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INTRODUCAO

O 4° Congresso Internacional de Historia da Construcdo Luso-Brasileira (4°CIHCLB)
teve lugar em Guimaraes, Portugal, de 4 a 7 de setembro de 2023.

O 4° Congresso Internacional de Historia da Construcdo Luso-Brasileira (4°CIHCLB) é
um férum de debate dos estudos recentes sobre a historia dos processos construtivos,
entre Portugal e o Brasil, e as suas multiplas influéncias. Os anteriores congressos da série
de Congressos Internacionais de Histéria da Construcdo Luso-Brasileira (CIHCLB)
tiverem lugar em Vitoria, Espirito Santo (Brasil) em 2013, Porto (Portugal) em 2016, e
Salvador, Bahia (Brasil) em 2019.

O tema especial do congresso, Ambientes em Mudanga, visa discutir do ponto de vista
historico, e nas diversas épocas, as grandes mudancas que resultaram, por exemplo, do
desenvolvimento de novas materiais e sistemas construtivos, de novos sistemas
produtivos ou organizacionais, de alteracdes de quadros legais, ou 0s impactos das
transposicBes para novos territorios, ou de grandes catastrofes. O tema reflete também os
enormes desafios atuais e também passados, que incluem nomeadamente as alteracdes
climaticas, a resiliéncia do ambiente construido e sistemas altamente complexos, ou a
necessidade de assegurar um patrimonio vivo, em que o patrimdnio construido, nas suas
vertentes material e imaterial, e a partilha de culturas construtivas tém um contributo
essencial para apoiar uma sociedade mais inclusiva.

Neste ambito, compreender 0 modo como se construiu num determinado lugar e num
dado periodo histérico — com que materiais, técnicas, maquinas e tipos de organizagédo do
trabalho — implica os contributos de varias disciplinas. Referem-se, nomeadamente, a
Arquitetura, a Arqueologia e a Engenharia, mas também a Hist6ria Econdémica e Social,
a Historia da Ciéncia e das Técnicas de ConstrucGes, a Geografia Fisica, a Conservacao
e Restauro, a Ciéncia dos Materiais e varias outras. O programa do congresso inclui seis
sessOes plenarias e cerca de 20 sessfes tematicas que abrangem estas diversidade.

O objetivo dos organizadores foi fazer do congresso o local de exceléncia para a
divulgacdo dos mais recentes desenvolvimentos cientificos e técnicos e para a troca de
novas ideias em temas emergentes. Estamos certos que este objetivo vai ser cumprido e
esperamos que 0s participantes possam apreciar 0 programa técnico e social planeado
para a acolhedora cidade de Guimardes, patrimonio mundial UNESCO.

Este livro inclui mais de 300 autores e cerca de 150 contribui¢bes. Esta série de
congressos beneficia imensamente da juncé@o de jovens (e o futuro da comunidade) e
profissionais consolidados. Agradecemos aos autores e apresentadores, bem como aos
patrocinadores, sem 0s quais 0 congresso nao seria possivel, e estamos certos que esta é
uma oportunidade para troca de conhecimento, novas amizades, reencontros e um tempo
bem passado no Berco de Portugal.

Guimarées, setembro 2023
Paulo B. Lourengo, Carlos Maia, Arnaldo Sousa Melo, Universidade do Minho
Clara Pimenta do Vale, Universidade do Porto
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Resumo

