos materigisedachimento devido a vibracoes,
infiltracbes de agua ou outras causas. Da anatiseedemplos das construcdes da zona de
Tras-os-Montes, onde era comum a constru¢cdo delgmme dois ou trés paramentos, é
possivel observar o colapso do paramento extesipadede (ver Figura 3.43 a)) e a “barriga”
(Figura 3.43 b)).

b)

Figura 3.43 — Danos em paredes duplas: a) colappar@mento exterior (Santa Maria de Emeres);
b) barriga na zona da empena e fachada principat§9aria de Emeres).

Outra causa possivel para o colapso de paramexitogoees estd diretamente relacionada
com a capacidade limitada da parede para sustgasatravés de apenas um dos seus
paramentos. Quando as cargas dos diferentes elsmestruturais ndo se encontram bem
distribuidas e descarregam a sua acao essencialmant um dos paramentos da parede,
normalmente o paramento interior, ou descarregdoresmmaterial de preenchimento, existe
a tendéncia para o desenvolvimento de impulsogdmais sobre os paramentos, originando

a referida “barriga”.
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A altura das paredes e a espessura das mesmaspanrente quando os paramentos

também sdo bastante esbeltos, podem ser fatoceaisubara a promocao, perante eventuais
cargas elevadas, de mecanismos de flexdo nos p#mEmeonstituintes das paredes que,

como se ilustra na Figura 3.44, podem ser de duasas: com afastamento relativo dos dois

paramentos (ver Figura 3.44 a)) ou através da dlaléi ambos os paramentos na mesma
direcéo (ver Figura 3.44 b)).

Figura 3.44 — Flexao de paredes com dois parameagjtagastamento dos paramentos exteriores;

b) flexdo de ambos os paramentos na mesma dirégég 2006).

O colapso total de paredes surge muitas vezes iadsoas estruturas horizontais, de
pavimento ou cobertura, que através de movimentogdmtais ou de rotacdo provocam
impulsos sobres as paredes de fachada que no bnfi@am a ocorréncia do colapso (ver
Figura 3.45 a)).

As coberturas tém em muitas situacfes particulgporesabilidade neste tipo de colapso,
principalmente quando se trata de coberturas invasigjue tendem a promover o colapso
das paredes de fachada ou das zonas de cunhahstaucéo (ver Figura 3.45 b)), colapsos
estes comuns na generalidade das construcOeset@iaa/de pedra.
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Figura 3.45 — Colapso: a) Parede de fachada (¥@aviouros); b) Cunhal (Carrazedo de

Montenegro).

3.4.8 Colapso total da construcao ou ruina

Como resultado da acao da natureza sobre a matériga arquitetonica tem sido objeto de
varias leituras e significados que vém assumineégquientemente conteldos antagonicos.
Condicdo necessaria para a valorizacdo da qualidaiienonial, a existéncia do objeto no
tempo garante a capacidade ou a qualidade evoasivam monumento, a0 mesmo tempo
que provoca a perda ou degradacdo da sua maitadeliEm Portugal, o significado e
entendimento da ruina como objeto histérico masémmartistico (ver Figura 3.46), tem
assumido varias valéncias de acordo com as suast@dsticas cronoldgicas e arquitetdnicas
(Tomé, 2002).

Figura 3.46 — Exemplos de estruturas de elevadw patrimonial ou cultural em ruina:
a) ponte sobre o rio Guadiana em Mértola; b) atdémxisto em Arganil.

Em Portugal encontra-se muitos exemplos de corfssugcem Xxisto, populares ou
monumentais, em estado de total ruina (ver exemmoBigura 3.47). Felizmente, com a

proliferacdo da marca turistica das aldeias doistom a comprovacao do valor patrimonial
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deste tipo de construgcdo como imagem da culturaugesa, tem vido a ser implementados
restauros e reabilitacdes de muitas das constragdeisto.

Figura 3.47 — Construcdes de xisto em estado da (Ganta Maria de Emeres).

Assim, para suportar essas intervencdes de raghiif € reconhecidamente necessario um
conhecimento profundo dos materiais, das soluc@msstwtivas e do funcionamento
mecanico deste tipo de alvenaria nas construcOesistie para evitar o avangco da sua
degradacédo e eventual ruina deste vasto patrinconitruido em xisto.
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A durabilidade de uma rocha é medida de acordo @@ma vida util e, desta forma, com a
capacidade de manter o seu tamanho, forma, resst&mparéncia original durante um certo
periodo de tempo (Bell, 2007).

As construcdes em alvenaria de xisto possuem eaistctas particulares devido as
propriedades do material usado na sua constru¢c&onecimento das propriedades fisico-
quimicas e mecéanicas do material € fundamental padesenvolvimento de acdes de

construcdo ou recuperacao das constru¢cdes com gnaiode precisao.

A textura e a porosidade de uma rocha afeta a gatedegradacéo, e a capacidade de
expansao, congelamento e dissolucédo que esta ptrde $or exemplo, rochas de gréo fino
sdo mais facilmente degradaveis do que as de gaiogrosseiro. A retencdo de dgua numa

rocha com pequenos poros é maior do que numa mmmagrandes poros e assim estas

tltimas sdo mais propensas a degradacéo pela agad(Bell, 2007).

As construcgdes tradicionais de alvenaria de xiatmetram-se distribuidas em Portugal em
zonas onde, por norma, o subsolo contém xistovAsrdo levantamento tipoldgico realizado
no capitulo 3 identificou-se que as construcéexisto encontram-se sobretudo nas regides
do Minho, Tras-os-Montes, Beiras e Alentejo. Sabeqae as tipologias variam com o tipo
de xisto extraido localmente, para uma melhor ceemsao da mecéanica das estruturas de
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xisto torna-se necessario o estudo dos diferemgessxutilizados na construcao nas diferentes
regides de Portugal.

Para tal, foram selecionadas as zonas onde se pedeontrar, com expressdo mais
significativa, construcdes tradicionais em xistaunta primeira fase foram contactadas as
empresas com licenca de extracdo de xisto condtsadjue, devido a escassez de locais de
extracdo, ndo seria possivel a obtencdo de amawmpassentativas do xisto usado nas

alvenarias da construgéo tradicional.

Por cedéncia das empresas de extracao, foram ®latndastras para ensaio em Vila Nova de
Foz Coba e Sobral de Sao Miguel, permitindo analisaxistos da regido das Beiras (ver
Figura 4.1). Relativamente ao Norte de Portugahnasstras foram extraidas em terrenos nas
imediacOes de zonas onde existe construcao tradicemm xisto, especificamente para este
estudo. Assim, na regidao do Minho foram recolhidasostras na Serra de Arga e em
Barqgueiros e na regido de Tras-os-Montes as arsofiram recolhidas em Carrazedo de
Montenegro (ver Figura 4.1). Devido a reduzida egp#io da construgcdo em xisto na regiao

do Alentejo, a sua caracterizacao néo foi consitdengste estudo.

Assim, no ambito desta tese foram analisadas aasaddr xisto de cinco zonas.

Serra

mde Arga Carrazedo
de Montenegro

%arquei ros

A
Vila Nova
de Foz Céa

-
Sobral de
530 Miguel

Figura 4.1 — Locais de extracao do xisto ensaiado.
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A escassez de documentagdo relacionada com o dastrritério portugués justifica a
elaboracdo de ensaios, destrutivos e ndo dessuti@os diferentes xistos usados na

construcao tradicional em Portugal por forma alderaas propriedades deste material.

A correta e precisa preparacdo dos provetes pa@oeR essencial para a coeréncia dos
resultados. De facto, devido a sua foliagem o x@tea-se muito dificil de cortar, ndo so pela
fragilidade associada a este, lascando muito facile) mas também pela diversidade da
disposi¢éo dos seus planos de anisotropia.

Como mencionado no capitulo 2, derivado do processformacao geologica dos xistos,
estes podem apresentar uma xistosidade com o®dentparalela regular ou paralela
prismatica. Este facto obriga a que seja necesparicular cuidado na execucdo do corte
dos provetes no decorrer da preparacdo desteepsam. Assim, para este estudo, apesar da
elevada heterogeneidade do xisto, procurou-se pbbeetes regulares entre eles e com um
plano de anisotropia paralelo a uma das facesmestes (ver Figura 4.2).

a) b) c)

Figura 4.2 — Provetes: a) Vila Nova de Foz C6&8drya de Arga; c) Carrazedo de Montenegro;

d) Sobral de S&o Miguel; e) Barqueiros.

A obtencédo de provetes com um plano de anisotqmmalelo a uma das faces dos provetes
permite considerar apenas duas direcdes de easdii@cao normal ao plano de anisotropia e
a direcdo paralela ao plano de anisotropia (veurkig.3) e desta forma efetuar uma andlise
simplificada dos resultados dos ensaios.

v ¢

Figura 4.3 — Dire¢Oes de ensaio: a) Normal ao ptenanisotropia; b) Paralela ao plano de anis@ropi
(adaptado de EN 1926:2006).
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Os planos de anisotropia existentes no xisto dese¥reonsiderados na sua caracterizacao, tal
como referem Hundson e Harrison (1997), as rocmiso@dpicas podem ter diferentes
propriedades em cada direcdo como o modulo de rdaf@o, resisténcia, permeabilidade,

etc.

Neste capitulo, e com o intuito de facilitar a aprdacdo e interpretacdo dos resultados dos
ensaios, estipulou-se uma nomenclatura para oeuiés provetes ensaiados com recurso a
siglas e cores. Com a nomenclatura adotada é pbsdantificar a zona de extracdo do
provete, assim como a direcdo de ensaio do medativaenente ao plano de anisotropia do
xisto. De seguida apresenta-se uma tabela comgés sadotadas na nomenclatura dos

provetes ensaiados.

Tabela 4.1 — Nomenclatura dotada para os provetes.

Simbolo
Tipo de xisto Sigla Normal Paralelo Cor
L //

Vila Nova de Foz Cba FC Verde
Serra de Arga SA [ [] Azul
Carrazedo de

CM Rosa
Montenegro ’ <>
Sobral de Sdo Miguel SM . Q Castanho
Barqueiros BA O O Vermelho

Para a andlise do xisto foram realizados diverstsies, nomeadamente: microscopia
eletronica, determinacdo da absorcdo de agua &dpreastmosférica, determinacdo da
absorcdo de agua por capilaridade, ultrassonsynuetgdo da resisténcia superficial a
compressdo com esclerometro de Schmidt, deterntindg&esisténcia a compressao axial,
determinacado da resisténcia a carga de ponta erileégdo da resisténcia a cristalizacao de

sais.

No que concerne a ordem de realizacdo dos ensainsiderando a heterogeneidade dos
provetes de xisto, 0s ensaios de absorcédo de oessio atmosférica, de absorcado de agua

por capilaridade, ultrassons e resisténcia mecaaiceompressao uniaxial foram todos
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realizados com 0s mesmos provetes e pela respmtiean. Assim, sera possivel efetuar a
comparacao de resultados entre ensaios restringjmeltas as variaveis a analisar.

Devido a tratar-se de ensaios destrutivos, 0s @nhs# resisténcia de carga de ponta e
resisténcia a cristalizacdo de sais foram realgza@dm diferentes provetes dos utilizados nos
restantes ensaios. Para além destes aspetos, aiesede esclerometro de Schmidt e de
resisténcia a cristalizacdo divergem dos restaatesmios também devido as diferentes

dimensdes dos provetes utilizados.

Nos pontos seguintes serdo apresentados e analisadesultados obtidos em cada ensaio
para as varias amostras de xisto sendo, no finahgddulo, comparados os resultados entre

ensaios que permitiram correlacionar as difergmtegriedades dos xistos estudados.

4.1 Microscopia otica

Os ensaios de microscopia Otica permitem obses/atementos pétreos a uma escala inferior
ao observavel a olho nu, permitindo a caracterzagélitativa da estrutura e textura desses
elementos. Esta metodologia possibilita uma anébise detalhe e rigor através da obtencao
de fotos ampliadas e do arquivamento de dadosstems informatico.

Existem varias metodologias para a execucao deosnda microscopia otica, sendo que na
sua maioria € necessario a extracdo de amostrage torna este tipo de ensaio num ensaio
destrutivo. No entanto existem metodologias deienms&roscopico que permitem efetuar o
ensaio de forma pouco intrusiva, como € o caso ideostopia eletronica de varrimento ou

das microanalises por raio X (Aires-Barros, 2001).

No caso da andlise do xisto, a microscopia Oticssipdita a observacdo dos planos de
foliagem e a predominancia destes no elemento.oCagpeto observavel € dimensdo dos
minerais contidos no xisto. Na Figura 4.4 apreserda os resultados obtidos nos ensaios de
microscopia Otica realizados aos cincos tipos d®y@m estudo. As imagens microscopicas

apresentadas foram ampliadas seis vezes.

No que diz respeito a foliagem, observa-se questo X5A € o0 Xxisto que apresenta uma
estrutura com foliagem mais bem definida. Nos sidk€, CM e SM também ¢é possivel
observar uma ligeira foliacdo apesar de nédo sedéfinida como no caso do xisto SA. No
xisto BA néo € possivel observar os planos dedatano entanto os minerais séo facilmente

observaveis comparativamente com o0s restantesxisto
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Figura 4.4 — Imagens de microscopia 6tica com ap@b 6x: a) FC; b) SA; c) CM; d) SM; e) BA.

Para melhor confirmag&o dos planos de foliagemxdies FC, CM, SM e BA e respetiva
comparacao entre xistos, apresenta-se na Figuranmdgens de microscopia 6tica com

ampliacdo de cinquenta vezes.
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Figura 4.5 — Imagens de microscopia 6tica com ap@t 50x: a) FC; b) CM; ¢) SM; d) BA.

Com a ampliagdo de cinquenta vezes, é possivehvalbses minerais em todos os xistos
sendo que o xisto BA € 0 xisto que possui minedaisnaior dimenséo (aproximadamente
0,05mm) enquanto o xisto SM é o0 xisto que possunenais de menor dimensao

(aproximadamente 0,001lmm). Em todos os xistos vhsese 0s planos de foliagdo. No

xisto BA denota-se que a foliagdo é influenciad@geninerais de maior dimenséo. O xisto
SM possui planos de foliacdo bem definidos masab#stcompactos entre eles. A estrutura
de foliacao dos xistos FC e CM é semelhante send@gisto CM possui maior foliacao.

4.2 Absorcéo de agua a pressao atmosférica

A determinacdo da absorcdo de agua a pressao atinastonsegue-se através de ensaio
simples, de acordo com a norma EN 13755:2005 zeshdi pelo menos em 6 provetes. Estes
provetes, apds secos em forno a temperatura de §i@tls centigrados até atingir massa
constante, sdo imersos em agua corrente em trés fasneadamente: na primeira fase, até
metade da altura dos provetes; na segunda fase 68p6 minutos, até trés quartos da altura
dos provetes; e na ultima fase, apés 120+5 minatés2,5cm acima da altura dos provetes

(ver Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Ensaio de absorcao de agua a pressésférica.

Para a maioria das rochas portuguesas, a masdardende saturacdo dos provetes é obtida
apos imersao aproximadamente durante 72 horas. ritinte, dadas as caracteristicas
especificas dos xistos devem-se efetuar variageesaaté que seja atingida uma variacao
inferior a 0,1% entre duas pesagens sucessivasnemalo de 24+2 horas.

Na realizacdo dos ensaios de absorcdo de aguassi@ratmosférica dadas as amostras de
xisto em estudo foram utilizados 10 provetes deedBfies 50x50x50nMComo 0s ensaios
de absorcdo de agua a pressdo atmosférica s@padeslicom a imersdo completa dos
provetes nado foi considerada a influéncia da douedds planos de foliagem dos provetes
durante a realiza¢do do ensaio.

Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s principais resusltalokidos no ensaio de absor¢ao de agua a
pressao atmosférica sob 0s cinco tipos de xistestudo.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos nos ensaios decdloste agua a pressao atmosférica (Ab).

Tipo de xisto FC SA CM SM BA
Média (%) 0,57 2,99 1,48 3,55 1,82
CV (%) 8 57 18 54 89
Valor maximo (%) 0,64 5,33 1,71 7,32 3,61
Valor minimo (%) 0,51 1,45 1,04 2,77 1,30

Na Figura 4.7 apresentam-se os graficos com amgegem de absorcédo de agua e evolucéo
da absorcao de agua ao longo do tempo da realizic@asaio. Nestes € possivel concluir
gue o xisto FC apresenta a menor absorcao de agua@xisto com maior absorcao € o SM.
De acordo com Bell (2007), as rochas com absorgdagda inferior a 1% possuem maior
durabilidade. Apenas o xisto FC obteve percentaigéenor a 1%, sendo o xisto com maior
durabilidade entre os xistos ensaiados. Por oatto, Isegundo o mesmo autor, as rochas com
percentagem de absorcdo de agua superior a 5% s@etigeis aos ciclos gelo/degelo. Como
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nenhum dos xistos obteve percentagens superiobf$ & considera-se que 0S xistos em

estudo séo resistentes aos ciclos gelo/degelo.

No que concerne ao tempo necessario para atisgitusacao, nao foram detetadas diferencas
significativas, tendo sido obtida a saturacdo etlogoos provetes sensivelmente no mesmo
periodo de tempo, até 48 horas ap0s o inicio dai@Relo grafico da Figura 4.7 b) é possivel

concluir que a velocidade de absorcdo é maiorgmrastos SM e menor para os xistos FC.
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Figura 4.7 — Absorcao de agua a pressao atmosfaji€ercentagem de absor¢do maxima por tipo de

xisto; b) Percentagem de absor¢do em relacao gmtdenabsorcao.

Para além do tempo de saturacdo deve-se analsbéna a porosidade e a densidade das
rochas, duas propriedades diretamente relacionemiasa absorcdo. No que concerne a
densidade dos xistos ensaiados, foram obtidos gsintes resultadosyrc = 2,76g/cm;

vsa = 2,53g/cm; yem = 2,66g/cr; ysu = 2,82g/c; yea = 2,61g/cm.

De acordo com Bell (2007), a porosidade é influsteipor um lado pela composi¢cdo mineral
e por outro pelos espacos vazios. Nos xistos afsai@ram obtidos os seguintes resultados
relativamente a porosidad&c = 1,6%;06sa = 7,4%;06cm = 3,9%;06sm = 10%:;0pa = 4,7%. O
mesmo autor propde uma classificacdo das rochasdesando a porosidade. Na Tabela 4.3
apresenta-se a proposta de classificacao das roehsislerando a porosidade.
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Tabela 4.3 — Classificacdo da porosidade (adamtadell, 2007).

