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RESUMO

A evolucdo das técnicas de projeto e execugdo de obra permitiu, regra geral, melhorias nas
construgdes. Apesar disto, trouxe também o aparecimento de algumas patologias que provocam
desgaste e reducdo de desempenho dos edificios. As paredes de alvenaria sem fungdo estrutural
sdo aquelas onde mais se evidencia esta problemaética. O esquecimento sucessivo, em fase de
projeto, da relevancia que as paredes possuem nos edificios provoca o aparecimento de
diferentes patologias ao longo da vida util dos mesmaos.

Os movimentos de expansao e contracdo dos materiais constituintes das paredes de alvenaria,
em particular os movimentos das argamassas de assentamento e dos tijolos ceramicos,
conduzem, com frequéncia a situacGes de grave fissuracdo. Estas surgem muitas vezes de forma
inesperada e a sua reabilitacdo apresenta elevados custos e grandes dificuldades tecnoldgicas,
para além das repercussdes arquitetonicas.

Nesta dissertacdo, pretendeu-se, numa primeira fase, sistematizar a informacédo mais relevante
neste dominio, na perspetiva do apoio ao projeto de paredes de alvenaria ndo estruturais. De
seguida procedeu-se a caracterizacao de uma parede especifica em tijolo face a vista, em termos
de movimentos naturais, e a avaliacdo, com recurso a ferramentas numeéricas elementares, do
seu efeito, em termos de tensdes e potencial risco de fissuragdo. Isto foi conseguido através da
simulacdo de modelos de paredes de alvenaria, com recurso ao programa Autodesk Robot
Structural Analysis, com diferentes disposicfes de juntas de dilatacdo e com variagOes
geomeétricas pontuais. Estes modelos foram sujeitos a variacGes de temperatura e de humidade.
Foi ainda adotado um caso de estudo de um edificio que evidenciou alguns problemas de
fissuracdo em fase de construcao.

Palavras-chave: Fissuragdo, alvenaria, movimentos naturais, paredes ndo estruturais,
variagOes de temperatura, variagdes de humidade
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ABSTRACT

The evolution of design and site execution techniques has broadly allowed improvements in
constructions. Never the less, it has also induced the appearance of some pathologies, which
have been related to cause strain and to decrease buildings performance. Non-structural
masonry walls are those in which this kind of problems are evidenced the most. The successive
neglect, in design stage, of the importance which these walls have throughout buildings
lifespan, has provoked the appearance of several kinds of pathologies during that period.

The contraction and expansion movements of materials which constitute masonry walls, such
as displacements in settlement mortar and ceramic bricks, frequently cause the worrying
occurrence of cracks. These frequently appear, in an unexpected way, and the necessary
rehabilitation procedures imply great monetary costs and many technological difficulties, in its
implementation, as well as possible architectural repercussions.

It was intended, in a first stage of the present dissertation, to systematize the most relevant
information to the subject of non-structural masonry walls design. In a second stage, the
procedure consisted in the characterisation of a ceramic brick wall, in regard to its natural
movements, and in the evaluation of it effects, in a tension and cracking risk point of view, with
the assistance of elementary numerical tools. Such was achieved through masonry wall models
simulations, recurring to Autodesk Robot Structural Analysis software, with the study of
expansion joints different dispositions and with punctual geometric variations. These models
were subjected to temperature and humidity variations. It was also adopted as case study, an
existing building which manifested some cracking issues during construction phase.

Keywords: Cracking, masonry, natural movements, non-structural walls, temperature
variation, humidity variation

Jodo Pedro Carvalho do Vale Soares iii
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ABREVIATURAS

