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RESUMO

A igreja e convento de Sdo Francisco, em Salvador, marcos
da arquitetura franciscana do século XVII, constituem um
dos conjuntos mais representativos da Arquitetura Barroca
Brasileira. Nos Uultimos anos tém sido observados um
intenso processo de degradacdo dos painéis de azulejos
e o comprometimento estrutural da cantaria das colunas do
claustro da edificacdao. Este ultimo problema demandava
imediata solugdo, uma vez que a faléncia estrutural de uma
das colunas poderia ocasionar sérias consequéncias, como
o desabamento das adjacentes e a destruicdo da nobilissima
azulejaria do claustro.

Para a recuperagdo das colunas, buscaram-se solugdes
alternativas, que nao a substituicdo, tendo em vista o valor
histérico e a importancia de s6 preservar uma obra de arte
com sua matéria original. Dentre os recursos, optou-se pela
utilizagdo de tirantes metalicos antiexpulsivos colocados no
fuste com injecéo de resina epoxi para fixagéo.

Assim sendo, este artigo tem como objetivo descrever os
ensaios que foram feitos em corpos de prova para identificar a
melhor disposicdo dos tirantes a ser utilizada na consolidagédo
dos pilares que ameagavam ruina no claustro do convento.

Palavras-chave: Degradacéo de rochas; reforgo de cantaria;
restauro estrutural.
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ABSTRACT

The church and convent of Sdo Francisco, in Salvador,
Franciscan architectural sign of the seventeenth century,
is one of the most representative sets of the Brazilian
Baroque Architecture. In recent years it has been observed
an intense process of degradation of the tile panels and a
structural impairment of the ashlar of the cloister’s columns.
This last problem would be solved in a short term, since the
structural failure of one of the columns could lead to serious
consequences, such as the collapse of the adjacent ones and
the destruction of the noble tiles of the cloister.

For the recovery of the columns, alternative solutions were
sought in view of its historical value and the importance of only
to maintain a masterpiece with its original material. Among the
resources, we opted to use metal rods placed on the stem with
injection of epoxy resin to fixation.

Therefore, this article aims to describe the tests that were done
on samples to identify the best available disposal of the rods to
be used in the consolidation of the columns that threatened to
ruin at the cloister of the monastery.

Keywords: Rocks degrading, ashlar reinforcement, structural
repair.

INTRODUGAO

A igreja e convento de S&o Francisco tiveram sua origem em
1686, seguindo um projeto do Padre Vicente das Chagas,
e foram finalizados em 1782, com a colocagdo de azulejos e
outros aspectos decorativos. Estes edificios constituem um dos
monumentos mais simbdlicos da Arquitetura Barroca Brasileira
e Portuguesa. Neles destacam-se ndo somente os atributos
dos espacos da arquitetura, mas, igualmente, a beleza de uma
enorme area recoberta por azulejos portugueses (cerca de 2.500
m?), de excepcional qualidade artistica (Figura 1), e a abundante
talha de madeira dourada da igreja, executada, principalmente,
com algumas variedades de cedro local (Figura 2).
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Figura 1 — Azulejaria de uma das alas do claustro do
convento de Sao Francisco

Figura 2 - Interior da igreja de Sao Francisco

Embora o edificio tenha a sua fundagédo no século XVII, a
consagracao da atual igreja data dos primeiros anos do século
XVIII e, desde entdo, tem servido aos frades franciscanos,
seus proprietarios, e aos adeptos do catolicismo na Cidade do
Salvador, Capital do Estado da Bahia. As injurias do tempo,
a falta de cuidados constantes e, de certo modo, algumas
intervengbes equivocadas trouxeram ao edificio muitos
problemas, ndo obstante os inumeros investimentos que
foram feitos pelo IPHAN (Instituto do Patriménio Histdrico e
Artistico Nacional) para sua conservagao, ja que se trata de
notavel exemplar da memoria cultural baiana protegido por
tombamento.

