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RESUMO

Com o objetivo de obtencdo do grau de Mestre, o presente trabalho foi desenvolvido no
ambito do Trabalho Final de Mestrado do Curso de Engenharia Civil do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa, na &rea de especializacdo de Edificacbes, com o tema:
“Patologias e ensaios de diagndstico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste,

Hungria”.

Este trabalho traduz o diagndstico da condicdo e das patologias existentes numa
determinada seccdo das paredes de alvenaria de pedra calcdria de um monumento
historico situado no topo da colina Gellert em Budapeste. O monumento em questdo tem
o nome de Citadella e trata-se de uma fortificacao construida em 1854 com o objetivo de
fortalecer o dominio do império Austriaco na Hungria e mais concretamente na cidade de
Budapeste. A colina de Gellert foi declarada patriménio mundial pela UNESCO em 1987
juntamente com o Castelo de Buda e o Panorama do rio Danubio e como tal também a
Citadella passa a ser patrimonio protegido.

O presente trabalho pretende estudar e apresentar as formas mais importantes de
degradacéo das paredes de alvenaria da Citadella, onde devido a sua natureza monumental
e por sua vez de patriménio protegido, a sua condicdo deve ser determinada através de
métodos de ensaio ndo destrutivos. A presenca de humidade nas pedras é estudada através
do ensaio com o Humidimetro Portéatil, enquanto que a sua resisténcia mecanica a
compressdo uniaxial € estudada através dos ensaios com o Martelo de Schmidt N-34 e
com o Duroscopio. Sdo também apresentados mapeamentos que determinam a proporcéo
e a distribuicdo das patologias mais comuns existentes na superficie do paramento, tendo

sido feita também uma analise percentual das mesmas.

Ao longo deste estudo, sdo feitas correlacBes entre as patologias mais comuns e 0s
diferentes tipos de pedras existentes na seccdo de alvenaria estudada, pelo fato de o
monumento ter sido sujeito a obras de reabilitacdo no passado onde foram substituidos
elementos de pedra que para além de serem mais recentes também apresentam uma
litologia ligeiramente diferente. Entre as patologias mais comuns sdo real¢adas as
patologias causadas por ac¢Oes climaticas como é o caso das crostas de intempérie e 0 seu
destacamento, eflorescéncias salinas e desagregacéo granular. S&o ainda correlacionados

0s resultados obtidos nos testes in-situ com as patologias identificadas, com vista a



compreender os efeitos que as mesmas poderdo ter na condi¢cdo e no processo de

degradacéo das pedras e no paramento em geral.

Por fim, com fundamento nas conclusdes dos diagnésticos de patologias e testes
elaborados, sdo propostas algumas das intervencGes mais adequadas e necessarias para
uma possivel restauracdo do monumento no futuro, com base em técnicas de

consolidacdo, técnicas de reforco e técnicas de protecdo contra a humidade.
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grosso, Ensaios in-situ, Humidimetro Portatil, Esclerometro de Schmidt, Mapeamentos.
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ABSTRACT

With the objective of obtaining a Master's degree, the present work was developed within
the scope of the Final Master's Work of the Civil Engineering Course of the Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, in the Building specialization area, with the theme:
“Pathologies and diagnostic tests in the stone masonry of Citadella, Hungary”.

This work translates the diagnosis of the condition and pathologies existing in a certain
section of the limestone masonry walls of a historic monument located at the top of the
Gellert hill in Budapest. The monument in question has the name of Citadella and it is a
fortification built in 1854 with the aim of strengthening the dominance of the Austrian
empire in Hungary and more specifically in the city of Budapest. Gellert Hill was declared
a World Heritage Site by UNESCO in 1987 together with Buda Castle and the Danube
River Panorama and as such Citadella also becomes protected heritage.

The present work intends to study and present the most important forms of degradation
of Citadella masonry walls, where due to its monumental nature and in turn protected
heritage, its condition must be determined through non-destructive testing methods. The
presence of moisture in the stones is studied through the test with the Portable Moisture
Tester, while its mechanical resistance to uniaxial compression is studied through the tests
with the Schmidt Hammer N-34 and with the Duroscope. Mappings that determine the
proportion and distribution of the most common pathologies on the surface of the wall

are also presented, as well as a percentage analysis of its proportions.

Throughout this study, correlations are made between the most common pathologies and
the different types of stones existing in the studied masonry section, due to the fact that
the monument has undergone rehabilitation works in the past where stone elements have
been replaced which in addition to being more recent also have a slightly different
lithology. Among the most common pathologies, pathologies caused by climatic actions,
such as weather crusts and their detachment, saline efflorescences and granular
breakdown, are highlighted. The results obtained in the in-situ tests are also correlated
with the pathologies identified, in order to understand the effects that they may have on

the condition and process of stone degradation and on the wall in general.

Finally, based on the conclusions of the diagnoses of pathologies and elaborated tests,

some of the most appropriate and necessary interventions for a possible restoration of the

vii



monument in the future are proposed, based on consolidation techniques, reinforcement

techniques and moisture protection techniques.

KEYWORDS

Monument, Diagnosis, Pathologies, Ancient stone masonry walls, Coarse limestone,
In-situ testing, Portable moisture tester, Schmidt hammer, Mappings.
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Patologias e ensaios de diagnostico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste, Hungria

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento Geral

Os monumentos sdo um testemunho material da historia e desenvolvimento de qualquer
civilizacdo. Por atravessarem varias épocas, estes tornam-se uma das melhores fontes de
informacdo referenciando aspetos culturais, economicos e simbdélicos de uma populacao,

conferindo em simultdneo uma certa identidade ao local onde se encontram.

Ap0s a sua construgdo 0s monumentos tém um periodo de vida Gtil que termina no momento
em que estes ou 0s seus elementos construtivos deixem de cumprir as suas exigéncias
funcionais de desempenho. Sao diversos os fatores que sob a forma de agentes de degradacéo
contribuem para a limitacdo do tempo de vida atil de um monumento. Entre eles, 0s mais
frequentes sdo a utilizacdo humana e as a¢des climaticas. Como tal, e devido ao seu valor
cultural, social e arquitetonico, tornam-se indispensaveis a sua conservacao e recuperacao.
Para qualquer processo de reabilitacdo ou conservacdo ser realizado de uma maneira segura
e eficaz sem que sejam criadas condi¢cOes para 0 agravamento de danos posteriores, estes
devem ser executados de forma prudente e com recurso a diagnésticos precisos e eficientes
que identifiguem os danos existentes e respetivas causas, de forma a definir terapias que se

adequem & eliminagdo ou minimizacdo das mesmas, (ICOMOS, 2003).

O diagnéstico deve ser devidamente realizado, pois dele podem resultar identificagdes de
patologias incorretas e/ou escolhas inadequadas de terapias para o tratamento das patologias

verificadas.

Um diagndstico competente e adequado pode ser realizado através de um bom conhecimento
da localizacdo e histéria do monumento, das acdes climaticas e humanas a que esté e foi

sujeito, e do servico e desempenho dos materiais e elementos que o constituem.

Uma das formas mais frequentes de avaliacdo da condicdo e desempenho dos elementos
construtivos de monumentos € o recurso a realizagdo de ensaios ndo destrutivos diretamente
no local. Estes tipos de testes sdo denominados de testes in-situ e a sua execucao traz
enumeras vantagens a percecdo das patologias e respetivas causas existentes em qualquer
edificacdo. A sua vertente ndo destrutiva enquadra-se no aspeto de prote¢cdo do monumento
pelo seu valor patrimonial e é altamente aconselhada pelas entidades reguladoras da defesa

do patrimonio.



Capitulo 1

Neste contexto o presente trabalho de final de mestrado é orientado para o estudo das paredes
de alvenaria de pedra da Citadella em Budapeste com vista a diagnosticar e avaliar o seu
estado quanto a presenca de patologias que contribuam para a sua degradacdo. Apesar de
ndo ter sofrido alteracdes significativas até aos dias de hoje, sdo visiveis nas paredes do
edificio tracos de danos referentes a sua utilizacdo com proposito militar nas Guerras
Mundiais e na revolucao hingara de 1956.

A degradacdo das paredes de pedra calcaria da Citadella é significativa, apresentando
degeneracdes ao nivel das propriedades fisicas das pedras que apresentam caracteristicas
propensas a captacdo de &gua e formacdo de crostas de intempérie. Este aspeto realca a
necessidade de restauracdo do edificio uma vez que atualmente se encontra inativo e sem

poder ser visitado.

O calcario grosseiro que compde as pedras das alvenarias € uma rocha facil de esculpir e
fabricar, e talvez por isso tenha sido utilizada com bastante frequéncia como pedra de
construcdo e decorativa no seculo X1X em muitos edificios e monumentos de Budapeste,
aleado ao facto de existirem bastantes pedreiras de calcario nos arredores da cidade e na

Hungria em geral.

O ensaio de humidade superficial, com recurso ao Humidimetro Portétil, e os ensaios de
resisténcia mecanica a compressdo uniaxial, com o auxilio do Martelo de Schmidt e do
Duroscdpio sdo os testes que sustentam esta avaliacdo. Como tal, neste trabalho sdo expostos
todos os conhecimentos adquiridos sobre a eficacia destas técnicas de ensaio na avaliacéo
do estado de degradacgéo e do desempenho em servico de paredes de alvenaria de pedra em

monumentos histéricos.

1.2. Objetivos

Este trabalho pretende aprofundar os conhecimentos sobre as condigdes e respetivas
caracteristicas de desempenho das paredes de alvenaria de pedra calcaria do monumento da
Citadella, baseando esse estudo na informacédo obtida através das técnicas de ensaio in-situ
utilizadas. Assim, pretende-se utilizar os resultados obtidos para identificar, de forma mais
exata, os tipos de patologias causadas por intemperismo existentes, retirando conclusées

acerca das condicdes em que as alvenarias se encontram.
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Em relagdo as técnicas de ensaio in-situ utilizadas, pretende-se avaliar a sua viabilidade e

aplicabilidade no caso em estudo, bem como contribuir para a sua melhoria ao expor 0s

niveis de precisdo dos seus resultados perante 0s objetivos que envolvem a sua utilizacéo.

De uma forma pormenorizada, sdo seguidamente apresentados todos 0s objetivos deste

trabalho, principais e secundarios:

1.3.

Descri¢do morfoldgica das patologias existentes nas paredes de alvenaria de pedra
do monumento da Citadella, com destaque para as patologias causadas por
intemperismo, por se tratar da principal causa das mesmas;

Estudar o impacto que as acGes ambientais podem ter nas paredes de alvenaria
compostas por pedra calcaria;

Mostrar a aplicabilidade e viabilidade dos ensaios ndo destrutivos na avaliacdo das
condicdes das paredes de alvenaria de pedra de um monumento;

Estudar a potencialidade e a sensibilidade do ensaio de humidade superficial com o
Humidimetro na avaliacdo da quantidade de humidade relativa presente nas pedras e
na avaliacdo do nivel de elevacdo de agua proveniente do solo por capilaridade;
Estudar a potencialidade e sensibilidade dos ensaios com o Martelo de Schmidt e
com o Duroscopio na avaliacdo da resisténcia mecanica a compressao uniaxial dos
elementos de pedra constituintes das paredes de alvenaria;

Relacionar a influéncia das patologias por intemperismo presentes nas pedras das
alvenarias com os resultados obtidos nos testes in-situ realizados;

Elaborar uma analise percentual das proporc@es das diferentes patologias e litologias,
presentes no paramento em estudo, bem como mapeamentos digitais em 2D que
apresentem e sintetizem ndo s6 a sua localizacdo, mas também a dos resultados
obtidos nos ensaios realizados;

Sugerir métodos de reabilitagdo possiveis e adequados perante as patologias mais

gravosas identificadas.

Estrutura e Organizacao

O presente trabalho encontra-se essencialmente dividido em seis capitulos, sendo cada um

destes subdividido em subcapitulos, visando uma organizacdo coerente dos conteudos

dispostos.



Capitulo 1

O capitulo 1 consiste na introdugdo, onde se apresenta um enquadramento geral do tema, sdo
explicados de forma sucinta os objetivos, bem como a metodologia adotada durante 0 mesmo

e € também definida a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 é referente a caracterizagdio do monumento onde se procede a uma
caracterizagdo arquitetonica e construtiva do monumento e sdo esclarecidos aspetos
importantes, como a sua localizacdo, as a¢Bes climaticas a que esta exposto e 0 seu

enguadramento historico.

O capitulo 3 é alusivo aos métodos de inspecao e ensaios in-situ utilizados. Numa primeira
parte sdo abordados os métodos de inspe¢do e ensaio in-situ de uma forma geral, onde é
referida a sua metodologia de avaliacdo e sdo classificadas as diversas técnicas de ensaio
existentes e que podem ser aplicadas no estudo de alvenarias de pedra. Numa segunda parte
sdo abordadas as técnicas de ensaio in-situ utilizadas neste trabalho, que correspondem ao
Humidimetro portatil, martelo de Schmidt e Duroscépio, mencionando 0s seus campos de
aplicacdo, vantagens e desvantagens, o funcionamento dos equipamentos e respetivos

procedimentos experimentais.

O capitulo 4 corresponde a apresentacdo e analise dos resultados. Deste capitulo fazem parte
a descrigdo das caracteristicas litoldgicas das pedras avaliadas e a caracterizacao das diversas
patologias existentes na seccao de alvenaria de pedra estudada. Sdo também apresentados e

analisados os resultados obtidos nos testes in-situ realizados.

O capitulo 5 é referente a0 mapeamento digital e analise de dados, onde se apresenta uma
andlise das propor¢6es das patologias mais comuns presentes no paramento em estudo, bem
como um conjunto de mapeamentos digitais em 2D com o objetivo de ilustrar as informagdes
acerca da localizacdo das diferentes caracteristicas litologicas do material, das manifestaces

patoldgicas presentes no paramento e dos resultados obtidos nos ensaios realizados.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho

desenvolvido, assim como perspetivas de posterior desenvolvimento do tema em estudo.
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2. CARACTERIZACAO DO MONUMENTO

2.1. Enquadramento Historico

Apos a revolugdo hingara de 1848, que acabou por degenerar na guerra pela independéncia
da Hungria no seio do Império Austriaco (1804 a 1867) e na consequente vitdria por parte
dos reformistas hungaros, o conselho militar de Viena decidiu construir uma fortaleza no
ponto mais alto de Budapeste, na colina de Gellert, com o objetivo de intimidar e manter sob
controlo os separatistas hungaros e toda a cidade, (Hungary Starts Here, 2011). Esta fortaleza
¢ apelidada de Citadella, nome hungaro que vem da palavra “cidadela” que define qualquer
tipo de fortaleza ou fortificacdo construida num ponto estratégico de uma cidade e destinada
a proteger uma guarnicdo ou poder politico dos prdprios habitantes assegurando a lealdade
dos cidad&os, (Farinha, 2018). As obras de constru¢do da Citadella tém inicio no ano de 1850
pelos planos do Engenheiro General Emmanuel Zitta, sendo a obra confiada ao engenheiro
Ferenc Kasselic e ao arquiteto Matyas Zitterbarth, e foram concluidas em 1854, tendo a
duracdo de 4 anos, (Hungary Starts Here, 2011). Nas Figura 2.1 e Figura 2.2 é possivel

observar o seu aspeto original.

Figura 2.2 - Pintura do aspeto original da Citadella, (Civertan Bt., s.d.).
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Em 1867, ap6s o compromisso Austro-hungaro que tornaria a Hungria novamente num
estado soberano independente, a Citadella perde a utilidade militar sendo que s6 em 1899
acontece a retirada total do exército austriaco do interior da fortaleza, (Hungary Starts Here,
2011). Nesse momento, devido & pressdo entusiasta da populacdo de Budapeste, foram
promovidas demoli¢Bes simbdlicas de algumas partes das muralhas da fortaleza, tal como se
pode observar nas imagens da Figura 2.3, como é o caso da parte superior da entrada
principal, demolicGes essas que s6é ndo avancaram mais devido a falta de recursos
econdmicos para o efeito.

Posteriormente, 0s anos de 1944 e 1945 trazem de volta a sua utilidade para fins militares
durante a segunda guerra mundial, servindo de base de defesa aérea para as tropas alemas e
hungaras, bem como centro hospitalar para os feridos de guerra, (Mezey, 2016). Ainda hoje
sdo visiveis danos causados por projeteis balisticos nas suas fachadas que remetem a esses

tempos, conforme representado na Figura 2.4.

Figura 2.3 - Obras de demolicéo apos a retirada total do exército Austriaco da fortaleza (1899),
(MTVA Archivum, 2019).

Figura 2.4 - Vestigios de danos provocados na segunda guerra mundial, (Epitészforum, Kft., 2019).
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Terminada a segunda guerra mundial, a Citadella volta a ser alvo de demolicfes simbolicas,
mas em 1961 a sua reconstrucdo, representada na Figura 2.5, foi levada a cabo pelos
membros ativistas do primeiro distrito da Liga da Juventude Comunista (KISZ) que
trabalharam em servigo social para reconstruir a Citadella. A partir da década de 1960, a
Citadella passa a ser concebida como destino turistico, sendo transformada num hotel e
restaurante, (Mezey, 2016). Atualmente 0 monumento encontra-se fechado desde 2014
servindo apenas de local de implementacdo de varias antenas de transmissdo de frequéncias

de radio como se pode ver na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Citadella nos tempos atuais, (Epitészforum, Kft., 2019).
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2.2. Localizacao

A Citadella esta localizada na colina Gellert, que faz parte das colinas de Buda (Buda Hills),
nos 1° e 11° distritos da cidade de Budapeste na Hungria, fazendo fronteira com o rio
Danubio, Sas Hill, Naphegy e Castle Hill.

A colina Gellert tem uma elevacdo de 140 metros acima do rio Danubio e 235 metros acima
do nivel do mar, e é composta maioritariamente por rochas dolomiticas formadas no final do
periodo Triasico. Esta massa rochosa pode ser notada na encosta norte da colina, ao longo
do penhasco do Danubio, na forma de rochas de cor avermelhada e calcario dolomitico de
agua doce. A encosta sul, onde registos historicos indicam ter-se tratado de uma zona rica
em plantacdes de vinhas e praticas de vinicultura, hoje em dia € uma area verde de parques
urbanos, repleta das mais diversas formas de vegetagdo e local de alguns “playgrounds” e
jardins botanicos. Atualmente a colina também da lugar a uma area residencial valiosa onde
varias embaixadas marcam também presenca pelas ruas que a serpenteiam, (Mezey, 2016).
Na figura 2.7, para além da localizacdo da Hungria no mapa europeu e a localizacao de
Budapeste no mapa da Hungria, € possivel observar a encosta norte da colina Gellert, bem

como a maior parte da sua area envolvente.