Classe Porosidade (%) Descricao
1 Mais de 30 Muito alta

2 30-15 Alta

3 15-5 Media

4 5-1 Baixa

5 Menos de 1 Muito baixa

A partir da porosidade média obtida nos ensaiosada xisto em estudo, e considerando a
proposta de classificacdo de Bell (2007) € possilatsificar quanto a porosidade os
diferentes tipos de xisto. Na Tabela 4.4 é apragsen classificacdo de cada xisto em estudo.
O xisto FC é o menos poroso sendo resistente secfgsenquanto que, o xisto SM € o mais
poroso entre os xistos ensaiados resistindo aecksgerifica-se, no entanto, que o xisto SM,
apesar de ser 0 mais poroso, é o0 que regista alddasnais elevada. Tal deve-se aos espagos
vazios estarem sobretudo localizados entre os pldadoliagem. Os resultados dos ensaios

gue se apresentam neste capitulo confirmam tal.fact

Tabela 4.4 — Classificagcdo da porosidade dos xestsaiados.

Tipo de xisto Classe Descricdo
FC 4 Baixa
SA 3 Média
CM 4 Baixa
SM 3 Média
BA 4 Baixa

Na Tabela 4.5 apresentam-se resultados de engaaisdr¢cdo de dgua a pressao atmosférica
de varias rochas. Perante estes resultados cosstgize 0s xistos SA e SM obtiveram uma
percentagem de absorcdo de agua superior ao iltetgaesultados do xisto estudado por
Noronhaet al. (2011). Observa-se ainda que nenhum dos xistde @ssudo obteve uma
percentagem de absorcdo de agua inferior ao imbedearesultados do estudo de Noroeha

al. (2011). Relativamente as outras rochas, os xestisdados obtiveram percentagens de
absorcdo de agua superiores a todas as rochas egoe@io dos valores mais elevados de
absorcdo dos arenitos. O xisto FC obteve uma pagem de absor¢do de agua inferior a

todas as rochas indicadas na tabela.
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Tabela 4.5 — Absorcéo de agua a presséo atmostiéridderentes rochas.

Tipo de rocha Absorcdo de agua (%)

Xisto [0,10 — 2,30]
Granitd [0,20 — 0,50]
Basaltd [0,10 — 0,30]
Arenito® [0,20 — 9,00]
Calcérid [0,20 — 0,60]
Marmoré [0,20 — 0,60]
Quartzitd [0,20 — 0,50]

!Noronhaet al. (2011),’Reis (2010).

Relativamente a densidade e a porosidade, na Téléelapresentam-se valores de densidade
e porosidade para o xisto estudado por Noragthal. (2011), assim como, para diversas

rochas.

Tabela 4.6 — Densidade e porosidade de difereotbsis.

Tipo de rocha Densidade (Mgin Porosidade (%)

Xisto" [2,51-2,88] [0,30 — 2,30]
Granitd [2,60 —2,80] [0,40 — 1,50]
Basaltd [2,90 — 3,00] [0,30 - 0,90]
Arenito® [1,30 — 3,60] [0,50 — 40,00]
Calcérid [2,60 —2,80] [0,60 — 2,00]
Méarmoré [2,70 — 2,80] [0,50 — 3,00]
Tufo calcéarid [1,20-1,70] [25,00 — 60,00]

Noronhaet al. (2011),’Manuale di Progettazione Edilizia (2007)Kobranova (1989).

Perante os resultados apresentados na Tabelarthiese que os valores da densidade de
todos os xistos analisados neste estudo enquadraro-gitervalo de resultados dos xistos.
Apenas o xisto FC obteve uma percentagem de padsique se enquadra nos resultados
obtidos por Noronhat al. (2011). Todos os restantes xistos obtiveram valdesporosidade
superiores. Na comparacdo com as restantes roohatta-se que, de uma forma geral, os
xistos estudados tem valores de densidade relaiv@nma mesma ordem dos referidos para o
granito, o calcario e o marmore. No que concerperasidade, o tufo calcario e, de uma
forma geral, o arenito apresentam um intervalo d®rgs sensivelmente superiores aos
obtidos nos xistos deste estudo. Todas as restamfess apresentam intervalos de valores de
porosidade inferiores aos registados nos xistossuto.
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4.3 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio para a determinacéo da absorcédo de agualaridade consiste na verificacdo da
absorcdo de 4gua na base do provete e respetigasascpor capilaridade por meio de
pesagens sucessivas durante intervalos controtbEltesmpo nomeadamente de 30, 60, 180,
480, 1440, 2880 e 4320 minutos. Tal como no endai@bsorcédo de agua a temperatura
atmosférica para a execucdo deste ensaio forantaclwe 10 provetes de dimensdes
50x50x50mm num recipiente com &gua, de acordo com o espadidicna norma

EN 1925:2006, de forma que os provetes figuem emtatm com a agua até uma altura de

aproximadamente 0,3cm (ver Figura 4.8).

Figura 4.8 — Ensaio de absor¢ao de agua por dapitk.

O coeficiente de absorcdo de agua por capilarig@dé determinado tendo em consideracao

0 acréscimo de massa de aguad o tempot] decorrido desde o inicio do ensaio.

m
aA=% (4.1)

Para cada tipo de xisto foram colocados 10 proyvetgssiderando ambas as orientagcbes de
ascensao capilar normal e paralela aos planosidetrapia. As diferencas registadas entre
planos de anisotropia estdo relacionadas com armaionenor definicdo entre planos de
xistosidade, assim como com as propriedades ja ior&rias no ponto anterior,
nomeadamente a densidade e a porosidade (ver Hid@)raD xisto FC é um xisto bastante
denso com uma estrutura de xistosidade prismdaca) que permite as variacdes muito
reduzidas registadas entre os dois planos de eopsmt principalmente o valor superior
obtido na direcdo normal. Por outro lado, o xisfoddtém a menor diferenca de resultados
entre planos devido a irregularidade da sua xi#ole e aos planos de anisotropia pouco
definidos.
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Figura 4.9 — Coeficiente de absor¢céo de dgua palkaddade para ambas as direcdes: a) FC; b) SA;

c) CM; d) SM; e) BA.

Apesar de ambos os xistos FC e SA terem difergmggsenas entre planos de anisotropia,

estes sao distintos em termos de coeficiente dergzs Na comparacdo entre todos os

xistos, o xisto FC é o que obtém menores valoaggptha direcdo normal como na direcao

paralela. Ja o xisto SA é o que tem maior coefieigle absorcdo na direcdo normal e o

segundo maior na direcao paralela.
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O xisto SM é o que regista um maior coeficientealdsorcdo de agua na direcdo paralela,
obtendo o segundo maior coeficiente de absorcatiragdo normal. De forma resumida o

coeficiente de absorcdo por capilaridade é muitoamem ambas as direcbes no xisto FC
comparativamente com os restantes tipos de xist@ier nos xistos SM e SA. O resumo dos
resultados obtidos para cada tipo de xisto e pareespetivas orientacbes dos planos de
anisotropia é apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados obtidos nos ensaios degdleste agua por capilaridade.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA
Diregéo 1 // 1 // 1 // 1 // 1 //
Coef absor¢do ;¢ 17 178 186 67 117 103 236 47 82
(g/nfs™)

Absorgao 656,0 614,4 3612,6 35656 1580,8 20752 3087,2 65011492 24424
méaxima (g/m)

Absorgao 346,8 347,7 3249 3265 3387 3365 357,2 369,6 ,7332330,7
minima (g/nf)

Observa-se que o xisto FC é o unico xisto que ebtewm coeficiente de absorcdo por

capilaridade na direcdo normal superior a diregialpla. No entanto, este, em conjunto com
0 Xxisto SA, sdo os que registam uma menor difereng@e as duas dire¢bes de anisotropia
com uma diferenca entre planos de 5,5% para o KkiSte 4,3% para o xisto SA. Os restantes
tipos de xisto registam diferencas muito mais acedds entre planos de anisotropia, sendo
superiores a 50% nos casos dos xistos SM e CMpsemaio esperado que a direcdo de

ascensdao capilar paralela a dire¢do de foliagesgmnobtaior coeficiente de capilaridade.

Nos graficos da Figura 4.10 observa-se a variagdabdor¢do de agua por capilaridade e a
variacdo de massa até a obtencdo de massa constamdedo nao superior a 0,1%) para

todos os xistos ensaiados ao longo do tempo.
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Figura 4.10 — Absorcao de agua por capilaridadeCajlire¢cdo normal; b) FC dire¢do paralela; c) SA
direcdo normal; d) SA direcdo paralela; e) CM diregormal; f) CM direcéo paralela; g) SM direcao

normal; h) SM direcdo normal; i) BA dire¢cao normaBA direcdo paralela.

O xisto SM é o que regista um maior coeficientealdsorcdo de agua na direcdo paralela,
obtendo o segundo maior coeficiente de absorcadiragdo normal. De forma resumida o
coeficiente de absorcdo por capilaridade é muitoamem ambas as direcbes no xisto FC
comparativamente com o0s restantes tipos de xistapa@or nos xistos SM e SA.
Comparativamente com os valores do coeficientebd®redo por capilaridade das rochas
apresentadas na Tabela 4.8, os xistos estudadusrabt valores de coeficiente de absorcao

de agua muito superiores indicando elevada sudite para a migracao capilar.

Tabela 4.8 — Coeficiente de absorcdo de agua pdaxddade de diferentes rochas.

Tipo de rocha Coef. de absorcdo (@ﬂﬁ)
Granito 0,02
Calcarid 0,34
Arenitos 0,47

'Begonha (1997fFigueiredoet al. (2010),°Alves (1996).

4.4 Velocidade de propagacao de sons

Com o ensaio de ultrassons determina-se o comptdngenonda e o tempo de propagacao de
onda num dado provete. Tal como referido na norrs@M E797-05, a velocidade de

propagacdo de onda no material é funcdo das sopsqutades fisicas. No caso dos ensaios
sobre os provetes de xisto, os resultados da deldei de propagacdo de onda permitem

estimar a densidade do material e a existénciaziesno seu interior.
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Para a realizacdo do ensaio foram preparados i@tpsde dimens&o 50x50x50tpara
cada tipo de xisto. Em cada provete, foram reatizat medicOes diretas entre faces opostas
(ver Figura 4.11), para as trés direcOes, ou 3ea garalelas ao plano de anisotropia e uma
normal. Para uma maior representatividade do ensaiccada direcdo foram realizadas trés

medicdes, tendo sido adotado como resultado a rdédsas medicdes.

2 T — Transmissao

E R R - Recegédo

b)

Figura 4.11 — Ultrassons: a) Realizacdo do enbaiBsquema do ensaio de ultrassons na direcédo

normal ao plano de anisotropia (adaptado de EN4:2%0

Na Tabela 4.9 apresentam-se os resultados obtidosnsaios de ultrassons, para as amostras

dos diferentes tipos de xisto, para a direcao nloerpara as duas diregdes paralelas (S1 e S2).

Tabela 4.9 — Resultados obtidos em ensaio de sdinas

Tipo de xisto FC SA CM

Direcéo

4 ls1 Ilsp L st Il'sp L s1 1 s

Média (m/s)  3692,4  4428,8 57124 2280,9 2968,2 3782,7 1456,29536 41214

CV (%) 12,0 3,4 2,5 40,7 17,0 18,2 36,8 10,7 23,6
Valor
maximo (m/s)
Valor minimo
(m/s)

4237,0 4587,0 5952,0 3458,7 3740,3 4588,3 2380,086,80 5617,0

2958,0 4201,0 5617,0 813,0 2362,0 2460,7 999,7 ,02423204,7

Tipo de xisto SM BA

Direcéo

4 ls1 Ilsp L ls1 1 s

Média (m/s)  626,0 51888 5267,5 2384,7 48224 52554
CV (%) 35,5 2,7 2,0 16,5 4,9 81
Valor
maximo (m/s)
Valor minimo
(m/s)

1028,0 5319,0 5338,0 2883,3 5050,0 5638,3

365,0 5050,0 5067,3 1791,7 4398,0 4587,0
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Como era esperado a velocidade de propagacdo @eéonthior na direcdo dos planos de
anisotropia que na dire¢cdo normal, para todas asteas ensaiadas. No grafico da Figura

4.12 apresentam-se as relacdes entre as velocidades

5000 o

4000 -

*om o g

Diregio paralela (mis)
2

T T T T T 1
1000 2000 SO0 4000 000 GO0

Diregionormal (m's)
Figura 4.12 — Comparacao entre direcdo normal édiantlas direcdes paralelas S1 e S2.

No que concerne a velocidade de propagacéo nadirexrmal o xisto SM € 0 que apresenta
menor valor médio enquanto o xisto FC apresentaiarnaelocidade de propagacao de onda.
Por outro lado, a maior velocidade de propagacamnda na direcao paralela foi obtida para
0 xisto SM, sendo que os xistos FC e BA obtém ealanédios da mesma ordem de
grandeza. A menor velocidade média de propagacaodbiena direcao paralela foi obtida no
xisto SA. Estes resultados indicam que, considerasdduas direcfes de anisotropia, 0 xisto
FC é o mais denso de entre os xistos ensaiadost®©SM é o que tem a maior diferenga
entre os dois planos de anisotropia 0 que compaogaisténcia de espacos vazios entre a
foliagem, que reduzem a velocidade de propagacd&mda quando o ensaio é realizado na

direcdo normal aos planos de xistosidade.

Na Tabela 4.10 apresentam-se o intervalo de valdees/elocidade de propagacdo de

ultrassons de ensaios realizados em xisto, grarg&icario.

Tabela 4.10 — Velocidade de propagacéo de sonsferardes rochas.

Tipo de Rocha Velocidade do som (m/s)
Xisto" [1883 — 5449]
Granitd [1956 — 4804]
Calcarid [2800 — 4800]

Pinho (2003)?Vasconceloet al. (2008),’Bell (2007).
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Observa-se que apenas a velocidade de propagagiuldalo xisto FC na direcao paralela
S2 supera o intervalo de resultados obtidos pdrd?{8003). Por outro lado, os xistos CM e
SM séo os unicos que obtém valores, apenas na&diregmal, inferiores ao intervalo dos
resultados de Pinho (2003), se bem que os valaresth SM encontram-se muito préximos

do valor mais baixo.

Comparativamente com o granito, na direcdo de ensaimal ao plano de anisotropia,

apenas os xistos CM e SM obtém valores inferioeeguanto nenhum dos xistos obtém
valores superiores. Na direcéo paralela, nenhunxidtess ensaiados obteve valores inferiores
ao intervalo de valores apresentados. Os xistosSMCe BA obtém valores superiores ao
intervalo de valores apresentados para o graniatiRamente ao calcéario, a diferenca em
relacdo aos valores do granito regista-se no limiterior do intervalo de valores. Assim

sendo, na direcdo normal ao plano de anisotropenas o xisto FC obtém valores superiores

ao minimo do intervalo de valores da propagacadtoessons no calcario.

4.5 Dureza superficial com esclerometro de Schmidt

O ensaio com o esclerometro de Schmidt € utilizamoummente para determinar a dureza
superficial do betdo, podendo, no entanto, 0 memmsaio ser aplicado em elementos pétreos.
Segundo Vileset al. (2010), o esclerbmetro de Schmidt permite a amadisavés da
determinacdo da dureza superficial dos elementdsegsé constituintes das alvenarias

estruturais.

Este ensaio passa pela medi¢cdo do recuo do bakemsclerometro quando este é acionado
por uma mola apos a compressao do esclerometnapeaficie do elemento pétreo. O indice
de recuo permite avaliar a dureza superficial ddaoou determinar regides superficiais

degradadas.

A rapidez e a forma pratica como se efetua o erssas principais vantagens. No entanto,
deve-se ter em atencdo que os resultados obtidoef&ientes a superficie do elemento em
analise e ndo a toda a estrutura, situacdo que pan®car erros de medicdo, caso a

superficie esteja demasiado degradada ou detemioeadona de ensaio.

Tal como Bell (2007) refere, o esclerometro de Sdhméo € um método satisfatério para a
determinacdo da resisténcia de pedras muito malesnoito duras, mas ha uma boa
correlacdo entre o ensaio de dureza superficiadmsaio destrutivo de resisténcia mecanica a

compressao uniaxial de provetes.
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No ambito deste estudo foram testadas diversasiadpems de ensaio, desde a utilizagédo de
provetes livres a provetes confinados, sendo quen@amhuma das situacdes foram obtidos
resultados satisfatorios. Uma das solucdes posspeassa por realizar 0os ensainssitu
diretamente no macico rochoso. Hundson e Harri$e87) referem que, quando o bldoe

situ tem dimensdes grandes o resultado obtido com teréswetro de Schmidt esti

efetivamente relacionado com as propriedades sapésfda rocha intacta.

Por forma a ultrapassar as dificuldades, os prewegexisto foram confinados num solo. Os
provetes usados na determinacdo da resisténciafisighea compressdo tém dimensao
50x50x300mm e foram ensaiados nas duas dire¢cdes dos planasisteropia para permitir

comparar os resultados com os ensaios de compressioal e de carga de ponta, que se

apresentam de seguida.

Na realizacdo do ensaio, 0 esclerometro utilizaslopfeviamente calibrado e testado em
elementos de betdo. O ensaio foi realizado comngula de 90 graus em relagédo a face do
provete permitindo a obtencédo direta do indiceeesuoiétrico Os indices esclerométricos

meédios obtidos no ensaio sdo apresentados na Talhéla

Tabela 4.11 — Resultados obtidos em ensaio coraréaattro de Schmidt.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA

Direcao 1/ 1 /] 1 /] 1 /] 1 /]
Média 300 306 11,6 104 204 214 180 136 204168
CV (%) 41 29 47 5,3 11,3 7.8 204 12,3 26,31 790,
Valor 31,0 31,0 120 11,0 230 240 220 150 280 230
maximo

Valor 280 290 11,0 10,0 180 200 130 11,0 160 15,0
minimo

Observa-se que o maior indice foi obtido para X sendo o menor indice obtido para o
xisto SA. Relativamente aos planos de anisotroay exce¢do dos xistos SM e BA, 0s
restantes xistos néo registam uma diferenca sigitife entre os dois planos de anisotropia.
Através da Figura 4.13 é possivel observar as pegueliferencas entre os indices

esclerométricos para as duas direcdes.
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Figura 4.13 — Dureza superficial.

