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SUMARIO

Apresenta-se neste trabalho dois casos praticosfaieo estrutural, em que para além de se
descrever os procedimentos adoptados, se justifiparqué da sua execucdo e mostram-se
pormenores da execucao das obras.

1. INTRODUGAO

A preservacao do patrimonio edificado obriga a wgagdo de conhecimentos diversificados
de modo a que as intervengBes realizadas sejamsieris e adequadas e ndo fruto de
qualquer circunstancia da época, de maneira a gufecorrer dos anos ndo seja necessario
nova intervencdo para resolver problemas criados &® anteriores. As regras da construgéo,
da grande maioria, do patriménio edificado est&eadas em principios simples e basilares da
engenharia e é fundamental que qualquer intervemgiespeite. A intervencédo no patriménio
edificado é sempre alvo de algumas criticas, amidc-se quem actua no processo, em funcao
dos procedimentos adoptados, a estar sujeito amasesCom, este trabalho, pretende-se
apresentar dois exemplos de intervencdes, quégéams em curso e com solucdes ja definidas
e que a participacdo dos autores serviu para mleraelhorar substancialmente, essas
solugBes, quer do ponto de vista estrutural e giaraaca quer, do ponto de vista estético.

Os dois casos que se apresentam, Muralhas de ¥aleln@ que foi concluida em Margo de
2002 (1) e Palacio de Mateus (2), cujas obras deviicar concluidas em Outubro de 2002,
foram objecto de intervengdo por parte da Dired®égional dos Edificios e Monumentos do
Norte (DREMN), englobando-se a colaboracdo da FR@Protocolo instituido entre as duas
instituicoes.
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2. MURALHAS DE VALENCA
2.1 Introdugéo

A construcdo da fortaleza de Valenca do Minho figpulsionada por D. Sancho |, ficando
fortificada frente a cidade espanhola de Tuy. EdirlR. Afonso Il da-lhe foral, tendo ja nesta
altura muralhas e, na parte ocidental, um fossstellormente, nas Inquirices de S. Pedro da
Torre de 1258 recordam-se ajudas prestadas naagdifi dos muros e do fosso.

No século XIII, D. Afonso Ill manda renovar e anapla primeira cerca. Em 1262, renova-lhe
o foral e muda-lhe o nome de Contrasta para Valenga

Consta-se que no século XV sofreu algumas obrantiuo reinado de D. Afonso V. Além
disso, por desenhos de Duarte Damas, € possivsfatanque as torres e muralhas estavam
com muitos estragos resultantes da tentativa esfmdh a conquistar.

No século XVII e sob o comando do Governador dasasrdo Minho, o Visconde de Vila
Nova Cerveira, e de D. Diogo de Lima Brito e Nogaetiveram inicio as obras da coroada.
De facto, a data de 1700 aparece inscrita na Bar@oroada e na Porta do Meio, na sequéncia
das obras efectuadas.

No inicio do século XIX, a fortaleza tinha 61 boahs fogo de ferro e de bronze e alguns
morteiros, tendo sido toda a artilharia enviada hégboa no inicio de 1910 (3).

2.2 Descricdo

A fortaleza é formada por dois poligonos irregudaf@ Coroada e a Praca) quase tangentes,
separados entre si por um fosso que circunda andwos, falsas bragas e dispondo de
canhoeiras, algumas tenalhas e revelins protegangortas, Figura 1. Os muros da fortaleza
sdo em talude com moldura curva superior.

O revelim da Coroada caracteriza-se por ter umapdg arco pleno encimado por pedra de
armas e precedido por ponte fixa sobre o fossdntdoior possui casamata e rampa de acesso
as canhoeiras.

A coroada tem trés baluartes a sul e dois meiasaliek a norte, todos com duas linhas de
defesa: a linha superior é rasgada por canhoeizamferior, com acesso por um tinel, inclui
guaritas facetadas nos cunhais e, por vezes, adogimuros. A norte, tem duas portas simples
de acesso ao fosso passadico de ligacdo a popieada, actualmente com ponte fixa. Esta
porta, designada por Porta do Meio, possui um plermo almofadado e pilastras dando apoio a
uma cornija com pedra de armas ladeada por voletbetas sobre plintos.