A. C. — Antes de Cristo

D. C. — Depois de Cristo

EC 6 — Eurocddigo 6

INE — Instituto Nacional de Estatistica

IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
TFV — Tijolo face a vista

SIMBOLOGIA

E — Modulo de Elasticidade

fk— Resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao

fo — Resisténcia média normalizada do tijolo a compressao

fm— Resisténcia média da argamassa a compresséo

fuk — Resisténcia caracteristica da alvenaria ao corte

fuko — Resisténcia caracteristica inicial da alvenaria ao corte, sob compresséo nula
fur — Valor limite para fux

fx1 - Plano de rotura paralelo as juntas de assentamento

fxk2 - Plano de rotura perpendicular as juntas de assentamento

G — Mddulo de Cisalhamento

K, a, B — Constantes dependentes do tipo de unidades e tipo de paredes.
L — Comprimento inicial do elemento construtivo

Tar — Temperatura maxima do ar

Ts — Temperatura maxima superficial do revestimento

v — Coeficiente de Poisson

a — Coeficiente de dilatacdo térmica linear do material

as — Coeficiente de absorcédo da radiagéo solar.

od — Tensdo de compressdo atuante

AL — Variagéo de comprimento

AT — Variagao de temperatura do material
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

As paredes de alvenaria sdo muito utilizadas em Portugal. Contudo, o sucessivo esquecimento
da sua importancia, em fase de projeto, tem conduzido a um mau desempenho face as
exigéncias para as quais sdo projetadas e ao aparecimento de diferentes patologias ao longo da
vida (til dos edificios. As paredes de alvenaria sem funcéo estrutural sdo aquelas onde mais se
evidencia esta problematica uma vez que, em fase de projeto apenas se faz referéncia aos
materiais a utilizar e & geometria das mesmas.

A fissuracdo das paredes de alvenaria é uma das patologias que aparecem mais frequentemente
nos edificios, sendo inlmeras as causas que estdo na origem deste fenémeno. Porém, destacam-
se os efeitos provocados pelas variagcdes de temperatura e variagdes de humidade. Estas acOes
provocam diversos movimentos de expansao e de contragdo nos materiais constituintes das
paredes de alvenaria que, por sua vez, ddo origem a tensGes de compressdo e de tracao.
Movimentos relacionados com as argamassas € 0s tijolos ceramicos sdo os mais significativos,
originando diversos problemas de fissuracdo, cuja reabilitacdo apresenta custos elevados,
grandes dificuldades tecnoldgicas, além das repercussdes arquiteténicas.

Sdo varios os tipos de alvenarias, nomeadamente as paredes de enchimento, as resistentes, e as
de tijolo face a vista. Em Portugal, as paredes de tijolo face a vista nunca obtiveram grande
expressao, sendo associadas frequentemente a construcdes de qualidade superior. O bom
desempenho a nivel de aspeto e durabilidade € uma das suas caracteristicas, mas esta
dependente de uma boa pormenorizacdo em fase de projeto, tendo em conta os diversos
movimentos que estas podem sofrer ao longo da sua vida util.

1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como finalidade aprofundar o estudo da influéncia dos movimentos
naturais dos materiais, relacionados com as variacbes de temperatura e de humidade, na
fissuracdo das paredes de alvenaria néo estruturais.

Para isto, pretende-se simular o comportamento de uma parede de alvenaria de tijolo face a
vista, ndo estrutural, exposta as acdes de variacdo de temperatura e de humidade, com recurso
a um programa de elementos finitos, Autodesk Robot Structural Analysis. A parede sera
estudada com diferentes disposic¢des de juntas de dilatacdo e geometrias, com vista a diminuir

Jodo Pedro Carvalho do Vale Soares 1



O contributo dos movimentos naturais na INTRODUCAO
fissuracdo das paredes de alvenaria

as tensdes atuantes na parede e melhorar o seu comportamento, reduzindo a probabilidade de
fissuracdo. Pretende-se, também, estudar até que ponto a introducdo destas técnicas sera
suficiente para evitar a fissuracdo da parede ou se esta precisa, mesmo assim, de ser reforcada
com outros elementos, nomeadamente armaduras de a¢o ao longo das juntas.

De seguida, serd feita a aplicagdo a um caso pratico de um edificio que revelou problemas de
fissuracdo na fase de construgdo, com o objetivo de estudar as melhores técnicas para diminuir
as tensdes atuantes na parede e, visto tratar-se de um edificio ja construido, sugerir formas de
reabilitacdo do mesmo.