Constata-se que os xistos FC e CM foram os qu&erhth maior indice esclerométrico na
direcédo paralela, e que estes também registaraenarrdiferenca entre indices para planos
de anisotropia. Estes resultados serdo comparatlaste com os resultados obtidos no

ensaio de resisténcia mecéanica a compressdo axial ensaio de carga de ponta, que

permitem estimar com maior precisao a resisténegamica dos diferentes xistos.

Na Tabela 4.12 s&o apresentados resultados daadstgeerficial de diferentes rochas.
Comparativamente com os resultados dos ensaiosrdeadobtidos para os xistos analisados
neste estudo, € possivel concluir que apenas @ Siktobteve valores inferiores as rochas
apresentas. Os restantes xistos apresentam vaemeslhantes aos apresentados para 0s
arenitos e calcarios, sendo que o granito, o lmasala arddsia apresentam resultados
superiores aos obtidos nos xistos deste estudo.

Tabela 4.12 — Dureza superficial de diferentesasch

Tipo de Rocha indice de dureza superficial
Granitd [62,50 — 71,60]

Basaltd 61

Arenito® [22,00 — 52,00]
Calcarid [14,00 — 51,00]
Ardosid 42

vasconcelogt al. (2005),’Bell (2007).
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4.6 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressao axial permite a obtenca@gisténcia mecanica dos diferentes
xistos. Segundo a norma EN 1926:2006, o ensaioedssténcia a compressdo uniaxial
permite avaliar o desempenho de provetes colocawlivs dois pratos paralelos e sujeitos a
uma carga uniaxial (ver Figura 4.14). Devido auextirregular dos xistos, os elementos a
serem testados foram cuidadosamente preparadogjparas faces que ficam em contacto

com os pratos da maquina figuem sujeitas a uma @angais uniforme possivel.

Figura 4.14 — Ensaio de resisténcia a compressagiain

Na determinacdo da resisténcia a compressao unfaxéan ensaiados 10 provetes com
dimensées 50x50x50mirde cada um dos tipos de xisto em estudo, sendo5ajeeam
ensaiados com a carga na direcdo normal ao plaanisietropia e os outros 5 com a carga na

direcéo paralela ao plano de anisotropia.

Os resultados obtidos nos ensaios de determinag&esikténcia mecanica a compressao

axial sdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Resultados obtidos em ensaio de essiw axial.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA

Diregéo n // L // 1 // 1 // L /l

Media (MPa) 1449 151,9 46,0 45,4 79,1 98,4 53,6 29,7 142,3 6 88,

CV (%) 11,8 11,3 25,9 32,3 9,9 27,0 27,9 21,9 18,1 28,9

Valor
mMAaximo 162,3 177,8 59,1 61,6 85,6 142,0 76,8 43,0 173,1 0,912
(MPa)

Valor
minimo 123,5 133,2 33,2 26,3 65,8 71,2 38,9 25,1 113,4 0 68,
(MPa)
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Pela andlise dos resultados obtidos verifica-se agugistos FC e CM apresentam maior
resisténcia na direcdo paralela comparativamente a&alirecdo normal de anisotropia. A
menor diferenca entre planos de anisotropia regestao xisto SA, sendo que, o xisto FC
também apresenta valores muito proximos entre placmmo se pode observar na Figura
4.15.
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Figura 4.15 — Ensaios de resisténcia & compress#o a

Comparando os valores obtidos nos diferentes tifgosisto, constata-se que o xisto FC
regista a resisténcia média mais elevada, tantiragdo normal como na direcdo paralela.
No entanto, na diregcdo normal o xisto BA registavator de resisténcia proximo ao Xisto
FC. O xisto SA € o que regista a menor resistémazidirecdo normal, enquanto que 0 Xxisto

SM regista a menor resisténcia na direcao paralela.

Através da proposta de classificacdo da resistémei@anica a compressado de elementos
pétreos proposta por Bell (2007), que se apresenfiaabela 4.14, foram classificados quanto
a resisténcia a compresséao axial os diferentessxéstsaiados. Na Tabela 4.15 apresentam-se

as classificacdes obtidas por tipo de xisto e ptenanisotropia.
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Tabela 4.14 — Classificacdo da resisténcia mecantcenpressao uniaxial (adaptado de Bell, 2007).

Sociedade de Geologia IAEG (International Assoarati  ISRM (International Society for
of Engineering Geology) Rock Mechanics)
Classe Resisténcia Classe Resisténcia Classe Resisténcia
(MPa) (MPa) (MPa)
Muito fraca Menos de 1,25 Fraca Menos de 15 M uaiicidb Menos de 6
Fraca 1,25-5,00 Moderada 15-50 Baixa 6-10
Moderadamente 5,00 — 12,50 Alta 50-120 Moderada 20 -60
fraca
Moderadamente 12,5 — 50 Muito alta 120 - 230 Alta 60 — 200
alta
Alta 50 -100 Extremamente Mais de 230 Muito alta Mais de 200
alta
Muito alta 100 - 200
Extremamente Mais de 200
alta
Tabela 4.15 — Classificacdo da resisténcia mec@&nicenpressao uniaxial de xistos.
Tipo de xisto FC SA CM
Direcdo L // 1 // 1 /]
Somedz_;\de de Muito alta Muito alta Moderadamente = Moderadamente Alta Alta
Geologia alta alta
IAEG Muito alta Muito alta Moderada Moderada Alta [taA
ISRM Alta Alta Moderada Moderada Alta Alta
Tipo de xisto SM BA
Direcéo L // 1L //
Sociedade
) Alta Moderadamente Muito alta Alta

de Geologia alta
IAEG Alta Moderada Muito alta Alta
ISRM Moderada Moderada Alta Alta

Considerando a classificacdo obtida, os xistos airqun-se, de acordo com a proposta do
ISRM, entre rochas de resisténcia moderada al2dtacordo com a classificacdo do IAEG,

0s xistos estudados situam-se entre rochas de auadarmuito alta resisténcia. E, de acordo
com a proposta da Sociedade de Geologia, entragadm resisténcia moderadamente alta a

muito alta.
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Na Tabela 4.16 apresenta-se a resisténcia mecanicenpressdo uniaxial dos xistos dos
estudos de Noronhat al. (2011) e Burcio (2004). Apresentam-se também dsres da

resisténcia mecanica a compressao uniaxial deedifes rochas.

Tabela 4.16 — Resisténcia € compressao de difereothas.

Tipo de Rocha Resisténcia a compressao (MPa)
Xisto® [31 — 221]

Granitd [26,00 — 159,80]

Basaltd [40,00 — 413,00]

Arenito® [22,00 — 82,00]

Calcérid [15,60 — 96,40]

Ardésid [72,30 — 96,40]

Marmoré [48,90 — 65,7]

Noronhaet al.(2011) e Burcio (2004¥Vasconcelo®t al.(2005),’Bell (2007),*Mogi (2007).

Na comparacdo dos resultados dos xistos analisaekie estudo observa-se que estes se
enquadram no intervalo de resultados apresentamlasgs xistos da Tabela 4.16. No que

concerne as restantes rochas, o intervalo de galtweresisténcia mecénica a compressao
obtidos para os xistos € semelhante ao intervatesisténcias mecanicas apresentadas para o

granito e o basalto.

4.7 Resisténcia a carga de ponta

O ensaio de resisténcia a carga de ponta consasteterminacdo da resisténcia de um
provete a uma carga pontual uniaxial exercida pasgonteiras metalicas de forma conica
sobre o provete. Este ensaio apresenta vantagds$vamente a outros ensaios de

compressdo, dado que para a sua execucdo ndo receiesidade de preparacdo prévia do
provete e dado o equipamento usado (ver Figurg 4.p6ssivel a sua execucao tantgitu

como em laboratorio.
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Figura 4.16 — Ensaio de carga pontual.

A ISRM (International Society for Rock Mechanicsioticou em 1985 os procedimentos para
a determinacado da resisténcia a carga de ponta,refete que com este ensaio, para além da
determinacdo da tensdo uniaxial e da resisténci@npressdo, € possivel também obter a

classificacdo de diferentes materiais pétreos.

De uma forma geral, este tipo de ensaio é efetead@rovetes cilindricos de rochas, dai a
metodologia sugerida pelo ISRM (1985) apresentaa fiinmula de calculo genérica para

provetes com 50 mm de diametro:

P
Isso)= 4.3)

Onde:ls € o indice de carga de pontap diametro € a carga exercida sobre o provete. No
entanto, para casos diferentes do genérico, existetmdologias que possibilitam a aplicacéo
deste ensaio a provetes com diferentes diametrosnesmo com diferentes formas. No

primeiro caso, devera ser usada a seguinte formula:
Isso)= FX Is (4.3)

0,45
Onde oF € um coeficiente de correcdo que pode ser obtidués deF = (%) , onde por

sua vezDe € o diametro equivalente. A ISRM (1985) refere queoeficiente de correcao

também pode ser obtido através do grafico apredemta Figura 4.17:
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Figura 4.17 — Coeficiente de correcdo (adaptadSE#, 1985).

No caso de didmetro muito proximo de 50mm, o caefte de correcdo podera ser obtido

com uma margem de erro minima através da segaimeifa:

F = /De/so (4.4)

Em situacdes em que seja impossivel a obtencaoadetps cilindricos, como no caso do
xisto, sera necessaria a determinacao do diamgtigadente através da comparacao de uma
seccao do provete testado com uma seccdo de ut@miindrico, tal como se apresenta na
Figura 4.18.

Como nos ensaios realizados foram utilizados pesvete dimensdes 50x50x50rhm
coeficiente de correcdo aplicado, de acordo coreferido pela ISRM (1985), foi unitario.
Nestes ensaios foram testados 10 provetes deddstada tipo de xisto em estudo, sendo que
metade desses provetes foram ensaiados com anargal ao plano de anisotropia e a outra

metade com a carga paralela ao plano de anisotropia
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Figura 4.18 — Requisitos sobre as formas dos pgeva) teste diametral; b) teste axial; c) testeeso

elemento regular; d) teste sobre elemento irredatiaptado de ISRM, 1985).

Na Tabela 4.17 apresentam-se o0s resultados obtdosnsaio de carga de ponta,

nomeadamente o indice de carga de ponta médio gmabas as dire¢cbes de planos de
anisotropia dos provetes de cada tipo de xistostude.

Tabela 4.17 — Resultados obtidos em ensaio de darpanta.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA
Direcéo L // L // 1 // L // L //
Valor médio

50 4,8 15 11 1,9 1,3 2,1 0,5 4,0 1,8
(MPa)
CV (%) 184 8,5 17,2 9,2 12,6 21,9 42,2 29,2 68,5 6,53

Valor max. (ls) 6,2 55 1,7 1,2 2,2 1,6 3,5 0,7 81 25

Valor min. (Is) 3,8 4,4 11 1,0 1,6 1,0 1,4 0,3 16 0,8
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Dos resultados obtidos destacam-se os valoresstio KC que sé&o bastante superiores nas
duas dire¢cbes de anisotropia relativamente aosntest tipos de xistos analisados. Os
menores indices de carga de ponta séo registaddastodSA na direcdo normal ao plano de

anisotropia e no xisto SM na direcdo paralela aogte anisotropia.

No grafico da Figura 4.19 observa-se que todosisiesxensaiados obtiveram um indice de

carga de ponta superior na dire¢cdo normal ao plignanisotropia relativamente a direcdo

paralela ao plano de anisotropia. A maior diferestig@ndices de carga de ponta entre planos
de anisotropia foi registada no xisto SM com unfardnca relativa de 76%, enquanto a

menor diferenca, de 4%, registou-se no xisto FC.

FC

Driregio paralela (MPa)

. ., * i

s

T T T T 1
1 4 a 4 3 [

Diracdo normal (WP2)
Figura 4.19 — Resultados dos ensaios de cargarda. po
Bell (2007) propde uma classificagcdo para a terd#imla em ensaios de carga de ponta,

assim como, uma relacao entre a tenséo de cargarda e a resisténcia de compressao

uniaxial. Na Tabela 4.18 € apresentado o0 sistemeladsificacdo de ensaios de carga de
ponta.

Tabela 4.18 — Classificacdo da resisténcia a ageonta (adaptado de Bell, 2007).

Carga de ponta Equivalente para resisténcia de
(MPa) compressao uniaxial
(MPa)

Resisténcia extremamente alta Mais de 10 Mais @e 16
Resisténcia muito alta 3-10 50 - 160
Resisténcia alta 1-3 15-60
Resisténcia média 0,3-1 5-16
Resisténcia baixa 0,1-0,3 1,6-5
Resisténcia muito baixa 0,03-0,1 05-1,6
Resisténcia extremamente baixa Menos de 0,03 M OsH
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Com recurso a proposta de classificacdo de BeD7AR0foram classificados os diferentes
tipos de xistos considerando os planos de anidatrépclassificacdo obtida é apresentada na
Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Classificacdo da resisténcia a acirgmnta de xistos.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA
Diregdo I Y /e //
Resisténcia  Muito  Muito ~ Muito
Alta Alta Alta Alta Alta Média Alta
alta alta alta

Na Tabela 4.20 sédo apresentados os valores deénesis a carga de ponta dos xistos
estudados por Pinho (2003). Apresentam-se tamb@srvaios de valores da resisténcia a
carga de ponta de diferentes rochas.

Tabela 4.20 — Resisténcia a carga de ponta dediésr rochas.

Tipo de Rocha indice de Carga de Ponta (MPa)
Xisto" [0,94 — 10,33]

Granitd [10,30 — 12,00]

Basaltd [1,00 — 14,50]

Arenito? [0,20 — 13,00]

Calcérid [1,20 — 3,50]

Ardésid [4,20 — 7,90]

Pinho (2003)?Bell (2007).

Relativamente ao xisto estudo por Pinho (2003)emdfasse que, com a excec¢ao do resultado
obtido no xisto SM na direcdo paralela ao planamisotropia que € inferior ao intervalo de

valores apresentado, todos o0s xistos obtiveranstéesias a carga de ponta dentro do
intervalo de valores obtidos por Pinho (2003) marasto. Na comparagdo com as restantes
rochas constata-se que os resultados obtidos eaauag no intervalo de valores do basalto.
Observa-se também que o granito regista valore®rauperiores aos obtidos nos xistos em

estudo.
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4.8 Resisténcia a cristalizacao de sais

A existéncia de sais nas paredes das construc@gaharia de pedra natural € um fendbmeno
normal, sendo a sua ocorréncia originaria da pgasele ides sollveis provenientes da
atmosfera, de metabolismo organico, dos solos,aitles materiais.

Este fendmeno pode ser bastante relevante pasoaloaisto, tendo em conta a forma como
se desenvolve e as propriedades e caracteristtcastoitura xistosa bastante favoravel a
percolacdo ou circulacdo. Os fendmenos de criatg@z de sais e gelo/degelo encontram-se
interligados, pelo que uma analise conjunta dos fridmenos permite uma avaliacdo mais

rigorosa do funcionamento dos elementos pétreos.

Segundo a norma EN 12370:2001, correspondente émslos de ensaio para a pedra natural
na determinacdo da resisténcia a cristalizacdo aile pode-se efetuar a avaliagdo da
resisténcia relativa aos danos causados pelalizasf@o de sais em xistos. Este ensaio
consiste na execucao de 15 ciclos nos quais ogfeode xisto sdo imersos numa solucdo de
sulfato de sédio e posteriormente secos e arrefecité se atingir a temperatura ambiente. O
ensaio de sais deve ser elaborado até a obteng@tuda do provete, ou até ao maximo dos
15 ciclos, sendo que no caso de rotura é registaddmero de ciclos necessarios para se

induzir a rotura.

Na realizacdo deste ensaio foram utilizados 6 pesvde cada tipo de xisto em estudo com
dimensées de 40x40x40mde acordo com o definido pela norma EN 12370:20Gi1
como no ensaio de absor¢cdo de agua a pressao a@ticenstomo os provetes sdo imersos na

solucéo, nao foi tido em consideracao o plano d#aopia.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados obtidosnabdbs 15 ciclos de ensaio, nomeadamente

as percentagens médias de variacdo de massa hadfieasaio.

Tabela 4.21 — Resultados obtidos no ensaio deérsia a cristalizagéo de sais.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA
Média da variacao de 0,15 -0,36 -1,09 0,42 0,38
massa (%)

Valor maximo (%) 0,22 0,18 0,30 0,89 0,46
Valor minimo (%) 0,06 -1,23 -3,37 0,27 0,30
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Através do gréafico da Figura 4.20 constata-se gueisios SA e CM foram 0s Unicos xistos
gue registaram perda de massa. Por outro ladsto gque obteve menor variagdo de massa

foi o xisto FC enquanto a maior variacao foi reggist para o xisto CM.

0.8 =

04
FC
Tipo
0.0 4 Po
dexizsto

0.4 <

Variagio de massa (%)

0.8 4

Figura 4.20 — Ensaios de resisténcia a cristalizdessais.

De acordo com a norma EN 12370:2001, na realizaf@ioensaios de resisténcia a
cristalizacdo de sais, para além do registo dag@oi de massa, € necessario o registo dos
ciclos maximos de cada elemento até a rotura aureero de ciclos de ensaio no caso de ndo
se verificar a rotura do elemento. Na Tabela 4&? apresentados os resultados qualitativos
do ensaio de resisténcia a cristalizacdo de sessgrmadamente o numero de ciclos maximo
até a rotura, mostra-se um exemplar no estadodinaba avaliacdo qualitativa do seu estado
final.

Efetuando uma andlise qualitativa dos resultadtidasé possivel concluir que os xistos FC
s&o os xistos menos afetados pela cristalizagadsalssficando no final dos 15 ciclos pouco
degradados. Os restantes xistos séo afetadoseterdd forma. O xisto SM tem uma rotura
fragil dado que ocorre no 4° ciclo, no entantotareoocorre por destacamento dos planos de
foliagem n&o se registando uma degradacgéo sigivicaApesar da rotura, a auséncia de
degradacéo resulta no ganho de massa registaciodses sais que permanecem no interior

entre planos de foliagem que ndo atingiram a rotura

O xisto SA também obteve rotura, no entanto estamagp ocorreu no 13° ciclo. Este xisto
apresentou uma degradacédo acentuada coerente perdaade massa registada. O xisto CM
registou uma rotura fragil ao 4° ciclo complemeatadm grande degradacéo, causa direta da
significativa perda de massa registada neste gpdsio. O xisto BA obteve rotura apenas no

12° ciclo apresentando uma degradacao pouco adentoarente com a perda de massa.
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Tabela 4.22 — Resultados qualitativos do ensaresisténcia a cristalizagéo de sais.