O Real Forte Principe da Beira, fortaleza localizada no Municipio de Costa Marques,
no estado brasileiro de Rondonia, foi construido no século XVIII, pela coroa portuguesa,
para prote¢do e garantia da posse do seu territorio. Considerada como a maior
edificacdo militar portuguesa erguida fora da Europa, com 24.553m? de drea, em planta,
expressa qualidade de concepgdo e tracado. Este sistema fortificado, erigido em
alvenaria de pedras, solidarizadas com argamassa de cal, barro e areia, foi tombado
pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) em 1950, e,
atualmente, sob a responsabilidade do Exército Brasileiro, encontra-se em desuso, com
edificagoes em processo de arruinamento. Diante do precario estado de conservagdo e
tencionando a execu¢do de projeto de intervengdo, foi assinado, em 2019, um convénio
entre o IPHAN e a equipe do Nucleo de Tecnologia da Preservagdo e da Restauragdo
(NTPR), da Universidade Federal da Bahia, Brasil, para elabora¢do de documentagdo
técnica, visando a conservagdo e a manutengdo do forte. No presente trabalho, objetiva-
se expor as avaliagoes estruturais para verificacdo da estabilidade de abobadas e
muralhas da fortaleza, que apresentam varios danos e sinais claros de instabilidade,
utilizando o método da grafostatica. Para isto, inicialmente, foi feito levantamento
historico, seguido de visitas ao local para realiza¢do de cadastro e ensaios in situ, alem
de testes laboratoriais, para caracterizagdo de materiais e seu comportamento mecanico;
prospec¢oes e avaliagoes das estruturas. Como resultado, neste estudo de cardter
exploratorio, sdo apresentadas, aléem das verificagoes estruturais, as possiveis solugoes
para o projeto de intervengdo.
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1 INTRODUCAO

O Real Forte Principe da Beira (Figura 1), fortaleza erguida as margens do rio Guaporé,
na fronteira entre Brasil e Bolivia, localizada no Municipio de Costa Marques, no estado
brasileiro de Rondonia, foi construido no século XVIII, pela coroa portuguesa, para
protecao e garantia da posse do seu territorio. Considerada como a maior edificagdo
militar portuguesa erguida fora da Europa, com 24.553m? de 4rea, em planta, expressa
qualidade de concepcao e tragado. A configuragdo do partido em planta de quadrilatero,
com baluartes inteiros nos angulos, pode ser classificada como uma composi¢dao da
“modernidade” de uma fortifica¢do, inspirada nas escolas italianas.

Esse sistema, projetado pelo Engenheiro Domingos Sambuceti, conta com: muralhas,
baluartes e guaritas, transitos/casa da guarda, poterna, latrinas, praga de armas e outras
edificagcdes, que formavam antigos armazéns, alojamentos, hospital, capela e outros
componentes construtivos do passado (Figura 2). Proximos ao local, foram identificados
o antigo forno, que fabricava cal, e, também, o paiol.

Figura 1: Real Forte Principe da Beira (2020) Figura 2: Planta do Forte Principe da Beira
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir do Google Fonte: Elaborada pelos autores, 2020
Earth, 2020

Pertencente ao Patrimonio da Unido (Republica Federativa do Brasil), este
monumental complexo, erigido em cantaria de pedras, solidarizadas com argamassa de
cal, barro e areia, foi tombado pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional
(IPHAN) em 1950, e, atualmente, sob a responsabilidade do Exército Brasileiro,
encontra-se em desuso, com edificagdes em processo de arruinamento.

Diante do precario estado de conservagdo e tencionando a execugdo de projeto de
intervengao, foi assinado, em 2019, um convénio entre o IPHAN e a equipe do Nucleo de
Tecnologia da Preservagao e da Restauragcao (NTPR), importante laboratorio reconhecido
nacional e internacionalmente, da Universidade Federal da Bahia, Brasil, para elaboragdo
de documentagao técnica, visando a conservagao e a manutengao do forte.

No presente trabalho, objetiva-se expor as avalia¢des estruturais para verificagdo da
estabilidade de abobadas e muralhas da fortaleza, que apresentam varios danos e sinais
claros de instabilidade, utilizando o método da grafostatica. Para isto, inicialmente, foi
feita investigagdo historica; seguida de visitas ao local para realizagao de levantamento
cadastral e ensaios in situ; além de testes laboratoriais, para caracterizacdo de materiais e

644 4CIHCLB - 4° Congresso Internacional de Histdria da Construgdo Luso-Brasileira



Muiioz, Rosana; Oliveira, Mario M. de; Santos, Larissa C. A. N.; Almeida Machado, Elias José de; Teixeira,
Emanuele de O.

seus comportamentos mecanicos; prospeccdes e avaliagdes das estruturas. Como
resultado, neste estudo de carater exploratorio, sdo apresentadas, além das verificagdes
estruturais, as possiveis solugdes para o projeto de intervencao, dada a observagdo de
subdimensionamento de arcos, abobadas e arrimos, bem como da colocagao posterior de
reforgos (contrafortes) para sua estabilizacao.