Considerada Patriménio Mundial da UNESCO em 1987, a Colina Gellert é hoje em dia uma
das zonas da Hungria com maior riqueza historica, cultural e geologica, (UNESCO, 1992-
2020). Outras das suas caracteristicas sao a presenca de varias cavernas resultantes da erosao
do subsolo causada por movimentos das placas tectonicas, pela abundancia de aquiferos
termais e pela elevada porosidade das rochas calcérias que compde grande parte da massa

rochosa da colina como ja referido anteriormente, (Haas, 2012).
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Figura 2.7 - Colina de Gellert e Citadella, (Google Maps, 2020)

2.3. Clima

A maior parte dos monumentos historicos que hoje podemos contemplar sdo dotados de uma
elevada robustez estrutural, fator que tem permitido a sua sobrevivéncia ao longo dos anos.
Apesar disso, com o passar do tempo, é normal que estas estruturas sofram uma degradacéo
progressiva, resultante de causas naturais, como a exposicdo as acbes climaticas que
contribuem de forma significativa para o desgaste e envelhecimento dos materiais de

construcao.

Os impactos do aquecimento global sobre o patrimonio historico e cultural s&o um dos
aspetos da mudanga climatica a ter mais em conta, uma vez que os edificios antigos sdo em
geral mais permeaveis que 0s modernos e um aumento na humidade e temperatura
atmosféricas aumenta o risco de infiltracbes, impregnacéo salina e acumulagdo de biomassa
nas superficies. A chuva é&cida, as mudancas bruscas de temperatura e humidade, os
fendmenos gelo-degelo e a velocidade do vento também determinam a fragilizacdo dos
materiais construtivos por corrosdo e erosdo de superficies, bem como a perda de detalhes e
relevos arquiteténicos. Este tema foi levado ao conhecimento da UNESCO em 2005 por um
grupo de organizages e individuos interessados, tendo sido aprovada uma politica oficial
pela UNESCO na 162 Sessdo da Assembleia Geral de 2007, (ICOMOS Scientific Council,
2007-2008);(UNESCO, 2007).


https://pt.wikipedia.org/wiki/UNESCO
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O clima em Budapeste tem mudado muito ao longo dos ultimos 100 anos, induzido por
recentes comportamentos climaticos que registam com maior frequéncia os fendmenos
evidentes de um aquecimento global. Como tal, as temperaturas maximas e minimas ao
longo do ano em Budapeste tém ficado mais proximas, ainda que distantes o suficiente para

provocarem fendmenos de gelo-degelo nas mais diversas estruturas e materiais.

Todos os dados meteoroldgicos a seguir apresentados sdo retirados da Analise Retrospetiva
da Era Moderna (MERRA-2) da NASA e tém base numa andlise estatistica de resultados
historicos feita entre os anos 1980 e 2016, (Cedar Lake Ventures, Inc., 2019).

Atualmente em Budapeste, o verdo é morno e o inverno é frio e seco. Na Figura 2.8 é
apresentado um diagrama com o fluxo de temperaturas maximas, minimas e médias ao longo
do ano, onde se pode ver que neste periodo a temperatura varia em média entre 0s -3°C e 0s
27°C sendo que raramente atinge 0s 11°C no inverno ou os 33°C no verdo. A esta¢do morna
tem a duracéo de 3,6 meses, de 23 de Maio a 11 de Setembro, com uma temperatura maxima
diéria acima dos 22°C. O dia mais quente do ano verifica-se no inicio do més de Agosto onde
sdo registadas em média, temperaturas maximas de 27°C e minimas de 16°C. A estacdo fria
permanece por 3,5 meses, de 20 de Novembro a 2 de Mar¢o com uma temperatura maxima
diaria em média abaixo dos 8°C. O dia mais frio do ano verifica-se a meio do més de Janeiro
com médias de -3°C de temperatura minima e 3°C de temperatura méaxima. Na Figura 2.9 é
possivel observar que a maior percentagem de precipitacdo € verificada entre finais de Abril

e finais de Agosto com uma probabilidade acima dos 22%.
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Temperaturas maximas e minimas médias
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Figura 2.8 - Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias, com faixas do
25° a0 75° e do 10° ao 90° percentil. As linhas finas pontilhadas sdo as temperaturas médias

percebidas correspondentes, (Cedar Lake Ventures, Inc., 2019)
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Figura 2.9 - Percentagem de dias em que Vvarios tipos de precipitacdo sdo observados, exceto por
quantidades despreziveis: so chuva, sé neve e mista (chuva e neve no mesmo dia), (Cedar Lake
Ventures, Inc., 2019).

Na Figura 2.10 é possivel observar que a duracdo do dia em Budapeste varia
substancialmente ao longo do ano, o dia mais curto conta em média com 8 horas de luz solar

e o dia mais longo com 16 horas de luz solar.
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Horas de luz solar e crepuscule
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Figura 2.10 - Numero de horas em que o sol é visivel (linha preta). De baixo (mais amarelo) para
cima (mais cinza), as faixas coloridas indicam: luz solar total, crepusculo (civil, nautico e

astronbmico) e noite total, (Cedar Lake Ventures, Inc., 2019).

A velocidade média anual do vento é de 3,4 m/s, a direcdo predominante do vento € vinda

de Noroeste, mas também se pode considerar oeste uma direcdo de vento comum.

A sensacdo de humidade em Budapeste ndo varia de forma significativa mantendo-se

aproximadamente nos 5% ao longo do ano.

2.4. Caracterizacdo Arquitetdnica

A estrutura da fortaleza tem 220 metros de comprimento e varia entre 45 e 60 metros de
largura, as suas paredes com uma altura variavel entre os 9 e 0s 16 metros e com espessura
entre os 1,5 e 3 metros, sdo de alvenaria de pedra calcéria. Observando a planta da Citadella
apresentada na Figura 2.11, pode-se dizer que a estrutura é parcialmente simétrica ao longo

do eixo espacial Este-Oeste e composta por 3 partes distintas.

Figura 2.11 - Planta da Citadella, (Epitészforum, Kft., 2019).
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Como se pode constatar nas Figura 2.11 e Figura 2.12, a extremidade Oeste tem uma forma
arqueada, semicircular, e é o local onde se encontra o forte principal que esta construido em
forma de “D” em volta de um patio também ele semicircular. Este forte ¢ composto
maioritariamente por 2 pisos, mas existe numa parcela do edificio um compartimento no
subsolo que faz com que tenha 3. As paredes divisorias tém uma posic¢ao radial, com 0s seus
eixos a convergirem no centro do semicirculo e grande parte das divisdes sdo do tipo
casamata, estilo arquitetonico militar de instalacfes fechadas, robustas, de paredes espessas
e tetos abobadados. Tanto a fachada exterior como a fachada do patio sdo compostas por 2
fileiras de janelas com ombreiras da espessura da parede. Podemos ainda encontrar um
recorte a noroeste da parede da fortificacdo que da lugar a uma janela panoramica com vista
para Buda e ainda pequenos recortes quadrangulares na parte superior da fachada que

serviam como postos de vigia e de circulacdo de ar, (Mezey, 2016).

Figura 2.12 - Forte Principal da Citadella, (Epitészforum, Kft., 2019).

A extremidade Este da fortaleza, representada nas imagens da Figura 2.13, também tem uma
forma arqueada, mas desta vez as paredes formam uma espécie de leque oriental que abrange
no seu interior um patio aberto destinado a presenca de artilharia pesada. Sdo visiveis
aberturas dispostas em grupos de 3, destinadas a rececdo das bocas dos canhdes que

defendiam as margens do Danubio a Leste da Citadella.
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Figura 2.13 - Extremidade Este da Citadella, (Epitészforum, Kft., 2019).

Por ultimo, a parte central da fortaleza, evidenciada a verde na Figura 2.14, é toda ela um
amplo patio preparado para receber artilharia e movimentacGes militares, em que as paredes
que o delimitam se estendem de um lado ao outro da fortaleza formando angulos internos de
aproximadamente 160° e assumindo formas poligonais que convergem num baluarte tanto
na fachada norte como na sul, pormenor que defende rigorosamente o conceito arquitetonico
militar das fortalezas desenvolvido no século XIX que promovia uma construcdo das
muralhas em forma de estrela para que os impactos causados pelos projeteis inimigos nao
atingissem as paredes numa trajetdria perpendicular as mesmas. Este sistema provocava o

ricochete dos projeteis, reduzindo significativamente os danos do impacto.

) N
& -

Figura 2.14 - Parte central da fortaleza evidenciada a verde, (Epitészforum, Kft., 2019).
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Planta dos niveis inferiores da Citadella
(Baseado num desenho de 1871)

L Grande Inclinagio Ocidental; IL Fortaleza Principal; IIL Grande Patio;
1. Ponte de entrada ¢ vala; 2. Porta de entrada com mecanismo de elevacio de ponte, salas de guarda; 3. Patio profundo; 4. Cocheira; 5. Cavalarigas;
6. Escadas que levam ao patio; 7. Caves; 8. Fosso de protecio; 9. Casas de banho; 10. Armazém;
11. Cozinha; 12. Corredor com poco de elevador; 13. Patio interno; 14. Armazém de polvora; 15. Hospital da casamata; 16. Poco;
17. Casamatas de asa que fecham a fortaleza pelo exterior; 18. Encosta de terra; 19. Fosso externo;

Figura 2.15 - Planta dos niveis inferiores da Citadella, (Epitészforum, Kft., 2019).
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2.4.1. Fachadas da Citadella

Nas figuras que se seguem sdo apresentadas todas as fachadas da Citadella conforme se

encontram nos dias atuais.

Figura 2.16 - Fachada Sul, (Epitészforum, Kft., 2019).

Figura 2.17 - Fachada Norte, (Epitészforum, Kft., 2019).

—

Figura 2.18 - Fachada Oeste, (Epitészforum, Kft., 2019).
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Figura 2.19 - Fachada Este, (Epitészforum, Kft., 2019).
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2.4.2. Seccdes da Citadella

As Figuras 2.20 e 2.21 correspondem a seccdes de corte longitudinais de toda a fortaleza e

apenas do forte principal, respetivamente, permitindo apresentar a sua forma interior.

Figura 2.20 - Seccdo longitudinal de toda a fortaleza, (Epitészforum, Kft., 2019).

1. Grande Patio: 2. Ponte levadiga; 3. Fosso de proteg&o; 4, Antecamara com elevador: 5. Camara principal;
6.Eixo de elevacdo; 7. Escada; 8.Pdtio da fortaleza principal; 9. Corredores; 10. Armazém; 11. Pordo;
12. ¢ 13. Casamatas; 14. Poco de defesa exterior; 15.Grande enconsta ocidental;

(Baseado num desenho de 1871)

Figura 2.21 - Seccao longitudinal do forte principal da fortaleza (com legenda), (Epitészforum,
Kft., 2019).

2.5. Caracterizacdo Construtiva
2.5.1. Material

As paredes da Citadella sdo compostas por pedras trabalhadas de calcario grosseiro odide,
rocha sedimentar quimica pertencente ao grupo das rochas sedimentares de origem

biogénica, (Torok & Rozgonyi, 2004).

Estas pedras terdo origem em pedreiras de calcario proximas da capital, onde é possivel
produzir calcério de granulacdo média, fina e grossa, como €é o caso das localizagGes de
Séskut, Bia e Didsd nas proximidades das colinas de Buda, ou até mesmo em Kobanya ou
Budafok. O calcario grosseiro tem sido regularmente utilizado ao longo dos anos em
Budapeste como pedra decorativa ou material de construcao e reabilitacdo de monumentos
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como a Chain Bridge, Citadella, Mathias Church e o Parlamento. Este tipo de material ndo
pode ser polido, mas pode ser esculpido e usado como pedra decorativa, blocos para

alvenaria, pavimentos e rodapés, (Térék A. , 2006).
2.5.2. Paredes

As paredes exteriores da fortaleza sdo paredes resistentes construidas em alvenaria de
cantaria, pedras com todas as faces aparelhadas e de forma geométrica, maioritariamente
paralelepipédica, e ligadas por argamassa tradicional, sobrepostas e justapostas. Estas pedras
tém uma densidade compreendida entre 1,8 e 2,6 g/cm?, uma resisténcia mecanica entre 4 e
97 MPa e proporcionam uma boa trabalhabilidade e uma aderéncia varidvel da argamassa,
(Casella, 2003), (Fodor & Kleb, 1986).

Quanto ao tipo de aparelho, verificam-se juntas regulares alinhadas e desencontradas
transversalmente, e um tipo de assentamento horizontal/vertical das pedras, como se pode
perceber na Figura 2.22. Relativamente ao tipo de sec¢do, é possivel observar através da
Figura 2.23 que as paredes sdo de pano simples com uma espessura significativa, que pode
variar entre 0s 1,5 e 0s 3 metros, e compostas por mais do que uma pedra transversal, (Binda
& Penazzi, 2002).

Nos cunhais das paredes, a cantaria € colocada de maneira a formar uma cadeia de angulo
que permite melhorar o travamento das paredes, (Pinho, 1997). Este pormenor de reforco

dos cunhais pode ser melhor compreendido através do desenho da Figura 2.24.

L _JC

R

Juntas regulares alinhadas e Assentamento horizontal / vertical Parede da Citadella
desencontradas transversalmente

Figura 2.22 - Tipo de aparelho e de assentamento das alvenarias de pedra da Citadella, adaptado de
(GNDT, s.d.).
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Seccdo de parede de pano simples, de grande espessura e
mais do que uma pedra transversal

Figura 2.23 - Classificacdo da secgédo das paredes de alvenaria de pedra da Citadella quanto ao
numero de panos, (GNDT, s.d.); (Mezey, 2016).

Figura 2.24 - Reforgo dos cunhais das paredes com cadeia de angulo em cantaria, (Pinho, 1997).

Como se pode observar na Figura 2.25, as zonas de interrupcao das paredes resistentes, como
aberturas de portas ou janelas, sdo reforcadas no seu contorno com pedras de maiores
dimens6es formando as vergas, ombreiras e peitoris. As vergas sdao em forma de arco de
forma a transferir as cargas verticais para as pedras que complementam as ombreiras nas
superficies laterais das aberturas. A razdo para a ndo existéncia de elementos homogéneos

nos contornos dos vaos presume-se face & fraca resisténcia a flexao da pedra.
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Figura 2.25 - Janela da Citadella, (Mezey, 2016).

2.5.3. Fundacdes

Né&o se sabe muito sobre o tipo de fundages do monumento em questdo, mas de acordo com
Torok, A., tratam-se de fundacdes diretas continuas, executadas em alvenaria de pedra
calcaria, idéntica a dos paramentos, mas menos cuidada, em que as pedras seriam langadas
sobre o terreno em valas ou pocos escavados com espessura maior que 0s paramentos e
cobrindo toda a sua &rea de base de implementacdo. Sabe-se ainda que a base destas
fundacdes nédo tem profundidade constante, seguindo o relevo da camada de rocha mais

rigida e mais dificil de escavar da colina.

2.6. Conclusdes

A Citadella ¢ um monumento importante integrante da histéria da Hungria numa época em
que a revolta do povo hungaro contra o império Austriaco da inicio a guerra da

Independéncia hingara em 1848.

Erguida em 1854 pelo império Austriaco, esta fortaleza teve como objetivo controlar todos
0s movimentos revolucionarios por parte dos separatistas hingaros para que a derrota sofrida

pelo império austriaco ndo tomasse propor¢des mais gravosas.

Situada na colina de Gellert, considerada patrimonio mundial da UNESCO em 1987, a
Citadella é hoje em dia um dos monumentos mais iconicos de Budapeste, ndo s6 pela sua
histdria e significado controverso, mas também por se encontrar fechada ao publico desde
2014 e por isso ser motivo de debates constantes com o intuito de Ihe dar nova vida e

utilidade.
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Este monumento tem vindo a servir os mais diversos estados de utilizagdo. Desde propésitos
militares, sob a forma de fortificacdo de defesa da cidade de Budapeste no sec. XIX e base
de defesa aérea e centro hospitalar na segunda guerra mundial, a destino truistico sob a forma
de hotel e restaurante a partir da década de 1960. Atualmente encontra-se abandonado e sem

qualquer atividade.

Quanto ao clima a cidade de Budapeste proporciona um verdo morno e um inverno frio e
seco onde se registam em media temperaturas maximas de 27°C e minimas de 3°C ao longo
do ano, submetendo a Citadella a aces climaticas que contribuem para a degradacdo dos
seus materiais construtivos, como é o caso das mudancas bruscas de temperatura e 0s

fendmenos de gelo-degelo.

Arquitetonicamente, com 220 metros de comprimento, uma largura entre 45 e 60 metros, e
paredes com uma altura entre 0s 9 e 0s 16 metros, a Citadella apresenta na sua forma uma
simetria ao longo do eixo espacial Este-Oeste e € composta por 3 partes distintas. Um forte
em forma semicircular situado na extremidade oeste, um pétio aberto em forma de leque
oriental na extremidade este e um amplo patio destinado a movimentagdes militares na parte

central, com as suas paredes a convergir em dois baluartes.

No aspeto construtivo, o material de que s&o compostas as pedras da alvenaria da Citadella
é o calcério grosseiro o6ide que tem origem em pedreiras de calcario préximas de Budapeste.
As suas paredes exteriores sdo construidas em alvenaria de pedra aparelhada, com juntas
alinhadas e desencontradas, e compostas por um pano simples com mais do que uma pedra
transversal. Relativamente as fundacGes, sabe-se que sdo diretas e continuas, e que

apresentam uma base com profundidade variavel.
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3. METODOS DE INSPECAO E ENSAIO

3.1. Consideragdes gerais

De modo a identificar e avaliar o estado de conservacdo, as patologias, as causas de
deterioracdo e tratamentos mais adequados para as paredes de alvenaria de pedra calcéaria da
fortaleza da Citadella, é necessario conhecer e analisar as suas caracteristicas em exercicio
da sua funcdo. Como tal, e por se tratar de um monumento, considerado patriménio de
estado, a metodologia de avaliacdo deve ser feita através de técnicas de ensaio in-situ néo

destrutivas.