Numero de
Tipo de xisto Provete final ciclos até a Estado final
rotura
FC 15 Pouco degradado
Rotura e muito
SA 13
degradado
Rotura e muito
CM 4
degradado
Rotura e pouco
SM 4
degradado
Rotura e pouco
BA 12
degradado
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De acordo com Bell (2007), as conclusdes relacamazbm a durabilidade s&o obtidas
comparando os resultados dos ensaios com o desemgerrochas das quais é conhecido o
comportamento. Infelizmente uma das contrarieddéste ensaio, que no que concerne ao

Xisto se torna ainda mais relevante, € a faltaattmres de referéncia.

Assim sendo, propfe-se uma classificacdo simples gmxistos ensaiados, independente da
variacdo de massa, considerando apenas a rotundcantes dos 15 ciclos de ensaio. Os
xistos que resistem a 15 ciclos de ensaios saadevados como resistentes a cristalizagdo de
sais e 0s xistos que obtém rotura antes dos l&satdmo nao resistentes a cristalizacdo de
sais. Perante a referida classificacédo, na Tab2Bapresenta-se um resumo da classificacédo

dos xistos ensaiados.

Tabela 4.23 — Classificacdo da resisténcia a tra¢do de sais de xistos.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA

Classificacéo Resistente N&o resistente N&o ratiste N&o resistente  N&o resistente

E possivel assim concluir, no que concerne a éegist & cristalizacdo de sais, que 0 Xisto

mais resistente € o xisto FC, sendo o xisto CM naseesistente.

Os resultados dos ensaios de cristalizacdo densz@sram que 0s Xistos que apresentam
menor variacdo de massa tem melhor resisténcisstalizacdo de sais, seja essa variacao
refletida num ganho ou perda de massa. Uma perdgmaadsa significa naturalmente que o
xisto sofreu rotura ou elevada degradacao. Poo ¢adio, 0 aumento de massa significa que o
xisto acumula cristais de sais e que estes ao Idngempo poderdo provocar a rotura do

provete.

4.9 Comparacao entre ensaios

A comparacdo entre os resultados obtidos nos varisgios é aceitavel uma vez que foram
realizados em simultaneo para todos os tipos de.xXMeste subcapitulo apresentam-se as
analises comparativas entre os resultados dossvénsaios. As andlises estdo subdivididas
em trés areas distintas nomeadamente, compara¢é® emsaios de determinagcdo de

resisténcias mecanicas, comparacao entre a ressgsténompressao axial e os resultados dos
ensaios nao destrutivos e comparacéo entre aéreseta cristalizacdo de sais e 0s restantes

ensaios.
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4.9.1 Comparacdo entre ensaios para a determinacage resisténcias
mecéanicas

De acordo com a norma EN 1926:2006 € possivelafetma correlacdo entre a resisténcia
mecanica a compressao uniaxial e a resisténciaya da ponta. Para as situacfes em que esta
nao é possivel a ISRM (International Society foclRMechanics) propde que se procede da

seguinte forma:
Resisténcia 3 compressio uniaxial = 22 vezes o Indice de Resisténcia sob Carga de Ponta

A Tabela 4.17 apresentada anteriormente quandd@ela o ensaio de Carga de Ponta
mostra esta correlagdo permitindo uma analise ssifittacdo simplificada das rochas em
estudo. No entanto este método néo € téo rigomso © experimental. Tal constata-se com

os resultados dos diferentes ensaios de resist@ecianica executados em laboratorio.

Pretende-se neste ponto efetuar a correlacédo @nirérios ensaios mecanicos realizados aos
diferentes tipos de xisto. Serdo comparados oftades referentes aos ensaios de resisténcia
mecanica a compressao axial, de carga de pontaderdea superficial. Na Tabela 4.24

apresentam-se as médias dos resultados obtidds€a@nsaios de resisténcia mecanica.

Tabela 4.24 — Resultados obtidos em ensaios detearacao da resisténcia mecéanica.

Tipo de xisto FC SA CM SM BA

e L LN L 4 L

Resisténcia a 144,9 1519 460 454 791 984 536 297 1423 6 88,
compressédo (MPa)

Esclerémetro de
Schmidt (MPa) 30,0 30,6 11,6 10,4 20,4 21,4 18,0 13,6 20,4 16,8

Carga de Ponta (Is) 50 4,8 15 11 19 1,3 2,1 0,54,0 1,8

Na Figura 4.21 sdo comparadas as duas direcogssidrapia entre o ensaio de resisténcia a
compressdo e o0 ensaio de carga de ponta. Paraegdedi de ensaio normal e paralela ao
plano de anisotropia obtiveram-se respetivamefit® B0 e R=0,81. Observa-se uma boa

correlacéo entre os dois ensaios em ambas as elrdedanisotropia.
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Figura 4.21 — Comparacao entre a resisténcia aressgo axial e o indice de carga de ponta:

a) Direcdo normal; b) Direcéo paralela.

Na comparac¢do entre os resultados do ensaio d¢éresa a compressao e 0 ensaio de carga
de ponta constata-se a diferenca existente en@plde anisotropia nos xistos FC e CM. No
ensaio de resisténcia a compressao, os xistos@®¢ eegistam valores superiores na direcédo
paralela ao plano de anisotropia enquanto no emgacarga de ponta em todos os tipos de
xisto ols na direcdo normal € superior ao da direcédo pardisita diferenca esta associada a
metodologia de ensaio pois, enquanto 0 ensaio gigtércia a compressao axial permite o
contacto dos pratos da maquina por toda a suped@provete, o ensaio de carga de ponta é
realizado com uma carga concentrada num pontopafétie do provete. Sendo um material
xistoso, quando é aplicada uma carga na direca@epmos planos de foliagem, o provete
rompe pelo destacamento dos planos de foliagenmadbtelesta forma, resisténcia inferior.

Para confirmar que as diferencas registadas saidagea variagdo do procedimento dos
ensaios comparou-se na Figura 4.22 os resultadtdosbnos ensaios de resisténcia a

compressao e dureza superficial.

Na analise dos graficos comparativos entre os elwggios verifica-se uma boa correlagéo.
Nos resultados obtidos no ensaio de dureza sujpérdie xistos FC e CM registam valores
superiores na direcdo paralela. O mesmo se verificansaio de resisténcia a compressao

axial na mesma direcao.
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Figura 4.22 — Comparacao entre a resisténcia aressgo axial e a dureza superficial: a) Direcédo

normal; b) Direcdo paralela.

Os gréficos da Figura 4.23 permitem observar a esagdo entre os resultados obtidos nos
ensaios de dureza superficial e carga de pontderoatio-se a linearidade existente entre
ambos o0s ensaios tal como se verificara na mesmgaacdo com a resisténcia a
compressao axial.
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Figura 4.23 — Comparacao entre a dureza superfiddhdice de carga de ponta: a) Dire¢cdo normal;

b) Direcéo paralela.

4.9.2 Comparacao entre a resisténcia a compressaaa e os resultados dos
ensaios nao destrutivos

No sentido de compreender propriedades como aigadesou a densidade dos xistos e a sua
correlacdo com a resisténcia mecanica sem quepsqufades em analise sejam afetadas por

outras variaveis, realizaram-se o0s ensaios de @isde agua a pressao atmosférica, absorcao
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de agua por capilaridade, ultrassons e resisténeig@nica a compressao com 0S mesmos
provetes e pela respetiva ordem.

Dada a elevada heterogeneidade caracteristicaisios,xa realizacdo dos ensaios com 0s
mesmos provetes permite que, na comparacdo entemsasos, seja eliminada a variavel

relativa a eventuais alteracfes de estrutura,esejéermos de planos de anisotropia, textura
ou composicao mineraldgica. Nesta anélise comparptetende-se compreender a influéncia
dos varios fendmenos fisicos na variagdo da resisténecanica a compressdo dos xistos

ensaiados.

A porosidade analisada através dos ensaios decabsde agua a pressao atmosférica e por
capilaridade € uma das propriedades que mais afe&sisténcia mecanica dos materiais
pétreos. Quanto maior for a porosidade menor segdisténcia do elemento. Nas Figura 4.24
e Figura 4.25 sdo apresentados graficos compasativive 0s ensaios de absorcdo de 4gua e
0S ensaios de resisténcia mecanica a compressatifei@ntes tipos de xisto em estudo. A
comparacao entre estes dois ensaios permite ietar@ influéncia da presenca de vazios na

variacdo da resisténcia a compressao.
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Figura 4.24 — Comparacao entre a resisténcia aressfo e a absorcdo de agua a pressao

atmosférica: a) Direcdo normal; b) Direcdo paralela

126



Avaliacdo do comportamento material e estruturalatestrucdes em xisto

L wod
; ] Fio
1004

1204

SM

204 y=-0,03x + 168

Resistincia a compressio (MPa)
Resisténcia & compressio (MPa)

204 y=-0,03x + 165,59

R'=0.79 1 R'=099
o T T T T
’ 0 1060 2000 3000 4000 Q 1000 2000 3000 A0 5000
Abzorgio por capilzridade (zm?) Absorglo por capilaridade (g/'m®)
a) b)

Figura 4.25 — Comparacao entre a resisténcia aressgo e a absor¢cdo de agua por capilaridade:

a) Direcao normal; b) Direcéao paralela.

E possivel verificar que quanto maior é a absod@xisto menor serd a sua resisténcia
mecanica. Com a excecdo do resultado do xisto BAnsaio de resisténcia a compressao
axial, observa-se uma boa correlacdo entre osetsigios sendo que no ensaio na direcao
paralela a correlagdo foi praticamente perfeitdbo@ correlacdo obtida na direcédo paralela
deve-se, muito possivelmente, as estruturas desipate que criam fissuras uniformes que
acompanham a xistosidade e controlam ambos os g3@xede resisténcia mecanica e
absorcéo de agua.

Os graficos da Figura 4.26 confirmam a coeréncieeass valores obtidos entre o ensaio de
absorcédo de agua a pressao atmosférica e o ersabsdrcdo de agua por capilaridade.
Apesar de no ensaio de absor¢do de agua a prdss@sfarica ndo serem considerados 0s
planos de anisotropia, razdo para as diferencastas@penas na dire¢cdo normal ao plano de

anisotropia, observa-se uma boa correlacédo entesakados obtidos nos dois ensaios.
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Figura 4.26 — Comparacdo entre a absorgéo de guessio atmosférica e absorcao de agua por

capilaridade: a) Direcdo normal; b) Direcéo pasalel

E certo que os xistos, devido & sua origem metacad$do formados por diferentes minerais
dispostos por camadas mais ou menos regulares medidipo e o nivel de metamorfismo
gue estes foram sujeitos na sua formacao geold@erante estas consideracdes as avaliacdes
deverdo ser ponderadas sendo a comparacdo entesuwtados obtidos nos ensaios de
ultrassons com o0s obtidos nos ensaios de resigtématanica a compressao essencial para
determinacdo da correlacdo entre a densidade deriataé a resisténcia mecénica a

compressao.

A Figura 4.27 apresenta a correlac@o entre a @éesista compressao axial e a velocidade de
propagacéo de ultrassons tendo em consideracdarmsmormais de anisotropia. Apresenta-
se apenas o grafico comparativo da direcdo noremahdaio dado que na analise comparativa
da direcéo paralela de ensaio nao foi obtida um&legé&o significativa. Tal deve-se a rotura
ocorrer sobretudo em tragdo e portanto controlafaspfissuras que sado pouco relevantes

para a velocidade de propagacéao de ultrassons.
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Figura 4.27 — Comparacao entre a resisténcia aressgo e a velocidade de propagacao de ultrassons

na direcdo normal de ensaio.

E possivel detetar algumas diferencas na direcémal@o plano de anisotropia onde o xisto
SA se destaca pela baixa resisténcia mecanica guanelocidade de propagacdo de onda
encontra-se na média do intervalo de resisténbigdas em todos os tipos de xisto ensaiados.
Situacdo semelhante ocorreu também, na direcadel@araobretudo com o xisto SM. De
qualquer forma, nos graficos comparativos obseevagisee, quanto maior é velocidade de
propagacdo de onda maior é a resisténcia a corapress xisto. Como a variagcdo da
velocidade de propagacédo de onda € proporcionahsidthde e homogeneidade do material,
confirma-se que quanto mais denso ou homogénem fristo maior devera ser a sua

resisténcia mecanica a compressao.

4.9.3 Comparacéo entre resisténcia a cristalizacade sais e 0s restantes
ensaios

A comparacgao dos ensaios de cristalizacado de @ais restantes ensaios permite confirmar
e fundamentar a analise dos resultados obtidos reyaios de avaliacdo da resisténcia a
cristalizacdo de sais. Os graficos da Figura 4@@santam a correlacdo entre os valores
obtidos no ensaio de cristalizacéo de sais e naieeds resisténcia a compressao. Observa-se
que em ambas as direcdes de anisotropia 0s xig@w$égn uma menor variacdo de massa
possuem maior resisténcia a compressao, sendoooFGso que regista a menor variagdo de
massa e a maior resisténcia a compressdo. Obsetaambém que 0s Xxistos que atingiram a
rotura ou elevada degradacéo no ensaio de cratébizde sais, nomeadamente os xistos CM,

SA e SM, séo os xistos que obtiveram resisténctasrgpressao mais baixas.
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Figura 4.28 — Comparacdo entre 0 ensaio de resiaté@reristalizacdo de sais e 0 ensaio de resiaténc

a compressdao: a) Direcao normal; b) Direcéo paralel

No que concerne a comparacdo com 0 ensaio de absdecagua a pressao atmosférica e
com o ensaio de absorcdo de agua por capilaridgagiégura 4.29 e Figura 4.30 parecem
indicar que quanto menor for a variacdo de massnsaio de cristalizacdo de sais menor é a
absorcédo de agua. O xisto FC regista a menor Zaride massa e 0s menores valores nos
ensaios de absorcdo de agua a pressao atmosfatecalesorcdo de agua por capilaridade.
Com excecdo do xisto CM na absorcao de agua adprassosférica e na direcdo paralela na
absorcao de agua por capilaridade constata-sequistos que obtiveram rotura ou elevada
degradacdo na cristalizacdo de sais sdo os xis®geagistam a maior absorcdo de agua.
Perante estes resultados pode-se afirmar que tos xism menor absorcdo sdo xistos com

maior resisténcia a cristalizacdo de sais.
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Figura 4.29 — Comparagdo entre o0 ensaio de resiatércristalizacdo de sais e 0 ensaio de absorgao
de agua a pressao atmosférica.
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Figura 4.30 — Comparacdo entre 0 ensaio de resiaté@reristalizacéo de sais e 0 ensaio de absorgéo

de &gua por capilaridade: a) Dire¢do normal; b¢g#io paralela.

Relativamente a correlagdo com a velocidade deagag@io de onda no ensaio de ultrassons,
através dos gréaficos da Figura 4.31 observa-se dpieyma forma geral, os xistos que
obtiveram rotura ou elevada degradacdo sdo ossxgie registam menor velocidade de
propagacdo de onda. O xisto FC que obteve a memiacéo de massa é o xisto que regista
maior velocidade de onda em ambas as direcOesistgrapia. Perante estes dados, 0s xistos

com maior densidade séo xistos que tém maior éesist a cristalizacdo de sais.
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Figura 4.31 — Comparacéo entre o ensaio de resigtércristalizacéo de sais e o ensaio de

propagacao de ultrassons: b) Direcdo normal; Bdaw paralela.
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4.10 Consideracoes finais

De forma a congregar todos os resultados e anaéségadas aos diferentes tipos de xisto e
tendo o intuito de facilitar a leitura das propadds dos xistos para fins estruturais,
apresenta-se na tabela seguinte um resumo daes@acfio qualitativa dos xistos estudados.
Perante a caraterizacao efetuada ao xisto corelgits o xisto FC, extraido de Vila Nova de

Foz Cba, é o xisto com melhores propriedades d&é&asia e durabilidade.

Tabela 4.25 — Resumo dos resultados dos ensag@salderizacdo dos diferentes tipos de xisto

analisados.
_ ) ) Resisténcia a ) Resisténcia a
Tipo de xisto Direcéo Porosidade o )
compressao cristalizacéo de sais
Vvila Nova de Foz| L Alta _ _
. Baixa Resistente
Coa // Alta
1 Moderada
Serra de Arga Média N&o resistente
// Moderada
Carrazedo de 1 Alta _ _
Baixa N&o resistente
Montenegro // Alta
Sobral de Sdo 1 Moderada o _
) Média N&o resistente
Miguel // Moderada
1 Alta
Barqueiros Baixa N&o resistente
// Alta

Para além das propriedades apresentadas tambépoante realcar a influéncia dos planos
de anisotropia que, variando mediante o tipo dendgfo metamoérfica, tem um papel

preponderante no comportamento fisico-quimico eamieo dos Xxistos.

No que concerne a analise comparativa com outresiezitos pétreos, em termos de
resisténcia mecanica, os xistos mais resisteniggeat valores da mesma ordem do granito,
sendo gue 0s xistos menos resistentes sao comgaevearenito ou calcario. A mesma

comparacao é verificada quando analisada a podesila densidade dos xistos.
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CARACTERIZACAO MECANICA DE
ALVENARIA DE XISTO

No presente capitulo apresentam-se o0s resultadss edsaios de caracterizacdo do
comportamento mecanico de alvenaria de xisto reptava de construcdes tradicionais.
Inicialmente apresenta-se o0 estudo das propriedatesanicas e fisico-quimicas das
argamassas. E efetuada a caracterizacdo de dwmsassgs tradicionais recolhidassitu e

de duas argamassas desenvolvidas em laboratéridatitratério foi criada uma argamassa
de terra e uma argamassa de terra artificial. Sagwente descrevem-se 0s ensaios de
resisténcia mecanica a compressao axial, onde mdisalos dois tipos de prismas de
alvenaria de xisto. Um tipo de prisma foi constouém xisto de Vila Nova de Foz Cba e
argamassa de terra e o outro tipo foi construido gsto de Vila Nova de Foz Cba e
argamassa de terra artificial. E também apresemtgmocesso de construcéo de oito paredes
de alvenaria de xisto. Posteriormente apresentaossensaios de resisténcia mecanica a
compressao diagonal e discutem-se o0s seus result&tam o intuito de melhorar a
capacidade resistente destas alvenarias, apreseatdoas propostas de reforco e discutem-
se os resultados de uma série de ensaios de megstBecanica a compressao diagonal de

paredes reforcadas.
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5.1 Caracterizagao das argamassas

Em construcdes de alvenaria de xisto as argamaesasnpenham um papel relevante na
resposta e desempenho estrutural para as diverBegsagdes mecanicas. Correntemente
neste tipo de construgdes, o ligante utilizadoaégamassa de terra, normalmente recolhida
nas imediacdes do local de implantacdo da construca

Y

Para se proceder a caracterizacdo das argamadeasiagp em construcdes tradicionais,
foram recolhidas amostras de duas construcdesizadat em Carrazedo de Montenegro,
adiante designadas por amostra A e amostra B (gera5.1).