Entre os diversos problemas que afetam o monumento dois
merecem especial destaque: um deles é a destruicdo da
vitrificagdo e das imagens dos painéis de azulejos, pela tensao
defluorescénciade sais soluveis, e o outro € o comprometimento
estrutural da cantaria das colunas do seu claustro (Figuras 3 e
4), cuja degradagéo esta afetando a segurancga estrutural do
edificio, justamente na sua area mais revestida de azulejos.
Este ultimo problema deveria ser resolvido de forma imediata,
pois a faléncia estrutural de uma das colunas poderia

ocasionar uma série de consequiéncias, como o desabamento
de abdbadas de aresta e das colunas adjacentes, sérios danos
nas arquivoltas e timpanos de cantaria, destruicdo de azulejos
do peitoril da varanda, ruptura nas colunetas das varandas
superiores e, até mesmo, na nobilissima azulejaria do claustro.

Figura 4 - Fissuracado do material
ao longo dos leitos de pedreira

O calcario dolomitico encontrado nas colunas €& originario
da llha de Boipeba, Bahia, segundo analises petrograficas
comparativas feitas no inicio da pesquisa. Além da sua
origem, foram previamente determinadas as caracteristicas
e a composicdo do material, bem como o agente de maior
responsabilidade na sua degradacao.
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A causadora de todo o processo de degradagéo é a agua e,
no caso de estudo, preponderantemente, a agua da chuva,
porque, como ja dizia Leon Batista Alberti no século XV:

“La pioggia infatti € sempre pronta a dannaggiare; non
perde la minima occasione per fare del male: perfo-
ra sottiimente, rammollisce, corrode di continuo tutta
I'ossatura dell edificio; finché guasta I'intera costruzio-
ne e la manda in rovina?” (ALBERTI, 1966, p.76).

Observa-se que a maioria das alteragdes das colunas ocorre
no terco inferior, local onde o vento projeta a agua da chuva
e ocorre, também, o fendmeno da capilaridade ascendente.
As infiltragbes no piso da varanda de cobertura do claustro,
igualmente, provocam danos a cantaria, ocasionando um lento
processo de dissolugdo do calcario, microflora, tensées de
cristalizagado pela migragcdo de sais soluveis e estresse pela
expansao de argilominerais constituintes do material.

Para recuperagéo da capacidade portante das colunas, optou-
se por reforgar a estrutura de calcario através da colocagao
de tirantes antiexpulsivos? , de ago inox, fixados com injecédo
de resina epodxi, que reforcam o elemento de sustentagéo,
evitando, principalmente, o cisalhamento dos planos de
pedreira inclinados e a expulsao lateral do material. Para isto,
foram realizados alguns ensaios que permitiram identificar a
disposicao ideal e o espagamento dos “tirantes”, como mostra
a segao a seguir.

TECNICAS E ENSAIOS

Inicialmente, foi testado o método de consolidagdo a vacuo,
com a impregnacéo de resina epdxi cicloalifatica resistente a
radiagéo UV (OLIVEIRA, 2002). Este procedimento, realizado em
laboratério, garantiu ao exemplar em estado de pré-ruptura uma
alta resisténcia ao esmagamento, quase o dobro da média normal.
Tratando-se de resina importada, teve-se dificuldade na aquisicdo
do material e de bombas de vacuo suficientemente potentes para
aplicar o processo no canteiro. Deu-se inicio, portanto, a uma nova
etapa da pesquisa: o uso de tirantes antiexpulsivos nas colunas,
fixados por resina epoxi com alta resisténcia apés a secagem
(MASTRODICASA, 1983; DI STEFANO, 1990).

Foram feitos testes de compressao axial em nove corpos de
prova cilindricos, de diametro 20 cm e altura um metro, de
argamassa com trago, em massa, de 1: 2,95: 0,6. Os corpos de

1 A chuva estd sempre pronta para danificar; ndo perde a menor opor-
tunidade de fazer o mal: perfura sutiimente, amolece, corréi continua-
mente toda a estrutura do edificio, até que, comprometida toda a cons-
trugéo, a transforma em ruina (tradugéo dos autores).
2 Designacdo empregada pelos especialistas
Mastrodicasa (1983, p.413).