Este trabalho, fundamental para subsidiar a restauracao futura do monumento, torna-
se importante para a preservacdo do patrimonio nacional edificado e para o
desenvolvimento da Ciéncia da Conservagao ¢ do Restauro.

2  MATERIAIS, TECNICAS CONSTRUTIVAS E DIAGNOSTICO

Nesta secdo, sdo descritos os materiais ¢ as técnicas construtivas utilizadas na
execu¢do das abobadas e muralhas, objetos deste estudo, além do seu estado de
conservagdo, premissas fundamentais para a compreensdo da avaliagdo estrutural.

2.1 Abdébadas do Real Forte Principe da Beira

O acesso ao interior do Real Forte Principe da Beira pode ser realizado de duas formas:
pelo transito/casa da guarda, acesso principal, ¢ pela poterna, entrada alternativa,
localizados respectivamente nas fachadas noroeste e sudoeste do forte.

O Transito (Figura 3) € constituido por dois espacos distintos, separados por um arco,
identificados como Transito Superior (Figura 4) e Transito Inferior (Figura 5). Do
Transito Inferior, podem ser acessados o Corpo da Guarda, a Casa do Comandante “das
Portas” e, ainda, a Praca de Armas.
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A. Porta grande; 1. Assento das hombreiras; 2. Bazea das colunas do prospeto; 3. Caixa dos descango
das langas; B.Tranzito Superior; b. Devizdo da gr.%*, e pequena Abobedas; C. Tranzito inferior; 5. Portas
de Comonigéo [sic]; 6. Janellas de peito; 7. Cancella de Comicagdo [sic); D. Casa da guarda; E. Caza do
Comandante das Portas, F. Calhabougo [sic.]; G. Prizdo destinta; 8. Escada para a Cortina; Muralha do
revestim.” interior [grafia original).

Figura 3: Planta do Transito, segundo iconografia antiga (s/d)
Fonte: Acervo dos autores, a partir do Arquivo da Casa da Insua (Portugal), 2020
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Figura 4: Transito Superior, com a vista da porta de entrada
Fonte: Acervo dos autores, 2020
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Figura 5: Transito Inferior, com a vista do acesso a Praca de Armas
Fonte: Acervo dos autores, 2020

As paredes do transito e dos comodos laterais foram executadas em alvenaria de pedras,
até a altura da linha das impostas, seguidas de arquivoltas de tijolos ceramicos, assentadas
com argamassa de cal, areia e solo (abobadas de ber¢o). Essas paredes, com exce¢do da
fachadeira, receberam como camadas de revestimento reboco ¢ embog¢o, também em
argamassa de cal, e pintura.

O volume que compde o Transito, além da Casa do Comandante, do Corpo da Guarda
e da Prisdo Distinta, denomina-se Calabougo, espago que s6 pode ser acessado a partir da
Praca de Armas. As alvenarias de todos esses ambientes t€m as mesmas caracteristicas
das demais paredes rebocadas da entrada principal, diferindo apenas pela pintura. As
coberturas também s3ao em abobada de bergo.

As paredes do Corpo da Guarda, que s3o voltadas para a Praca de Armas, possuem
quatro contrafortes externos, em formato de paralelepipedos, inexistentes no projeto
original, construidos, possivelmente, para conter o empuxo das abobadas das coberturas.
Esses elementos foram executados em alvenaria de pedras, receberam os mesmos
revestimentos da Casa da Guarda, e s3o encimados por coruchéus curvos, que, por sua
vez, contam com globos de arremate em suas cumeadas (Figura 6).
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Localizagao:

Figura 6: Contraforte das fachadas dos ambientes Corpo da Guarda e Prisdo Distinta
Fonte: Acervo dos autores, 2020