Figura 5.1 — Construc6es de onde foram extraidamastras de argamassa de terra para

caracterizacdo: a) Local de extracdo da amosttg Bocal de extracdo da amostra B.

A opcao de recolha de amostras nesta construcéegid® de Tras-os-Montes prende-se com
a maior facilidade de obtencédo de amostras de agmans tradicionais de terra no seu estado
original comparativamente as outras regides emdestonde mais frequentemente se
encontram construgdes ja intervencionadas. Foramndelvidos ensaios laboratoriais sobre
as duas amostras com o intuito de determinar aignawetria dos aglomerados, a existéncia
de cal na sua constituicéo, o limite de liquidelmnite de plasticidade e a atividade da argila.

5.1.1 Granulometria do solo

Um aspeto preponderante na caracterizacdo das asgam € a determinacdo da
granulometria dos seus aglomerados. Segundo Feamar(@011), a composicao
granulométrica constitui uma das caracteristicasgdédatificacdo dos solos, de onde séo
derivadas as propriedades basicas do solo e qusgmdeve ser sempre determinada, por
regra, antes de quaisquer outros parametros.
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A determinacdo da granulometria do solo foi redizpelo método de peneiracdo para as
particulas de maior dimenséo e pelo método de sedapio para as particulas de menor
dimensdo. Através da analise das curvas granulmatobtidas, que se apresentam de
seguida, € possivel avaliar a sua composicdo nossvéonstituintes (argila, silte, areia e

cascalho).

As curvas da Figura 5.2 relevam uma ligeira difeaena percentagem de constituintes. Esta
diferenca € provocada essencialmente pela varingdpercentagem de siltes. Apesar de
serem argamassas recolhidas em diferentes edifi@es resultados em termos de

granulometria dos seus aglomerados sao muito santeth
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas obtidas paduas amostras de argamassa recolhidas.

Pela andlise das curvas granulométricas pode-sguaoque a amostra A é constituida por
17% de argila, 54% de siltes, 16% de areia fina,d@%reia média, 3% de areia grossa e 4%
de cascalho. A amostra B é constituida por 14%rgitaa50% de siltes, 22% de areia fina,
5% de areia média, 3% de areia grossa e 6% dellvasédravés da analise da composicéo
das argamassas pelo triangulo de Feret, ambasasdrasnpodem ser consideradas como um

silte arenoso.

135



Capitulo 5 — Caracterizacao mecanica de alvenariastio

5.1.2 Presenca de cal

Para a determinacdo da existéncia de cal nas dnastras foi seguido o procedimento
proposta na norma ASTM D4373-96, que define a nobbgeh para a determinacgéo
guantitativa e qualitativa do contetdo de carbomacélcio (CaCg) em solos. No caso
especifico dos ensaios realizados as duas ampsttasdeu-se apenas identificar a existéncia
ou auséncia de cal nos constituintes das argam#&sastal, foram preparadas duas amostras
das argamassas. As argamassas foram destorroadasl@encdo de uma amostra uniforme.
Estas foram posteriormente colocadas na estufa gatencédo de secagem completa. De

seguida as amostras foram arrefecidas até a tetm@eaanbiente.

A identificacdo da existéncia de carbonato de cafcipossivel através da reacdo quimica
decorrente da adicdo de acido cloridrico (HCI) astra de solo. O acido cloridrico reage
com o carbonato de calcio permitindo a determinaizigua existéncia no solo em analise.
Quando é detetada a existéncia de carbonato deo catis solos, observa-se uma
efervescéncia devida a reacdo quimica. Nos enssabtizados, ndo foi possivel observar esta
reacdo no momento em que foi adicionado o acidaddeico (ver Figura 5.3). Tal indica a
nao existéncia de carbonato de calcio nas amostergjo possivel concluir que nos

constituintes das duas argamassas ensaiadas séoaati

Figura 5.3 — Adicdo de acido cloridrico nas amesti@argamassa.

Para as amostras de solos em que € detetado matrlge calcio, € possivel determinar a sua
guantidade através de um medidor de pressdo. @ ofafidlo com a pressao libertada pelos
gases durante a reagao efervescente permite deteranguantidade efetiva de carbonato de

calcio, através do procedimento exposto na normeVAB4373-96.
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5.1.3 Limites e atividade da argila

De forma a determinar a consisténcia das amosateslaram-se os limites de liquidez e de
plasticidade. Como refere Fernandes (2011), odihét liquidez em conjunto com o limite de
plasticidade sdo os parametros que mais se utilezgme mais informacdes Uteis fornecem
acerca do comportamento de solos. De acordo conestnm autor, o limite de liquidez &
determinado com recurso a concha de Casagrandmrdaa de Casagrande € colocada uma
pasta de solo e executado um sulco separando emothuas metades. O limite de liquidez é
considerado como o valor do teor em agua para b ap@ 25 pancadas da concha de

Casagrande o sulco central é fechado ao longo dalisténcia de 12,7mm.

Na determinacao do limite de plasticidade sé&o nualgajuatro amostras de forma esférica e
volume semelhante a partir de uma pasta do sotas Bsnostras sdo moldadas até se atingir
filamentos cilindricos com cerca de 3mm de diamdigie processo € repetido até que por
progressiva secagem o filamento se quebre em Vaasigsentos. O limite de plasticidade é
determinado a partir da média aritmética do teoaguoa das amostras.

Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados obtomemsaios. Da andlise dos resultados
pode-se concluir que os indices de plasticidadeddas amostras sdo muito semelhantes,

tendo a amostra A um indice de plasticidade de &%araostra B de 9%.

Tabela 5.1 — Limite de liquidez, limite de plagdd@ile e indice de plasticidade.

Amostra A Amostra B
Limite de Liquidez W 28 30
Limite de Plasticidade W 21 21
indice de Plasticidade | 7 9

De acordo com Fernandes (2011), os limites dedeapie de plasticidade, bem como a
respetiva diferenca, tendem a crescer com o caraiggoso dos solos; quando estes valores
sdo muito elevados os solos dizem-se muito plé&stiessim sendo, de acordo com os dados
obtidos, considerando a carta de plasticidade dadgfande apresentada na norma ASTM

D2487-85, ambas as amostras sdo classificadasrgimraagra.

Outro fator importante na analise de argamassdgitvaais de terra € a determinacdo da

atividade da argila. Existem duas metodologias padgterminacéo da atividade da argila,
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uma baseada nos valores obtidos dos indices déciplade e da percentagem de argila e

outra através do ensaio de azul-de-metileno.

A determinacdo da atividade da argila presente @os ode ser determinada através da

férmula seguinte:

Ip

t= 7o (5.1)

ondeAt representa a atividade da arglfao indice de plasticidade%<2uma percentagem

de argila. Para a amostra A obteve-se uma atividadk41 e para a amostra B uma atividade
de 0,64. Pela comparacdo dos resultados para aashasgamassas com os valores de
referéncia propostos por Fernandes (2009), verld&bh2, a argila em ambas as argamassas €

classificada como pouco ativa.

Tabela 5.2 — Classificagdo dos minerais de argigantp a atividade (Fernandes, 2011).

Argila A

Pouco ativa <0,75
Normal 0,75-1,25
Muito ativa >1,25

O ensaio de azul-de-metileno é executado de aamthoa norma EN 933-9 (2002) e, como
referido anteriormente, permite a determinacaottédade das argilas contidas num solo,
através da troca ioOnica entre os catibes existerdesuperficie das particulas de tamanho
inferior a 2mm. O ensaio processa-se através dmldEo das particulas da amostra com
dimensdes inferiores a 2mm em 500ml de agua dd#estil® corante azul-de-metileno é
adicionado (ver Figura 5.4 a)) e apés um minutondgtura € retirada uma gota da suspensao
sendo esta depositada em papel de filtro. O depdaitsuspensédo no papel de filtro forma
uma mancha azul escura circundada por uma zonalhisem cor. Este processo € repetido
até que seja obtida na zona hdmida, circundantearcima azul, uma auréola azul clara

persistente de cerca de 1 mm (ver Figura 5.4 b)).
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b)

Figura 5.4 — Ensaio de azul-de-metileno: a) Esquégrensaio; b) Mancha no papel de filtro.

Quando obtida a auréola azul clara da-se por ctclo ensaio e regista-se o volume de
corante de azul-de-metileno adicionado. Com o velul® corante de azul-de-metileno e a

massa da amostra, é possivel obter o valor dedazuoietilendVB através da equacéao (5.2).

MB—V1><10 5.2
= (5.2)

ondeV; é o volume total de corante injetado (em milislree M, é a massa do provete
ensaiado (em gramas). Nas duas amostras ensag@das dbtidos para os valores N
10,7ml/g na amostra A e 10,0ml/g na amostra B. Fd¢bB94) sugere uma metodologia para
a determinacéo da atividade de argilo-minerais @mg&o do valor do azul-de-metileno e da
percentagem de argila. Fabbri (1994) define caaitel de atividade (CA) como coeficiente
para a classificacdo da atividade dos argilo-misef@ coeficiente de atividade é obtido a
partir do 4baco proposto por Fabbri (1994) quepsesenta na Figura 5.5.

Atraves do grafico da Figura 5.5, em conjunto cohabela 5.3, é possivel definir a atividade
da argila das amostras ensaiadas. Assim sendom-@etépara ambas as amostras um
coeficiente de atividade de aproximadamente 2,5{gff), concluindo-se que as argilas

contidas em ambas as amostras Sao pouco ativas.
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Figura 5.5 — Abaco para a caracterizacio do gratividade da fracéo argilosa dos solos (Fabbri,

1994).

Tabela 5.3 — Atividade de argilo-minerais em fungéaoeficiente de atividade (Fabbri, 1994).

Argila CA (10° g/g)
Pouco ativa <11
Normal 11-80
Muito ativa > 80

A baixa atividade da argila contida num solo redazconsisténcia do mesmo e

consequentemente influencia o seu comportamentcamuoec diminuindo a capacidade

resistente do solo. Em ambas as metodologiasaddz para a determinacdo da atividade da

argila foi possivel confirmar a baixa atividade dwgilo-minerais contidos nas amostras

ensaiadas.

5.2 Argamassas produzidas em laboratorio

Com o intuito de representar as propriedades egtfist nas argamassas recolhioasitu

foram preparadas em laboratdrio duas argamassaa.ddgamas

sa foi produzida com solo

recolhido na mesma zona de onde foram recolhidasgasnassas nas construcdes existentes

e a outra argamassa foi desenvolvida de formdcatitom caracteristicas semelhantes as

argamassas estudadas, nomeadamente em termosodgrduslo

fracdo argilosa.

métrico e da atividade da
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5.2.1 Argamassa de terra

Para a preparacdo da argamassa de terra, forathidesosolos na zona de Carrazedo de
Montenegro. O local escolhido para a recolha de satontra-se préximo das construcdes
onde foram recolhidas as amostras apresentadasmnio p.1. A proximidade do local de

extracdo de amostras do solo aos edificios praeymasentar melhor o tipo de solos usados
tradicionalmente na construcdo. A escolha do gii@ extracdo do solo é confirmada pelo
testemunho da populacao local, que confirma ser lestal comumente utilizado para a

recolha de solo para produgéo de argamassas depta a construcdo tradicional da regido

de Carrazedo de Montenegro (ver Figura 5.6).

Figura 5.6 — Local de extragéo de solo.

Na preparacdo da argamassa de terra recorreu-gtodatogia tradicional. Iniciando-se a

preparacao pela peneiracdo do solo com recurso@ivum Com base nos resultados obtidos
da analise das argamassas existentes, nomeadamderge verificando a presenca de cal, a
argamassa formulada em laboratério foi preparadasgpcom a mistura do solo peneirado e
agua potavel (ver Figura 5.7). A argamassa foignaga em funcdo da trabalhabilidade tendo

sido obtido um teor em agua médio de 43%.

Figura 5.7 — Preparacao em laboratério da arganciestara.
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O comportamento mecanico desta argamassa de denarécterizado com recurso a ensaios
de resisténcia a flexado (ver Figura 5.8) e a coagai@ axial. Foram ensaiados seis provetes de
dimensdes 40x40x160mm a flexdo e doze provetesd®#Es 40x40mm a compressao axial.

Os resultados médios obtidos sdo apresentadoshetaTa4.

Figura 5.8 — Ensaio de resisténcia mecanica adldad amostras de argamassa de terra.

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de carac@&oiragcanica da argamassa de terra.

Resisténcia a flexdo Resisténcia a compressao
Valor médio (MPa) 0,38 0,93
CoV (%) 14,71 18,45

De acordo com a norma EN1052-1 (2001), tendo didid@ uma resisténcia a compressao de
0,93MPa, a argamassa de terra pode ser classifttada uma argamassa de classe M1 de

baixa resisténcia pois a sua resisténcia a confwésmferior a 1MPa.

5.2.2 Argamassa de terra artificial

A dificuldade inerente a obtencédo de uma quantidi@dsolo suficiente para a construcao dos
prismas e paredes a serem ensaiados no ambita@dstho e, por outro lado, a importancia
de proceder com uma metodologia de preparacdo gmassas que fosse replicavel,
conduziu a opc¢ao de criar uma argamassa de téifieidlrcom caracteristicas e propriedades
similares as das argamassas recolhidastu. Para tal, a argamassa de terra artificial deve

possuir granulometria e atividade semelhantes am@snassas estudadas.

Com base nas curvas granulométricas das argamassdlidasin-situ procurou-se obter

uma terra artificial com uma curva granulométrieanslhante no que concerne as suas
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percentagens de constituintes. Nas curvas grantiicas®das argamassas recolhidasitu

os siltes sdo os constituintes em maior percentag&am a obtencdo de percentagens
semelhantes de siltes foi estudado um pdé de oala@imercial obtendo-se a curva

granulométrica apresentada na Figura 5.9. A adigdpd de calcario permitira reproduzir

uma terra artificial com percentagem de silte shamk a observada nas curvas
granulométricas das argamassas recolhidagu.

‘ Argila Silte ‘ Areia Caszcalho

. T
. /
. et

50

40 /
30

Percentagem passada (%)
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Dimensio da abertura do peneiro (mm)

Figura 5.9 — Curva granulométrica do pé de calcério

Como o barro é constituido apenas por particuteesfindo é necesséaria a realizacdo da
peneiracdo pois ndo existem fracbes com granul@msdperior a 0,06mm. Assim sendo,
optou-se pela realizacdo do ensaio de Bouyoucdsl]18ambém conhecido pelo método do
densimetro. O ensaio de Bouyoucos (1951) permi¢alzacdo do processo de sedimentacao
tradicional de uma forma mais rapida. O método istesem correlacionar densidades,
tempos de sedimentacdo e temperatura para obfmresntagens dos constituintes de um

solo.

Com a ajuda de um densimetro sdo determinadasagldeées e sdo medidos os tempos de

sedimentacdo e temperatura de duas solucdes siemitente (ver Figura 5.10). Ambas as
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solugbes contém 25g da amostra do barro dissodrid&0Oml de agua destilada, sendo que a
uma delas € adicionada também 12,5ml de NaOH 1N.

Figura 5.10 — Soluc6es e densimetro na execuc&asi#no de Bouyoucos.

Séo realizadas duas leituras na solucdo com NaOH ubM aos quatro minutos de
sedimentacdo correspondente aos siltes mais aa aggibutra leitura ap6s duas horas
correspondente apenas a argila. Na solucdo sen®bl N&l sé é realizada uma medicdo apos

duas horas de sedimentacdo. Em todas as medigitesiao-se a densidade e a temperatura.

Os resultados obtidos para o barro ensaiado s&eseapados na Tabela 5.5 e foram
determinados a partir das seguintes formulas.

ar.: oAy ..
% Siltes (18leitura corrigida — 22leitura corrigida) X 50 (5.3)
Massa da amostra

ar.: ..
28leitura corrigida X 50 (5.4)

% Argila =
% Argila Massa da amostra

Tabela 5.5 — Resultados obtidos do ensaio de Baogou

Constituintes % Passados (total)
Siltes 42.6
Argila 57,4

144



Avaliacdo do comportamento material e estruturalatestrucdes em xisto

Concluiu-se no ponto anterior que a argamassahidadh-situ € uma argamassa pouco ativa
no que concerne a atividade dos seus constituiatg#o-minerais. A percentagem de
componente argilosa da terra artificial sera obéittavés da adicdo do barro. Considerando
que o barro utilizado é constituido apenas potaaggsiltes, a atividade da argamassa de terra
artificial € determinada pela atividade da argitentdda no barro. Para a determinacdo da
atividade do barro foi realizado o ensaio de arufrettiieno tendo sido obtido um MB de
18,6ml/g. O valor obtido € 42% superior ao obtidoapo solo das argamassas recolhidas

situ.

Para a recriacao das percentagens de areiasmdis, grossas e cascalho na constituicdo
granulométrica da argamassa, ao p6 de calcaridtoadram-se percentagens especificas de
areias de diferentes granulometrias, tal como sesapta na Tabela 5.6. A percentagem de
argila foi obtida usando um barro comercial do ti@oeslar” constituido por quartzo, mica,

caulinite e microclina.

Tabela 5.6 — Percentagens de constituintes gragtlicws da terra artificial (em peso).

Constituintes

Barro P6 de Areiafina  Areia média  Areia grossa
calcario
Constituintes do solo
artificial 22 60 5 6 7

(%)

Tal como para a argamassa de terra, a argamassaadartificial foi preparada em funcéo da
trabalhabilidade tendo sido obtido um teor em agéedio de 27%. Elaborada a argamassa de
terra artificial, com base nas composi¢cées granélooas indicadas, foram realizados
ensaios para a sua caracterizacdo granulométnoacénica. Na Figura 5.11 apresenta-se a
curva granulométrica obtida para a argamassa geasdificial, sendo que as percentagens de

argila e siltes foram obtidas pelo método de Bougsu
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Figura 5.11 — Curva granulométrica da argamasserdeatrtificial.