A primeira parte deste capitulo tem como objetivo dar a conhecer a importancia do uso das
técnicas de ensaio in-situ ndo destrutivas para diagnosticar as condi¢des de uma estrutura ou
edificio que se enquadrem no conceito de monumento ou de patrimoénio protegido,

abordando as técnicas mais correntes aplicadas a alvenarias de pedra antiga.

Na segunda parte sdo aprofundadas as técnicas de ensaio previstas de utilizar no ambito deste
trabalho como é o caso da técnica do tubo de Karsten, do medidor de humidade relativa
(Humidimetro), do martelo ou Esclerometro de Schmidt e do Duroscopio. No entanto, por
ndo ter sido possivel a deslocacao ao local para a realizacdo do ensaio do Tubo de Karsten,
devido a obrigatoriedade de confinamento imposta pela crise epidemiolégica do COVID-19,
os resultados do mesmo ndo sdo aqui apresentados.

Sdo também abordados os respetivos campos de aplicacdo, vantagens e desvantagens,
funcionamento dos equipamentos utilizados, procedimentos experimentais, interpretacédo e
variabilidade de resultados, bem como os fatores que influenciam a eficiéncia de cada

técnica.

3.2. Metodologia da avaliagdo IN-SITU

O desempenho em servico das paredes de alvenaria de pedra, tanto em termos estruturais
como em termos estéticos, vai sofrendo uma diminuigdo progressiva ao longo dos tempos
devido ao ataque dos mais diversos agentes de degradacdo. Assim sendo, de forma a
caracterizar o estado de degradacdo dos materiais de construgdo e suas causas, a avaliagcdo
do seu desempenho torna-se muito importante pois permite-nos conhecer as medidas de

correcdo e prevencdo necessarias. Esta avaliacdo do nivel de desempenho é feita com recurso
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a metodologias de inspe¢do e diagndstico das quais sdao exemplo os ensaios realizados no
local ou in-situ. (Flores-Colen, 2009)

A avaliacdo do desempenho de uma fachada requer que o seu desempenho em servico e o
desempenho especificado em projeto sejam comparados. Esta comparacdo pode ser realizada
através de métodos empiricos (baseado na experiéncia de quem avalia), métodos
experimentais (ensaios realizados em laboratdrio ou in-situ) e métodos tedricos (processos
de modelacdo numérica), sendo que a escolha do método mais adequado depende do
desempenho que se conhece, dos custos envolvidos e da quantidade de informacao retida na

avaliacdo feita, (Flores-Colen, 2009).

No ambito deste trabalho, 0 objeto em estudo é uma sec¢do das paredes de alvenaria de pedra
de um monumento construido em 1854 que padece de um projeto. Mas, como referido
anteriormente, uma vez que o monumento sofreu uma demolicdo parcial de algumas das
suas paredes e mais tarde uma reconstrucdo das mesmas, a avaliacdo de desempenho sera
muitas vezes feita comparando as condicdes de servico das partes das paredes originais com

as reconstruidas posteriormente a demolicéo.

Relativamente aos métodos de avaliacdo experimental sabe-se que as técnicas de avaliacao
em laboratorio tém a vantagem de ser mais precisas, mas em contrapartida, as técnicas
in-situ permitem uma avaliagdo do desempenho em condi¢des reais e ndo possuem
normalmente uma indole tdo destrutiva. Com as técnicas in-situ é possivel identificar os
materiais usados e as suas técnicas de aplicacdo, diagnosticar as alteracdes sofridas pelo
objeto de estudo e as suas causas, e ainda ajudam a selecionar os métodos de intervencao
mais adequados, (Tavares, M. et al., 2005); (Flores-Colen, Brito, & Freitas, 2006). Estas
técnicas tém como limitacdes o aumento de tempo de inspecédo e a producédo de resultados
confusos e de dificil interpretacdo, bem como a pouca precisdo de algumas técnicas e a

existéncia de poucas, e normalmente onerosas, técnicas 100% fiaveis, (Flores-Colen, 2009).

Para uma melhor avaliacdo da condicdo dos objetos em estudo, é recomendada por alguns
autores a combinacdo dos resultados obtidos através da realizagdo de varias técnicas de
ensaio in-situ e ensaios realizados em laboratério, (Tavares, M. et al., 2005); (Flores-Colen,
2009).
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3.3. Classificacdo das técnicas de ensaio IN-SITU

Existem diversas classificacfes propostas por varios autores, tendo em conta as mais
diversas caracteristicas. Neste ponto serd abordada a classificagdo das técnicas de ensaio in-
situ que tem em conta os seus fatores e caracteristicas e que sera utilizada neste trabalho,
(Flores-Colen, Brito, & Freitas, 2006); (Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010):

Quadro 3.1 - Classificacdo das técnicas de ensaio in-situ de acordo com os seus fatores e
caracteristicas.

Fatores Caracteristicas de técnicas de ensaio in-situ
Nivel de destruicdo Destrutivas; Semi-destrutivas; N&o destrutivas.
Nivel de hostilidade Invasivas; Ndo invasivas.
L Mecanicos; Elétricos, Magnético; Eletromecanicos;
Principios em que se Ultra-sénicos; Radioativos; Sensoriais; Térmicos; Quimicos
baseiam e outros.

Tipo de tecnologia

utilizada Baixa a Alta.

Propriedades mecanicas; Durabilidade;
Obijetivos Propriedades geomeétricas; Identificacdo do material,
Avaliacéo da condigdo; Monitoramento de mudancas.

Atividades em que Controlo da qualidade; Inspecédo de Edificios; Verificacdo
intervém da aplicacdo dos regulamentos; Pesquisa/Investigacao.

E um facto que algumas técnicas possuem limitacbes na realizacdo dos ensaios e na
interpretacdo dos mesmos pelo que nem sempre proporcionam resultados satisfatorios. No
entanto, ao respeitarmos a adequabilidade de cada técnica em prol das caracteristicas
préprias a sua utilizacdo, aumentamos a facilidade de utilizacdo e consequentemente a

qualidade das informacdes resultantes.

Na preservacao de bens pertencentes ao patrimonio cultural ou natural a possibilidade de se
fazer um diagnostico rapido e in-situ € uma mais valia de grande importancia, (Torok,
Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010). As técnicas de ensaio in-situ ndo destrutivas mais usuais
sdo feitas com recurso a equipamentos pequenos, ligeiros e de facil transporte, permitindo
uma inspecdo mais pratica e mais econémica. Os métodos de teste e diagnostico de
monumentos de pedra podem ser divididos em dois grupos de acordo com o tipo de

propriedade que é medida: Propriedades fisicas ou Composi¢cdo Quimica/Mineraldgica. As
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propriedades fisicas das pedras testadas tém uma ampla variedade, que vai desde a aparéncia

visual das propriedades a superficie, até a sua resisténcia mecanica. Os parametros fisicos

mais importantes e respetivos métodos de ensaio in-situ mais tipicos sdo apresentados no

Quadro 3.2, (Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010).

Quadro 3.2 - Propriedades fisicas mais importantes e respetivos métodos de ensaio in-situ, (Torok,

Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010).

Propriedades fisicas

Ferramentas/Metodos de medicéo

Cor Tabela de cores, Colorimetro, Espectrometro
Refletancia Refletometro
Temperatura Termometro

Teor de agua, Humidade

Condutémetro, Detetor de humidade, Imagens termogréaficas

Absorcdo de dgua

Tubo de Karsten, Método da esponja absorvente

Rugosidade da superficie

Micro-fotogrametria

Morfologia da Superficie

Imagem digital, Li DAR (Light Detection and Ranging)

Dureza

Microperfuragédo, Esclerometro de Schmidt, Duroscopio

Densidade aparente

Ensaios de velocidade de pulso ultrassonicos

Devido ao recente desenvolvimento de dispositivos portateis, os testes in-situ de substancias

quimicas e composicdo mineralégica podem ser realizados de varias maneiras. Os

componentes analisados podem ser agrupados em campos como mineralogia, elementos

principais, elementos secundarios (vestigios) e compostos organicos. Os componentes e

respetivos equipamentos mais frequentemente utilizados estdo listados no Quadro 3.3,
(Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010).
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Quadro 3.3 - Componentes de cariz Quimico/ Mineraldgico e respetivas ferramentas e métodos de

medicdo mais frequentes, (T6érok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010).

Composicdo Quimica/

. = Ferramentas/ Métodos de medicéo
Mineralbgica

Mineralogia XRD Portatil (aparelho de infracao de raios X)

XRF Portétil (aparelho de fluorescéncia de raios X);

Elementos principais Espectroscopia UV-visual; Espectroscopia de efeito Raman

Elementos secundarios

e Espectroscopia UV-visual; Espectroscopia de efeito Raman
(vestigios)

Espectroscopia FTIR (infravermelhos pela transformada de

Compostos organicos .
P g Fourier)

A identificacdo do material € uma questdo chave quando existe a necessidade de restaurar
um monumento com o tipo de pedras adequado. A avaliacdo da sua condicao pode ser usada
para identificar o nivel de preservacdo da pedra do monumento e geralmente documenta a
condigdo atual do material. Finalmente, as mudancas nas propriedades e as condigdes
ambientais também podem ser reveladas usando as técnicas de diagnostico in-situ. As
mudancas ambientais, como as mudancas climaticas e mais frequentemente a deterioracao
da qualidade do ar, sdo manifestadas nas superficies das pedras, (Térok, Bostenaru Dan, &
Paikryl, 2010). As caracteristicas mais comuns a serem detetadas devido aos impactos
ambientais incluem a mudanca de cor, a formacdo de crostas sulfatadas ou sujidade
acelerada. A humidade ou o teor de sal sdo também parcialmente afetadas por mudancas
ambientais e que por sua vez afetam a composicdo mineralégica das pedras, argamassas,
tintas e outros compostos, (Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010).

3.4. Técnicas de ensaio IN-SITU utilizadas

No Quadro 3.4 sdo apresentadas as técnicas de ensaio in-situ realizadas no ambito deste
trabalho, classificadas de acordo com o principio em que se baseiam, 0 seu grau de
destruicdo, os parametros medidos e as caracteristicas que desempenham. Como jé referido
anteriormente, devido ao confinamento imposto pela situagdo pandémica causada pelo
aparecimento do virus COVID-19, néo foi possivel de realizar os ensaios do Tubo de Karsten
na alvenaria em estudo. No entanto este ensaio ndo deixou de ser incluido neste capitulo
devido a sua grande utilidade e importancia no diagnostico da condicéo e das patologias em

paredes de alvenaria de pedra antiga.
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Quadro 3.4 - Ensaios in-situ realizados nas paredes de alvenaria de pedra da Citadella

o L Grau de Parametros | Caracteristicas de
Principio Tecnica o~ -
Destruicao de medicao desempenho
Absorcao de
. - Tubo de « . agua a baixa Permeabilidade a
Hidrodinamico Karsten Nao-destrutivo oressio 4gua liquida
(cm?®)
Humidade a Resisténcia a
Elétrico Humidimetro | N&o-destrutivo superficie humidade;
(%) Absorcao de agua
Esclerébmetro | Nao-destrutivo; Indlcg . RESISILEFIICIa
: . . Esclerométrico mecanica
de Schmidt | Semi-destrutivo S
_ (IE) superficial; Dureza
Mecanico P .
x L Indice Resisténcia
L. Néao-destrutivo; L. .
Duroscopio . . Esclerométrico mecanica
Semi-destrutivo S
(IE) superficial; Dureza

Com o objetivo de recuperar, reabilitar e preservar o patrimonio historico-cultural, como é
0 caso dos monumentos ou edificios antigos de enorme valor patrimonial, torna-se cada vez
mais necessario um conhecimento aprofundado dos materiais utilizados e respetivo
comportamento, das técnicas de construcdo antigas, suas anomalias e causas, de modo a
alcancar melhores condigdes de durabilidade e sustentabilidade. Fundamenta-se desta forma
0 estudo in-situ da condicdo das paredes de alvenaria de pedra do monumento objeto de
estudo. Seguidamente serdo apresentados cada um dos ensaios a realizar e constantes no
Quadro 3.4.

3.4.1. Tubo de Karsten

Os testes de absorcdo de agua tém sido amplamente utilizados para detetar a taxa de
penetracdo de agua na pedra. Os testes do tubo de Karsten visam avaliar in-situ o potencial
dos tratamentos de consolidacdo ou de solugdes impermeabilizantes. Também fornecem
informagdes sobre as diferencas de absor¢do de agua e sobre o grau de consolidacao
conferido pela cristalizacdo dos sais e minerais nas crostas de intemperismo, pedras
construtivas e varios tipos de cantarias, (T6rok A. , 2002): (Torok, Bostenaru Dan, &
Pgikryl, 2010). Esta técnica de ensaio consiste em medir a quantidade de agua absorvida por
uma determinada superficie apds um periodo de tempo definido, empregando para isso um
conjunto de pequenos tubos de vidro graduados em cm?, em forma de cachimbo, que séo
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fixos as zonas da parede objeto de estudo. S&o utilizados dois tipos de tubos, tubos adaptados
para superficies verticais e para superficies horizontais conforme apresentado na Figura 3.1,
(LNEC, 2008).

\ / /
o |08 | {os
10 ——— - 4o
3 ‘ |1
A1em? E |

Icm
¢ 2

9.8 |
{3 mn 13

2,1 . . '_J‘E._._j} & Simore

S:L‘Lﬁ_‘.-l Slicona // /f ;/ /&

ot Y

al b)

Watmrial
o . —

Figura 3.1 - Esquema de tubos de Karsten para superficies a) verticais e b) horizontais, (LNEC,
2008).

As leituras da quantidade de agua absorvida pela parede sdo efetuadas com base na reducéo
do nivel de 4gua observado nos tubos graduados. Em geral usam-se 3 tubos em cada zona a
ensaiar para ter em conta a heterogeneidade do material. As leituras sdo efetuadas aos 5, 10,
e 15 minutos, prolongando-se muitas vezes até aos 30 minutos ou até mesmo aos 60 minutos,

sempre que o nivel da agua nos tubos ainda permita a leitura, (LNEC, 2008).

Este método é utilizado tanto in-situ como em laboratério avaliando a resisténcia a dgua
liquida da superficie, através da propriedade de absorcdo de agua sob baixa pressdo. Esta
caracteristica, conhecida como permeabilidade, define-se pela aptiddo dos materiais serem

atravessados por um fluido, quando submetidos a um gradiente de presséo.

Esta técnica é utilizada em alvenarias de pedra de cantaria com 0s seguintes objetivos,
(adaptado de (Flores-Colen, 2009) e (Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010)),

e Determinar a permeabilidade a &gua liquida das pedras e das juntas argamassadas;

e Auvaliar a capacidade de impermeabilizacdo a agua das pedras e juntas de argamassa;
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e Determinar o potencial de protecdo fornecido por tratamentos de superficie
hidrofugos ou tratamentos de consolidacdo avaliando a sua eficiéncia durante um
determinado periodo;

e Estimar o grau de degradacdo das alvenarias e prever a vulnerabilidade das alteracdes
superficiais a agdo da agua;

e Comparar resultados obtidos sobre diferentes tipos de pedra aplicados, em casos de

reconstrugéo ou reabilitacéo.

Uma compilacdo de vantagens e desvantagens desta técnica, adaptada de (T6rok, Bostenaru
Dan, & Pgikryl, 2010), (Flores-Colen, 2009), (Apps, 2011) é apresentada de seguida.

As maiores vantagens na utilizacdo da técnica do Tubo de Karsten sdo a sua simplicidade e
eficiéncia pois ndo exige uma fonte de energia externa nem a recolha de amostras, apresenta
custos reduzidos, ndo necessita de um técnico de execucdo com um elevado grau de

especializacao e possibilita ensaios diretos no local com resultados mais realistas.

As principais desvantagens desta técnica sdo o fato de exigir uma homogeneizacdo da
superficie, depender das condi¢des atmosféricas do local de ensaio, ndo simular algumas
acOes incidentes sobre a alvenaria como € o caso do vento ou da energia cinética, exigir
cuidados na aplicacdo do material de fixacdo para que ndo figuem residuos na superficie
avaliada, e a sua inadequabilidade na avaliacdo de elementos com elevado indice de absor¢édo
de liquidos.

De seguida é apresentado o procedimento experimental do ensaio, bem como o material
necessario para a sua realizacdo in-situ. Um Kit de tubos de Karsten e respetivos
equipamentos auxiliares ao ensaio sdo apresentados na Figura 3.2. Por ndo haver
regulamentacdo especifica para este ensaio, foi adotado um procedimento experimental
baseado na ficha do LNEC FE Pa 39.1, (LNEC, 2002a), que foi elaborada com base no teste
n° 1.4 do (RILEM, 1980), com as devidas adaptacoes.

O material necessario é:

e Tubos de Karsten graduados de 0 a 4 cm?;
e Pincel;

e Marcador;

e Luvas de protecéo;

e Material de fixacdo para os tubos (silicone transparente ou mastique);
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Pipeta;
Esguicho;
Cronometro;

Folha de Registo.

Figura 3.2 - Tubos de Karsten e equipamentos auxiliares ao ensaio.

O procedimento Experimental deve seguir a seguinte ordem:

Vi.

Marcar com um marcador as zonas da parede onde serdo colocados os tubos, tendo
em conta as zonas mais regulares;

Limpeza das zonas de colocacdo dos tubos com o auxilio de um pincel,

Revestir a superficie do bordo do tubo que ira ficar em contacto com a parede com
o material de fixacdo, sem excessos, para que a area real de revestimento em
contacto com a agua nao sofra reducdes;

Introduzir agua nos tubos, com a ajuda do esguicho, até ao nivel da graduacdo de 0
cm3 e ajustamento do nivel com a pipeta;

Realizar a primeira leitura 5 minutos apés o inicio do ensaio;

Repetir as leituras aos 10, 15, 30 e 60 minutos repondo o nivel da 4gua nos

intervalos de medi¢cdo sempre que necessario.