1.3 Estrutura datese

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. O Capitulo 1 faz o enquadramento do
tema, expBe os objetivos do trabalho e a sua metodologia.

O Capitulo 2 é dedicado ao estado da arte, onde se expde a evolucao do tijolo cerdmico e das
paredes de alvenaria, a utilizagdo do tijolo face a vista em Portugal e as caracteristicas principais
deste tipo de alvenaria. Sdo explicados também os diversos movimentos naturais existentes
neste tipo de paredes.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para a modelacgéo, faz-se uma breve referéncia
ao programa utilizado, explica-se os diferentes modelos utilizados nas duas simulages e as
acOes simuladas (variacdo de temperatura e variagdo de humidade).

No Capitulo 4 sdo ilustrados os diferentes modelos utilizados nas duas simulages e analisados
0s resultados obtidos.

No Capitulo 5 é estudado e simulado um caso pratico de um edificio com paredes de alvenaria
em tijolo face a vista, que revelou diversos problemas de fissuracdo, na fase de construcao.

Finalmente, no Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes mais relevantes do estudo realizado.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Evolucdo e caracterizacao geral das paredes de alvenaria

Sao vérias as defini¢bes para o conceito de alvenaria. Segundo Hipdlito de Sousa (Sousa, 1988),
alvenaria ¢é a “associacdo de elementos naturais ou artificiais, constituindo uma construgao.
Correntemente a ligacdo € assegurada por uma argamassa. Os elementos aglutinados naturais
sdo pedras irregulares ou regulares, os artificiais podem ser ceramicos, de betdo ou outros”.

A alvenaria tem, desde a Antiguidade, uma importancia histérica para a construgdo. Desde essa
altura que vem sendo documentada a sua utilizagdo na construcdo de habita¢cdes, monumentos
e templos religiosos. N&o se sabe ao certo quando teve origem a primeira construgcdo em
alvenaria, mas admite-se que tera sido por volta de 10 000 A.C., na Era do Neolitico. (Sousa,
2003; Campbell & Pryce, 2005).

Em Portugal, s6 a partir de meados do século XX se comecou a utilizar, de uma forma
generalizada, alvenaria de tijolo cozido, substituindo-se desta forma, a construcdo em alvenaria
de pedra, utilizada até esta altura (Torgal & Jalali, 2010).

Hoje em dia, os tijolos ceramicos podem ser classificados, segundo a NP EN 771-1:2012,
consoante as suas caracteristicas e relativamente ao fim a que se destinam. De acordo com esta
classificacdo podem ser (LNEC@2016; Dias, 2011):

e Tijolos LD (Low Density — Baixa Densidade): unidades cerdmicas com massa
volimica seca bruta inferior ou igual a 1000 kg/m? para utilizagdo em alvenarias
protegidas;

e Tijolos HD (High Density — Alta Densidade): todas as unidades ceramicas para
utilizacdo em alvenarias ndo protegidas com massa volumica seca bruta superior a
1000 kg/m?®.

Em relacdo a aplicacdo, a classificacdo dos tijolos ceramicos divide-se nos seguintes grupos
(Dias, 2011):

e Face a vista: quando tém como destino ficar aparentes, tanto no interior como no
exterior da construcéo;

e Enchimento: quando os tijolos ndo tém funcao resistente, além do seu proprio peso;

e Resistentes: quando tém funcgéo estrutural na construgéo.
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Segundo Hipdlito de Sousa (Sousa, 1996), as paredes de alvenaria em Portugal evoluiram
através da seguinte sequéncia cronoldgica: paredes simples de pedras espessas, paredes simples
de tijolo macico ou perfurado espessas, paredes de pedra com pano interior de tijolo furado e
possivel caixa-de-ar, paredes duplas de tijolo com panos espessos, paredes duplas de tijolo
furado de panos com espessura média ou reduzida e paredes duplas de tijolo furado com a caixa-
de-ar total ou parcialmente preenchida com isolamento. Atualmente existem também as paredes
simples com isolamento pelo exterior.