Os contrafortes encontram-se desligados da parede que refor¢am e escorados, o que
indica que houve movimentagdo, provocada pelo empuxo das abobadas na direcao do
Patio de Armas (na direcdo oposta, parece ndo haver problemas porque o empuxo estd
contraventado pelo terrapleno frontal). Isto, somado ao estado de degradacao em que se
encontram as abdbadas, como, por exemplo, com pontos de infiltragdo de 4gua de chuva,
presenca de agua nos materiais, lacunas e desprendimento de revestimento, biofilme e
trinca transversal (Figura 7), levou a equipe do NTPR a realizagdo de avaliagdao da
estabilidade estrutural das abdbadas.

:',‘9:" n ¥

Figura 7: Trinca transversal na aboboda do Transito Superior
Fonte: Acervo dos autores, 2020

2.2 Muralhas do Real Forte Principe da Beira

Os componentes do sistema de muralhas do Forte Principe da Beira sdo identificados
como muralha perimetral (externa) e muralha de contengao (interna). As muralhas foram
executadas em alvenaria de pedras lavradas (cantaria), solidarizadas com argamassa de
cal, barro e areia. Esta argamassa ¢ um dos elos fracos da cadeia da construcao, pois a
dificuldade de obtencdo da cal fez o seu uso reduzido, com consequente facilidade de
lixiviagao e esmagamento. Para combater esta deficiéncia, além dos componentes liticos,
as muralhas contam com acréscimos pontuais de elementos ceramicos, como tijolos
inteiros e partes deles, e juntas com embrechamento, maioritariamente composto por
fragmentos ceramicos. Nos muros de pedra irregular, os pedacos sdo rochosos, de mesma
natureza das pedras empregadas na alvenaria.
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A técnica utilizada para a elevacdo da alvenaria das muralhas exibe as seguintes
singularidades: o dimensionamento das juntas argamassadas e das pecas liticas ndo
mostram regularidade; a disposicao dos componentes liticos e a orientacao das juntas, da
mesma maneira, sdo irregulares. H4, ainda, prumadas que apresentam juntas coincidentes
ou “casadas” (expressdo usual). Este particular construtivo tem trazido algumas sequelas
na estabilidade dos muros, que se encontram pressionados por terraplenos. As juntas
argamassadas, por sua vez, exibem larguras que variam de 0,5 a 4,0cm e, em alguns casos,
sofreram estreitamento por perda de argamassa, por via do intemperismo ou pela acdo de
morcegos na escavacao dos seus abrigos, um dos grandes males no processo da
conservagao dos muros. Levando-se em conta a precarissima qualidade do material litico,
que, em muitos casos, tem menor resisténcia do que um tijolo, situagdo verificada por
meio de ensaios laboratoriais realizados no NTPR, como, também, a ma qualidade da
argamassa, que facilita a lixiviacdo das juntas e seu eventual esmagamento, além de
algumas lesdes (Figura 8), foi proposta a avaliagdo estrutural das muralhas.

Figura 8: Prospeccdo, com endoscdpio, em lacunas da muralha
Fonte: Acervo dos autores, 2020

3 AVALIACAO ESTRUTURAL DAS ABOBADAS E MURALHAS

Diante do contexto apresentado na secdo anterior do presente trabalho, tornou-se
necessaria a verificagdo da estabilidade estrutural de abobadas ¢ muralhas do Forte
Principe da Beira. Esta avaliag¢do foi realizada utilizando o método da grafostatica, para
calculo de empuxos [1, 2], uma vez que, em fun¢do dos materiais constituintes dos
elementos, os comportamentos mecanicos ndo sao eldsticos. Utilizou-se, como
ferramenta de desenho, o software AutoCAD 2020.

3.1 Estabilidade das abébadas

Foram desenvolvidas as avaliagdes da estabilidade das abobadas de ber¢o do Transito
Superior, Transito Inferior, Corpo da Guarda e Prisdo Distinta, Casa do Comandante das
Portas e Calabougo (Figura 9).