A Praca, de planta sensivelmente oval, é formadaete baluartes, dispondo-se um em cada
angulo dos extremos, dois a leste e um a oestbalDartes organizam-se num ou dois niveis
de defesa, rasgados por canhoeiras e com guaatatadflas nos cunhais. A leste situa-se a
Porta do Sol, com casamata de ambos os ladosx@et®emuito simples, apresentando portas
e janelas de arco abatido e Oculos ovais. A nazdasPorta da Gaviarra integra-se num tinel
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em cotovelo, com um portal de arco quebrado sahpmstas vegetalistas entre vestigios de
duas torres e encimada por abdbada da cisterneridErtente, a porta tem pilastras apoiando
uma estrutura arredondada encimada por armas tiggRlofEncontra-se protegida por tenalha
e revelim cuja parte exterior brasonada ja ndoagronte levadica sobre o fosso. A oeste, no
baluarte de S. Jodo, situa-se a “Porta do Acouguoeai arco quebrado e escudo na flecha
dando acesso ao nivel inferior de defesa onddaegrinparte da muralha medieval.

Frente a Porta do Acougue ergue-se o paiol do Agude planta rectangular e de duas aguas,
envolvido por um muro alto com um portal entre giilas. No fosso, a sul deste baluarte, fica a
fonte da vila com um pogo dentro de uma construedtangular, encimada por brasdo, e
canais conduzindo agua a dois tanques, estandmtodnjunto protegido por um muro alto e
revelim (3).
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2.3 Analise Arquitecténica

Trata-se de uma arquitectura militar, de tragog&cgd@ barroco. E uma fortaleza tipo Vauban
em estilo barroco envolvendo a malha urbana extrasnldFoi construida durante o século
XVII e XVIII, perante a ameaca espanhola duran@&uarra da Restauragéo, integrando-se na
linha defensiva estrategicamente colocada na mamgerRio Minho e ao longo da costa
Atlantica.

E a praca mais importante do género e da époceoemmgRl, caracterizando-se por uma planta
sofisticada com uma impressionante sobreposic@iedigos fortificados e obras defensivas ao
longo da encosta, de modo a tirar 0 maximo prowdacondi¢es topogréficas.

A sua imponéncia e magnificéncia néo estara absiza implantagdo frente a Espanha, figura
2. O impenetravel sistema defensivo desta frontmiaacompletado pela praca de Salvatierra,
na margem frente a Mongéao (3).

2.4 Descricdo da Intervencéo

A intervencdo realizada consistiu na definicdo dtuciio estrutural para recuperacdo e
consolidacdo de parte da muralha de Valenca queusofna derrocada parcial, numa zona
localizada, e que pode ser referenciada na plaatdigira 1 pelo ndmero 10, devido a
canalizagdo do escoamento de aguas pluviais pae @ma e a falta de uma drenagem
eficiente.
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Apresenta-se na figura 3 dois aspectos dos ddrses\@ados na muralha.

Figua 3 — Danos observados na mrahae Valg

A solucao preconizada para a intervencao nas Masalle Valenca, consistiu na execucédo de
um pogo de recolha das aguas pluviais, que se gagam a drenar para o terreno confinante
com a muralha, executado com argolas que servicano cofragem perdida a uma parede de
betdo armado que foi executada entre duas argeldgthetro diferente, figura 4.
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Figura 4 — Realizacdo do poco de drenagem

A esta parede do poco em betdo armado foram chuwslpatfis HEB120 que foram ligados a
uma grelha, realizada em perfis HEB160, ligada eatha através de buchas quimicas, figura
5. Para equilibrar estes esforgos, foram executadesragens ao solo, que conferem apoio em
dois pontos ao longo da altura da parede, figuFeobtambém executada uma viga de reforco
no local desta ancoragem que serviu para realitgagho do perfil @ muralha, figura 7.
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Figura 5 — Ligacao da parede de betdo a muralha

Figura 6 — Ancoragens para servirem de apoio apare
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Figura 7 — Viga de reforco na parede para ligagarsttoragem

Os materiais utilizados foram o betéo B25 e 0 a400%as armaduras constituidas por vardes.
As pecas metélicas, constituidas por perfis HEB&BIEB120, sdo em Fe510, tendo sido
previamente executadas em estaleiro, apés medidadas em obra, e devidamente

metalizadas. As ligacdes entre perfis sdo aparddissa
O processo construtivo usado foi o seguinte:

1. Escavacao de um poc¢o com argolagld®00 mm até se atingir a cota de fundacao da
muralha, figura 8.
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2. Dentro desta argola e depois de atingida a cotapofocada uma armadura de sapata
constituida por uma malha quadradald®2 @ 0.15 e o arranque da armadura da
parede, também realizada com uma malha quadradd 2i¢® 0.15, figura 9.