Os intervalos de leitura podem variar dependendo da porosidade do material. Na Figura 3.3

podem observar-se algumas etapas do procedimento experimental.
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a) fixagao do tubo b) preenchimento dotubo até aos 0 ¢} ajuste do nivel de 3gua

3
om

Figura 3.3 - Etapas do ensaio do ensaio do tubo de Karsten, (Apps, 2011).

3.4.1.1. Parametros de medicao

Com base nos valores registados em cada ensaio, sdo realizados graficos de volume de agua
absorvido em ¢m3 em funcdo do tempo, onde se obtém retas que correspondem aos
respetivos coeficientes de absorcéo de agua, em kg/m?. s ,(Scartezini et al., 2002) citado por
(Apps, 2011).

A absorc¢do de 4gua de uma fachada sujeita a acdo da chuva e do vento durante determinado
intervalo de tempo pode ser medida através da equacdo 3.1, (Kunzel et al. 2004) citado por
(Flores-Colen, 2009):

Afachada = Cabsor(;éo X \tehuva (3.1)

em que:
Afachada - Absor(;éo de égua (kg/m3),
Cabsorcao — COgficiente de absorgédo de agua da camada superficial (kg/[m?.Vh));

tenuva — TE€Mpo de ensaio (h).

Para calcular o coeficiente de absor¢do de agua a baixa pressdo podemos adotar a equagéo
(3.2) sugerida por (PROCEQ,2001) e citada por (Flores-Colen, 2009):

xx1073
d? x (% X 106 x ﬁ) (3.2)

Cabsrogéo =

em que:

Capsorcao — Coeficiente de absorgdo de gua da camada superficial (kg/[m?. Vh));
32



Patologias e ensaios de diagnostico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste, Hungria

X — Quantidade de agua absorvida (ml);

d — Didametro da superficie em que é feita a penetracdo de &gua (mm);
t — Duracdo da leitura (h).

3.4.2. Humidimetro Portatil

O Humidimetro Portéatil € um aparelho que permite medir o teor de humidade existente em
diversos materiais, como é o caso da pedra, com a particularidade de nao registar valores
absolutos (percentagens) de humidade presente nas superficies. Os valores obtidos com este
instrumento s&o comparados entre si, resultantes de diferentes pontos da superficie avaliada,
permitindo fazer um mapeamento das quantidades de humidade superficial existente no
objeto em avaliagdo, (Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010). Este método de ensaio
baseia-se no método da resisténcia elétrica que por sua vez € fundamentado no principio da

dependéncia existente entre a resisténcia elétrica de um material e o seu teor em agua.

Os aparelhos que funcionam por condutancia, como é o caso do Humidimetro, medem a
condutancia ionica entre dois pontos (elétrodos) quando se aplica de forma continua uma
determinada voltagem. A medida que o teor de 4gua do material aumenta, nota-se uma
diminuicdo da sua resisténcia elétrica que por sua vez faz aumentar a sua condutividade. No
entanto, esta correlacdo entre resisténcia elétrica e o teor em &gua ndo é linear e requer um
ajuste de acordo com a temperatura, a densidade e o tipo de material avaliado. Desta forma
a humidade é detetada através das alterac@es de resisténcia elétrica no substrato com especial

sensibilidade a presenca de sais higroscopicos.

O Humidimetro utilizado neste trabalho é o Gann-Hydromette Uni 1 composto por um
medidor de humidade e um elétrodo ativo B50 como se pode ver na Figura 3.4.

Este equipamento tem uma capacidade de medicdo de 0 a 199 digitos de faixa de varredura.
E tem como caracteristicas, a medi¢do rapida do teor de humidade dos materiais de
construcdo pelo método capacitivo de medicdo por radiofrequéncia, e uma precisdo da
medicdo de temperatura garantida pelos resistores de medigdo Pt100 com tecnologia de
quatro fios e dimensdes externas de 140 mm de altura, 90 mm de largura, de 42 a 50 mm de

espessura e 1,5 kg de peso.
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Figura 3.4 - Humidimetro utilizado no trabalho de campo (Gann-Hydromette UNI 1).

De forma a dar a conhecer o campo de aplicacao desta técnica quando aplicada em alvenarias

de pedra, apresentam-se de seguida os principais objetivos da sua utilizagéo:

e Auvaliar a quantidade de humidade presente na superficie dos paramentos;

e Localizar a origem da humidade nos paramentos atraves da elaboracdo de um
mapeamento que nos da informacao acerca da existéncia de infiltracbes, da presenca
de sais higroscopicos ou da ocorréncia de humidade capilar;

e Controlar as areas com excesso de humidade;

e Complementar um conjunto de técnicas utilizadas para estimar qualitativamente o

grau de degradagdo em que se encontra um determinado paramento.

Uma compilacéo de vantagens e desvantagens desta técnica, adaptada de alguns autores de
estudos anteriores, € apresentada de seguida, (Torok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010),
(Flores-Colen, 2009), (Magalhées, Veiga, & Costa, 2005), (Camuffo & Bertolin, 2012),
(Said & P.Eng., 2004), (Phillipson, et al., 1998).

As principais vantagens que esta técnica de ensaio apresenta sdo a portabilidade do
equipamento, a simplicidade de realizacdo, a facil leitura, os seus custos reduzidos, a
prescindibilidade de um técnico com elevado grau de especializacdo e de uma fonte de
energia externa, e a rapidez de elaboragdo devido ao baixo tempo de resposta do sensor do
equipamento.
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Como principais desvantagens devem ser referidos alguns fatores que influenciam as
medicBes colocando em duvida a veracidade das leituras de resisténcia do material e

respetiva correlacao para o teor de agua, tais como:

e apresenca de substancias eletroliticas, caso dos ides derivados da dissolucéo de sais
no interior dos poros do material que afetam a condutividade;

e presenca de eflorescéncias que provocam medices e leituras dissimuladas;

e a temperatura do material e a temperatura do ar devem ser consideradas na
elaboracdo deste ensaio devido a diminuicdo da resisténcia elétrica com 0 aumento
da temperatura que leva a leituras mais elevadas do teor de agua.

e amedigdo é feita a superficie encobrindo de alguma forma os valores no interior dos
materiais;

e as superficies com tratamentos quimicos podem alterar a condutividade;

a presenca de infecbes bacterioldgicas que podem afetar a permeabilidade dos

materiais em determinados pontos.
O procedimento de realizacao deste ensaio deve seguir 0S passos que a seguir se apresentam:

i.  Define-se uma malha composta pelos pontos a analisar sobre a superficie do
paramento, analisando os parametros em altura e em zonas com anomalias
(colonizacdo bioldgica, alteracdo de cor ou indicios de degradacdo da pedra);

ii.  Pressiona-se o aparelho contra a superficie a ensaiar e espera-se alguns segundos
pela estabiliza¢do da leitura;

iii.  Anota-se o valor obtido;

iv.  Repetem-se as medicdes nos varios pontos da malha estabelecida no ponto i);

V.  Mede-se a humidade relativa e temperatura do ar.

Os resultados obtidos permitirdo elaborar mapeamentos do teor de humidade presente no

objeto em estudo através de processos de interpolacédo a partir das medicGes realizadas.
3.4.3. Martelo ou Esclerémetro de Schmidt

Todos 0s ensaios esclerométricos e em particular o ensaio com o esclerometro de Schmidt,
também designado de martelo de Schmidt, sdo baseados no método do ressalto. Este método
foi desenvolvido pelo engenheiro suico Ernst Schmidt, que da o nome ao equipamento, em
1948, projetando um aparelho que permite medir a dureza superficial do betéo pelo principio

do ressalto. Com a evolugdo da tecnologia, 0 equipamento de ensaio tem vindo a ser
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modernizado e a sua utilizacdo foi estendida a varios tipos de superficies como séo exemplo

0s revestimentos, pavimentos ou rochas (Nepomuceno, 1999).

O problema de usar o esclerometro de Schmidt para testes em superficies de pedra esta
relacionado com o facto de existirem varios tipos de esclerometros, mas apenas alguns deles

estarem padronizados para esse efeito, (TOrok, Bostenaru Dan, & Pgikryl, 2010).

Os métodos e procedimentos deste ensaio estdo apresentados na norma EN 12504-2 de 2012
e especificamente para superficies de pedra existe a norma ASTM D5873 de 2014. O ensaio
em questdo é classificado como um ensaio de dureza e pode ter caracteristicas néo-
destrutivas ou semi-destrutivas, consoante o tipo de esclerometro a utilizar e o material a

avaliar.

Baseado no principio do ressalto de uma massa de mola, apds o impacto de uma extremidade
de um émbolo com a superficie, este ensaio permite-nos obter uma medida de “dureza” dessa
mesma superficie e ndo da resisténcia do material, no entanto, ambas as grandezas sdo
consideradas proporcionais. A medida obtida no ensaio é denominada de indice
esclerométrico (IE), e quanto mais flexivel for o material da superficie, mais energia este

absorve e menor é o ressalto da massa.
Esta técnica tem sido utilizada em alvenarias de pedra com os seguintes objetivos:

e Estimar a resisténcia das rochas através da sua dureza superficial;

e Comparar a qualidade de diferentes tipos de pedras para fins de construgéo e prever
a erodibilidade hidraulica das mesmas;

e Comparar a condicdo de diferentes partes de uma alvenaria e localizar as zonas mais

afetadas por crostas de intemperismo, défice de compactacéo ou eroséo.

As principais vantagens desta técnica de ensaio sdo, o fato de a utilizacdo de qualquer tipo
de esclerometro se fazer de forma expedita, o que torna o ensaio simples e rapido de executar
(Magalhées, Veiga, & Costa, 2005), ndo envolver um grande investimento inicial na
aquisicdo do equipamento, tornando o ensaio relativamente econémico (Brito, 1987), a
portabilidade do equipamento, ndo necessitar de fonte de alimentacdo e o reduzido ou
nenhum grau de destruicdo que o equipamento provoca, possibilitando assim a sua realizagao

in-situ.
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Como principais desvantagens na utilizacéo desta técnica de ensaio temos, a possibilidade
de reducdo da fiabilidade dos resultados no caso de existirem fatores que afetem o ensaio,
permite somente uma avaliacdo qualitativa, os resultados nem sempre sdo de féacil
interpretacdo exigindo varias leituras ou o cruzamento de dados com outras técnicas para as
leituras obterem fiabilidade (Brito, 1987), os resultados dependem de uma boa calibragéo do
aparelho, a sua utilizacdo é limitada em rochas muito moles ou rochas muito duras por nao
confinar forcas de compressao inferiores a 1 MPa ou superiores a 100 MPa (ASTM D5873,
2014), e a inadequabilidade para o uso em projeto dos resultados da conversédo de dados de
resisténcia do material (ASTM D5873, 2014).

3.4.3.1.  Fatores que influenciam os resultados

A rugosidade da pedra € um parametro a ter em conta, o ensaio deve ser realizado numa
superficie lisa e quando necessario deve-se alisar previamente a superficie com uma pedra
abrasiva. A compacidade causada pela solidificacdo de sais que preenchem os poros da pedra
a superficie também pode originar valores de ressalto demasiado elevados. A existéncia de
crostas de intemperismo ou colonizacdo biologica pode tornar os valores de ressalto
demasiado baixos. A gravidade também afeta os resultados, que variam conforme a
inclinacdo do aparelho e caso avaliemos superficies horizontais com altura variavel, (Brito,
1987). A massa e a energia armazenada na mola do aparelho também podem influenciar os
resultados se ndo se mantiver o aparelho para 0 mesmo conjunto de ensaios. Por fim, a ma
calibracdo do aparelho também pode constituir influéncias indesejaveis na obtencdo dos

resultados dos ensaios.

3.4.3.2. Equipamento

Para que se compreenda bem o funcionamento do Esclerémetro de Schmidt, bem como todas
as pecas que o compBem, uma sec¢do de corte longitudinal do equipamento e respetiva
legenda sdo demonstradas na Figura 3.7. Ao pressionar o veio de compressdo (émbolo) do
esclerometro contra a superficie de pedra a ensaiar, traciona-se uma mola existente no
interior do aparelho. Logo que o veio atinge o fim do seu percurso, € libertada,
instantaneamente, uma massa que choca com a sua extremidade interior. O choque é
transmitido a superficie a ensaiar, a qual reage, provocando um ressalto. O mesmo veio

transmite esse ressalto a massa movel, que ao deslocar-se faz mover um ponteiro visivel no
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exterior do invélucro do aparelho e regista 0 ponto maximo do ressalto da massa. Quanto
mais dura e compacta e a superficie, maior sera o ressalto. O valor de referéncia obtido
através da escala do aparelho denomina-se indice esclerométrico (IE), (Oz-diagnostico,
2020). A Figura 3.6 demonstra um esquema simplificado do funcionamento mecanico do

esclerometro.

Figura 3.5 - Martelo de Schmidt utilizado no trabalho de campo (Tipo N-34).

Posicdo micial

Operador comprime o esclerdmetro e traciona a mola

Operador libera a massa para o impacto

F randiys —o " N

o]
gty —= N

Apoés o impacto a massa repica e retorna

Figura 3.6 - Esquema simplificado do funcionamento mecénico do esclerémetro.
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6 - Indicador
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190 | 4 8 - Guia de massa
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15 - Cabega roscada
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18 {: 15 27 = Invélucro de proteccio
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Figura 3.7 - Esclerémetro de Schmidt — Seccdo Longitudinal, (Oz-diagnostico, 2020).
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Os procedimentos para este ensaio seguem a norma ASTM D5873 de 2014, especifica para
0 ensaio em pedra e a norma EN 12504-2 de 2012, que apesar de ser indicada para ensaios

em betdo, foi adaptada ao caso de estudo deste trabalho.
Equipamento:

e Esclerometro de Schmidt do tipo N-34;
e Bigorna metalica de calibracdo com uma massa igual ou superior a 20kg e de
didmetro aproximadamente 150mm;

e Pedra abrasiva;

Preparacao:

i.  Demarcar uma area de pelo menos 300 por 300 mm;

ii.  Recomenda-se que seja demarcada uma grelha de linhas afastadas de 25mm a
50mm utilizando os pontos de intercecdo das linhas como pontos de ensaio. E
importante assegurar que 0s pontos estejam afastados no minimo 25mm entre si;

iii.  Devem ser evitadas areas com textura muito rugosa, elevada porosidade ou com
buracos e obturacoes;

iv.  Considerar fatores de area de ensaio como a resisténcia da pedra, o tipo de
superficie e as condi¢bes de humidade na mesma.

v.  Preparacdo da area de ensaio desgastando as irregularidades com a ajuda da pedra
abrasiva, de forma a regularizar a superficie.

vi.  Remover toda a agua que eventualmente possa estar presente na area a ensaiar;

vii.  Fazer testes de referéncia para verificar se o equipamento estd em conformidade;
viii.  Proceder a calibracdo do equipamento efetuando testes na superficie da bigorna
metalica e verificar se os valores obtidos estdo de acordo com os recomendados

pelo fornecedor;

Uso do Equipamento (Esclerémetro):

i.  Encostar, perpendicularmente, a extremidade do émbolo de impacto a superficie a
ser ensaiada, segurando firmemente no corpo do esclerometro;
ii.  Aumentar gradualmente a pressdo no émbolo até se dar o impacto, provocando o

ressalto;
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ii. O ressalto faz acionar o ponteiro circundado pela escala existente no exterior do
aparelho;

iv.  Registar todas as leituras obtidas e respetivas inclinagcdes do esclerometro;

V.  ApoOs 0 ensaio, testar novamente o equipamento na bigorna metalica e comparar
com os resultados obtidos inicialmente. Este processo permite-nos elevar o indice
de seguranca dos resultados;

vi.  Se os valores de teste diferirem deve-se ajustar e limpar o equipamento e repetir o

ensaio;

3.4.3.3. Parametros de Medicdo

Como referido anteriormente, a distancia percorrida pela massa no ressalto € denominada de
indice esclerométrico (IE), que pode ser obtido pela equacédo (3.3), (Neville, 1997) citado
por (Caiado, 2014).

_ 6, — o _Ar
IE = (ay—ao) yy (3.3)

Sendo,

6, — Distancia da massa do esclerometro, ndo ativada, a superficie a ensaiar, ou seja,

alongamento inicial da referéncia do émbolo do esclerémetro;
6; — Distancia da massa do esclerometro, pronto a disparar, a superficie a ensaiar;

6,- Distancia da massa do esclerémetro, devido a mola se encontrar tencionada devido ao

ressalto provocado pela superficie do material;
A; - Deslocamento antes do impacto;

A, — Deslocamento apds o ressalto;

x bAr o .

A relacdo A—r é geralmente expressa em percentagem (%) sendo adotada como variavel
i

independente para se fazer a correlacdo com a resisténcia do material.

Neste trabalho utiliza-se o esclerometro portatil tipo N, mais concretamente N-34 (Figura
3.5), com uma energia de impacto de 10 a 70 N/mm?. O valor do ressalto (R) ou indice
Esclerométrico (IE) pode ser transformado no indice de resisténcia a compressao uniaxial do

material. Este fica registado no aparelho que, em funcéo de uma maior ou menor dureza (ou
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resisténcia) da pedra, a massa de ac¢o sofre maior ou menor ressalto. O valor fica registado
no proprio equipamento numa escala adimensional e pode variar entre 0 a 100.

A norma em vigor explicita que devem ser feitas um minimo de 9 leituras por cada ponto de
ensaio a fim de obter um resultado fidedigno. Deverdo ainda eliminar-se todo o conjunto de
valores se mais de 20% das leituras apresentarem um resultado diferente da mediana em
mais de 6 unidades, (ASTM D5873, 2014).

Por altimo, é possivel correlacionar o valor médio de ressalto (IE) obtido com a densidade
média do material-pedra e a orientacdo do disparo do Martelo de Schmidt (perpendicular a
superficie a ensaiar), de forma a determinar um valor aproximado de resisténcia a
compressdo uniaxial simples (oc). Estudos sobre a aplicacdo da ferramenta no teste de
elementos de alvenaria de pedra antiga mostram que podem ser desenvolvidas formulas
empiricas para cada tipo de pedra correlacionando os valores de ressalto ou indice
esclerométrico (“R” ou “IE”) e a resisténcia a compressao, (Galos, 2003), (Torok A. , 2004).
Neste trabalho sdo apresentadas duas opcles de efetuar essa correlacdo para o calcério

grosso, que corresponde a litologia das pedras em estudo.