italianos como
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provas possuiam as seguintes caracteristicas: trés “brancos”,
sem a utilizagdo de barras metalicas e resina; trés com dois
“tirantes” por camada, dispostos em cruz, com espagamentos
verticais de 15 cm (Figura 5) e trés com dois “tirantes” por
camada em disposicdo helicoidal, com espagamentos de
7 cm (Figura 6). As cargas médias de ruptura obtidas no
ensaio a compressdo foram: 582,5 kN para os corpos de
prova “brancos”; 585 kN para aqueles com disposigdo de
“tirantes” em cruz e 606 kN para os de disposi¢ao helicoidal.
Como esta Ultima disposi¢cdo apresentou a maior resisténcia a
compressao, foram realizados novos ensaios para determinar
o melhor passo (espagcamento) da distribuicdo helicoidal.
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Figura 5 — Disposicao de “tirantes” em cruz
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Figura 6 — Disposigao de “tirantes” de forma helicoidal

Para os novos ensaios, foram confeccionados nove corpos de
prova, com as mesmas dimensdes e trago da etapa anterior,
porém com formas (Figura 7) melhoradas3 para evitar o
esbojamento da argamassa na etapa da vibragdo (Figura

3 Na etapa anterior, as féormas utilizadas foram confeccionadas com
tubos de PVC, vedados, no fundo, com uma placa de PVC fixada com
durepox. As juntas verticais foram fechadas com silicone e amarradas
com arames. Para esta nova etapa, os mesmos tubos de PVC foram
encaixados a “caps” de tamponamento, presos com durepox em placas
de PVC, e as juntas verticais foram vedadas com fita silvertape para
que a argamassa nao escorresse. Além disso, a estrutura das férmas
foi consolidada com barrotes de madeira com sulcos, estes ultimos ne-
cessarios ao encaixe do arame de amarracéo, e bragadeiras de ago.
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8). Além disso, foi feito um capeamento com enxofre para
regularizacao da superficie, inexistente nos ensaios anteriores.

Figura 7 — Férmas dos corpos de prova

Figura 8 — Vibragao da argamassa do corpo de prova

Dos nove corpos de prova, trés ficaram sem aplicagdo de
“tirantes” e resina, trés tiveram a disposi¢do helicoidal com
passo de 45 cm, com um tirante por camada, e trés com passo
de 60 cm, também com um tirante por camada, como mostra a
Figura 9. A furagéo foi feita de forma perpendicular ao corpo de
prova, com profundidade de 15 cm, tomando cuidado para ndo
atravessa-lo. Apesar dos esforgos, houve algumas quebras
e a perda total de um corpo de prova. Optou-se, entdo, por
trabalhar com dois corpos de prova “brancos”.

Durante o processo de furagéo, observou-se que em alguns
corpos de prova o material resultante da furagao apresentava-
se umido. Decidiu-se, entdo, determinar o teor de umidade
da argamassa em todos os corpos de prova perfurados. Os
resultados oscilaram entre 3,5% a 4,5% de umidade, com
excecdo de um corpo de prova, de passo de 45 cm, que
apresentou um teor de umidade de 7,55% e que, por esta
razao, foi descartado.

A resina epdxi usada foi o Sistema Adesivo HIT RE 500, de
secagem rapida, fornecido pela empresa Mehlen Construgdes

Ltda4 . A Figura 10 mostra a representagao final dos trés tipos
de corpos de prova utilizados na pesquisa.

Figura 9 — Furagao dos corpos de prova

Figura 10 — Colocacgao dos “tirantes” nos corpos de prova

A etapa seguinte consistiu em romper os corpos de prova a
compressao axial, como mostra a segéo a seguir.

4 Registra-se, aqui, especial agradecimento a Mehlen Constru¢des
Ltda., empresa que realizou o reforgo das colunas do claustro e que
disponibilizou materiais e mao de obra para execugao de algumas eta-
pas dos experimentos.
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RESULTADOS

A amplitude da carga de ruptura a compressao oscilou entre 380 kN e 760 kN. Dois corpos de prova foram descartados: um,
de passo 60 cm, devido a desagregacao, e outro, de passo 45 cm, devido a alta umidade, como ja mencionado. As cargas de

ruptura, em kilonewtons, sao apresentadas no Grafico 1.