Neste trabalho, apresentam-se os calculos para verificagdo da estabilidade da aboboda
de berco [3] do Corpo da Guarda (Figura 10), que tem largura semelhante as da Prisdo
Distinta, Casa do Comandante das Portas e Calabouco, 4,40m, representando a situagao
mais desfavoravel desses ambientes, em relagdo a contencao lateral, quando comparada
as dos transitos, pois estas ultimas possuem macico de terra e travamentos. A referida
abobada ¢ acometida dos seguintes danos: manchas de dgua pluvial, desprendimento e
perda de revestimento, presenca de biofilme e ninhos de térmitas/insetos, além de
lixiviagdo (Figura 11).
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DAS PORTAS

Figura 9: Identificagdo dos ambientes onde foram realizadas verificagdes de estabilidade das abobadas
Fonte: Elaborada pela equipe do NTPR, 2020

—
TRANSITO “
CALABOUGO [CASA DO COMANDANTE INFERIOR CORPO DA GUARDA PRISAO DISTINTA

i3

A
Figura 10: Vista interna da abobada do Corpo da  Figura 11: Danos nas proximidades da linha de

Guarda imposta da abobada do Corpo da Guarda
Fonte: Acervo dos autores, 2020 Fonte: Acervo dos autores, 2020

A cobertura desse ambiente ¢ constituida por cinco fiadas de pedra aparelhada na parte
mais proxima a imposta, seguidas por tijolos argamassados, com revestimento em
argamassa e pintura. Esta abobada, de 66 centimetros de espessura (trés palmos), possui,
acima do extradorso do arco, camada com fragmentos de telha argamassados (4cm),
conformando encascamento, e, na parte mais alta, 22 cm (um palmo) de terra em estado
saturado. Na lateral, possui enchimento em pedra irregular e argamassa; e, no dorso
inferior, quatro centimetros de revestimento argamassado (Figura 12). Como
consideragdes de calculo, adotou-se comprimento da abobada de um metro e sobrecarga
de 200 kgf/m?. Outros parametros de calculo estio dispostos na Tabela 1. Os pesos
especificos dos materiais de construcao, assim como os valores de absor¢ao de agua de
telhas, tijolos e argamassas foram determinados no NTPR, com base em seus
procedimentos usuais [4-6]. O estudo do solo foi realizado pelo Laboratorio de Geotecnia,
também da Universidade Federal da Bahia.

Para efeito de simplificagcdo de célculo, considerou-se a sobrecarga mencionada, como
enchimento de 7,14 centimetros de terra saturada sobre a abobada (29,14cm no total,
considerando 22cm de terra existente). A camada de telha de 4cm foi transformada em
espessura de arco, por meio das massas unitarias, perfazendo 3,84cm. O revestimento de
4cm foi, também, considerado como espessura de arco. Assim, tem-se, portanto, como
espessura total do arco 73,84cm, aproximadamente 74cm, composto de tijolo no estado
saturado (Figura 13). Adicionalmente, estabeleceu-se o enchimento lateral em terra
saturada, por ter maior peso especifico, estando a favor da segurancga.
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Tabela 1: Parametros de calculo

Parimetro Valor [g/cm’]
Peso especifico da telha 1,80
Peso especifico da telha saturada (absorc¢ao de agua 17,29%) 2,11
Peso especifico da pedra 2,27
Peso especifico da pedra saturada (absor¢do de agua 12,83%) 2,56
Peso especifico do tijolo 1,89
Peso especifico do tijolo saturado (absorc¢ao de agua 16,52%) 2,20
Peso especifico da argamassa de assentamento 1,78
Peso especifico da argamassa saturada (absor¢do de agua 16,09%) 2,07
Peso especifico da terra saturada 2,80
s = —~umm—

—— | >
g SN 7
<. 4n” o
9 v 'Q“ /I / [ S
=/ - |
) I // / %
AL /

e “;.‘:"'/ / \\\ \\‘ I

REVESTIMENTO
ARGAMASSADO \_

| CINCO FIADAS
|/ DE PEDRA

Figura 12: Esquema da abobada do Corpo da Figura 13: Secdo transversal de célculo
Guarda Fonte: Elaborada pelos autores, 2020
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

Para a realiza¢ao do calculo, inicialmente, foi considerada a metade do arco [2]. O
segmento de arco verificado foi o da direita, uma vez que se apresenta como a situacao
mais desfavoravel em termos de carregamento Em seguida, marcou-se a zona do rim do
arco, 30° que foi desprezada [2] e dividiu-se o restante em quatro partes (Figura 14).
Logo apos a realizagdo desses procedimentos, foram calculadas as areas dos setores de
coroa e dos paralelogramos formados.