A primeira opc¢do é através da equacdo (3.4), que pode ser encontrada na literatura (Torok

A. , Miiemlékek kozeteinek anyagvizsgalata, 2004).

oc = 0,883 X R — 4,687 (3.4)

Em que,
oc — Resisténcia a compressao uniaxial simples;
R — Valor do ressalto ou indice esclerométrico;

A segunda opcdo é com base no abaco desenvolvido por Galos em 2003, apresentado na
Figura 3.8, segundo o qual os valores de resisténcia sdo diretamente proporcionais a metade

dos valores de ressalto.

42



Patologias e ensaios de diagndstico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste, Hungria

sio (Mpa)

eéncia a compres

-~

Resist

30,00 1

2300

2000 4

15.00

o4 =0,8832 R, - 4,

6865

10,00

*

-~

.00

'0.-,.#
4“1

+*

*
LY
X

*

0,00

oo 160 200 20 400

Valores de ressalto horizontal do martelo de Schmidt do tipo N-34

Figura 3.8 - Abaco de Galos, (Galos, 2003).

3.4.4. Duroscopio

O Duroscépio, apresentado na Figura 3.9, € uma ferramenta “esquecida” que funciona de
acordo com um método de teste de dureza dindmica e principios semelhantes aos de
um esclerometro de Schmidt. Inicialmente desenvolvido para detetar pequenas flutuagbes
na resisténcia em metais, nas Ultimas décadas a utilizacdo deste aparelho para testar a dureza

de superficies de pedra tem sido cada vez mais frequente, (Torok A. , 2019).

Figura 3.9 - Duroscépio.

43


https://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCckprallhammer

Capitulo 3

Este ensaio pode ser aplicado para testar a dureza de superficies rochosas para detetar
variacoes de forca em pequena escala. Os valores de recuperacdo podem ser medidos em
litologias variadas, como calcario poroso, travertino, calcario microcristalino, marmore, tufo
de andesite, basalto, etc. Para que se possa retirar o melhor proveito da realizacdo desta
técnica, os valores de recuperagdo de Duroscépio devem ser comparados com os valores de
ensaios efetuados com outros tipos de martelo Schmidt. Superficies frescas, e intemperizadas
devem ser medidas para avaliar o efeito do intemperismo sobre a forca da rocha. Os valores
de ressalto obtidos sdo entdo comparados com os resultados padronizados do teste de
resisténcia laboratorial das mesmas litologias e sdo apresentadas relacGes entre os valores de
recuperacdo Duroscopio e os valores do esclerometro de Schmidt, (Térok A. , 2019). Os
valores de recuperacdo do esclerémetro de Schmidt e recuperacdo do Duroscopio podem ser
correlacionados. Este Gltimo deteta pequenas alteracdes na resisténcia da superficie, mas €
mais sensivel a irregularidades da superficie. No geral, é necessaria uma atencéo especial na
interpretacdo dos resultados dos testes de resisténcia ndo destrutivos, uma vez que estas
ferramentas ndo fornecem dados exatos sobre a resisténcia a compressao ou a tracao das
rochas. No entanto, os valores de recuperacdo do Duroscopio, semelhante ao martelo

Schmidt, fornecem informagcdes rapidas sobre a forca da rocha testada, (Térok A. , 2019).

As vantagens e desvantagens do ensaio do Duroscépio sdo as mesmas referidas para o ensaio
do esclerémetro de Schmidt (vd. 3.4.3) uma vez que a semelhanca entre os principios,
propdsitos e funcionamento do equipamento dos dois tipos de ensaio é evidente. A Unica
excecdo, como também ja foi referido, é que o Duroscopio regista valores mais reduzidos,
por ser um equipamento de menores dimensdes, que sdo relativos apenas a pequenas
variacdes de dureza na superficie das pedras. Uma vantagem que o Duroscépio tem em
relacdo ao esclerometro de Schmidt € a sua caracteristica hibrida de poder também avaliar

superficies metalicas.

Este equipamento funciona de forma semelhante ao esclerometro de Schmidt do tipo PT,
mas em dimensdes menores. Encosta-se o0 equipamento a superficie a ensaiar e liberta-se um
péndulo que tem uma massa agregada a sua extremidade, que percorre 90° até embater na
superficie. A distancia em arco percorrida pela massa no ressalto apds o impacto é medida
através de uma escala presente no na parte exterior do aparelho que indica o indice

esclerométrico. A Figura 3.10 mostra o equipamento e ajuda a entender o0 seu mecanismo.
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Figura 3.10 - Duroscépio (faces, secgdo de corte e esquema mecanico).

Dado que ndo foi encontrada qualquer literatura de referéncia relativa ao procedimento
experimental associado ao ensaio com o Duroscépio em betdo ou em pedra, optou-se por

compilar a metodologia do ensaio realizada no trabalho de campo.

Preparacao:

i.  Selecionar uma area de superficie de forma a evitar texturas muito rugosas, elevada
porosidade e obturacdes;

ii.  Considerar fatores de area de ensaio como a resisténcia da pedra, o tipo de superficie
e as condi¢Oes de humidade na mesma.

iii.  Demarcar de uma grelha de linhas afastadas de 25 mm a 50 mm utilizando os pontos
de intercecdo das linhas como pontos de ensaio. E importante assegurar gue os pontos
estejam afastados no minimo 25mm entre si;

iv.  Remover toda a 4gua que eventualmente possa estar presente na area a ensaiar;

v.  Fazer testes de referéncia para verificar se o equipamento estd em conformidade;
Uso do Equipamento (Esclerometro):

i.  Encostar, perpendicularmente, a extremidade do equipamento onde se encontra

émbolo de impacto a superficie a ser ensaiada, segurando firmemente no corpo do
esclerometro;

ii.  Pressionar o botdo do equipamento que solta o @émbolo para que se dé o impacto com
a superficie, provocando o ressalto;
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ii. O ressalto faz acionar o ponteiro circundado pela escala existente no exterior do
aparelho;

iv.  Registar todas as leituras numa folha de registo, realizando no minimo 10 leituras
por cada area de superficie de ensaio;

v.  Ap0s o registo de cada leitura, rodar o mecanismo situado na face do equipamento
contraria a face de leitura, que coloca e trava o émbolo novamente no lugar onde se
inicia a trajetoria de impacto;

vi. Em caso de falha de alguma leitura, devido a algum aspeto do ponto da superficie
selecionado que impossibilite o ressalto de forma correta, deslocar o equipamento 1
mm do ponto selecionado para medicao e fazer nova tentativa;

Tal como o Esclerémetro de Schmidt, o Duroscépio também regista valores de ressalto que
podem ser interpretados de forma idéntica ao indice esclerométrico (IE). Estes valores,
apesar de mais reduzidos, servem igualmente para obter informacgdes rapidas acerca da
dureza da superficie em avaliacdo. No entanto, para que todo o seu potencial analitico seja
atingido, os resultados devem ser comparados com o0s valores obtidos com o Martelo de
Schmidt de forma a verificar a semelhanca de proporg¢des dos valores registados com ambos

0s testes, 0 que reforca a precisao da anélise.

3.5. Conclusdes

No presente capitulo, sdo abordadas algumas das técnicas de ensaio in-situ mais comuns na
avaliacdo do desempenho e condicdo de paramentos de alvenaria de pedra, realcando as

utilizadas no ambito deste trabalho.

Em geral, as técnicas abordadas possuem um grau de viabilidade aceitavel no que diz
respeito a avaliacdo do nivel de degradacéo das alvenarias de pedra, no entanto, uma vez que
0s parametros medidos por estas técnicas ndo se relacionam diretamente com o nivel de

desempenho, a avaliacdo feita possui maioritariamente caracteristicas qualitativas.

Foram apresentadas técnicas de ensaio in-situ como, Tubo de Karsten, Humidimetro,
Esclerometro de Schmidt e Duroscopio, que permitem uma avaliagdo de caracteristicas de
desempenho como, a permeabilidade a dgua liquida, a resisténcia a humidade, capacidade

de absorcéo de agua, resisténcia mecanica superficial e resisténcia aos agentes climaticos.
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Foram ainda detalhados varios aspetos relacionados com a utilizacdo de cada técnica, como
os principios de funcionamento, o campo de aplicagdo, vantagens e desvantagens e o

procedimento experimental.

Por ultimo, é de valor sintetizar toda a informacéo recolhida por estes ensaios no que diz
respeito a avaliacdo da condi¢do e desempenho dos paramentos de alvenaria de pedra em

causa, tornando possivel uma eventual anélise, ndo sé qualitativa, mas também quantitativa.

Seguidamente, no capitulo 4, é apresentado um diagndstico de uma seccdo da alvenaria de
pedra que constitui as paredes da fortaleza da Citadella, recorrendo a técnicas de ensaio in-
situ ndo destrutivas, com o objetivo de analisar a sua condicdo, entender as causas da sua
deterioracdo e definir um tratamento e um método ideal de conservagdo e restauro para o

patrimonio em causa.

47



Capitulo 3

48



Patologias e ensaios de diagnostico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste, Hungria

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS IN SITU

4.1. Consideracgoes Gerais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados no ambito

deste trabalho e descritos no capitulo anterior.

Numa primeira parte é identificada a seccdo da parede do monumento escolhida para anélise
bem como a localizacdo das pedras testadas. Sdo ainda examinadas as caracteristicas
litologicas e patologias por intemperismo, existentes nas pedras originais e nas pedras

substituidas em restauracGes posteriores.

Numa segunda parte sdo apresentados os resultados dos testes de humidade superficial feitos
com o Humidimetro e dos testes de resisténcia a compressao uniaxial feitos com o com o
Martelo de Schmidt e Duroscépio. Estes resultados sdo ainda analisados e comparados com
resultados obtidos por outros autores em estudos feitos anteriormente de forma a

complementar e tornar mais viaveis as conclusdes desta pesquisa.

Numa terceira parte sdo apresentados mapeamentos de resultados com o objetivo de facilitar
a leitura e compreenséo dos resultados obtidos nos testes realizados e nas observacdes feitas
relativamente as caracteristicas litoldgicas de cada pedra e respetivas formas de

intemperismo.

4.2. Metodologia de Teste

A seccdo da parede analisada foi escolhida com base na sua composi¢do em termos de pedras
originais e substituidas, nas formas de dano por intemperismo, orientacéo, localizacao e area.
Como tal foi escolhida uma parede com zonas de construcao original e zonas restauradas,
sendo que as pedras originais sdo compostas por um tipo de material e as pedras substituidas

por um material ligeiramente diferente.

Quanto a sua localizacdo, a sec¢édo de parede em analise faz parte do baluarte situado no lado
norte do monumento e esta orientada a Sudeste (110° ), o que faz com que a parede seja
submetida a aproximadamente 6 horas de incidéncia solar diaria e com que esteja protegida
da incidéncia direta do vento e da chuva, uma vez que a dire¢cdo do vento nesta zona se

verifica maioritariamente no sentido de Noroeste para Sudeste.
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Importa ainda salientar que o paramento possui as dimensdes de 13,3 m de largura, 9 m de
altura e 120 m? de érea.

Na Figura 4.1 pode-se visualizar uma planta do monumento onde o paramento analisado se
encontra numerado e assinalado a laranja evidenciando bem os aspetos geogréaficos da
localizagdo e orientacdo referidos anteriormente. Na tabela 5.1 sdo apresentadas as

informagdes exatas quanto a sua localizacao, orientacdo e dimensdes.

Figura 4.1 - Planta da Citadella com a parede alvo de testes evidenciada a laranja.

Quadro 4.1 - Localizacdo, orientacdo e dimensdes da parede testada.

Lado do Monumento : « Area
Parede x . : Orientacdo da Parede ?
(acbes ambientais relevantes) (m?)
Norte o 2
Pl (sem incidéncia direta de vento e chuva) Sudeste (110°) 120m

Os ensaios de teor de humidade superficial e de resisténcia mecénica a compressao uniaxial
foram realizados em 7 pedras de forma isolada, fazendo parte deste nimero pedras originais

e de substituicao.

Para o ensaio de teor de humidade superficial também foram testados dois perfis verticais,
um composto por pedras originais e outro por pedras de substituicdo, ambos constituidos por
7 pedras cada um e com uma altura aproximada de 2,14 metros a contar do nivel do solo.
Através desta metodologia de teste pretende-se analisar a humidade presente no paramento

e estimar o limite de elevacdo de 4gua absorvida por capilaridade
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Nas Figuras 4.2 a 4.5 so apresentadas imagens da parede testada, onde é possivel visualizar
a localizacéo das pedras e dos perfis verticais submetidos aos ensaios em questéo.

Figura 4.3 - Pormenor da localizacdo das pedras testadas na parede P1 e respetiva numeracao.
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Figura 4.5 - Localizagdo do Perfil vertical 2 na parede P1 e pormenor do mesmo.

4.3. Caracteristicas Litologicas das pedras constituintes da seccdo de
parede em estudo

Como referido anteriormente, um dos principais objetivos deste trabalho é a avaliacdo das

caracteristicas mecanicas e das patologias presentes nos dois tipos de pedra pertencentes as

paredes de alvenaria do monumento em questdo, ou seja, nas pedras integrantes da sua
construcdo primordial e nas pedras aplicadas em processos de restauracao posteriores.
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Ap0s a observagdo e avaliacdo do material constituinte de cada pedra concluiu-se que todas
as pedras pertencentes a construcdo original sdo compostas por calcario oolitico de
granulacdo fina. Quanto as pedras aplicadas nas restauracdes, foram verificados dois tipos
de calcario diferentes, calcario oolitico de granulacdo média e calcario bioclastico grosseiro
de granulacdo média com presenca de bivalves. Esta diferenca litoldgica pode ser explicada
pelo fato de o monumento ter sido submetido a duas demolic¢Ges de cariz simbdlico em duas

épocas diferentes, 0 que por sua vez deu origem a duas restauracdes distintas.

O calcério oolitico € uma rocha sedimentar composta principalmente por o6litos de calcite,
(CaC03). Os odlitos, possiveis de observar na Figura 4.6, sdo pequenas esferas formadas
pela precipitacdo concéntrica de carbonato de célcio quando camadas de calcite se vao
depositando em torno de um gréo de areia ou pedaco de féssil a medida que estes vao rolando
em aguas relativamente calmas, tornando-as redondas. Devido ao elevado teor de calcite,

este tipo de pedras reage a substancias acidas.
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Figura 4.6 - Superficie de uma pedra de calcério oolitico onde sdo percetiveis os o6litos de calcite,
(Jones, 2020).

Ja o calcério bioclastico € uma rocha sedimentar composta por calcite e bioclastos,
fragmentos fdsseis de esqueletos carbonatados de organismos marinhos, nomeadamente
bivalves rudistas, depositados em ambientes marinhos que acabam por ser agregados durante
a deposicdo dos sedimentos e sua Diagénese, levando a sua transformagdo em rochas
sedimentares. A Figura 4.7 trata-se da superficie de uma pedra de calcario bioclastico da
Citadella onde s&o percetiveis os orificios resultantes da agregacéo de bivalves durante a sua

formagéo.

53



Capitulo 4

Figura 4.7 - Superficie de uma pedra de calcario bioclastico onde sdo percetiveis vestigios da

presenca de bioclastos.

4.4. Patologias verificadas na seccao de parede em estudo

Um dos fenémenos patoldgicos mais comuns presentes nas pedras calcarias das paredes de
cantaria da Citadella é a formac&o de crostas de intempérie. As crostas de intempérie podem
ser classificadas e agrupadas de acordo com a sua cor e morfologia e é desta forma que neste
trabalho se procede a sua identificacdo. Neste ponto é apresentada a caracteriza¢do das
diferentes patologias por intemperismo de acordo com as linhas orientadoras definidas por
Akos Torok, (Toérok A. , 2011) aplicadas & parede em estudo.

Entre as crostas presentes no paramento avaliado neste trabalho podem-se identificar crostas

de cor escura e crostas de cor clara.

Dos tipos de crosta de cor escura fazem parte crostas pretas planas e finas, conhecidas como
filmes negros, apresentadas na Figura 4.8, e crostas escuras de cor acinzentada e morfologia
esférica, percetiveis na Figura 4.9. As crostas lisas e finas de cor preta formam-se sobretudo
em superficies parcialmente protegidas do vento e da chuva e a sua espessura media é de
aproximadamente 2 mm. Os filmes negros manifestam-se em zonas de incidéncia solar
reduzida e sdo geralmente bagos, homogéneos e muito aderentes. As crostas esféricas
escuras acinzentadas sdo crostas compostas por conjuntos de esferas e estdo presentes em
zonas da alvenaria protegidas pela chuva, mais concretamente nas extremidades e cantos dos
elementos de pedra que fazem parte da alvenaria. Estas esferas podem ser caracterizadas por
cachos, por terem formas que lembram cachos de uva e a sua espessura pode variar de

milimetros a centimetros.
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Figura 4.9 - Crostas escuras de cor acinzentada e morfologia esférica.

Dos tipos de crosta mais clara observaram-se crostas brancas planas e finas e crostas brancas
espessas. As crostas brancas e finas, podem ser encontradas, distribuidas de uma maneira
uniforme, nas superficies dos elementos de pedra calcaria oolitica de granulacdo fina e
grossa, fazendo parte das suas caracteristicas a propensao a variadas formas de intemperismo
mecénico, como é o caso da escamacdo e formacdo de bolhas. As crostas brancas mais
espessas sdo crostas de sofreram um processo de cimentacdo em que 0s sais e minerais das
aguas pluviais cristalizam preenchendo os poros entre os grdos dos sedimentos originais da
superficie do material. Estas tém em média uma espessura de 1 cm e muitas das vezes s6 sdo
percetiveis apos o inicio do seu destacamento. Importa ainda salientar que este tipo de crostas

eleva a resisténcia mecanica do material.