As paredes de alvenaria sdo caracterizadas frequentemente em funcdo do material constituinte
dos elementos utilizados na sua construgcdo. Contudo, isto traduz-se numa caracterizacdo
insuficiente, uma vez que existem outros fatores que influenciam o comportamento das paredes,
destacando-se os seguintes (Silva, 1998):

e “(...) Tipo de argamassa de assentamento;

e Aparelho de assentamento da parede (geometria e desfasamento das juntas, posicéo de
assentamento dos blocos);

e NuUmero de panos da parede e suas ligacGes, entre si e a eventual estrutura de apoio;

e Tipo de revestimento da parede;

e Existéncia de elementos complementares de isolamento térmico, estanquidade e
controlo da difusdo de vapor;

e Localizacdo da parede (na fachada, no interior do edificio, independente no exterior);

e Posicdo da parede em relacdo ao solo (enterrada, em piso térreo, em piso elevado);

e Funcdo estrutural a que se destina (...)".

A medida que as técnicas de projeto e de execucdo de obra evoluiam, os especialistas
procuraram sempre materiais que possibilitassem uma construcdo ideal que, segundo 0s
préprios, deveria ser o mais barato possivel, o0 mais duradouro, mais resistente e leve. Contudo,
esta busca incessante do material “perfeito” comegou a trazer também muitas desvantagens para
as construcdes, originando anomalias que provocam desgaste e reducdo do desempenho dos
materiais que constituem os edificios, reduzindo assim a vida util dos mesmos. No geral, este
tipo de problemas tende a evoluir e intensificar-se com o passar dos tempos (Lima & al, 2014).

Segundo 0 EC 6, as paredes sdo classificadas de acordo com o tipo de material que as constitui,
0 tipo de pano e as suas ligagdes. Desta forma, podem ser classificadas como: paredes simples;
paredes duplas; paredes de face a vista; paredes compostas ou de dois panos; parede cortina
(CEN, 2005).

Em Portugal tem sido notoria a negligéncia com que se tém tratado as paredes de alvenaria em
relagdo a sua importancia social e economica. O frequente esquecimento na atividade de projeto
das paredes dos edificios, principalmente aquelas que nao apresentam funcéo estrutural, tem
contribuido para uma diminuicdo das suas competéncias inerentes as fases de projeto e
execucdo (Apicer, 2000).
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A fim de responder de forma positiva as necessidades dos seus utilizadores, as paredes de
alvenaria tém de satisfazer certas exigéncias funcionais: estabilidade; seguranca ao fogo;
seguranca na utilizagdo; estanquidade; conforto higrotérmico; ambiente atmosférico; conforto
acustico, visual e tactil; higiene; adaptacéo a utilizacdo; durabilidade (Apicer, 2000).

2.2 Tijolo face a vista

2.2.1 Engquadramento

No século Il D.C., face a incapacidade de obtencdo de revestimentos eficazes para cobrir as
alvenarias, surgiu uma nova técnica que consistia em utilizar o tijolo como revestimento a vista.

A Italia e a Inglaterra sdo os dois paises que mais apostaram nas construcdes em tijolo face a
vista, desde o0 século XV. A Itélia ja tinha uma longa historia no uso do tijolo face a vista, mas
foi a partir desta altura que se evidenciou mais essa pratica. A Inglaterra apostou nesta técnica
a partir do momento em que um incéndio na cidade de Londres, em 1666, consumiu milhares
de edificios. A cidade foi reconstruida com recurso ao tijolo face a vista (Simdes, 1966).

Mais tarde, com a Revolucdo Industrial, no século XIX, houve um impulso significativo no
processo de fabrico do tijolo. Com os meios mecanizados, era agora mais barato e rapido todo
este processo. Este impulso também se deveu a descoberta do cimento Portland, que
possibilitava uma maior rapidez no processo de construcdo das paredes de alvenaria, assim
como uma melhoria significativa na durabilidade das mesmas. Com este crescimento e procura
do tijolo, renasceu a utilizagdo do mesmo como revestimento a vista, agora como fim decorativo
(Mesquita, 2007).