Foram identificados os centros de gravidade das figuras e determinadas as massas,
utilizando os respectivos pesos especificos (dispostos na Tabela 1). A representacao das
massas foi realizada em escala. Em seguida, foram determinados os pontos de aplicagao
das resultantes (Figura 15) e os respectivos valores.

A partir do centro O, foram marcados, na vertical, no trecho abaixo da linha de
impostas, os valores dessas resultantes, em escala. Em seguida, estabeleceu-se o ponto H’
e foram tragados prolongamentos e paralelas, de forma a se obter o ponto de aplicacdo da
resultante total RT =9.140,90 kgf e o empuxo 3.612,10 kgt (Figura 16).

Para verificar a acdo do empuxo sobre as paredes de apoio e a condigao de estabilidade
do sistema estrutural, foram colocados o respectivo peso € o empuxo no baricentro da
parede de apoio, utilizando a mesma escala. Para o calculo do peso, multiplicou-se o
volume da parede pelo peso especifico da alvenaria argamassada, 2,17 g/cm? (calculado
pela composi¢do de 80% de pedra e 20% de argamassa). Em relacdo ao apoio da esquerda,
o peso totalizou 6.379,80 kgf e o valor da resultante 7.331,38 kgf, ficando fora do terco
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médio, como mostra a Figura 17. No que tange a alvenaria da direita, o peso foi 8.163,32
kgf'e a resultante 8.926,76 kgf, caindo também fora do terco médio (Figura 18). De acordo
com essas figuras, as resultantes ficaram fora do ter¢o médio, configurando instabilidade
do sistema estrutural.

Fazendo-se uma avaliacdo geral sobre as condigdes de estabilidade estrutural das
abobadas dos ambientes da entrada do forte, observa-se que todas elas apresentam
instabilidade. Porém, no caso das abdbadas do Corpo da Guarda e Prisao Distinta, assim
como da Casa do Comandante das Portas e do Calabougo, a instabilidade requer agdes
mais efetivas, pois, enquanto que nos ambientes do transito ha solo na lateral para conter
0 empuxo, € ndo somente a alvenaria, nas outras estdo os contrafortes adicionados que se
apresentam completamente degradados, sem exercer sua fun¢do de contenc¢ao lateral. A
solucdo para tal instabilidade pode estar no uso de tirantes metélicos e esbarros.

N L RIM DO ARCO
\ \ TRECHO DESPREZADO
NO CALCULO

LINHA DE IMPOSTA

LINHA DE IMPOSTA

Figura 14: Marcagdo das zonas de célculo Figura 15: Representacdo das resultantes das
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020 figuras geométricas
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

LINHA DE IMPOSTA

Figura 16: Determinagdo do empuxo
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020
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Figura 17: Instabilidade do sistema estrutural da ~ Figura 18: Instabilidade do sistema estrutural da
esquerda direita
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020 Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

3.2 Estabilidade das muralhas

A avaliacao da estabilidade dos muros do Real Forte Principe da Beira foi realizada
por método grafico [2], com o auxilio do software AutoCAD 2020. Para o calculo do
empuxo e sua direcdo, foi utilizado o Método de Poncelet [7], e para a verificagdo da
estabilidade, o método da resultante e sua relagdo com o ter¢o médio da base [2].

Foram avaliados os muros do parapeito, cortina, parapeito da face interna e muralha
interna, conforme Figuras 19 e 20. Neste trabalho, sdo apresentados os calculos da
muralha interna de contencdo, cujo limite interior foi verificado no local.