A forma mais comum de intemperismo mecanico verificada é o destacamento das superficies
encrostadas. Os tipos de destacamento podem ser classificados com base na espessura da
crosta e na morfologia da forma de destacamento. Como se pode observar na Figura 4.10,
nas crostas mais finas sdo verificadas formas de destacamento por mm de superficie e formas

de destacamento pontual por formacdo de bolhas, quando a crosta ndo desprende da
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superficie de uma sé vez e cujo destacamento exibe formas circulares. Estas bolhas tém
geralmente um didmetro de 1 a 2 cm, uma superficie convexa e 0s casos em que a superficie
foi removida déao lugar a cavidades com arestas irregulares. Tal como se pode verificar na
Figura 4.11, relativamente as crostas mais espessas, 0 destacamento comeca quase sempre
nas extremidades dos blocos de pedra progredindo em dire¢do ao seu ponto central. Nas
areas ja destacadas sdo verificadas novas formacdes de crostas, chamadas crostas
secundarias, e fendmenos de desagregacao granular nos casos do calcario de textura odide

que serdo referenciados adiante.

Figura 4.10 - Crostas brancas finas: a) destacamento por mm de superficie, b) destacamento por

formac&o de bolhas.

Figura 4.11 - Crosta branca espessa com destacamento.
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Outra forma de intemperismo observada é a presenca de eflorescéncias salinas, depdsitos
cristalinos de cor branca resultantes da migragdo e posterior evaporacao de aguas pluviais

ou provenientes do solo por capilaridade que transportam sais na sua composicao.

As seccOes de parede compostas por elementos pertencentes a construcdo original
apresentam na sua maioria fendmenos de desagregacdo granular causados pela dilatacéo e
contracgéo diferenciais dos minerais da pedra quando submetidos a variagdes de temperatura
significativas. O facto de estes fendmenos serem notados sobretudo nas pedras originais
deve-se a particularidade de estas serem compostas por calcario de textura odide de
granulacdo fina. O resultado desta desintegracdo ¢ perfeitamente visivel no arredondamento
dos cantos dos elementos de pedra, como se pode verificar na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Desintegracdo granular e presenca de eflorescéncias salinas.

Foram também observadas patologias bioldgicas, entre as quais, formas de colonizacao
bioldgica como a presenca de algumas algas, uma propor¢do minima de liquenes e o
crescimento de pequenas plantas entre os elementos de pedra, mas apenas em niveis mais
proximos do solo. E notéria ainda a presenca de guanos, dep6sitos organicos de dejetos de
aves nomeadamente pombos e gaivotas, localizados nas areas planas dos peitoris das janelas.
Estes depositos sdo uma fonte importante de transmissdo de sais nocivos para a superficie

das pedras.

O desenvolvimento de fraturas, fendas e fissuras, devido ao assentamento da estrutura do
edificio e aos efeitos climaticos, sdo outras patologias identificadas nas paredes da Citadella,
assim como a queda de algumas pedras ou de argamassa das juntas que se devem a restauros
feitos de forma inadequada. Patologias consequentes da atividade humana também estdo

presentes nos paramentos analisados na forma de danos causados por projeteis balisticos
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durante a segunda guerra mundial e de algumas gravuras. Importa ainda referir que é comum
a combinacdo de vérias destas patologias e formas de intemperismo em determinados

elementos de pedra.

4.5. Ensaio de humidade superficial

Para o ensaio de teor de humidade superficial no paramento foi utilizado o humidimetro
portatil no local, recorrendo a duas metodologias distintas. Na primeira metodologia foram
testados 7 elementos de pedra pertencentes ao paramento em estudo, tendo sido feitas 10
medicBes em cada pedra, 5 em cada lado, distribuidas em linha vertical e separadas por
distancias iguais, de acordo com a Figura 4.13, com exce¢do de uma das pedras que por
apresentar uma desintegracdo granular acentuada no lado esquerdo foram feitas 15
medicdes, 5 na zona da superficie onde se verificou a desintegracdo granular e 10 na
superficie restante. Das 7 pedras testadas, 4 sao referentes a elementos de pedra originais e
3 séo de pedras restauradas.

Figura 4.13 - Localizacdo dos pontos de medicao do ensaio de humidade relativa em cada pedra.

Na segunda metodologia de teste adotada foram selecionados dois perfis verticais (Figura
4.4 e Figura 4.5), compostos por 7 elementos de pedra cada um e ambos com uma altura
média de 2,14 m a contar do nivel do solo. Em cada perfil vertical foram efetuadas 21
medigdes ao longo de um eixo vertical comum a todos os elementos sendo que, por cada

elemento, foram realizadas 3 medi¢6es em pontos separados a mesma distancia.

Em suma, tem-se um total de 117 medicGes distribuidas de acordo com o apresentado na
Tabela 4.1.

58



Patologias e ensaios de diagnostico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste, Hungria

Tabela 4.1 - Numero de medicdes feitas no teste de humidade relativa com o Humidimetro.

Parede P1
Elementos N° de
medidos Medicoes
Pedra P1-1 10
Pedra P1-2 10
Pedra P1-3 15
Pedra P1-4 10
Pedra P1-5 10
Pedra P1-6 10
Pedra P1-7 10
Perfil Vertical | 21
Perfil Vertical Il 21
Total 117

Nas Figuras 4.14 a 4.22 podem ser visualizados os resultados obtidos no teste de teor de
humidade superficial em cada elemento de pedra testados isoladamente e em cada perfil
vertical. Nas mesmas, sdo apresentadas informacdes relativas a quantidade de humidade
superficial presente ao longo do lado direito e ao longo do lado esquerdo de cada pedra
testada de forma isolada, de modo a ser possivel visualizar a sua distribuicdo em altura. Para
os perfis verticais, pode-se acompanhar a evolucdo em altura da quantidade de humidade na
superficie do paramento, em zonas compostas por elementos de pedra originais e zonas
compostas por elementos de restauracdo. Em cada figura sdo também apresentadas
informacdes acerca das caracteristicas litoldgicas de cada pedra e tipos de intemperismo

presentes, com o objetivo de relacionar estes aspetos com os valores medidos.
4.5.1. Apresentacéao e discussdo dos resultados

A pedra P1-1, apresentada na Figura 4.14, é uma pedra ndo original, pertencente a uma das
operaces de restauracao feitas, composta por calcério bioclastico de granulacdo média, onde
se verificam a presenca de crostas de intemperismo brancas, lisas e de espessura fina, bem
como a existéncia de alguns pontos de crosta negra sobretudo nas cavidades mais profundas
da sua superficie. A sua base encontra-se a uma altura de 1,19 metros a contar do nivel do

solo e conta com um valor médio de humidade superficial de 71,1.

Pode-se notar que os valores de humidade mais elevados coincidem com a zona da pedra
onde também se verifica uma maior densidade de pontos de crosta negra, no canto inferior

esquerdo. Isto pode dever-se ao facto de este tipo de crosta se formar em areas de evaporagao
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gue permanecem humidas ou molhadas durante periodos consideraveis de tempo, apesar de
ndo estarem sujeitas a acdo direta da chuva, que é precisamente 0 caso destas pequenas
cavidades na superficie da pedra que armazenam a agua por mais tempo e fazem parte do

trajeto das dguas que escorrem pela superficie, (Begonha, 1997).

Pedra P1-1
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

e Pedra nio original;

e Calcario bioclastico de granulagio
meédia;

e Presenca de crostas de intemperismo
brancas, lisas e finas e pontos de
crosta negra.

Figura 4.14 - Analise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-1.

O elemento de pedra P1-2, apresentado na Figura 4.15, é uma pedra original composta por
calcario oolitico de granulacdo fina com presenca de crostas de intemperismo brancas e
pequenos caminhos de crosta negra. A base deste elemento de pedra encontra-se a uma altura
de 1,19 metros acima do nivel do solo e 0 mesmo apresenta um valor médio de humidade

superficial de 44,5.

Este é um dos elementos onde se verifica um dos niveis mais baixos de humidade na parede
P1 e isso pode ser explicado pelo facto de se verificarem zonas com auséncia de material,
sobretudo nos cantos, devido a fratura do mesmo, e também a inexisténcia de argamassa em

algumas partes das juntas.

Desta forma o elemento de pedra estd em contacto com o ar em mais areas para além da
superficie, 0 que pode promover uma evaporacao mais rapida da dgua presente nos poros do

material.
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Pedra P1-2
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

38

37

50
e Pedra original:
52 e Calcario oolitico de granulacio fina;
e Presenca de crostas de intemperismo
brancas e pequenos caminhos de

crosta negra.

Figura 4.15 - Analise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-2.

A pedra P1-3, que se apresenta na Figura 4.16, é uma pedra que faz parte da construcéo
original da Citadella, é composta por calcario oolitico de granulacdo fina e nela podemos
verificar a existéncia de crostas brancas espessas nos limites superiores e pequenos caminhos
de crosta negra na sua zona central. Sdo ainda visiveis fendmenos de desagregacdo granular
acentuada, que contribuem para o arredondamento dos cantos e da superficie do elemento, e
algumas manchas de cor branca que sdo caracteristicas da presenca de eflorescéncias salinas
causadas pela cristalizacdo de sais minerais a superficie. A base deste elemento encontra-se
a uma altura de 1,5 metros acima do nivel do solo e 0 mesmo apresenta um valor médio de

humidade superficial de 57,9.

Neste elemento foram excecionalmente efetuadas 15 medic¢Ges por existirem diferencas na
textura da superficie, designadamente desagregacdo granular acentuada na extremidade
esquerda, onde se prevé o registo de valores de humidade mais elevados. Assim, optou-se
por analisar esta pedra de uma forma mais precisa para que a possivel disparidade de
resultados e suas causas fossem evidenciados. Como prova disso, pode-se notar que as zonas
onde sdo registados os valores de humidade mais elevados séo precisamente as zonas onde
se verifica uma desagregacdo granular mais acentuada e também a presenca de maiores

quantidades de eflorescéncias salinas, (canto inferior esquerdo, ponto de medigdo P5).
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Pedra P1-3
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

e Pedra original:

e Calcario oolitico de granulagao fina;

e Crostas brancas espessas nos limites
superiores, € pequenos caminhos de
crostas negras no centro;

e Desagregacio granular acentuada com
presenca de eflorescéncias salinas.

Figura 4.16 - Anélise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-3.

O elemento de pedra P1-4, apresentado na Figura 4.17, é uma pedra original composta por
calcario oolitico de granulacdo fina com presenca de varias crostas brancas finas com
destacamento em forma de bolha e crostas negras finas de morfologia esférica. A sua base
esta situada a uma altura de 1,23 metros acima do nivel do solo e registaram-se valores de

humidade superficial que fazem uma média de 41,9.

Este é um elemento que, tal como o elemento P1-2, apresenta partes das juntas com auséncia
de argamassa pelo que os reduzidos valores de humidade medidos, relativamente aos outros
elementos de pedra estudados, podem ser explicados também pelo fato de existir uma maior
area em contacto com o ar, 0 que provoca uma evaporacao mais rapida da dgua presente no
material. No entanto, foi observada uma fratura recente no canto superior direito da pedra
que pode facilitar a entrada de agua das chuvas pelos poros do material, dando origem

valores de humidade mais elevados no lado direito.
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Pedra P1-4
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

e Pedra original:

e Calcario oolitico de granulagdo fina;

e Presenca de vérias crostas brancas
finas com destacamento em forma de
bolha:

e Presenca de crostas negras finas e
esféricas.

Figura 4.17 - Andlise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-4.

A pedra P1-5 da Figura 4.18, é uma pedra ndo original composta por calcario grosso
bioclastico de granulacdo média com presenca de bivalves. Neste elemento podem-se
encontrar crostas brancas e crostas negras, ambas lisas e finas. A sua base esta localizada a
uma altura de 1,23 metros acima do nivel do solo e foi verificado um valor médio de

humidade superficial de 48.

Este elemento de pedra apresenta uma espessura de 5 centimetros, espessura essa bastante
inferior quando comparada com os restantes elementos avaliados. Esta caracteristica podera
ter algum peso no motivo que faz com que o valor médio de humidade superficial seja
inferior ao valor medido, por exemplo, na pedra P1-7, que é igualmente uma pedra nao

original e com as mesmas caracteristicas litoldgicas, (vd. Figura 4.20).
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Pedra P1-5
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

LR T T
S, D AN
N R A

49

53

52

50
e Pedra ndo original;
46 Calcario grosso bioclastico de

granulacdo média com presenca de

bivalves;

e Presenca de crostas brancas e negras
lisas e finas.

Figura 4.18 - Analise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-5.

A pedra P1-6, exibida na Figura 4.19, é um elemento original composto por calcério oolitico
de granulacao fina e com a maior parte da sua superficie encrostada. Verifica-se a presenca
de crostas negras e brancas com destacamentos em forma de bolha. A base deste elemento
esta posicionada a 0,91 metros acima do nivel do solo e nele foram feitos um conjunto de

medicdes ao teor de humidade superficial que fazem uma média de 60,1.

Os valores mais elevados foram medidos nos locais onde existe empolamento e “explosao”
de bolhas, como pode ser observado ponto de medicdo P8, com um valor de humidade de
72. Este empolamento das crostas de forma a formar bolhas que, por sua vez, “explodem”
originando formacdes semelhantes a crateras lunares, pode ser explicado pelo facto de estas
zonas da crosta estarem preenchidas com agua e a0 mesmo tempo serem submetidas a
pressdes originadas pela cristalizacdo de sais solUveis, aliados a ocorréncia de tensbes de
natureza térmica, [Camuffo e Bernardi, 1990] citados por (Begonha, 1997). Desta forma

poder-se-4a justificar os valores de humidade mais elevados medidos nestes pontos.
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Pedra P1-6
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

e Pedra original:

e Calcario oolitico de granulagdo fina
com a maior parte da superficie
encrostada:

e Crostas negras e brancas, com
destacamento em forma de bolha.

Figura 4.19 - Anélise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-6.

O bloco de pedra P1-7, retratado na Figura 4.20, € uma pedra ndo original e tal como a pedra
P1-5 é composta por calcario bioclastico de granulacdo média com presenca de bivalves. E
visivel a presenca sobretudo de crostas brancas e alguns pontos de crosta negra nos pequenos
orificios da sua superficie caracteristicos deste tipo de calcério biocléstico. A base deste
elemento de pedra esta localizada a uma altura de 87,5 centimetros acima do nivel do solo e

os valores de humidade superficial medidos neste elemento fazem uma média de 87,2.

Este elemento, apesar de ter as mesmas caracteristicas litolégicas e de apresentar as mesmas
formas de intemperismo do elemento P1-5, possui dimensdes significativamente maiores,
contando com uma espessura de 20 centimetros e uma area de superficie de
aproximadamente o dobro. Os valores de humidade a superficie medidos também perfazem
uma média quase duplamente superior as do bloco P1-5, que podem ser explicados por estar
localizado 35 centimetros mais perto do solo, fazendo com que esteja mais sujeito a

fendmenos de capilaridade proveniente da dgua existente no solo.
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Pedra P1-7
Humidade Humidade Tipo de Pedra
Superficial Pontos Medidos Superficial

75
79

102

86

e Pedra ndo original:

e Calcario grosso bioclastico de
granulacdo média com presenca
de bivalves:

e Presenca de crostas brancas finas
em maioria e alguns pontos de
crosta negra.

Figura 4.20 - Analise e resultados do ensaio com Humidimetro na pedra P1-7.

Como jareferido anteriormente, a metodologia de teste através dos perfis verticais tem como
principal objetivo avaliar a evolucdo da ascensdo de agua nas paredes por capilaridade,
comparando essa evolugdo em pedras originais e pedras colocadas em processos de

restauracgéo.

O Perfil Vertical 1 que se apresenta na Figura 4.4, € um perfil pertencente a parede P1,
composto na sua maioria por pedras ndo originais de calcario grosso bioclastico de
granulagdo média com presenca de bivalves, a excecdo do primeiro e do ultimo elemento,
que consistem em pedras originais de calcario oolitico de granulacéo fina. Este perfil conta
com a presenca de crostas de intemperismo brancas e negras de espessura fina e superficie
lisa e também alguns vestigios de crostas em forma de bolhas que ja sofreram destacamento.
Com uma altura de 2,14 metros a partir do nivel do solo, este perfil apresenta valores de
humidade superficial mais elevados nos primeiros 1,5 metros de altura com uma gama de
valores que vao dos 57 aos 145. Dos 1,5 aos 2,14 metros de altura foram medidos valores
significativamente inferiores que vao dos 40 aos 51. Desta forma podemos concluir que nesta
seccao da parede a humidade esta presente em maior quantidade nos primeiros 5 elementos
do perfil vertical e que por sua vez a ascensao de agua por capilaridade atinge um maximo

de 1,2 metros de altura.
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Perfil Vertical I

Pontos Medidos Humidade Superficial Tipos de Pedras

Do Ponto 1 ao Ponto 3:

* Pedra original;

s Calcano oolitico de granulacio fina

* Presenca de crostas brancas finas e
vestigios de destacamento de crostas em
forma de bolhas que foram removidas.

Do Ponto 4 ao Ponto 18:

s Pedras nio originais;

2.14 mi

o Calcano grosso bioclastico de
granulacio média com presenca de
bivalves;

* Presenca de crostas maioritariamente
brancas e algumas manchas de crosta
negra muito fina.

Do Ponto 1% gp Ponto 21:
* Pedra Onginal;
* Calcano oolitico de granulacio fina

s  Presenca de crostas brancas finas e
alguns pontos de crosta negra muito

N&

8 — Mivel do Sclo)

Nota: Medido em periodo zeco, 10 dias apds chuva intensa. fina.

Figura 4.21 - Analise e resultados do ensaio com Humidimetro no Perfil Vertical .