O comportamento mecanico destas argamassas de attifreial foi caracterizado com

recurso a ensaios de resisténcia a flexdo (verr&igul2) e a compressao axial. Foram
ensaiados seis provetes de dimensfes 40x40x160rexd®d e doze provetes de seccdo
40x40mm a compressdo axial. Na Tabela 5.7 sdo apesks os resultados obtidos

relativamente a resisténcia mecanica da argamadsard artificial.

Figura 5.12 — Ensaios de resisténcia mecanicxadlda argamassa de terra artificial.

Tabela 5.7 — Ensaios de caracterizacdo da argamhasseaa artificial.

Resisténcia a flexdo Resisténcia a compressao
Valor médio (MPa) 0,58 1,15
CoV (%) 4,73 6,94
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Fazendo a andlise comparativa das duas argamassesata-se que as propriedades da
argamassa de terra e da argamassa de terra artii@d diferem substancialmente. As

diferencas obtidas estdo essencialmente relacisnedild dois fatores, nomeadamente a
variacdo da atividade dos constituintes argilo-maiisee a diferenca na percentagem de siltes
(ver Figura 5.11). Este ultimo fator deveu-se &zaitdo de po de calcério de granulometria
ligeiramente superior ao utilizado no estudo dardeihacdo dos constituintes da argamassa
de terra artificial. Tal facto reflete-se essemuiite na resisténcia a compressao da

argamassa de terra artificial.

Assim sendo, apesar das pequenas diferencas degigtatre a argamassa realizada com terra
de Carrazedo de Montenegro e a argamassa de t@fidal pode-se considerar que as

propriedades mecanicas de ambas sado semelhamees&istado suporta a opcéo por executar
0S prismas e as paredes em xisto a testar em f@bhoraom recurso a argamassa de terra

artificial, com caracteristicas semelhantes agglanaassa produzida com solo.

5.3 Resisténcia a compressao uniaxial de provetes alvenaria de xisto

5.3.1 Preparacéao dos provetes

No laboratério de estruturas da Escola de Engembdai Universidade do Minho foram
preparados doze prismas em alvenaria de xisto, pambacdo da resisténcia uniaxial a
compressdo e da evolucdo da sua deformacédo conremaaento. Para a construcao dos

doze prismas foi utilizado aproximadamente 1500kgidto.

Os doze prismas foram preparados por dois pedrexparientes na construcdo de alvenarias
tradicionais de xisto. Os prismas em alvenaria o xforam construidos seguindo as
disposicdes da norma EN 1052-1 (2001), com dimendée&0x30x60cm.

Foram preparadas duas séries distintas de prisse&s,prismas com argamassa de terra
proveniente de Carrazedo de Montenegro, adiantgraeos por PAT, e 0s restantes seis
prismas com argamassa de terra artificial, adidagggnados por PAA. As propriedades de

ambas argamassas foram discutidas no ponto 5.2.

A realizacdo de primas com estes dois tipos denmagsa, tal com discutido anteriormente,
deve-se a dificuldade na obtencdo de terra em igadet suficientes para a construcdo de
todas as paredes a ensaiar. Assim, 0s resultadosndaios de compresséo sobre estas duas
séries de prismas permitirdo verificar se exist@magdes no comportamento mecanico da

alvenaria devido a argamassa utilizada.
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Os prismas foram preparados seguindo a préticicivadl de construcdo de alvenarias de
xisto, através da sobreposicdo de pedras de xdstcadas e intermediadas por juntas
irregulares de 20mm no maximo (ver Figura 5.13)ipalogia adotada em todos os prismas,
de acordo com as tipologias referidas no capityldoBuma tipologia muraria de dois
paramentos. Optou-se pela realizacao de alvenam®@id paramentos com junta argamassada
pela maior representatividade que esta tipologiaras construcdes existentes no territério
nacional. Os doze prismas produzidos possuem 9 #adl@s de xisto e foram usados
elementos de xisto com cerca de 4cm de altura ecoomprimento e largura a variar entre os
10cm e 20cm.

b)

Figura 5.13 — Preparacéo de prismas de xisto:ignhBs com argamassa de terra; b) Prismas com

argamassa artificial.

Apesar das duas séries de prismas terem sido gm@strem simultaneo, todos foram
ensaiados com pelo menos 3 meses de cura das asgama

Os prismas foram preparados sobre bases de maderrdimensdes 30x30x2cm (ver Figura
5.14). As bases de madeira serviram para o traesmpms prismas, desde o local de
construcdo até a maquina de ensaio. O transporéetaado com auxilio de um porta-paletes
hidraulico, tendo sido minimizadas todas as foqassiveis de causar dano aos provetes
durante o transporte.
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Figura 5.14 — Prismas de alvenaria de xisto: anfas com argamassa de terra; b) Prismas com

argamassa artificial.

5.3.2 Esquema e procedimento de ensaio

O ensaio mecéanico de compressao axial foi execudadacordo com a norma EN 1052-1
(2001), tendo sido usado o equipamento e esquereas#o apresentado na Figura 5.15. O
sistema usado é constituido por um pértico metéeceacdo, um atuador com deslocamento

méximo de 200mm e uma célula de carga com a caubciaxima de 500kN.

Figura 5.15 — Esquema de ensaio adotado no ensaiontpressao axial dos prismas.

Tal como disposto na referida norma, como a swpertie contato da célula de carga era
inferior a superficie de contacto do prisma foigss@rio aplicar chapas metalicas com maior
superficie. Foi utilizado um elemento metélico maeébcom area idéntica a do prisma e com
uma espessura de 200mm enquanto no topo foi d@inmana chapa com a mesma superficie

do prisma com uma espessura de 100mm.

Devido a irregularidade da superficie dos prisnmascedeu-se a regularizacdo prévia da
superficie de topo dos prismas. Assim, apés cofucalp prisma no local de ensaio, a

superficie foi nivelada com um cimento autonivedarprocedendo-se com uma camada
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niveladora de no méximo 1cm de espessura (ver &ifur6). Os ensaios de compressao
foram realizados aproximadamente 12 horas apdgetagéo da superficie dos prismas.

Figura 5.16 — Prisma com superficie nivelada.

O ensaio de compresséao axial foi realizado em alontie deslocamento com uma velocidade
constante de 10um/s. Foram medidas as deformaedésais nas quatro faces dos prismas
atraves de transdutores de deslocamento colocadassiperficie de cada face dos prismas

com recurso a chapas metalicas.

A irregularidade das faces dos prismas de alven@rigisto dificultou a fixagdo das chapas.
Perante esta situacao, para garantir uma adeguagad fez-se sempre a ligacdo das chapas
metalicas aos elementos pétreos, e nunca nas fim@gamassa. Tal situacdo fez com que a
disposicéo dos transdutores de deslocamento n&e fa@prosamente a mesma em todas as
faces e em todos os prismas. Apesar deste factonfoumpridas as disposi¢cbes da norma
EN 1052-1 de 2001, que define o distanciamentondeeuco da altura do prisma entre duas

chapas metalicas, tal como se pode observar naaFagli7 ondés € a altura total do prisma.

5
hs/3

a)

Figura 5.17 — Medicdo dos deslocamentos: a) Digtarento entre pontos de medicéo (adaptado de
EN 1052-1); b) Chapas de fixacao e transdutoresarfaoe do prisma.
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Todos os ensaios foram realizados até ao colapserite dos prismas. A carga registada no
final de todos os ensaios foi sempre inferior a 2E26apacidade maxima dos mesmos, tendo
sido assim registado o comportamento pés-pico. &todamentos foram registados até ao
final do ensaio, sendo que se verificaram em algumsituacbes o destacamento de

transdutores de deslocamento antes da concluséiasdm.

5.3.3 Resultados dos ensaios

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados s@®®de compressao axial dos prismas de
alvenaria de xisto com argamassa de terra de @doade Montenegro. Os valores de

resisténcia apresentados correspondem aos valésésas obtidos no ensaio. Para o célculo

do modulo de elasticidade foi utilizada a formutagtabelecida pela norma EN 1052-1

(2001).

F i,max

E= —mMm—
3 X g XA4;

(5.5)

onde,E é o modulo de elasticidade em MM @ forca maxima obtida no ensaip,a

extensdo & a area da secao do prisma.

Tabela 5.8 — Resultados dos ensaios dos prismasigamassa de terra recolhidasitu.

Prismas Resisténcia Mddulo de Elasticidade
(MPa) (MPa)
PAT1 3,02 15573
PAT2 4,01 208,51
PAT3 3,75 137,01
PAT4 3,52 4784
PAT5 3,57 152,80
PAT6 3,94 159,97
Média 3,76 164,57
CoV (%) 5,72 130,34
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Dos resultados obtidos nos seis prismas ensaigaosenregistou grande disperséo de valores
com excec¢do do prisma PAT1, que no que concermsisténcia mecanica apresentou um
resultado divergente dos restantes. O resultaddoobieveu-se muito provavelmente a dano
introduzido durante a preparacao do provete paai@nFaz-se notar que este foi o primeiro
provete a ser ensaiado. Como este resultado desvggnificativamente dos restantes
resultados obtidos, podendo ser considerado unli¢dutle acordo com a norma ASTM
E178, este ndo foi considerado para a analise.oBtp lado, regista-se uma elevada
variabilidade nos valores obtidos no médulo detieildade. Assim sendo, nos ensaios de
determinacdo da resisténcia mecéanica a compress@oiginas de alvenaria de xisto com
argamassa de terra, foi obtida uma resisténciaan@dompressao de 3,76MPa e um mddulo
de elasticidade médio de 164,57MPa.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados sa®®e compressao axial realizados aos
provetes de alvenaria de xisto realizados com aagamde terra artificial. Nesta série de
ensaios, o prisma PAA2 exibiu um resultado em tsro resisténcia bastante distinto dos

restantes, tendo-se optado por exclui-lo de acoydoa norma ASTM E178.

Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios dos prismasigamassa de terra artificial.

Prismas Resisténcia Mddulo de Elasticidade
(MPa) (MPa)
PAA1 4,20 204,54
PAA2 287 428,86
PAA3 3,80 325,10
PAA4 4,26 549,92
PAA5 3,69 432,11
PAA6 3,47 299,33
Média 3,88 373,31
CoV (%) 8,71 36,60

Os provetes de alvenaria de xisto com argamastardeartificial apresentaram uma reduzida
dispersdo nos resultados obtidos. No que conceroe maédulo de elasticidade,
comparativamente com o verificado nos prismas P&gjsta-se uma variagdo menor de

apenas 36,60%. Assim sendo na determinacdo daéressés mecanica dos prismas de
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alvenaria de xisto com argamassa artificial foid#tuma resisténcia média & compresséo de
3,88MPa e um mdédulo de elasticidade médio de 362520

Na Figura 5.18 apresentam-se os graficos tens@nsia para todos 0s prismas ensaiados.
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Figura 5.18 — Curvas tensao-extensdo axial dosasnda compressao uniaxial para: a) Prismas com

argamassa de terra; b) Prismas com argamassaalartdicial.

Da analise dos graficos anteriores observa-se goemportamento mecéanico dos prismas
ensaiados, considerando a resisténcia a compres&agal e as curvas tensdo-deformacéo, é
muito semelhante com a excecao do prisma PAT4.doead destacamento dos Ilvdt's na

execucao do ensaio nao foi possivel obter as ctenado-extensdo no pos-pico.

5.3.4 Modos de rotura

Durante os ensaios de compressao uniaxial o pontgino observado é 0 esmagamento e
destacamento da argamassa de junta. Este fendmnm@ Ique a alvenaria procure novas
condicbes de equilibrio antes de ocorrer a rotwa elementos pétreos ou mesmo da
totalidade do prisma de alvenaria. A rotura domelgos de xisto conduz a rotura global do

prisma caracterizada por fendilhagcéo predominamemesrtical em duas faces do prisma.

A rotura global observada é caracteristica dosiehsde compressao e apresenta-se com
linhas de fendilhacdo vertical paralelas em duassfaopostas do prisma. Na Figura 5.19
apresenta-se, a titulo de exemplo, o padrdo dardis&o de um prisma realizado com

argamassa de terra (PAT) e de um prisma realizaaloacgamassa de terra artificial (PAA).

153



Capitulo 5 — Caracterizacao mecanica de alvenariastio

Figura 5.19 — Padré&o tipico de fissuracédo de pgsnaaiados em compressédo axial: a) Prismas com
argamassa de terra; b) Prismas com argamassaalartéicial.

5.3.5 Andlise comparativa

Da analise e comparacao de resultados obtidosndeete em primeiro plano interpretar as
resisténcias a compressdo axial da alvenaria twadic de xisto. Em segundo plano,
relativamente aos prismas de alvenaria de xisaigpde-se avaliar a influéncia na variacao

entre argamassa de terra e argamassa de teri@zdrtif

Na Tabela 5.10 apresentam-se os resultados mébimo® nos prismas realizados com
argamassa de terra e prismas realizados com arg@auhaserra artificial.

Tabela 5.10 — Comparacao de resultados médiososhiimbs prismas realizados com argamassa de
terra e prismas realizados com argamassa de téficia.

Prismas Resisténcia Modulo de Elasticidade
(MPa) (MPa)
PAT 3,76 164,57
PAA 3,88 373,31

Na Figura 5.20 é possivel observar a envolventetetabes-extensfes obtidas para as duas
séries de prismas, PAT e PAA.
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Figura 5.20 — Envolvente das tensfes-extensdevelzasia de xisto sujeita a compressao axial.

Observa-se que ndo se registam grandes diferen¢ias as prismas PAT e PAA, sendo
possivel concluir que ndo ha variacdes signifieatina resisténcia a compressao da alvenaria
tradicional de xisto considerando a variacdo do tip argamassa (diferenca de apenas 3%).
No entanto, no que concerne ao moédulo de eladtiejdzbservam-se algumas diferencas. O
valor médio registado pelos prismas PAT é cercacdeé inferior ao dos prismas PAA. Assim
sendo, conclui-se que, apesar de nao serem reggstadacdes significativas na resisténcia a
compressdo entre provetes com argamassa de tegrravetes com argamassa de terra

artificial, a argamassa de terra artificial paragmentar a deformabilidade dos provetes.

Comparativamente com os valores médios da resiagtéaccompressdao e modulo de
elasticidade das alvenarias mais comuns em PorfugalTabela 5.11) a alvenaria de xisto
possui resisténcia a compressao superior a dasaaias de adobe e taipa, no entanto € menos
resistente que as alvenarias de calcario e detgraNb que concerne ao modulo de
elasticidade, os valores obtidos na alvenaria &#oxsdo aproximados dos valores da

alvenaria de adobe e menor que as restantes abvapaesentadas.

Tabela 5.11 — Resultados da resisténcia a comprassd de diferentes tipos de alvenarias.

Tipo de alvenaria Resisténcia Maodulo de Elasticidade
(MPa) (MPa)
Alvenaria de calcario 8,0 1640,0
Alvenaria de granito 48,9 7490,6
Alvenaria de adobe 0,3 113,0
Alvenaria de taipa 1,3 1034,0

Milosevic et al. (2013),?Vasconcelos (2005jVarumet al. (2011),Silvaet al. (2013).
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5.4 Resisténcia a compresséao diagonal em alvenadlia xisto

No ambito da avaliacgdo do comportamento mecanicoaldanaria de Xxisto estavam
inicialmente previstos ensaios monotonicos e asliem paredes de alvenaria de xisto sob a
acdo combinada de acbes de compressdo perpendisulantas de argamassa constantes e
acOes de corte ciclicas aplicadas no plano da @afgain este tipo de ensaios pretendia-se
efetuar a avaliacdo do comportamento sismico dadparde alvenaria de xisto. Pretendia-se
também a realizacdo de ensaios biaxiais. O prihtapar tido em consideracédo na opc¢ao de
realizacdo ensaios de compressao diagonal foi sibfietade das paredes de xisto as
movimentacdes. Assim sendo, optou-se pela reabizdedensaios de compressao diagonal
realizados no proprio local de construcéo das earddeste ponto apresenta-se a construcao
de paredes de alvenaria e a preparacdo do esqueneasdio de compressdo diagonal
adotado. Com o intuito de melhorar o comportamemigcanico, sdo propostas duas
metodologias de reforco. Sao apresentados os adesle respetiva analise dos ensaios de
compressao diagonal realizados as paredes de alveleaxisto ndo reforcadas e paredes de

alvenaria de xisto reforgcadas pelas duas propdstasforco.

5.4.1 Preparacéao das paredes

Para a caracterizagcdo do comportamento mecanicopal@sles de alvenaria de xisto a
compressao diagonal foram preparadas no laboradérestruturas da Escola de Engenharia
da Universidade do Minho oito paredes de alverteaidicional de xisto. A norma LUMBG6 e,
especificamente, a norma ASTM E519-02 sugerem pam a realizacdo de ensaios de
compressao diagonal, sejam utilizadas paredes @0miL20cm, no entanto, por facilidade de

execucao em laboratorio, optou-se pela construggmaredes com dimensdes 30x80x80cm.

Tal como sucedido na preparacéo dos prismas, pevanesultados obtidos na caracterizagcéo
das pedras de xisto oriundas de varios locais diot@ nacional, todas as paredes foram
realizadas com recurso a xisto proveniente de Ndaa de Foz Cba (ver Figura 5.21). O
xisto utilizado, tal como na preparacdo dos prisneasontrava-se em estado bruto, sendo
necessario trabalha-lo na preparacdo das paredes.aPtotalidade das oito paredes foi

utilizado aproximadamente 4500kg de xisto.
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Figura 5.21 — Xisto utilizado na construcdo dasges de alvenaria.

Perante os resultados obtidos nos ensaios mecéagcoempressao axial dos prismas, que
evidenciaram que nao existe diferenca significativatermos mecanicos entre a utilizacao da
argamassa de terra ou da argamassa de terrai@rtéicdada a facilidade na obtengéo dos
constituintes e preparacdo da argamassa de téifreiagdy em todas as paredes foi aplicado

como ligante a argamassa de terra artificial diesng ponto 5.2.

Como néo seria viavel o transporte das paredesstig tal como referido anteriormente, 0s
ensaios de compressao diagonal foram realizadpsdpoio local de construcao das paredes.
Considerando o esquema de ensaio utilizado, qex@ea pormenorizadamente no ponto
seguinte, foi necessario construir as paredes saige de madeira. A construcao das paredes
foi efetuada pela mesma equipa de pedreiros (@migepos e um ajudante) que construiu 0s
prismas, sendo assim possivel minimizar as possixaiaveis e diferencas associadas ao

processo construtivo.