Grafico 1 — Resultados dos testes de compressao axial®
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Os corpos de prova “brancos” apresentaram fissuras do topo a base (Figura 11), mostrando o que poderia acontecer com as
colunas do claustro do convento de Sao Francisco sem um sistema de consolidagdo adequado. A média final desta categoria foi

590 kN, resultado maior que a média dos “brancos” da etapa
anterior, realizada em 2009, de 582,5 kN.

Resultados significativos foram apresentados pelos corpos de
prova com passo de 45 cm. A carga média maxima, de 607,5
kN, foi maior que a dos “brancos” (590 kN) e superior a de
todos os corpos de prova da etapa realizada em 2009, com
média de 591,2 kN. As fissuras néo se estenderam além das
insercoes das barras metalicas (Figura 12).

Comparando as cargas de ruptura a compresséo dos ensaios
realizados ao longo de toda a pesquisa, observou-se que a
média das cargas dos corpos de prova de passo 60 cm, de
722,5 kN, foi a maior. Isto ndo permite concluir que esse
espacamento seja o mais indicado para ser utilizado no
reforgo das colunas, uma vez que dois corpos de provas foram
descartados e o universo de amostragem, dessa forma, ficou
reduzido. O que se pode concluir, diante dos resultados, € que
a disposigao helicoidal parace ser mais adequada que a de
cruz, uma vez que a média dos dois ensaios com disposi¢cao
helicoidal foi de 664,25 kN e a de cruz 585 kN.

5 Aindicagéo (x), no Grafico 1, indica os resultados descartados, con-
forme ja mencionado.
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Figura 11 — Fissuras apresentadas pelo corpo de prova
“branco” no ensaio a compressao axial
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Figura 12 - Fissuras apresentadas pelo corpo de prova
com passo de 45 cm no ensaio a compressao axial

Tratando-se de tensdes, observa-se que as tensdes médias
para os corpos de prova com passo de 45 cm estiveram em
torno de 0,2 MPa e para os de passo de 60 cm cerca de 0,23
MPa, enquanto que para os de disposicao em cruz 0,19 MPa,
mostrando que a disposigédo helicoidal (média de 0,22 MPa)
parece ser a mais eficiente.

Apbs a realizagdo dos ensaios e obtengdo dos resultados,
foi feito o reforgo das colunas do claustro. Neste caso, a
disposigéao utilizada dos “tirantes” foi helicoidal com o passo de
40 cm. Todas as operagbes de refor¢o e consolidagdo foram
antecedidas pelo conveniente escoramento das arcadas e
abdbadas de aresta (Figura 13). Apds a aplicagéo da resina
(Figura 14), os sinais das perfuragbes para aplicagdo dos
“tirantes” foram arrematados com o p6 de calcario e suspensao
de resina acrilica (Primal) (Figura 15).

Figura 13 — Escoramento das arcadas e abdbadas de
aresta do claustro

Figura 15 — Coluna do claustro apés reforgo estrutural

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de métodos consolidantes para as colunas de calcario
do claustro de Sao Francisco foi uma grande iniciativa de
avanco cientifico em se tratando da restauragéo e preservagao
de monumentos.

Todo material litico que se encontrar em franco processo de
degradacao e que nao for objeto de substituicdo devera ser
consolidado. Esta consolidagdo devera ser bastante profunda
para ancorar a parte alterada ao material sadio, porque, se
assim nao ocorrer, o estrato alterado e consolidado vai se
destacar do substrato de material sadio.

Os tirantes antiespulsivos evitam, efetivamente, que a
coluna entre em colapso total restringindo a sua degradacao
a esmagamentos pontuais quando sobrecarregadas. O
andamento helicoidal para distribuicdo dos reforcos parece ser
0 mais adequado para a aplicagéo.

Apesar do reduzido numero de corpos de prova ensaiados
em cada etapa, espera-se que esta pesquisa venha agregar
conhecimento cientifico na area de restauragdo e que novos
experimentos sejam feitos em t&o vasto campo multidisciplinar.
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