A alvenaria de tijolo face a vista assume uma grande diversidade de aplicac6es, aliando a sua
capacidade de fim decorativo a fun¢des estruturais ou de enchimento. Contudo, a sua utilizacédo
nas paredes exteriores raramente assume uma funcdo estrutural, privilegiando a funcéo de
revestimento estético, onde assume um papel autoportante (Camarneiro, 2002).

2.2.2 A utilizagao do tijolo face a vista em Portugal

Em Portugal, ao contrario do que acontece noutros paises Europeus, o recurso ao tijolo face a
vista como revestimento exterior esteve, na maioria das vezes, associado a construgdes de
qualidade superior, salientando-se 0 bom desempenho a nivel de aspeto e durabilidade. No caso
de outros paises, como a Inglaterra, Italia e Paises Baixos, esta pratica foi sendo vulgarizada,
utilizando-se em todo o tipo de construcdes (Dias, 2002).

Segundo os dados obtidos pelo INE nos sensos de 2011, 84% das paredes dos edificios em
Portugal sdo revestidas exteriormente por reboco tradicional ou marmorite, 11,6% por pedra,
3,8% sao revestidos por ladrilho cerdmico ou mosaico e 0,6% por outros tipos de revestimento
(figura 2.1). E neste ultimo grupo (outros tipos de revestimentos) que se insere o revestimento
com tijolo face a vista, sobressaindo assim a sua pouca utilizacdo no nosso pais (LNEC, 2013).
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23037 WReboco tradicional ou marmorite

0,6%
133014 Pedra

2977132

84,0% Ladrilho cerdmico ou mosaico

mOutros

Figura 2. 1 — Tipos de revestimento utilizados nas paredes exteriores até 2011 (LNEC, 2013)

Alguns exemplos de edificios construidos em alvenaria de tijolo face a vista, com paredes de
grandes extensdes, tanto a nivel nacional como internacional, sdo apresentados em seguida
(quadro 2.1 e 2.2).

Quadro 2. 1 — Exemplos de obras em alvenaria de tijolo face a vista

Pavilhdo multidesportivo
da Universidade de Aveiro

Instituto de Patologia e
Imunologia Molecular da
Universidade do Porto
(valedagandara@2016)

Escola priméria de
Niemenranta, Oulunsalo
(Finlandia)
(laterizio@2016)
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Quadro 2. 2 — Exemplos de obras em alvenaria de tijolo face a vista (continuacéo do quadro 2.1)

Hotel Nhow, Berlim
(Alemanha)
(laterizio@2016)

Aunnuunuul

Ampliacéo do Museu do
Prado, Madrid (Espanha)
(flickriver@2016)

2.2.3 Caracteristicas e formatos do tijolo face a vista

O tijolo face a vista apresenta, salvo raras exce¢@es, uma forma paralelepipédica, conseguida
por extrusdo, secagem e cozedura de uma pasta de base argilosa, exposta a temperaturas
elevadas. Tem como finalidade, quando exposta em obra, uma das faces ficar visivel sem ser
rebocada (Ceramica Vale da Gandara, 2012).

Quando se utiliza armadura nas paredes de tijolo face a vista, esta pode ser equiparada a
alvenaria estrutural, estando projetadas tanto para cargas verticais como horizontais. Contudo,
esta ndo € uma pratica recorrente em Portugal. As paredes sdo constituidas por um pano de
alvenaria interior, estrutural ou ndo, que esta separado do pano exterior de TFV por uma caixa-
de-ar. Esta pode incluir isolamento térmico, como espuma de poliuretano, poliestireno
expandido ou extrudido (Martins & al, 2014). Os dois panos da parede sdo interligados por
dispositivos de fixagdo designados por grampos, sendo estes metalicos, na sua maioria, e
devendo estar protegidos contra a corrosao para garantir a durabilidade adequada.