Tal como para os prismas, as paredes foram coda$rypela metodologia tradicional de
construcdo de alvenarias de xisto, através dappotiggio de pedras de xisto lascadas no local
e intermediadas por juntas irregulares de argantass&20mm no maximo (ver Figura 5.22).
As paredes de alvenaria de xisto foram realizadasn aois paramentos. Dada
heterogeneidade de dimensfes das pedras de »dgaredes foram realizadas com 9 a 11

fiadas de xisto e com elementos de xisto com diffenentre os 4cm e os 7cm de altura.
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Figura 5.22 — Construcéo das paredes de alverasiesib.

Na construcdo das paredes procurou-se que na basent utilizados elementos mais
alongados, principalmente na zona onde seria efeto@ontato entre a parede e as cunhas do
equipamento de ensaio (ver Figura 5.23). O mesmoefdizado na extremidade superior
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oposta. Desta forma pretende-se minimizar a rokocalizada das paredes nestas zonas

durante preparacao e realizacao do ensaio.

Figura 5.23 — Paredes concluidas.

Em termos de rendimento, na preparacdo das pamamiasa equipa de dois pedreiros e um
ajudante, em média foram necessarias 1,5 horasppoede, 0 que se traduz em
aproximadamente 2,3 horas pof te parede de alvenaria em xisto de dois paramentos

5.4.2 Esquema e procedimento de ensaio

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a cesdoreliagonal foi projetado e desenvolvido
um esquema de ensaio especifico para as pareddgedaria de xisto em estudo. Apesar do
ensaio ser realizado em laboratorio, como ndo éssivel a deslocacdo das paredes, 0
procedimento de ensaio de compressao diagonal apbeado foi idéntico ao procedimento
ja seguido anteriormente por outros autores no i@ngesitu de paredes existentes
(Chriostrini et al. (2000), Brignolaet al. (2008), Calderini (2009), Valluzzt al. (2002),
Corradiet al.(2010), Borriet al. (2011)).

Desta forma, o esquema de ensaio utilizado é totukstipor duas cunhas metalicas, quatro
varbes de pré-esforco de 3cm de diametro e resgetionectores, duas chapas metalicas e
uma célula de carga com capacidade maxima de 20RkNFigura 5.24 apresenta-se 0

esquema de ensaio de compressao diagonal adotado.
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Figura 5.24 — Esquema de ensaio para determinacésidténcia a compressao diagonal das paredes.

A base de madeira sobre a qual se apoiam as pdoedésensionada de maneira a que fosse
possivel o destaque de um dos seus cantos (vaaFageb) para posterior encaixe da cunha
inferior do dispositivo de ensaio, tal como se spnéa na Figura 5.24.

0,60m
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&
T 0,20m _
0,25m
Al
0,80m 4

0,20m
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Figura 5.25 — Base de madeira de suporte das pacedepeca destacavel para encaixe da cunha do

dispositivo de ensaio.

As zonas de encaixe das cunhas, em dois cantosospd&s paredes, um superior e um
inferior, foram regularizadas antes da montagem dikpositivo de ensaio. Para a

regularizacdo foi usado um cimento de cura ragiga, “Prompt”, sendo que os ensaios de
compressédo diagonal foram realizados aproximadar@&hthoras apds a regularizacdo. A
superficie de contacto entre as cunhas e as patedied0cm em cada face (altura e largura)
(ver Figura 5.26).
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Figura 5.26 — Cunhas: detalhes, dimensdes e ligesparedes.

Todas as paredes foram ensaiadas apés trés mesesaddas argamassas. O ensaio de
compressado diagonal foi realizado em controlo dslodamentos com uma velocidade
constante de 5um/s. Os deslocamentos foram regsstpdr quatro transdutores de
deslocamento (LVDT's). Foram medidos os deslocaosemas duas diagonais (de
compressdo e de tracdo) de cada face das pareatastaP foram fixados os LVDT’s na
superficie de cada face das paredes com recutisapas metalicas, como se exemplifica no
esquema da Figura 5.27, ortdé a altura da paredd.e&¢ o comprimento da parede.

Figura 5.27 — Ensaio de compressao diagonal: a)dbsg de disposi¢cdo dos transdutores de

deslocamento; b) Transdutores de deslocamentotix@arede.

Tal como sucedido com os prismas, a irregularidiate faces das paredes de alvenaria de
xisto condicionou o posicionamento dos pontos x@cho das chapas de apoio dos sensores.
De facto, para garantir melhores condi¢cbes de adexéfoi necessério fixar as chapas

metdlicas apenas nos elementos pétreos, e nunaay@aassa de junta. Tal fez com que a
disposicédo dos transdutores de deslocamento nde Bxeatamente a mesma em ambas as

faces de cada parede e em todas as paredes. T®dasaos foram realizados até o colapso
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iminente das paredes. A carga registada no findbdes os ensaios foi sempre menor que
50% da carga méxima, tendo sido registado assimangpartamento pos-pico (ver Figura
5.28).

Figura 5.28 — Ensaio de compressao diagonal.

5.4.3 Resultados das paredes nao reforcadas

Na Tabela 5.12 apresenta-se a resisténcia ao eatenddulo de distorcédo, calculados de
acordo com a norm@&ASTM E519-02, obtidos nos ensaios de compressagouig das
paredes de alvenaria de xisto ndo reforcadas,ieag por NR.

Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios sobre aspatedcisto ndo refor¢cadas.

Paredes Resisténcia ao corte Maodulo de distorcdo
(MPa) (MPa)
NR1 0,017 4,27
NR2 0,044 79,02
NR3 0,020 14,21
Média 0,027 32,50
CoV (%) 55,15 124,90

Dos resultados obtidos nas paredes néo reforcdt®sva-se grande dispersdo nos valores
resisténcia mecanica e no moédulo de dispersaoud@aoncerne a resisténcia mecanica entre
as trés paredes ensaiadas registou-se um codidgilenvariacdo de 55,15% sendo que a

parede NR2 obteve uma resisténcia ao corte aproaimente 100% superior a obtida nas
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restantes paredes. No modulo de elasticidade @stezlo um coeficiente de variacdo de
124,90% tendo sido novamente a parede NR2 a registalor mais elevado. Os ensaios de
compressao diagonal realizados permitem conclug gm termos médios a alvenaria
tradicional de xisto tem uma resisténcia ao coed d3MPa e um modulo de distorcdo de
32,50MPa.

Na Figura 5.29 apresenta-se o grafico tensdo-eédterdas paredes ndo reforcadas.
Representa-se a evolugdo das extensbes positivesteasdes negativas considerando

respetivamente os deslocamentos das diagonais isqemjee diagonais transversais)(
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Figura 5.29 — Graficos tensdo-extensdo do ensatomeressao diagonal das paredes nao reforcadas.

Pelo gréfico tensdo-extensao observa-se que apgraede NR2 registou deslocamentos na
direcdo transversal. Também é possivel verificar gyparede NR2 registou deslocamentos
uniformes entre as dire¢cdes normais e transvegsdisecdo da forgca. No que concerne ao
modulo de distorcao verifica-se a menor deformddde da parede NR2 comparativamente
as paredes NR1 e NR3.

Na Tabela 5.13 apresenta-se 0 padrao de fissudagitrés paredes ensaiadas. Observa-se
que a parede NR2 foi a parede que obteve uma bdig@io uniforme das fissuras,
predominando uma direcdo de fissura diagonal mahgiaralela a direcdo de aplicacdo da
carga no ensaio. Nas paredes NR1 e NR3 observaraemaior predominancia de fissuras
horizontais nas zonas superiores e inferiores @asdps, e auséncia de fissuras na zona

central das paredes. E importante referir que,ranamente ao ocorrido nos ensaios de
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compressao axial, nos ensaios de compressao diagimae regista a rotura dos elementos
pétreos devido ao modo de rotura ser controladaspehtas e ndo pelas pedras. De facto, as

forcas maximas aplicadas sdo muito inferiores hsamas nos ensaios de compressao axial.

Tabela 5.13 — Padréo de fissuracéo das paredesfoégadas ensaiadas em compressao diagonal.

Paredes

IR S
N

‘ — ;
Lo
R S —

NR1 NR2 NR3

Um aspeto importante na andlise dos resultadogaiesies ensaiadas relaciona-se com o
aparelho usado. Denota-se que a parede NR2 pdesuerdos pétreos de maior dimenséo
gue atravessam a zona central da parede companatitea com 0s elementos pétreos das
paredes NR1 e NR3. Tal facto reflete-se diretamewte diferencas entre os resultados

obtidos para a resisténcia ao corte e médulo derdéo das trés paredes ensaiadas.

Um dos principais fatores para a rotura das parédesdeslizamento entre juntas. Na Figura
5.30 é possivel observar o deslizamento horizong#htivo entre blocos de fiadas
consecutivas de xisto. Na parede NR1 o deslizamesrifica-se ao nivel da terceira fiada

superior de xisto, enquanto na parede NR3 o destimto horizontal regista-se ao nivel da

sétima fiada superior.
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Figura 5.30 — Estado final dos ensaios de resisténcompressao diagonal em paredes nao
reforcadas; a) NR1; b) NR2; ¢) NR3.

Comparativamente com a resisténcia ao corte e codulm de distorcdo das alvenarias mais
comuns em Portugal (ver Tabela 5.14), a alvenaeiaxidto possui resisténcia ao corte

semelhante as alvenarias de adobe, sendo menetemésiao corte do que as restantes
alvenarias. O mesmo sucede com o mdodulo de distorggistando valores aproximados aos
valores da alvenaria de adobe e menores que astesshlvenaria apresentadas.

Tabela 5.14 — Resultados da compresséao diagonkfledentes tipos de alvenarias.

Tipo de alvenaria Resisténcia ao corte Médulo de distorcao
(MPa) (MPa)
Alvenaria de calcario 0,15 198,0
Alvenaria de adoBe 0,03 50,0
Alvenaria de taipa 0,15 570,0

"Milosevic et al. (2013),°Varumet al. (2011),’Silva et al. (2013).
5.4.4 Metodologias de reforco adotadas

Com base no comportamento da alvenaria de xistol&$a nos ensaios de compressao axial
e compressao diagonal, foram estudadas e testadaprbpostas de reforco possiveis para as
construcdes tradicionais de alvenaria em xisto. Metodologias de reforgco propostas
procuram integrar as caracteristicas particulares alvenaria tradicional de xisto,
nomeadamente a argamassa de baixa resisténqm|@yi@ do paramento murario, a malha
irregular de pequenos elementos pétreos e as pdaples do xisto.

Dadas as caracteristicas tipicas das estruturadicitr@ais de alvenaria de xisto,
nomeadamente a pedra a vista sem reboco, é esseimiplementacdo de metodologias de

refor¢co pouco intrusivas. Esta condicdo eleva a geexigéncia e dificuldade no refor¢o das
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paredes de alvenaria. Desta forma, foram estudddas metodologias de reforco pouco

intrusivas.

Uma das propostas de reforco passa pelo preendoirdaes juntas com uma argamassa de
resisténcia superior as resisténcias caractedstiaa argamassas tradicionais. Trata-se de
uma metodologia ja bastante difundida no reforceatestrucdes antigas de alvenaria. Borri

et al. (2009) refere que a técnica de preenchimento di&guconsiste na decapagem das
juntas da alvenaria removendo a argamassa de duetd@lade e preenchendo as juntas com

uma argamassa de melhor qualidade.

Neste estudo foram reforcadas duas paredes contodotagia de preenchimento de junta.
Iniciaram-se os trabalhos de reforco quando asdparatingiram trés meses de maturacao
iniciando-se o procedimento com a remocao da argganariginal em ambas as faces até o
méaximo de 30mm de profundidade. Concluida a remda&rgamassa original, esta zona das
juntas foi limpa de elementos soltos e humedecitasado preenchimento com a nova

argamassa.

No estudo foi utilizada a argamassa “Albaria Stinatt da BASF. Trata-se de uma argamassa
comercial de alta resisténcia, sem cimento e pséalta. Segundo o fabricante, a argamassa é
confecionada com agregados de silica natural condimetro maximo de 2mm e garante
uma resisténcia a compressao superior a 15MPag stamsificada como uma argamassa para

alvenarias do tipo M15 segundo a norma europei@%8N2.

Para além das elevadas prestacfes desta argaerssagutras propriedades, realgam-se a
elevada aderéncia a alvenaria, a baixa absorcadlarcam elevada permeabilidade ao vapor
de agua. Estas propriedades sdo essenciais pasawemcdo do funcionamento adequado
deste tipo de alvenarias, nomeadamente no que roeneelimitar a entrada de agua por

capilaridade.

Procedeu-se com o preenchimento das juntas depairagdaixo, como se apresenta na Figura

5.31, preenchendo-se em ambas as faces todadasgtéd a profundidade de 30mm.
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d) e) f)

Figura 5.31 — Diferentes fases do processo de ghéeanto de junta: a) Argamassa removida;

b) Preenchimento das juntas de metade da pareBeg@nchimento das juntas de toda a parede.

A segunda proposta de refor¢co que se estudou cesi@anha de ensaios consiste em integrar
elementos metalicos nas juntas horizontais no d&cdo processo de preenchimento da junta
anteriormente descrito. Esta metodologia de reftoicaplicada em trés paredes quando estas
atingiram trés meses de cura das argamassas @iglEm cada face da parede foram
inseridos dois cordfes metalicos, a um quartorésaguartos da altura da parede, tal como se
apresenta na Figura 5.32 orfdé a altura da parede.
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Figura 5.32 — Localizacao dos cordfes metalicagfieco da parede.

Os cordbes metdlicos utilizados resultam do destecto de cordBes de fibras de aco
unidirecionais da marca Hardwire, normalmente aadas no reforco de estruturas (ver
Figura 5.33). Cada corddo tem uma area de 0,48lenénconstituido por cinco filamentos,

em que trés desses filamentos encontram-se estieao® outros dois filamentos séo torcidos
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em torno dos trés filamentos esticados. De acooo & ficha técnica da Hardwire cada

corddo resiste a uma carga méaxima de 1,48kN.

Figura 5.33 — Fibras de aco da Hardwire: a) Fideaaco usadas; b) Cordédo metalico extraido.

Para se obter um melhor comportamento do refoogant inseridos quatro varées roscados
em cada parede. Cada varéo foi inserido numa desmegades das juntas onde se encontram
integrados os corddes. Os varfes atravessam tquaede na sua espessura fixando os
corddes nas duas faces. Os vardes roscados sgo dalzanizado de 2mm de diametro e os
corddes metalicos foram conectadas aos vardesfandrdade de 30mm através de uma

rosca, tal como se apresenta na Figura 5.34.

Figura 5.34 — Conexao entre vardes roscados ea&ordétalicos.

Apbs a remocéao da argamassa original em ambasesdas paredes, foram efetuadas quatro
perfuracdes, duas em cada junta onde se pretemusanr os corddes. As perfuracdes foram
efetuadas a uma distancia de aproximadamente urtogleacomprimento de cada parede tal
como se apresenta na Figura 5.32. Para a perfufacadsada uma broca de 40mm de
diametro que permitiu atravessar toda a espesayvaréde.
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Apés efetuada a perfuracdo foram colocados os saedatados os corddes metdlicos.
Posteriormente, os cordbes de ambas as faces fapantados com roscas até atingir a
disposicao final a 30mm de profundidade da junta.fiNal do procedimento de reforco foi

realizado o preenchimento de todas as juntas comrgamassa “Albaria Struttura”
anteriormente referida.

Apos o preenchimento de todas as juntas, os va@sscordfes ndo deverdo ficar a vista.
Esta metodologia de reforgo permite intervir naenbria de xisto de forma muito pouco

intrusiva mantendo o seu aspeto original tal composke observar na Figura 5.35.

a)

Figura 5.35 — Paredes de alvenaria de xisto: anahia de xisto ndo refor¢ada; b) alvenaria de xist

reforcada.

5.4.5 Resultados das paredes reforcadas com preeimsanto de junta

Na Tabela 5.15 apresenta-se a resisténcia maximaode e o modulo de distorcéo,
calculados de acordo com a noriA&TM E519-02, obtidos nos ensaios de compressao

diagonal das paredes de alvenaria de xisto refasgemm preenchimento de junta, designadas
por DR.

Tabela 5.15 — Resultados das paredes reforcadapre@mchimento de junta.

Paredes Resisténcia ao corte Modulo de distorcao
(MPa) (MPa)
DR1 0,062 18,35
DR2 0,064 52,70
Média 0,063 35,52
Cov (%) 2,97 68,37
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Dos resultados obtidos nas paredes reforgcadas oeenghimento de junta observa-se baixa
dispersdo dos valores da resisténcia mecanica ditsn um coeficiente de variagcdo de
apenas de 2,97%. Por outro lado, foi obtido umicieste de variacdo de 68,37% para o
modulo de distorcdo. Os ensaios de compressaomdibgealizados permitem concluir que

em termos médios a alvenaria tradicional de xistor¢cada com recurso ao preenchimento de

junta tem uma resisténcia ao corte de 0,06MPa madulo de distor¢cdo de 35,52MPa.

Na Figura 5.36 apresenta-se o grafico tensdo-eédterdas paredes reforcadas com
preenchimento de junta. Representa-se a evoluc8oexriensdes positivas e extensdes
negativas considerando respetivamente os deslotasnelas diagonais normaisn) e

diagonais transversaist).
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Figura 5.36 — Graficos tensé@o-extenséo do ensatompressao diagonal das paredes reforcadas com

preenchimento de junta.

Pelo grafico tensdo-extensdo observa-se que aml@Eedes registaram deslocamentos nas
duas direcdes, normal e transversal a direcdo da.fdtNo que concerne ao moédulo de

distorcdo verifica-se a menor deformabilidade deeg® DR2 comparativamente a parede

DR1.

Na Tabela 5.16 apresenta-se o padréo de fissudsgoduas paredes ensaiadas. Denota-se
uma rotura predominantemente na diagonal, paraetirecdo de aplicacdo da forca de
compressdo no ensaio. Na parede DR1 a diagonahteas® na zona inferior da parede

engquanto na parede DR2 a diagonal encontra-senaasuperior da parede.
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Tabela 5.16 — Padréo de fissuracdo das paredesagfs com preenchimento de junta.