Os dados gerais utilizados para calculo do empuxo e sua dire¢do sdo: altura do muro
= 3,37m; o (angulo de talude natural) = 25°, considerando o tipo de solo como barro e
argila [7]; paramento rugoso, logo @ = ®; (o1 ¢ a direcdo do empuxo com a horizontal e
corresponde ao angulo de rugosidade da parede). Assim, ® = o1 = 25° a inclinagdo
natural do solo = 5°; ¢ angulo que a dire¢cdo do empuxo faz com a vertical, como o muro

é reto, @ = 90 — 25 = 65°; massa especifica do solo = 1,41 t/m® (resultado de ensaios
realizados com o solo); sobrecarga = 0,2 tf/m?.

r
TAcE NTERNA
MURALHA
_INTERNA
=3
—
ATERRO _:_1':
-
?‘—<z
MATRIZ ROCHOSA N
- \PEDRA_
Figura 19: Planta dos muros Figura 20: Corte B-B’, mostrando os muros verificados
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020 Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

A sobrecarga foi transformada em altura de terra equivalente, para ser levado em conta
o0 acréscimo do empuxo no muro, perfazendo 14cm (Figuras 21 e 22).
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Figura 21: Georr;e;rnltaér(lisar:uralha interna de Figura 22: Pardmetros da muralha interna
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020 Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

De acordo com a metodologia proposta, o empuxo ¢ calculado multiplicando-se a area
do tridangulo FG’L pela massa especifica do solo. Tem-se, como empuxo, 2,75 t/m (Figura
23). Para determinar o ponto de aplicagdo do empuxo, basta construir um tridngulo de
area equivalente ao tridngulo FG’L, como mostrado na Figura 24.

Figura 23: Método grafico para céalculo do
empuxo
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

Figura 24: Construcdo de tridngulo de area
equivalente e dire¢do do empuxo
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

Para a verifica¢do da estabilidade, colocou-se, em escala, o empuxo (E) e o peso do
muro (P) no baricentro da secao transversal. A determinagao do peso foi realizada pelo
seguinte calculo: area da se¢do transversal x 1m x peso especifico da muralha (pedra). A
resultante do empuxo e do peso proprio, identificada por R (Figura 25), foi de 7,77t e saiu
do terco médio. Logo, esta muralha apresenta-se instavel.

Tendo em vista que dados de sondagem indicaram que o terreno se mostra bem
compacto, fez-se nova verificagdo, utilizando a mesma metodologia, considerando o solo
como cascalho e pedra britada [7]. Nessa situacao, o prolongamento da resultante também
saiu do terco médio da base, mas ficou mais proximo do que na situagdo anterior. A

muralha, portanto, neste caso, também, apresenta-se instavel, devendo ser restrito o
acesso de pessoas para diminui¢do da sobrecarga.
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Figura 25: Resultante e indicagdo de instabilidade
Fonte: Elaborada pelos autores, 2020

4 CONCLUSOES

O presente artigo abordou a verificagao estrutural de aboébada e muro de arrimo que
apresentavam sinais de degradagdo, por meio da grafostatica, método que apresenta bons
resultados para o calculo de empuxos [8].

A abobada apresentou instabilidade, observada a partir da posi¢do da resultante em
relagdo ao ter¢o médio da base. Esse desequilibrio ja havia sido observado, uma vez que
os contrafortes colocados posteriormente a construgdo, e que, hoje, se apresentam
escorados, nao realizam sua fung¢ao, pois estdo destacados da alvenaria. Propde-se, neste
caso, o uso de tirantes metalicos para contraventar a se¢do transversal. No que tange ao
muro, observou-se, também, instabilidade, uma vez que a resultante do empuxo e do peso
caiu fora do terco médio, devendo ser restrito o uso da area para diminui¢do da sobrecarga.

Pretende-se que este trabalho possa embasar o projeto de restauro do Forte Principe da
Beira e que contribua para a preserva¢ao do patrimonio edificado, para ampliacdo de
conhecimentos na area de salvaguarda patrimonial e para o desenvolvimento da Ciéncia
da Conservagao ¢ do Restauro.
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