Os tijolos utilizados como face a vista sdo 0s macicos, também designados tijolo “burro”, e os
perfurados. Os formatos utilizados para este tipo de fim sdo variados, mas privilegiam a
coordenagdo modular. Alguns formatos correntes sdo: no tijolo macigo, 230x110x50mm e
230x110x70mm e no tijolo perfurado, 240x115x50mm, 240x115x70mm e 280x135x50mm.
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Os requisitos mais importantes dos tijolos face a vista prendem-se com 0s seguintes aspetos:
aspeto visual, resisténcia mecénica, auséncia de eflorescéncias, dimensdes e durabilidade. No
quadro 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas, a titulo de exemplo, de dois tipos de tijolos face
a vista, neste caso, produzidos e comercializados pela Ceramica Vale da Gandara.

Quadro 2. 3 — Caracteristicas de dois tipos de tijolos face a vista (adaptado tendo em conta as
fichas técnicas de cada material) (Ceramica Vale da Gandara, 2012)

Configuracao Macico Perfurado

Dimensdes (comprimento X largura x altura) 225x105x50mm 240x115x50mm

225x105x70mm 240x115x70mm
Tolerancias dimensionais Valor r_nédlo T2 T2
Amplitude R2 R2

Volume de todos os vazios moldados <25% <45%
o o Aparente seca 1900 kg/m? 1200 kg/m?
Massa volumica / toleréncia
Absoluta seca 2000 kg/m?® 2100 kg/m?®
Resisténcia & compressdo / Categoria > 45 N/mm? 1 > 45 N/mm? "
Absorgao de agua <8&8% <6%

Taxa inicial de absorc¢do de agua < 0,9 kg/(m2.min) < 0,6 kg/(m2.min)

Durabilidade F2 F2
Expansdo com a humidade < 0,20 mm/m < 0,20 mm/m
Teor de sais sollveis ativos S2 S2
Eflorescéncias Né&o tem Nao tem
Reacdo ao fogo Al Al
Propriedades térmicas - condutividade A 0,69 W/mK 0,37 W/mK
Permeabilidade ao vapor de agua 50/100 50/100
Aderéncia > 0,15 N/mm? > 0,15 N/mm?

2.2.4 Normalizagao aplicavel e requisitos de qualidade

Como forma de estabelecer condi¢cdes harmonizadas para a comercializacdo de produtos de
construcdo no Espaco Econdmico Europeu, o Parlamento Europeu e o conselho da Unido
Europeia, aprovaram o Regulamento (UE) N° 305/2011, também conhecido por Regulamento
dos Produtos da Construcdo. Este veio substituir a Diretiva N° 89/106/CEE de 1998 e tem,
como base um referencial comum para avaliar os produtos, a fim de estes cumprirem 0s
requisitos de adequabilidade que lhes sdo impostos (IPQ@2016).

Os requisitos a que cada produto deve corresponder sdo indicados nas respetivas normas de
produto, estabelecidas nas Normas Europeias harmonizadas, reconhecidas em todo o Espaco
Econdmico Europeu. Em Portugal, a norma adotada é a NP EN 771-1:2012 - Especificagdes
para unidades de alvenaria. Parte 1: Unidades cerdmicas (tijolos ceramicos). Esta norma
especifica os tijolos cerdmicos de alvenaria e 0s ensaios de caracteristicas aplicaveis
(IPQ@2016; LNEC@2016).
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Na construgdo das paredes de alvenaria face a vista, aléem dos tijolos e da argamassa, também
séo utilizados outros componentes, de forma a tornar a parede mais segura e mais resistente.
Sao utilizados, a titulo de exemplo, grampos de amarracao, ligadores, lintéis e armaduras de
reforco para as juntas em malha de aco, quando necessario. Todos estes componentes tém de
cumprir 0s requisitos presentes nas respetivas normas, a saber (CEN, 2005; LNEC@2016):

e NP EN 845-1:2013. Especificacbes de acessorios para alvenarias — Parte 1: Ligadores,
grampos, de amarracgdo, pendurais e cachorros de apoio;

e NP EN 845-2:2013. Especificacdo dos componentes acessorios para alvenaria — Parte
2: Lintéis;

e NP EN 845-3:2013. Especificacdo de acessorios para alvenaria — Parte 3: Armadura em
malha de aco para juntas horizontais.