= > - 4
Figura 9 — Realizacdo da parede de betdo armadmdizs duas argolas
3. Apo6s a betonagem desta sapata com 0.70m de abana fcolocadas interiormente

argolas de poco dé1000 mm. A parede de betdo armado ficou, assim, &Btm

de espessura. O recobrimento usado foi de 2,5cmfigNea 10 pode ver-se dois
aspectos da execucao da parede.

s

Figura 10 — Aspectos da realizacdo da parede de hemado dentro das duas argolas

4. A amarracdo da muralha foi executada por dois pétiEB160, situados a cotas

diferentes conforme se observa na figura 11 e fathumbados através de buchas
guimicas a muralha, figura 12.
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Figura 12 — Ligacao, através de buchas quimicasuttalha aos perfis

5. A cota destes perfis HEB160 e no sentido transvessstem uns perfis HEB120 que
fazem a amarracdo destes HEB160 a parede de betddado poco. Nesta zona da
parede de betdo armado foi executada uma vigagrangin betdo armado conforme
figura 13.

» l

Figura 13 — Viga de reforco para ancoragem dagdigm
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6. Foram executadas ancoragens ao solo, figura léta dos perfis HEB120 que
amarraram na viga de betdo armado referida antegitte.

Figura 14 — Realizac&o das ancoragens

7. A canalizacdo das aguas de drenagem existenteufail@ para este pogo que foi
executado com um fundo de areia. Sensivelmentanl®fima da cota de fundacéo
da muralha, foi introduzido um tubo de escoamemdl800 de PVC que atravessou
a muralha e conduziu as aguas para uma caixa e sifuada no exterior da
muralha. Desta caixa foi executada a ligacéo adediguas pluviais existente, figura
15.

Figura Ligacdo da caixa de visita a rede dasgluviais

3. PALACIO DE MATEUS
3.1 Introducéo

No Palacio de Mateus a intervencao consistiu nesaptacao de uma proposta de alteracédo ao
projecto de reforco e consolidacdo estrutural dasdes e cobertura da Casa de Mateus em
Vila Real, na zona do Saldao Nobre, figura 16.

O referido projecto foi elaborado e apresentada @&+ Diagnéstico, levantamento e controlo

de qualidade em estruturas e fundacgdes,, lesta Agosto de 2000 sob solicitacdo da DGEMN
(4), tendo como objectivo o reforgo e consolidagsioutural de todo o imével que apresentava
patologias estruturais devidas, entre outros fastoa intervengdes anteriores ocorridas na
década de 80. No ambito de tais intervengdes famamstruidas estruturas de cobertura em
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betdo armado, portanto mais pesadas do que a ueatrotiginal, que, por deficiente
travamento, terdo incrementado apreciavelmentenpslsos horizontais sobre as paredes de
alvenaria onde apoiam.

—= ——\|

Figura 16 — Vista exteriér, c—ig Iadi) Poente, da atm&alao Nobre

No caso particular do saldo nobre, o projecto aciefierido previa a instalacdo de tirantes
metdlicos a vista a fim de absorver os mencionampsiisos horizontais, conforme indicado
na Fig. 17.

Figura 17 — Tirantes previstos no projecto de ;@‘c’uniéial
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Dado o inconveniente estético de tal solu¢éo, a @S Eolicitou a FEUP um parecer sobre a
possibilidade de alteracdo daquela solucdo decgmfora sequéncia do qual, e por acordo
prévio com o projectista, se elaborou a presempgsta.

3.2 Descricdo da Estrutura Existente
A estrutura da cobertura do saldo nobre consistiedraente em lajes aligeiradas de vigotas

pré-esforcadas apoiadas em asnas de betédo armaatidas de cerca de 2.0m que, por sua vez,
se apoiam nas paredes nascente e poente (veBFig. 1

5, coda_2,00m, .«s&mﬂ@ Bafi5em o !

Figura 18 — Asnas da cobertura (V1) e vigas-lintl

N&o havendo qualquer tirante horizontal para aBsordo impulso horizontal, este é
transmitido a um par de vigas-linte}, ¥xistentes sobre aquelas paredes e ligadas émptoe s
um tirante metdlico [{32) em cada extremidade, conforme se pode obs&waplanta
estrutural incluida na Fig. 19.

A reduzida rigidez horizontal das vigas f#ace ao vdo que vencem e ao impulso horizontal a
que estdo sujeitas, tera sido responsavel pelandafdo do coroamento das paredes.
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Figura 19 — Planta estrutural da cobertura do Sdtiwe

3.3 Descricdo da Solugédo Adoptada

A fim de estabilizar e, eventualmente, contribwrgcorrigir tais deformacdes sem recurso a
tirantes a vista, a solucéo apresentada consatiealizacdo de um anel de cintagem no plano
horizontal que contém a viga,\Vrealizado com a colocacdo de um vardo pré-esforem
cada uma das vigas,ddoptando um tracado em planta que garanta um comgso entre
adequabilidade e viabilidade de execucédo praticaraalas limitacdes inerentes a obra em
causa e tirantes metélicos colocados no mesmodoesdll 32 referidos anteriormente .