Paredes

No que concerne ao aparelho e as respetivas dieertds elementos pétreo, ndo se
verificam diferencas entre as duas paredes ensaibldaFigura 5.37 apresenta-se o estado
final, pos-rotura, de ambas as paredes ensaiadpsesdivel observar que ndo ocorre uma
rotura global significativa das paredes contrariasi®meao que se verificou nas paredes néo

reforcadas. Este facto deve-se a acdo agregadargataassa de junta usada como reforco.

Figura 5.37 — Estado final dos ensaios de resigt@compressao diagonal em paredes reforcadas

com o preenchimento da junta; a) DR1; b) DR2.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios deessap diagonal das paredes refor¢cadas
pela metodologia do preenchimento de junta, e dermndo que os resultados obtidos sao
superiores aos obtidos nos ensaios para as par@desforcadas, constata-se que a aplicacao

de uma argamassa de melhor resisténcia no preesioiimie junta permite um incremento na
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resisténcia mecanica da alvenaria tradicional g xassim como melhora o comportamento

mecanico no que concerne ao padrao de fissuragae@apso.

5.4.6 Resultados dos ensaios das paredes reforcadam preenchimento de
junta e corddes metélicos

Na Tabela 5.17 apresenta-se a resisténcia ao eastenddulo de distor¢éo, calculados de
acordo com a norm&ASTM E519-02, obtidos nos ensaios de compressagouig das
paredes de alvenaria de xisto reforcadas com gregeanto de junta e corddes metalicos,

designadas por DRB.

Tabela 5.17 — Resultados das paredes reforcadapremchimento de junta e corddes metalicos.

Paredes Resisténcia ao corte Médulo de distorcao
(MPa) (MPa)
DRB1 0,048 627,76
DRB2 0,098 58,39
DRB3 0,062 73,31
Média 0,069 273,15
CoV (%) 37,49 128,18

No que concerne a resisténcia mecanica entre aspadedes ensaiadas registou-se um
coeficiente de variagcéo de 37,49% sendo que a@@BB2 obteve uma resisténcia ao corte
aproximadamente 100% superior a obtida na pared&lZRaproximadamente 67% superior
a parede DRB3. No modulo de distor¢cao foi registatiacoeficiente de variagdo de 128,18%
tendo sido a parede DRB1 a registar o valor maia€lo. Os ensaios de compresséao diagonal
realizados permitem concluir que em termos meédigsenaria tradicional de xisto reforcada
com recurso ao preenchimento de junta e corddedliomst tem uma resisténcia ao corte de
0,07MPa e um médulo de distor¢cao de 273,15MPa.

Na Figura 5.38apresenta-se o0 grafico tensédo-extensdo da pare®2.CRepresenta-se a
evolucdo das extensdes positivas e extensdes vagaionsiderando respetivamente os
deslocamentos das diagonais normaig ¢ diagonais transversaig)( Os graficos tenséo-
extensdo das paredes DRB1 e DRB3 ndo sao apresemtaddo a dificuldades no registo
dos deslocamentos.
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Figura 5.38 — Graficos tensdo-extenséo do ensatompressao diagonal das paredes reforgcadas com

preenchimento de junta e corddes metalicos.

Na Tabela 5.18 apresenta-se o0 padrao de fissudagitrés paredes ensaiadas. Observa-se
que a parede DRB2 foi a parede que obteve fissorasos definidas. No entanto,
contrariamente aos ensaios referidos nos pontosienats, as fissuras registadas nestas
paredes sao predominantemente horizontais ocorrasljntas por deslocamento horizontal
das fiadas de xisto. Realgca-se que as fissuraseoaor na zona intermédia entre as juntas
onde foram colocados os corddes metalicos.

Tabela 5.18 — Padrao de fissuracéo das paredesa@fs com preenchimento de junta e corddes
metalicos.

Paredes
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Na andlise do aparelho usado, denota-se que aepBieB2 possui elementos pétreos de
maior dimensdo e consequentemente menor numerdadeas fcomparativamente com as
paredes DRB1 e DRB3. Tal facto tem impacto nagetifgas entre os resultados obtidos nas

trés paredes ensaiadas. Na Figura 5.39 apresenta&s@do final, pos-rotura, de ambas as

paredes ensaiadas.

Figura 5.39 — Estado final dos ensaios de resisténcompressao diagonal em paredes reforcadas
com o preenchimento da junta e corddes metali¢d3R&81; b) DRB2; c) DRBS3.

Tal como se verificou anteriormente nos ensaiosaiapressao diagonal para as paredes
reforcadas pela metodologia do preenchimento déa,jups resultados dos ensaios de
compresséo diagonal sobre as paredes reforcadamptidologia do preenchimento de junta
e cordbes metalicos também apresentam maior mesBsténecanica comparativamente aos
resultados obtidos nos mesmos ensaios sobre adepangéio reforcadas. No entanto, as
maiores dimensdes dos elementos pétreos das parefdesadas pela metodologia do
preenchimento de junta e corddes metélicos téménéiia na melhoria do comportamento
mecanico e no padrdo de fissuracdo quando compaaa as paredes reforcadas pela
metodologia do preenchimento de junta.

5.4.7 Analise comparativa

Pretende-se neste ponto efetuar uma analise caimpattas ensaios de compressao diagonal
interpretando as diferencas entre os resultadadashtincluindo a analise das propriedades
mecanicas da alvenaria tradicional de xisto e arohhacdo da melhor metodologia para
incremento das caracteristicas mecéanicas da alaeMNa Tabela 5.19 sdo apresentados os
resultados representativos de cada tipo de parede.
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Tabela 5.19 — Comparacéao de resultados médiososhimks paredes ndo reforgadas, paredes
reforcadas com preenchimento de junta e paredegaefas com preenchimento de junta e corddes

metalicos.
Paredes  Resisténcia ao corte Médulo de distorcao
(MPa) (MPa)
NR 0,03 32,50
DR 0,06 35,52
DRB 0,07 273,15

Em termos meédios, observa-se que as paredes mdSrggom preenchimento de junta
apresentam um incremento na resisténcia ao col8@¥% comparativamente com as paredes
ndo reforcadas. As paredes reforcadas com preeactinde junta e corddes metalicos
apresentam um incremento na resisténcia ao cort83#é comparativamente as paredes nao
reforcadas e de 17% comparativamente com as pamedessadas com apenas com
preenchimento de junta. Apesar do resultado obtids paredes reforcadas com
preenchimento de junta e corddes metalicos sdrdigente superior, este resultado deve ser
considerado com alguma prudéncia dado que se amyidiferencas no aparelho entre as
paredes ndo reforcadas (ver Tabela 5.13) e asqsarefibrcadas com preenchimento de junta
e corddes metalicos (ver Tabela 5.18). Os elemgmteos de maiores dimensdes que se
podem observar principalmente na parede DRB2 pemmiincrementar a resisténcia a
compressao diagonal tendo, desta forma, influémasaresisténcias obtidas. Deste modo, sera
razoavel afirmar que nos ensaios realizados ogefosiseado no preenchimento de junta com
argamassa permitiu duplicar a resisténcia ao cdatealvenaria ndo reforcada e que a
colocagdo de corddes metalicos ndo promoveu anréscide resisténcia face ao

preenchimento de junta.

Relativamente a deformabilidade das paredes, oeggs#t uma enorme dispersdo dos valores
do modulo de distorcdo dentro de cada série, essmente devido a variacdes do aparelho
de alvenaria usado, pelo que se torna dificil extanclusdes relativamente a este parametro.
Contudo, uma analise com base na exclusao dossalor médulo de distor¢do dispares em
cada série parece indicar que as duas técnicagfdea usadas ndo alteram de forma
significativa o valor do médulo de distorcdo medids paredes ndo reforcadas.

As metodologias de reforco propostas contribuemeresalmente no incremento da

resisténcia mecanica a compressao diagonal. A agglic de um reforco a alvenarias
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tradicionais de xisto com recurso a preenchimeatdta parece assim ser uma metodologia
de reforco que permite aumentar a resisténcia nwc&em alterar de forma visivel as

caracteristicas de deformabilidade originais daravia.
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Capitulo 6
CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes

Os xistos sao rochas metamoérficas, com origem namufismo regional, caracteristicas
pelos seus minerais e a sua textura plana ou laredtm Portugal continental sdo diversos os
tipos de xistos existentes, variando o tipo ao dodg territério, assim como variam as
caracteristicas destes elementos pétreos. De fadiversidade do proprio xisto € um dos
principais fatores para as diferentes tipologiaatradas, muito devido a variagédo do tipo de

xisto usado nas constru¢cdes em diferentes locais.

As construcbes em alvenaria de xisto podem ser idemaslas como construcdes

verdadeiramente sustentaveis, tendo em consideaagda metodologia construtiva, efetuada
com recurso a elementos de xisto extraidos do iprégral de implantagdo da construgéo e
aplicados em lascas sem qualquer tipo de tratanoent@nsformacao.

Para além do elemento pétreo xisto, as diferenpgdogias das constru¢cdes em xisto
existentes no nosso pais estdo diretamente redatdsncom a populacdo, a sua vida
quotidiana e o seu nivel econdmico. Estes fatoé®s csuciais para a compreensao das

variacdes tipologicas de regido para regiao.
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Grande parte dos danos observados em construcOeistdeé devida a ma execucdo das
fundaces, a deterioracdo dos elementos estrutleammadeira, & vegetacdo e as agressoes
ambientais, principalmente nos edificios sem rebAcerosdo do xisto €, no entanto, um dos
danos mais comuns e mais gravosos detetados ipestietconstrucdo. A detecédo deste dano
nas regides de Tras-os-Montes, Minho e Beiras covapa influéncia dos microclimas no
agravamento da erosdo do xisto, tendo em contaagugrandes amplitudes térmicas
registadas nessas regifes aceleram os fendmenasisti@izacdo de sais, quando as

temperaturas sao altas, e os fenomenos de gelwdggando as temperaturas sédo baixas.

Perante a série de ensaios materiais realizadawias amostras de xisto recolhidas, conclui-
se gue o xisto extraido de Vila Nova de Foz Céajaemapresenta melhores propriedades de
resisténcia e durabilidade. Para além das progteedapresentadas, também é importante
realcar a influéncia dos planos de anisotropia gaéando mediante o tipo de formacgéao
metamorfica, tém um papel preponderante no comperitd fisico-quimico e mecanico dos
xistos. No que concerne a analise comparativa agino® elementos pétreos em termos de
resisténcia mecanica, 0s xistos mais resistentegeat valores da mesma ordem de grandeza
dos do granito, sendo que 0s xistos menos resstsAb comparaveis ao arenito ou calcario.

A mesma comparacéao é verificada quando analispdeogidade e a densidade dos xistos.

Perante os resultados dos ensaios mecanicos oealjzde forma resumida e em termos de
valores médios, pode-se concluir que a alvenaadidional de xisto de dois paramentos
possui resisténcia a compressao de 4MPa, médudtadeicidade de 370MPa, resisténcia ao
corte de 0,03MPa, e médulo de distorcdo de 30MPa.

Relativamente as propostas de reforco estudadaBcaese que o preenchimento de junta
com argamassa de melhor resisténcia permitiu dupdicesisténcia a corte da alvenaria ndo
reforcada, pelo que se considera uma metodologiaefigco estrutural que possibilita
melhorar o comportamento mecanico da alvenariaicioachl de xisto. Por outro lado,
constatou-se que a colocacdo de corddes metal@mpnomoveu acréscimos de resisténcia

ao corte face ao reforco baseado no preenchimentmth.

A escassez de dados cientificos relativos ao caampento mecanico da alvenaria de xisto
faz com que os resultados obtidos neste estudditcams um importante contributo para a

avaliacao estrutural do patrimonio edificado entaxis
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6.2 Trabalhos futuros

Neste ponto apresentam-se algumas propostas dghtralfuturos que se entendem como
complementos nas diferentes areas abordadas asstaAtlacuna existente no conhecimento
cientifico sobre constru¢cdes em xisto exige estumefundados em aspetos particulares
destas construcdes, assim como a aplicacdo dosamesstudos as construcbes em Xisto

espalhadas pelo mundo.

Relativamente as caracteristicas tipoldgicas, desemestudadas as diferentes aplicacdes do
xisto e as diferentes tipologias das construcOesival mundial. Deve-se perceber as
motivagdes para a aplicagao deste tipo de mater@s razbes para a existéncia de diversas
metodologias de construcdo, assim como determinatisaibuicdo geografica destas

construcdes a nivel global.

No que concerne ao estudo do xisto como materiabdstrucéo, entende-se que para além
dos ensaios apresentados no ambito desta tesen deveealizados 0s ensaios seguintes: (a)
resisténcia ao gelo/degelo para a compreensdondmfiiamento da estrutura xistosa perante
fendmenos de variacdo de temperatura do tipo gajeld; (b) absorcdo atomica para a
obtencdo com grande precisdo de dados quantitadv®®lementos quimicos presentes no
xisto; (c) ensaios de cromatografia idnica para bder;do de dados quantitativos e

qualitativos dos agentes poluentes existentessto,tanto na forma salina como acida.

No ambito da caracterizagdo do comportamento delparde alvenaria de xisto, propde-se a
realizacdo de ensaios de paredes de alvenariastte sab a acdo combinada de ag¢bes de
compressao e corte ciclicas aplicadas no plan@dale, representativas da acao sismica, e a
consequente definicdo de metodologias de refor@misd adequadas as diferentes
metodologias construtivas. Propde-se também azegdld de ensaios endoscopidositu

para a definicdo das caracteristicas geomeétricagreEnchimento entre paramentos, fator
essencial na definicAo das caracteristicas mecaulieaparedes de alvenaria de multiplas

folhas.
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LEVANTAMENTO

DATA: I I Coordenadas W:
N:

LEVANTAMENTO DE CONSTRUCOES EM XISTO

EDIFiCIO

IDENTIFICAGAO DO EDIFICIO

1.1 Freguesia

1.2 Rua N.?

1.3 Regido

1.4 Dono

1.5 Observagoes

DESCRIGAO DA ESTRUTURA

2.1 Posigao do edificio 2.2. Tipologia

Isolado O Urbano O

Ligado a Rural O

outros O  Quantos lados?

o Publico m|

edificios
Torre O
Palacio O
Castelo O
lgreja m|

Outros 0O Tipo
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DATA: / /

LEVANTAMENTO

Coordenadas W:

N:

2.2. Tipo de Utilizagao
Habitagédo uni-familiar m|

Habitagao muilti-familiar |

Comercial |
Religiosa a
Agricultura O

Outras O Quais?

2.5. Mudanga de utilizagdo
Antiga utilizagéo

Nova utilizacdo

2.7. Terreno de implantagado
Plano

Inclinado

Socalcos

Nivel Freatico:

2.3. Data de construgao

2.4. Reabilitagao
Presente

Ausente

2.6. Estado de conservagao
Bom

Mediocre

Muito mau

Ruina

Colapso total

2.8. Planta

Quadrada

Rectangular

Poligonal

Articulada
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DATA: / /

LEVANTAMENTO

Coordenadas W:

N:

2.11. Area média dos pisos (m2)

<50

50 <x <100
100 <x <200
200 <x <400

> 400

2.13. Cobertura

Madeira

Metal

Alvenaria

Betdo

2.15. Estruturas horizontais
2.15.1. Abébadas

Né&o existentes

Existentes

Tipo Cruz

Pavilhdo

2.12. Escadas
Externas

Internas

2.12.1. Material

Madeira

Metal

Pedra (Tipo)
Alvenaria

Betdo

2.14. Paredes divisérias
Alvenaria de tijolo
Tabique

Pedra (Tipo)
Outro O Qual?
2.15.2. Pavimentos
Madeira

Madeira/Ago
Madeira/Betéo
Ago/Betao

Betéo

O

O

O
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LEVANTAMENTO
DATA: [ | Coordenadas Wr:l '
LEVANTAMENTO DA ALVENARIA
3.1. Paredes 3.2. Tipo de parede
NUmero de fachadas Simples ]
Dupla O
3.3. Espessura média (cm) 3.4. Material
Base Xisto i
Topo Xisto/madeira ]
Xisto/alvenariadepedra__ (Tipo) O
3.5. Ligante Xisto/alvenaria de tijolo O
Sem ligante O Xisto/metal O
Terra 0 Xisto/betdo m|
Argamassa O Xisto/materiais compositos O
Outro O Qual?
3.6. Ligagao entre panos 3.7. Cunhais
Xisto m| Ausentes m|
Madeira | Existentes |
Metal | Xisto |
Outro O Qual? Pedra (Tipo) O

Outro material O
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LEVANTAMENTO
DATA: / / Coordenadas W:
N:
3.8. Padieira
Xisto O
Madeira |
Metal m|
Betdo g
Outro O Qual?
CARACTERIZAGAO DO XISTO
4.1. Cor 4.2. Formato (comprimento da pedra unitaria
em cm)
Preto m|
<10 O
Castanho O
10<x<20 |
Amarelado O
20<x <50 |
Outro O Qual?
50 <x <100 |
>100 |
4.3. Disposicao 4.4. Corte
Organizada simetricamente O Irregular O
Regular | Regular |
Irregular m|
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LEVANTAMENTO
DATA: [ | Coordenadas Wr:l .
4.5, Estado de Conservagao
Bom m|
Mediocre O
Mau i
Muito mau |
REBOCO (se aplicavel)
5.1. Estado de conservacao 5.2. Cor
Bom m|
Mediocre O
Mau O 5.3. Material
Muito mau i
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DATA: / /

LEVANTAMENTO

Coordenadas W:

N:

AVALIAGAO DE DANOS

6.4. Pavimentos

Colapso local ]
Colapso total m|
Fendas i
Destacamento i
Deslocamento de elementos O
Degradacgéo de elementos O
Outros

6.6. Escadas

Colapso local ]
Colapso total m|
Rotagéo m|
Fendas i
Outros

6.5. Abobadas

Colapso local ]
Colapso total m|
Destacamento de revestimento |
Fendas i
Outros

6.7. Varandas, chaminés e elementos

suspensos

Colapso local ]
Colapso total m|
Fendas i
Degradagéo O
Outros
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LEVANTAMENTO
DATA: I I Coordenadas W:
N:
6.8. Fundagoes
Desnivel O
Abatimento O

Outros

OUTROS ELEMENTOS RELATIVOS AOS DANOS

APRECIACAO GERAL DO EDIFICIO
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LEVANTAMENTO

DATA: I I Coordenadas W:
N:

ESQUEMA DO EDIFICIO
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DATA:

I

LEVANTAMENTO

Coordenadas W:

N:

ESQUEMA DO EDIFICIO
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