2.2.5 Caracteristicas das argamassas de assentamento

Representando cerca de 20% da area visivel num pano de parede em tijolo face a vista, a
argamassa € um elemento com bastante importéncia, tanto a nivel estético como funcional da
parede (Camarneiro, 2002).

O Manual de Aplicagdo de TFV da Ceramica Vale da Gandara (Ceramica Vale da Gandara,
2012), indica que as argamassas utilizadas neste tipo de paredes devem ser hidrofugas, elésticas
e impermeaveis, através de uma mistura de materiais inorganicos (cimento e/ou cal), 4&gua de
amassadura (reduzido ao minimo), areia e aditivos. Devem ainda respeitar a norma NP EN 998-
2:2013 — Especificacdo de argamassas para alvenarias. Parte 2: Argamassas de assentamento
(LNEC@2016).

Radovanovié et al., (2015), concluiram que em paredes de alvenaria a utilizacdo de argamassas
com elevada resisténcia a compressdo ndo significa, necessariamente, que a parede se torne
mais resistente. A argamassa afeta ndo sO a resisténcia a compressdo da parede como o
mecanismo global de fratura da mesma, sendo que a utilizacdo de argamassa com elevada
resisténcia e elementos com pequena resisténcia a compressdao diminui a carga da parede de
alvenaria, e tornando-a mais fragil. Os mesmos autores observaram ainda que, aumentando a
quantidade de cal na mistura da argamassa, é possivel melhorar a ductilidade da parede de
alvenaria (Radovanovic¢ et al., 2015).

No caso de paredes ndo resistentes em TFV, as argamassas ndo devem ultrapassar valores de
resisténcia a compressao superiores a 7,5 MPa. Ja quando se trata de paredes resistentes em
TFV, € conveniente que se estabeleca uma correlagdo entre a resisténcia do TFV e a da
argamassa, nunca utilizando uma resisténcia de argamassa superior a do tijolo (Ceramica Vale
da Gandara, 2012). As juntas de assentamento de argamassa, segundo Camarneiro, tanto
verticais como horizontais, em paredes de TFV devem ter espessura a variar entre 1 e 1,5 cm.
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O autor recomenda ainda que o trago das argamassas nao deve ser superior a 1:5 (cimento
Portland / areia) (Camarneiro, 2002).

2.2.6 Resisténcia das alvenarias

O conhecimento do comportamento mecanico das paredes de alvenaria é fundamental mesmo
no caso em que estas apresentam apenas funcdo de preenchimento. Todas as paredes estdo
expostas a diferentes tipos de acdes provocando-lhes variadas solicitacdes mecanicas. Como
resposta, a estabilidade das referidas paredes tem de estar sempre assegurada, apesar do
contributo resistente nem sempre ser tido em conta nas analises estruturais. Essa
desconsideracdo pelos principios da estabilidade mecénica das paredes de alvenaria pode causar
graves anomalias (Apicer, 2000).

A resisténcia mecanica das paredes de alvenaria esté diretamente dependente das caracteristicas
mecanicas dos elementos que a constituem, sendo eles os elementos de alvenaria (tijolos) e a
argamassa de assentamento. Contudo, a resisténcia da parede vai ainda depender das
resisténcias de aderéncia do conjunto, das caracteristicas geométricas e das ligacdes da parede
com a estrutura de suporte. Juntamente com o0s aspetos anteriormente referidos, a
disponibilizacdo de méao-de-obra qualificada, tempo de construcdo necessario e ainda a
elaboracdo da construcdo consoante o respetivo cronograma geral sdo fundamentais para a
resisténcia das alvenarias (Radovanovic et al., 2015).

De acordo com o EC6, sdo trés as propriedades mecanicas essenciais para o projeto de paredes
de alvenaria: resisténcia a compressdo, resisténcia ao corte e resisténcia a flexdo. As
caracteristicas da parede podem ainda ser completadas com o conhecimento relativamente a
relacdo entre tensBes e deformacdes, ao médulo de elasticidade, fator de ductilidade, mddulo
de distorcdo e resisténcia a tracdo (CEN, 2005; Silva, 1998).