O Perfil Vertical Il, apresentado na Figura 4.22, também pertencente a parede P1, é composto
na totalidade por pedras originais, que por sua vez sdo compostas por calcério oolitico de
granulacdo fina. Nele podemos observar crostas brancas e negras de espessura fina e crostas
brancas espessas em alguns elementos. Podem ainda ser identificados fendmenos de
desagregacao granular e pequenas quantidades de eflorescéncias salinas adjacentes em quase
todos os seus elementos constituintes. O perfil em questdo tem também 2,14 metros de altura
e é constituido por 7 elementos. Quanto aos valores de humidade superficial, sdo medidos
niveis elevados, entre 60 e 125, desde o nivel do solo até uma altura de 0,9 metros, o que
entra em concordancia com a analise feita aos valores obtidos no Perfil Vertical I, de que a
agua absorvida pelo paramento por capilaridade atinge valores a rondar os 1,5 metros de
altura. No entanto pode-se notar uma subida anormal acentuada dos niveis de humidade
superficial ao nivel do 6° elemento de pedra do perfil vertical a contar do solo, entre os 1,5

e 0s 1,83 metros de altura, que pode ter origem em duas situagdes. A primeira hipotese esta
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relacionada com a probabilidade de o nivel de 4gua absorvida por capilaridade atingir alturas
superiores nos blocos de pedra originais, o que pode advir do facto de as caracteristicas
litologicas do calcario oolitico de granulacdo fina serem mais propensas a uma maior e mais
rapida absorcédo de agua por capilaridade através dos seus poros. A segunda hipotese é que
o nivel de ascensdo de agua por capilaridade seja idéntico nos dois perfis, e por sua vez nos
dois tipos litoldgicos dos elementos de pedra que deles fazem parte, sendo o valor observado
uma situacao pontual em que esta pedra tenha condicGes extraordinarias para armazenar no
seu interior uma maior quantidade de agua, proveniente de aguas pluviais, quando esta
escorre pelo paramento. A melhor forma de distinguir este tipo de fendmenos seria recorrer
a ensaios laboratoriais, sendo para isso necessaria a extragdo das pedras em questdo, o que
vai totalmente contra os principios de protecdo e conservacdo de patriménio historico e

cultural, como é o caso dos monumentos.

Perfil Vertical 11

Pontos Medidos Humidade Superficial Tipos de Pedras
¢ Pedras originais;
s C(Calcario oolitico de granulacio fina;

» Presenca de crostas brancas finas e
ESpessas;

s  Presenca de pequenas manchas de
crosta negra fina, principalmente nas
pedras que contém os pontos de P10
aPl5;

214 m

¢ QOcorréncia de desagregacio granular
em algumas zonas e presenga de
eflorescéneias salinas sobretudo nos
cantos dos elementos.

N5

(% — Navel do Sclo)

Nota: Medido em periodo seco, 10 dias apds chuva intensa.

Figura 4.22 - Anélise e resultados do ensaio com Humidimetro no Perfil Vertical II.
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4.5.2. Comparacdo com ensaios realizados por outros autores no mesmo

paramento

Um estudo feito anteriormente por outros autores a quantidade de humidade superficial
presente no mesmo paramento que se analisa neste trabalho, mostra a evolugéo da mesma,
nas primeiras 5 fiadas de pedras a contar do nivel do solo. A metodologia adotada por Tamas
& Cebula (2016) difere da metodologia adotada neste trabalho, apesar de nos fornecer
informacdes idénticas a metodologia dos perfis verticais. Tamas & Cebula (2016), medem a
quantidade de humidade superficial igualmente com o Humidimetro portatil, mas apenas em
elementos de pedra recente nas primeiras 5 fiadas de elementos do paramento em questéo.
Estes autores resumiram os valores de humidade medidos e calcularam a sua média nos
blocos situados a mesma altura do solo, determinando a evolucdo da quantidade de agua

absorvida por capilaridade nos primeiros 1,5 metros a contar do nivel do solo (Figura 4.23).

Teste de Humidade Relativa

Laboratérie

(ar seco) 36

5 K 0613 68
:
E 4 K0603 88,6
oy
=
e
= 3 K 0607 92,9
g
z.
2 K_06_08 104
1* Kk 06 10 122

Valores de Humidade Relativa

Figura 4.23 - Valores dos testes de Humidade Relativa de estudos anteriores, adaptado de (Tamas
& Cebula, 2016).

Os valores obtidos por Tamas & Cebula (2016) ndo mostram uma correspondéncia direta
com os valores medidos nos Perfis Verticais | e Il (Figura4.21 e Figura 4.22), principalmente
porgue os valores dos Perfis Verticais | e 11 sdo apresentados com mais pormenor e de uma
forma mais pontual e localizada. No entanto, pode-se ver claramente na Figura 4.23 que nas
pedras localizadas mais préoximo do solo a quantidade de agua é maior, diminuindo

gradualmente em altura, tal como previsto.
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Além dos valores de humidade medidos no local, os autores também analisaram em
laboratério a quantidade de humidade presente em amostras de pedras calcarias idénticas e
provenientes do mesmo local (Séskut) das pedras presentes no paramento. Num estado seco
ao ar, as pedras examinadas em laboratdrio apresentaram uma média de valores de humidade
de 36. Com este valor pode-se reforcar as conclusdes retiradas dos testes realizados neste
trabalho, com a metodologia dos perfis verticais, de que a ascensao de agua por capilaridade
vai até aos 1,5 metros, uma vez que os elementos situados acima dessa altura apresentam
uma gama de valores entre 0s 40 e 0s 50, que por sua vez sao mais proximos do valor médio
obtido em laboratorio. No entanto, como se pode observar no Perfil vertical 11 da Figura
4.22, e nos ensaios apresentados por Tamas & Cebula (2016) na Figura 4.23, também se
verificam valores duplamente superiores aos obtidos em laboratorio em zonas do paramento

acima dos 1,5 metros que indicam quantidades de humidade significativas.

4.6. Ensaios de resisténcia mecanica a compressao uniaxial

A metodologia de ensaio adotada para os testes de resisténcia mecéanica a compressdo
uniaxial feitos com o Martelo de Schmidt N-34 e com o Duroscopio consiste na realizacdo
de 10 medigdes em cada um dos 7 elementos de pedra escolhidos. As medigdes foram feitas
em zonas onde a superficie € menos irregular e em pontos afastados entre si a mesma
distancia, procurando assim abranger toda a superficie a ser testada, de modo a tornar a
média dos valores medidos mais precisa e rigorosa. Como se pretende avaliar a resisténcia a
compressdo uniaxial, ambos os testes foram feitos posicionando o émbolo de cada

equipamento perpendicularmente a superficie a analisar.

O objetivo destes testes é estimar a resisténcia a compressdo das pedras, de acordo com a
sua litologia, bem como avaliar a influéncia que as crostas de intempérie tém na resisténcia
mecanica das mesmas. No Gréfico 4.1 sdo apresentadas as médias dos valores de ressalto
medidos em cada pedra da parede P1 com o Martelo de Schmidt N-34 e com o Duroscopio.
As barras mais grossas indicam os valores médios de ressalto obtidos para cada pedra e as
barras de erro representam a dispersdo de dados em torno da média amostral através dos
valores do desvio padrdo. S&o ainda identificados os tipos de crostas de intempérie presentes
nas varias superficies medidas para facilitar a percecdo de como estas crostas influenciam o

nivel de resisténcia mecéanica das pedras.
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®m Martelo de Schmidt N-34 M Duroscépio

[Pedra P1-1] [Pedra P1-2] [Pedra P1-3] [Pedra P1-3] [Pedra P1-4] [Pedra P1-5] [Pedra P1-6] [Pedra P1-7]
Crosta branca  Crosta branca  Crosta branca  Desintegracdo  Crosta branca  Crosta branca  Crosta branca  Crosta branca
fina grossa grossa granular grossa fina fina fina

(pedra muito

Pedras e respectivos tipos de crosta testados fina, 5 cm)

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Valores de ressalto

5,0

0,0

Grafico 4.1 - Valores médios de ressalto dos testes com o Martelo de Schmidt e com o Duroscépio
na parede P1.

Como se pode observar através dos valores apresentados no Gréafico 4.1, o elemento de pedra
P1-3 foi medido nos dois tipos de superficie que apresenta, na superficie de crosta branca
grossa e na zona de desintegracao granular. Na superficie com crosta branca espessa foram
possiveis de realizar os dois ensaios, Martelo de Schmidt e Duroscdpio, mas na superficie
com desintegracdo granular apenas foi possivel realizar o ensaio com o Martelo de Schmidt
devido ao facto de o DuroscoOpio ser um equipamento muito mais sensivel a irregularidades
na superficie. Os resultados nas diferentes zonas sdo apresentados separadamente no Gréfico
4.1 para que se tenha uma percecdo de como o tipo de superficie afeta os valores de ressalto
medidos. J& no elemento de pedra P1-5 apenas se procedeu a medicdo com o Duroscopio
devido a espessura demasiado reduzida desta pedra. O facto de este ser um elemento de
pedra de espessura muito reduzida (5 cm) faz com que os valores de ressalto medidos com
0 Martelo de Schmidt ndo sejam fidveis, uma vez que representam a resisténcia mecénica do
elemento de pedra gque esta imediatamente por tras do elemento testado. Desta forma o Unico
equipamento capaz de medir a resisténcia mecanica da pedra P1-5 é o Duroscopio por ser
inicialmente concebido para detetar a resisténcia mecénica em superficies metalicas de
pouca espessura, 0 que o torna mais sensivel, e capaz de detetar valores de resisténcia

mecanica numa escala menor.

Foram registados valores de ressalto entre 9,6 e 23,1 com o Duroscépio, enquanto que com

0 Martelo de Schmidt registaram-se valores de ressalto entre 22,1 e 35,5.

Relativamente as patologias por intemperismo, os valores de ressalto mais elevados medidos
com o Martelo de Schmidt sdo verificados nas crostas brancas e finas e os valores mais
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baixos sdo registados nas crostas brancas espessas, apesar de ser nas crostas brancas e
espessas que se registaram maiores valores de desvio padrdo como podemos ver nas tabelas
em anexo. Os valores mais altos de desvio padrdo podem ser explicados pela probabilidade
de terem sido feitas medicdes em zonas onde a crosta ja iniciou um processo de destacamento
ndo visivel reduzindo assim os valores de ressalto, ou em zonas em que a crosta se encontra

em perfeita simbiose com o elemento de pedra provocando valores de ressalto mais altos.

Surpreendentemente, na pedra P1-3, os valores de ressalto medidos com o martelo de
Schmidt na zona de desintegracdo granular mostram-se mais elevados do que na zona
encrostada quando se deveria verificar precisamente o contrario. Esta ocorréncia pode ser
explicada pelo facto de as crostas j& se encontrarem num processo de destacamento e também
pela possibilidade de na zona onde se verifica a desintegracdo granular ja ter comecado um

processo de cimentacao secundaria.

Os valores medidos com o Duroscopio ndo mostram uma tendéncia tdo clara como os do
Martelo de Schmidt, apesar de também indicarem maiores valores de ressalto nas crostas

finas do que nas crostas grossas.

Assim sendo, concluimos que os valores de recuperacdo do martelo de Schmidt e do
Duroscopio, apresentados no Grafico 4.1, mostram que 0s valores de recuperagdo da crosta
branca e fina sdo muito mais altos do que nos outros tipos de superficie e respetivas
patologias de intempérie. Isso pode ser explicado pelo fendmeno de cristalizacdo da calcite
gue em contacto com a gua e sujeita a oscilacdes de temperatura significativas acaba por se
diluir e voltar a cristalizar, desta vez dentro dos poros das pedras, obstruindo-os e criando
assim uma camada densa e dura que acaba por aumentar a sua densidade e por consequéncia

a sua resisténcia mecanica.
4.6.1. Estimativa da resisténcia mecanica a compressao

Neste ponto procede-se a estimativa da resisténcia a compressao uniaxial das pedras testadas,
a partir dos valores de ressalto obtidos nas medi¢des com o martelo de Schmidt, utilizando
os dois métodos diferentes apresentados no capitulo 3, a formula (3.4) de (Torok A. , 2004)
e 0 Abaco de Galos (Gélos, 2003).

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial de cada elemento de pedra, obtidos com
ambos 0s métodos, sdo apresentados na Tabela 4.3, podendo ser comparados com vista a

observar as suas disparidades. Desta forma pretende-se também constatar a influéncia que
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as caracteristicas litoldgicas e respetivas patologias por intempérie tém na resisténcia
mecénica dos elementos de alvenaria de pedra do monumento, bem como comparar a
resisténcia mecanica das pedras presentes na parede da Citadella, com testes realizados a
pedras de calcario oolitico grosso, de diferentes granulacdes, provenientes da mesma

pedreira, mas extraidas num periodo recente, mais propriamente em 2006.

De acordo com a Tabela 4.2, publicada por Fodor & Kleb (1986), pode-se ver que o valor

da resisténcia a compressao do calcario grosso de Soskut costuma variar entre 4 e 97 MPa.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas do calcério grosso em varias regides da Hungria, traduzido de
(Fodor & Kleb, 1986).

Propriedades fisicas do calcario grosso
Pedreira Densidade Absorcdo de 4gua Resisténcia a compressao/
glcm? v% Ar seco Saturado com &gua

MPa MPa

Budafok 1.62 12.0-18.0 2-9 3-5
Nagytétény 2.16 13.5-18.7 48 — 57 3945
Kobanya 2.07 55-14.8 8-28 5-19
Séskut 2.05 10.8-19.1 497 5-14
Tarnok 1.72 11.2-22.6 5-19 3-12

Etyek 1.77 13.4-25.1 5-15 3-8
Bicske 1.93 2.8-21.6 5-8 3-41
Bia 2.15 1.3-25.7 5-73 6—51
Tok 1.65 8.8 -34.6 3-31 2-11

Zsambék 1.68 11.3-28.6 1-6 1-3

Tapolca 1.78 6.7-19.3 3-18 2-4

Pécs 1.76 85-21.1 4-24 3-6

Testes realizados por Térok & Papay (2006), igualmente em pedras de calcario grosso de
Soskat em condicBes de exposicdo ao ar seco, apresentam valores de resisténcia a
compressdo uniaxial de 2,64 MPa para graos grossos, 11,63 MPa para graos médios e 6,29

MPa para gréos finos.

Como se pode verificar na Tabela 4.3 os valores obtidos com ambos os métodos de
transformacéo de valores de ressalto em valores de resisténcia mecénica apresentados no
capitulo 3 (vd. 3.4.3.3) sdo muito préximos, apresentando uma disparidade pouco

significativa.

Com médias de 19 MPa para as pedras de granulacéo fina e 20,5 MPa para as pedras de

granulacdo média, verificam-se valores de resisténcia mecénica a compressdo uniaxial
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bastante idénticos para ambos os tipos, apesar de uma ligeira superioridade nas pedras de
granulagdo média. Os valores mais distantes das médias verificadas podem justificar-se, no
caso da pedra P1-3 que apresenta um valor de 14,5 MPa, pelo facto de ser uma pedra onde
observam fendmenos de desagregacao granular que enfraguecem a sua resisténcia mecanica.
E no caso da pedra P1-6 que apresenta um valor de 26,5 MPa, por possuir crostas brancas
finas que, como ja referido anteriormente, aumentam a resisténcia mecénica da superficie

das pedras devido ao fendmeno de cristalizacdo da calcite.

Estudos sobre a aplicacdo da ferramenta no teste de elementos de alvenaria de pedra antiga
mostram que podem ser desenvolvidas formulas empiricas para cada tipo de pedra
correlacionando os valores de ressalto ou indice esclerométrico (“R” ou “IE”) e a resisténcia
acompresséo, (Galos, 2003), (Toérok A. , 2004). Neste trabalho sdo apresentadas duas opcdes

de efetuar essa correlacdo para o calcario grosso, que corresponde a litologia das pedras em

estudo.
Tabela 4.3 - Valores de resisténcia mecanica a compressao uniaxial
Valor de Desvio oc (MPa) oc (MPa)
Pedras Litologia Tipo de Crosta Ressalto Padrio [pela equacdo | [pelo abaco
R) de Torok, Al de Gaélos]

P1-1 Calcario bioclastico | 1. prancafina | 27.3 2.2 19,4 19
de granulacdo média

Calcario oolitico Crosta branca

P1-2 o 25 3,2 17,4 17
de granulagdo fina grossa
P1-3 Calcério 0(3|Itl(_30 Crosta branca 221 35 148 145
(crosta) de granulacéo fina grossa
P1-3 Calcario oolitico de Desintegracéo
(Degsrlanrt]i?;?)gao granulac&o fina granular 274 2.1 195 1
P14 Calcério oqlltlgo Crosta branca 259 18 182 18
de granulagdo fina grossa
A Pedra de espessura demasiado reduzida (5 cm) para se
Calcério bioclastico . PR N
P1-5 Crosta branca fina poder testar quanto & resisténcia mecanica com o

de granulagio média Martelo de Schmidt.

P1-6 Calcario oolitico | ooy onca fina | 355 21 26,7 26,5
de granulagdo fina

Calcario bioclastico

P1-7 de granulacfo média

Crosta branca fina 30,7 14 22,4 22
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Pode-se concluir também que os valores de resisténcia a compressao uniaxial das pedras
examinadas sao bastante superiores aos das pedras de Soskut examinadas por Torok & Papay
(2006), sendo que apenas os blocos de granulacdo média chegam a valores mais perto dos
obtidos neste trabalho, ainda que algo distantes. Isto sugere que a resisténcia das camadas
de calcério extraidas num periodo recente nem sempre atingem a resisténcia das pedras
utilizadas na construcéo original e reabilitacGes do século XX da Citadella.
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Capitulo 5

5. MAPEAMENTO DIGITAL E ANALISE DE DADOS

5.1. Consideragdes Gerais

Os mapeamentos de danos e patologias sdo documentos graficos que tém como objetivo a
sintetizacdo de informacbes acerca do estado de conservacdo geral de um edificio
representando as alteragdes sofridas pela sua estrutura e materiais construtivos ao longo do
seu tempo de vida. A sua concecdo compreende um registo criterioso das patologias
presentes no objeto de estudo, através de grafismos que representam as diversas categorias
e niveis de degradacdo identificados. Como tal, estes mapeamentos representam uma
ferramenta de grande utilidade no diagndstico de bens culturais, (BARTHEL, LINS, &
PESTANA, 2009).

No caso dos monumentos, 0s mapas de danos e patologias sdo documentos ilustrativos de
elevada importancia, que permitem agrupar um grande nimero de informacdes relativas a
quantidade, qualidade e intensidade dos problemas existentes na estrutura e nos materiais
construtivos dessas edificagdes. Do ponto de vista operativo, estes mapeamentos Sao
instrumentos eficazes de auxilio a projetos de reabilitacdo e/ou conservagdo, bem como a
previsdes orcamentais e acGes de monitorizacdo preventiva na conservacao dos materiais,
(BARTHEL, LINS, & PESTANA, 2009).