Para o dimensionamento do vardo pré-esforcado eranfossem escassos os elementos
informativos sobre as reais caracteristicas dosnma realmente instalados, foram estimadas
as accOes verticais devidas a laje de cobertdha, tecto (madeira), neve, sobrecargas e peso
proprio das vigas, tendo-se considerado as asfastadas de aproximadamente 2,0m e

materializadas pelas vigag.\Considerou-se 0 esquema estrutural esquematimadiig. 20,

gue foi possivel inferir do levantamento dispoiiaitio pela empresa executante (S.T.A.P.).

1.85

I 4.70 I 3.70 I

Figura 20 — Esquema estrutural das asnas de B.dolmatura (vigas ¥
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A partir das accdes e do esquema indicado calenlaeaas cargas, por’nde projeccédo
horizontal, nos dois tramos 1 e 2 da cobertura @ggas nas vigas;Vquantificadas para as
combinagbes de acgles frequentes e de estado lirtiteo de resisténcia (E.L.U). As
combinacBes com a accdo variavel base neve forammaés gravosas e a partir destas
calculou-se o impulso horizontal (H) de cada vigaa ecorrespondente distribuicdo no
coroamento das paredes nascente e poente do shl& n

Frequentes: H 61,8kN p~= 30,9 kN/m
E.L.U.: Hg~ 109,2 kN Psa= 54,6 KN/m

Note-se que, de acordo com a Fig. 20, estes impulswespondem a hipétese de apoios fixos
na horizontal, o que, manifestamente, j& ndo caordiga situagdo real em virtude das
deformag@es horizontais ocorridas no coroamentopdesdes. Por tal razéo, o valor real do
impulso horizontal nas vigas,\(e nas paredes subjacentes) sera naturalmente cherue
aqueles valores.

O esquema estrutural resistente a este impulsadmbail foi adoptado conforme indicado na
Fig. 21,
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Figura 21 — Esquema estrutural resistente aos gopuilorizontais da cobertura

tendo-se obtido os seguintes esfor¢cos nas vigasnds tirantes T:
Vigas V; (e paredes): M = p.L*/8

Frequentes: Mg, =704kN/m

E.L.U: Mg, =1244kN/m
Tirantes T: N=pL/2

Frequentes: ~ Ng,, =209kN/m

E.L.U: Ng, =369kN/m
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Relativamente aos esforgos quantificados impailiargar que:

v' ndo séo integralmente absorvidos (ou a absorveljsixamente pelas vigas ¥ tirantes
T, uma vez que as paredes subjacentes tambémbemmiripara tal;

v' sdo originados, em boa parte, por cargas (permes)ente ja estdo instaladas e cujos
efeitos dificilmente serdo eliminaveis.

Os aspectos mencionados, e o facto de nao se geeteliminar (totalmente) os efeitos ja
instalados, mas sim o controlo da sua eventualressgo, quer por razdes de fluéncia dos
materiais, quer em resultado da actuacdo de acgdeEais variaveis, justifica que a
estimativa do pré-esforgo necessario ndo seja deita base na totalidade daqueles esforgos
mas apenas de uma sua fraccdo. Neste contextide@ase razoavel admitir que apenas 50%
a 70% daqueles esforcos sejam atribuiveis as Vigasaos tirantes T.

A fim de tirar 0 maximo partido possivel do préeesd a aplicar, sem introduzir traccées
adicionais para as quais as vigag NAo se encontram preparadas, optou-se pelo tracado
bilinear do varéo indicado na Fig. 22.
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Figura 22 — Esquema estrutural resistente aos gopulorizontais da cobertura

Considerou-se um vardo nao-aderente do tipo Dywidagn excentricidade nula nas
extremidades e excentricidade maxima pelo menad gmeia-altura da sec¢do a meio-vao. A
mudanca de orientagdo do vardo na zona centraaéafeusta duma concordancia e de uma
sela de apoio especialmente desenhada para essa zon

Para proceder a estimativa do valor de pré-esfadgptou-se como critério garantir o estado
limite de descompresséo na seccao central paraicagiles frequentes de accoes.