Neste capitulo é apresentada uma comparacao estatistica das proporcGes das manifestacdes
patoldgicas identificadas na superficie do paramento em estudo (parede P1), bem como um
mapeamento digital em 2D que tem como objetivo ilustrar e sintetizar as informacoes
relacionadas com as caracteristicas do material e respetivas manifestacbes patoldgicas
sinalizando a sua localiza¢do com recurso a sobreposicao de elementos graficos, como cores,

pontos e numeros em fotografias do paramento.

5.2. Metodologia

A metodologia digital de levantamento, mapeamento e anélise, de patologias construtivas
incidentes na seccdo de parede do monumento em estudo aqui abordada, pretende inter-
relacionar essas informagdes, por intermédio do software “AutoCAD”, utilizando os seus

recursos de multimidia e computacéo gréafica para as evidenciar.
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Assim sendo, comecou por se proceder & digitalizacdo do levantamento fotografico da
parede em analise. Sobre essa base digital e apds a devida identificacdo dos danos e
patologias existentes, foram acrescidos os desenhos do mapeamento dos tipos de pedras, se
originais ou de substituicdo, respetivas manifestacfes patoldgicas e estados de conservacao
das mesmas, tais como, fraturas, fendas e fissuras, erosdo por desintegracdo granular,
presenca de eflorescéncias salinas, presenca de crostas de intempérie, entre outros. De forma
a facilitar a distincdo das diferentes patologias que a parede apresenta, e por se verificar mais
do que uma patologia na mesma area, sdo apresentados mais do que um mapa, que por sua

vez apresenta apenas um tipo de patologia e respetiva cor.

Em seguida foi medida a superficie da parede e as propor¢Ges de cada manifestacdo
patoldgica presente na mesma, de forma a elaborar diagramas de proporcao que exibem a

percentagem da area da parede que apresenta essa patologia.

5.3. Resultados dos mapeamentos e analise

Apbs aidentificacdo do material original, material substituido e as manifestac6es patoldgicas
mais evidentes na parede P1, procede-se a quantificacdo das areas e respetivas percentagens,

tal como se apresenta na Tabela 5.1 e nos Graficos 5.1 e 5.2,

No que diz respeito a propor¢do de material original e material substituido da parede P1,
verifica-se que 62,2 % da superficie é composta por pedras pertencentes a construcéo
original e 37,8 % corresponde a proporcao de pedras aplicadas em processos de reabilitacdo
da Citadella.

Relativamente as patologias identificadas, 30,1 % da superficie da parede apresenta crostas
negras, sem contar com fenémenos de descoloracao da superficie que sdo notados sobretudo
no material substituido. Quanto as crostas brancas, esta releva-se a patologia mais
predominante com 76,7 % da area de superficie afetada. As crostas brancas, como ja foi
referido no capitulo anterior, trazem com elas fenémenos de escamacdo e destacamento da
superficie, fato que torna estas patologias diretamente proporcionais e dai serem assumidas

as mesmas proporcoes.

Os fendmenos de desagregacao granular sdo a patologia menos existente nesta parede com
12,5 % do material afetado, ainda que noutras paredes a presenca desta patologia seja mais
abundante, principalmente as sujeitas a uma exposicdo direta do vento e da chuva. E

precisamente nestas zonas que se verifica a presenca de eflorescéncias salinas, que apesar
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de ndo serem visiveis em toda a &rea de desagregacdo, foram consideradas as mesmas

proporcoes devido a correlacéo entre as duas patologias.

Por fim, a presenca de material fraturado, fendilhado e fissurado ocupa 27,3 % da area de
superficie da parede. Esta é, sem ddvida, uma patologia a ter em conta, principalmente por
alterar significativamente as caracteristicas mecanicas do paramento, considerando-se que

valores acima de 20% j& justificam uma intervencéo de reabilitacéo.

Tabela 5.1 - Materiais e patologias presentes na parede analisada.

] Area total do
Area (m?) % paramento
(m?)
Material Original 45,36 62,2
Tipo de Material
Material Substituido 74,64 37,8
Escurecimento da superficie
(Crostas negras) 36,12 301 120
Escamacdo e Destacamento
ManifestacOes (Crostas brancas) 92,04 6.7
Patologicas Desintegrago granular 15 125
(Eflorescéncias salinas) '
Fraturas Fendas e Fissuras 32,76 27,3

37,80%

62,20%

n Material Original = Material Substituido

Grafico 5.1 - Caraterizacdo dos materiais da parede P1.
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27,30% 30,10%

12,50%

76,70%
= Escurecdimento da superficie = Escamacao e Destacamento
{Crostas negras) (Crostas brancas)
= Desintegracao granular e = Fraturas Fendas e Fissuras

Eflorescendia salinas

Gréfico 5.2 — Caraterizacdo das patologias na parede P1.
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Material Substituido

Figura 5.1 - Mapa de material original e material substituido do paramento P1.
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- Escurecimento da superficie. Crostas Negras

Figura 5.2 - Mapa de Crostas Negras presentes na superficie do paramento P1.
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- Escamacao e Destacamento, Crostas Brancas

Figura 5.3 - Mapa de Crostas Brancas presentes na superficie do paramento P1.
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Desintegracao granular, Eflorescéncias Salinas

Figura 5.4 - Mapa de desintegracao granular presente na superficie do paramento P1.
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Fraturas, Fendas e Fissuras

Figura 5.5 - Mapa de fraturas, fendas e fissuras presente na superficie do paramento P1.
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B Teor de Humidade

IA  Calcario O6litico

- Calcario Bioclastico ® Valores do Martelo de Schmidt

Figura 5.6 - Mapa Litoldgico e de resultados dos ensaios realizados no paramento P1.

85



Capitulo 6

5.4. Propostas de intervencao e reabilitacdo futuras

Na perspetiva de reabilitar e preservar a condi¢do natural das pedras e das proprias paredes
de alvenaria da Citadella perante os fendmenos de degradacdo e patologias documentadas
neste trabalho, poderéo ser sugeridos alguns dos processos de intervencdo mais adequados,
recorrendo a técnicas de consolidacdo, com o objetivo de repor a capacidade resistente
inicial, técnicas de reforco com a finalidade de limitar a deformacéo da estrutura, e técnicas
de protecéo contra a humidade prevenindo a manifestacdo de anomalias relacionadas com a

mesma.

Neste sentido, como solucéo de consolidacdo pode ser sugerida a substituicdo do material
mais degradado, nomeadamente elementos de pedra fraturados, fissurados e/ou que
apresentem estados avancados de formacdo de crostas e consequente destacamento, por
elementos de pedra provenientes do mesmo local de mineragéo dos originais. Nos casos em
que os elementos de pedra ndo atingem um nivel de degradacdo que justifique a sua
substituicdo, sugere-se a aplicacdo de aditivos adequados com propriedades semelhantes as
do calcéario oolitico grosso, como por exemplo argamassas restauradoras com propriedades

desumidificantes e resistentes aos sais.

Como técnicas de reforco sugere-se o refechamento das juntas, em zonas onde se verifique
a falta ou uma degradacdo significativa das juntas de argamassa, através da remocdo parcial
e substituicdo da argamassa degradada por outra de melhores propriedades mecanicas e de
maior durabilidade. Tal como as argamassas restauradoras dos elementos de pedra, esta
argamassa de restauracao das juntas também deve ter propriedades idénticas as da argamassa

original e igualmente resistente aos sais.

Finalmente, e pelo fato de a humidade ser uma das grandes preocupacdes nos edificios
antigos, as medidas de protecdo contra a mesma tornam-se indispensaveis quando se
pretende prevenir a manifestacdo das anomalias a si associadas. Como tal, a técnica de
protecdo sugerida, tendo em conta a porosidade do material, € a execugdo de barreiras
quimicas contra a humidade ascensional por inje¢do. Esta técnica consiste na injecéo, sob
pressdo, de uma calda de um produto quimico hidrofobo, a base de resinas, silicones e
estearato de aluminio, numa faixa de alvenaria localizada a um nivel conveniente,

constituindo uma barreira a passagem de agua proveniente do solo por capilaridade.

86



Patologias e ensaios de diagnostico nas alvenarias de pedra da Citadella em Budapeste, Hungria

5.5. Conclusdes

Ap0s analisar os mapeamentos e as proporc¢des de material substituido e das manifestacdes
patoldgicas abordadas neste capitulo, pode-se concluir que o paramento em estudo apresenta
uma quantidade significativa de pedras substituidas, crostas brancas e danos na sua
superficie, como é o caso da queda de material, fraturas e fissuras, quando comparado com
0s restantes paramentos do monumento. O fato de estar orientado a Sudeste faz com que este
seja um dos paramentos com maior exposicao, e por mais tempo, a incidéncia solar, fazendo
com que a sua superficie esteja sujeita a grandes oscilacdes de temperatura no periodo de
inverno e temperaturas extremamente elevadas no periodo de verdo. Tanto a expansao como
a oscilacao térmica sdo das maiores causas de deterioramento das superficies das alvenarias
de pedra antigas, e estdo diretamente relacionadas com o aparecimento das patologias de

maior proporcéo verificadas.

Podemos também concluir, atraves da comparagdo do material substituido e o original, que
a degradacdo das pedras comeca com uma descoloracdo das mesmas, que progride para a
formacgéo de crostas brancas ou negras, dependendo da orientacdo do paramento, e da
localizacdo e caracteristicas litologicas das pedras no paramento. Com o passar do tempo,
os desenvolvimentos destas crostas ddo origem a fendmenos de escamacdo e/ou
destacamento que poderdo evoluir para a fissuracdo, fracturacdo e consequente queda do

material.
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6. CONCLUSOES

6.1. Consideracdes finais

O trabalho desenvolvido incidiu num estudo acerca do estado de degradacao de uma sec¢ao
da parede de alvenaria de pedra de um monumento histdrico situado na cidade de Budapeste,
Hungria, denominado de Citadella.

O estudo realizado reflete-se na identificacdo das manifestacdes patoldgicas de presenca
mais comum no paramento analisado, bem como na utilizagéo de ensaios in-situ para avaliar
alguns aspetos da condicao fisica e desempenho mecanico dos elementos de pedra e da
propria alvenaria. Como tal, foram realizados o ensaio de teor de humidade superficial com
0 Humidimetro Portétil e os ensaios de resisténcia mecanica a compressdo uniaxial através

do Martelo de Schmidt e do Duroscépio.

Foram também desenvolvidos aspetos como a metodologia de avaliacdo e classificacdo dos
ensaios in-situ e os campos de aplicacdo, vantagens e desvantagens, procedimento
experimental e pardmetros de medicao dos ensaios realizados, com as devidas adaptagdes ao

caso de estudo de paredes de alvenaria de pedra antiga de monumentos historicos.

O estudo realizado inclui ainda uma analise e apresentacdo das proporcdes das patologias

existentes no paramento através do mapeamento digital das mesmas.

6.2. Conclusdes finais

O tipo predominante do material de pedra constituinte das paredes de alvenaria da Citadella
é o calcério oolitico grosso, 0 que estd de acordo com seu uso geralmente amplo em
construcdes historicas na regido, podendo ser encontrado em pedreiras hingaras muito

préximas da localizacdo do local de estudo, como a pedreira de Soskut.

As inspecOes feitas no local revelam que a maior parte da superficie dos paramentos
apresenta danos e manifestacdes patologicas significativas. Entre as patologias existentes, as
mais comuns na sec¢do de parede estudada sdo as crostas de intemperismo brancas e negras
e fendmenos de desagregacdo granular, que como consequéncia provocam o destacamento
do material, bem como fraturas, fendas, fissuras e a queda de argamassa das juntas e das
proprias pedras. Esta grande suscetibilidade ao intemperismo esté relacionada com a elevada
porosidade do tecido litologico que o calcario oolitico apresenta.
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Na seccdo de parede mapeada, as fiadas de pedras inferiores mostram um grau de
intemperismo significativamente maior que as outras, verificando-se um maior desgaste da
superficie e consequente destruicdo das pedras localizadas mais perto do solo, bem como
uma menor propor¢do de crostas de intempérie ndo destacadas. Isto pode significar uma
possivel diferenca nos fatores microcliméaticos ao longo da superficie do paramento, bem
como a alta capacidade de absor¢do de &gua por capilaridade das pedras de calcario

grosseiro.

Com base nos ensaios de resisténcia mecanica, verificou-se que os valores de ressalto
medidos em superficies de crostas branca fina sdo geralmente superiores aos da superficie
de crosta branca espessa e aos das restantes superficies e respetivas patologias de intempérie.
Constatou-se ainda, atraves de estudos recentes, que os valores de resisténcia a compressao
uniaxial de pedras recentemente extraidas da pedreira de Soskut, de onde também sdo
provenientes as pedras originais da Citadella, s&o bastante inferiores aos valores registados
pelos ensaios realizados neste trabalho, tanto nas pedras pertencentes a construgdo original

como em pedras substituidas no século XX.

O método de mapeamento apresentado neste trabalho mostrou-se muito util para a
identificacdo e documentacdo de varios aspetos do objeto em estudo, tais como os diferentes
tipos de pedras utilizadas nos periodos de construcdo e reabilitacdo da Citadella, as
patologias mais predominantes e o registo e interpretacdo dos valores medidos nos ensaios
in-situ relativamente as condicdes climaticas existentes e a sua correlacdo com as formas de

intemperismo verificadas.

Todos os resultados dos testes in-situ foram coerentes com o estado fisico dos elementos de
pedra e com as patologias identificadas na sua superficie. Assim, constata-se que 0s testes
in-situ ndo destrutivos podem contribuir significativamente para a analise e diagnostico da
condicdo dos materiais construtivos e respetivas patologias em monumentos e outros locais
considerados patrimonio protegido, promovendo acbes de reabilitacdo adequadas e
impedindo o agravamento das deteriora¢des
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Al. Resultados obtidos no ensaio de humidade relativa com o Humidimetro Portéatil no paramento P1

e Valores medidos nas pedras de forma isolada.
Pedra 1l Pedra 2 Pedra3 Pedra 4 Pedra 5 Pedra 6 Pedra?7
Lado Esq. Lado Dir. Lado Esq. Lado Dir. Lado Esq. Meio Lado Dir. Lado Esq. Lado Dir. Lado Esq. Lado Dir. Lado Esq. Lado Dir. Lado Esq. Lado Dir.
P1 65 P6 51 P1 38 P6 36 P1 69 P6 40 P11 56 P1 46 P6 54 P1 49 P6 45 P1 59 P6 51 P1 75 P6 80
P2 70 P7 45 P2 40 P7 41 P2 66 P7 40 P12 47 P2 48 P7 56 P2 53 P7 46 P2 64 P7 65 P2 79 P7 112
P3 74 P8 74 P3 37 P8 46 P3 63 P8 43 P13 58 P3 42 P8 56 P3 52 P8 46 P3 61 P8 72 P8 102 P8 90
P4 75 P9 72 P4 50 P9 47 P4 68 P9 41 P14 53 P4 52 P9 44 P4 50 P9 51 P4 63 P9 61 P9 94 P9 90
P5 91 P10 86 P5 52 P10 55 P5 90 P10 51 P15 62 P5 43 P10 52 P5 46 P10 47 P5 57 P10 61 P10 86 P10 86
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Valores medidos nos perfis verticais.

Pontos Perfil Vertical | Perfil Vertical Il
Medidos Valores medidos Altura (cm) Valores medidos Altura (cm)

P21 43 206,1 70 206,1
P20 42 198,3 49 198,3
P19 40 190,4 63 190,4
P18 44 174,5 89 174,5
P17 48 166,5 109 166,5
P16 51 158,5 84 158,5
P15 106 142,5 38 142,5
P14 104 134,5 42 134,5
P13 87 126,5 53 126,5
P12 82 110,8 83 110,8
P11 145 104 67 104
P10 80 95,3 90 95,3
P9 66 79,9 80 79,9
P8 104 72,3 96 72,3
P7 86 64,6 103 64,6
P6 95 49 98 49
P> 79 41 125 41
P4 117 33 89 33
P3 65 18,8 64 18,8
P2 57 12,5 60 12,5
P1 81 6,25 125 6,25
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A2. Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica a compressao uniaxial com o Martelo de Schmidt e com o Duroscopio

no paramento P1

Notas:

Pedra de Substitui¢do

Pedra Original

Pedra Original

Pedra Original

Substituicdo

Pedra Original

[Pedra P1-1] [Pedra P1-2] [Pedra P1-3] [Pedra P1-4] [Pedra P1-5] [Pedra P1-6] [Pedra P1-7]
Crosta branca fina Crosta branca grossa Crosta branca grossa Crosta branca grossa Crosta branca fina Crosta branca fina Crosta branca fina
. L, Pedra de espessura muito
Martelo de Schmidt N-34 Duroscépio .
reduzida (=5cm)
Equipamento Martelo de Duroscépio Martelo de Duroscopio N d Martelo de Duroscopio Martelo de Duroscépio Martelo de Duroscopio
qui Schmidt N-34 P11 schmidt N-34 P Nazona | 22°"C€ | Nazona | schmidtN-34 P Martelo de | schmidtn-34 PO | schmidt N-34 P
desintegragdo ) Duroscépio
encrostada encrostada Schmidt N-34
granular

29 25 27 9 15 28 14 26 9 15 37 18 30 24
27 12 27 7 19 30 9 22 9 As medigdes 10 38 19 31 25
22 16 27 10 23 26 11 27 26 com o Martelo 12 33 21 34 22
30 16 22 11 23 27 13 27 13 de Schmidt ndo 12 36 17 31 27
Valores de 27 17 27 9 19 29 13 25 20 sdo reais, 12 35 18 30 25
ressalto 28 17 29 6 26 29 15 25 13 porque esta é 17 33 16 30 23
29 13 25 12 26 29 9 29 13 uma pedra 13 35 17 30 22
26 18 20 11 25 23 16 26 12 muito fina e as 13 33 22 32 20
27 17 20 8 23 27 14 26 10 medigdes 12 39 17 29 21
28 13 26 13 22 26 13 26 17 correspondem 12 36 16 30 22
Média 27,3 16,4 25 9,6 22,1 27,4 12,7 259 14,2 ao material por 12,8 355 18,1 30,7 23,1

tras da pedra.
Desvio Padrdo 2,2 3,7 3,2 2,2 3,5 2,1 2,4 1,8 5,4 1,9 2,1 2,0 1,4 2,1

Pedra de

Pedra de Substituigdo
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