Deste modo, considerando um vardo do tipo Dywid&8§pré-esforcado ao seu limite de
cedéncia de 1099 kN, com perdas totais de cerd®%ee a excentricidade maxima de 0.30m
a meio-vao, a descompressdo nessa sec¢ao ocaar@mpamomento (M) actuante obtido da
seguinte forma:

P =P, = 085x1099=934kN

934 _(034x03-M)_o i _g7anm
03x06 (03x06%)/6
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que representa cerca de 53% do momento total dévatonbinacéo frequente de acgbes e ao
qgual corresponde uma tenséo de compressdo no tetdd,4 MPa, inferior a 0&f(betdo
B225, fx= 22 MPa) como é conveniente.

Na zona de ancoragem foi prevista uma peca megdigacialmente concebida para distribuir
a forca de pré-esforco (1099 kN) numa area de (83x0f (ver figura 23), introduzindo uma
tensdo de 10,8 MPa no betdo, também adequadaméarteria 0,6
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Figura 23 — Zona de ancoragem de distribuicdo dafde pré-esforco

Para as condi¢cdes de estado limite dltimo foi tamhbs&rificada a resisténcia a flexdo na
seccdo mais desfavoravel (meio-véo), tendo-se tpa@nsiderado que uma parte da laje de
cobertura (cuja direccdo resistente coincide codireccéo da viga ) colabora com ¥ na
absorcao das compressdes originadas pelo momeatorfactuante de calculo (M De facto,
admitindo uma faixa de 1,0m de largura da lajea@aljte e ao longo de))y a area de aco do
vardo de pré-esforgo (10,18 Toom f, = 1080 MPa) e dos 3@16 (6,0 toom f,= 400 MPa)

€ suficiente para garantir aquele estado limitesmue para a totalidade do valor deyM
estimado anteriormente.

Para o dimensionamento dos tirantes T foi consittecavalor de calculo da traccdo maxima e,
por simplicidade, a totalidade do valor obtido gpas combinacdes de estado limite ultimo.

Admitindo varbes circulares de Fe51Q & 355 MPa) é necessaria a seguinte area de aco

A 2% =1039cm’

para o que se considera suficiente 2325 (9,82. &stes dois vardes s&o roscados e apertados
nas duas extremidades garantindo apoio no orgaact®agem do pré-esforco de acordo com
os detalhes indicados na figura 24.
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Figura 24 — Orgéio de ancoragem

Os elementos de refor¢co anteriormente dimensionadas) devidamente detalhados, para que
a execucdo em obra se fizesse sem dificuldades (2).

A execucao da obra comecou no inicio de Setemlamabou por mostrar que a execugéo de
uma obra de reabilitagdo e reforgo encontra, noneate, dificuldades acrescidas, ja que a
viga V,, que iria desempenhar um papel importante na &olegtrutural adoptada, ndo foi
encontrada. Este facto originou que se fizesse prospeccdo ao que realmente tinha sido
construido no local, podendo ver-se na figura gbired pormenores do que se encontrou. Em
funcdo dos novos elementos disponiveis foi decigfédstuar uma nova viga, tipo, Mo lado
poente, ao nivel da que deveria existir e do lakxente a um nivel superior, de modo a néo
haver interrupcdes no seu tracado em planta devigoesenca de elementos existentes no
telhado e para ficar no mesmo plano horizontal @dado poente. Esta nova viga, para ser
eficiente deveria ter a base horizontal e uma altorinima. No local verificou-se a
impossibilidade de realizar tal solu¢do uma vezajaebertura do saldo nobre estava suspensa
numa estrutura de madeira original, realizada emotes de madeira, que apoiavam nas duas
paredes extremas do saldo nobre, sendo 0 espagoidis exiguo para possibilitar a execucao
da solucéo.

Figura 25 — Prspcgéo na zona da viga V2 (ladotEpe
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Face a esta nova situagéo, o reforgo esta novamesteequacionado.

4. CONCLUSOES

Foram apresentados dois casos praticos de obrizades no ambito de um protocolo
estabelecido entre a FEUP e a DGEMN, em que averiedo dos autores foi no sentido de
procurar solucdes adequadas, estéticas e funcidises dois exemplos provam que este tipo
de protocolo, que permite uma colaboracdo estegitee uma entidade que tem por tarefa a
conservagdo do patriménio edificado e uma entidadetifica, neste caso a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, é fundameataue proporciona uma investigagéo
aplicada e podera permitir no futuro a criagdo heniicleo de investigacdo de que decorra a
formagdo e especializagdo de técnicos nesta ameaea sensibilizacdo para este tipo de
problemas.
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