A resisténcia caracteristica a compressdo de paredes de alvenaria pode ser calculada através da
seguinte expressao, apresentada no EC6 (CEN, 2005):

f = K.fp,® .me (2.1)
Onde,

o fi— Resisténcia caracteristica da alvenaria & compressdo simples (N/mm?);
e f,— Resisténcia média normalizada do tijolo & compressdo (N/mm?);

e fn— Resisténcia média da argamassa a compressdo (N/mm?);

e K, a, B — Constantes dependentes do tipo de unidades e tipo de paredes.

Em relacdo a resisténcia caracteristica ao corte, 0 EC6 sugere que para paredes de alvenaria
simples, com argamassa convencional e com todas as juntas preenchidas, esta pode ser
calculada através da seguinte expressdo (CEN, 2005):
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ka = kao + 0,4 Od (22)
Sendo que o valor de fv ndo pode ser superior a 0,065.f, ou fu.
Onde:

e fu — Resisténcia caracteristica da alvenaria ao corte (N/mm?);

o fwo — Resisténcia caracteristica inicial da alvenaria ao corte, sob compressdo nula
(N/mm?);

e o4— Tensdo de compressdo atuante (N/mm?);

o f,— Resisténcia a compressdo dos elementos de alvenaria (N/mm?);

e fur— Valor limite para fuc (N/mm?).

Relativamente a resisténcia a flexdo, o EC6 indica que esta pode ser determinada através de
testes de acordo com a norma EN 1052-2 ou pela avaliacdo de dados com base nas resisténcias
a flexdo da alvenaria, obtidos a partir de combinac6es adequadas entre elementos de alvenaria
e argamassa. Existem dois planos de rotura a ter em conta na determinacdo da resisténcia a
flexdo: plano de rotura paralelo as juntas de assentamento (fx1) e 0 perpendicular as juntas de
assentamento (fw2) (figura 2.2) (CEN, 2005).

Figura 2. 2 — Plano de rotura paralelo as juntas de assentamento (f1) € plano de rotura
perpendicular as juntas de assentamento (fxk2), respetivamente (CEN, 2005)

Muitas vezes desprezada, devido ao seu reduzido valor em compara¢do com a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tracdo das paredes de alvenaria tem uma importancia fundamental
no comportamento desta. Verifica-se que em muitos casos de fissuracao, devido a processos de
rotura, estas se desenvolvem por inadequada resisténcia a tracdo da respetiva parede. O
conhecimento da resisténcia a tracdo em projetos de alvenaria sob acgdes térmicas &
indispensavel. Os valores da resisténcia a tracao das paredes de alvenaria podem ser assumidos
como cerca de 10% do valor da resisténcia a compressao da respetiva parede (Silva, 1998).

Em paredes de alvenaria que apresentem baixa resisténcia a tracéo este fator é limitante. Para o
solucionar é possivel reforcar a parede com armaduras nas juntas de assentamento, tanto
verticais como horizontais. As armaduras sdo constituidas por vardes longitudinais (resistentes)
e por vardes transversais (construtivos) (Apicer, 2000).
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2.3 Juntas de dilatacéo

As paredes de alvenaria, estando expostas a condi¢fes ambientais externas sofrem variagdes de
temperatura e de teor de humidade que vdo provocar movimentos naturais de expansdo ou
contragédo nos elementos que constituem a parede. A inexisténcia de juntas de dilatagdo faz com
que, uma vez impedidos os movimentos, estes provoquem frequentemente fendmenos de
fissuracdo, esmagamento localizado e destacamento de revestimentos. Esta situacdo torna-se
mais grave quando os materiais apresentam movimentos irreversiveis (Silva, 1998).

Numa parede de alvenaria, a tensdo média instalada pode ndo ser o fator mais gravoso, quando
esta é de compressao, uma vez que a parede possui, na maioria das vezes, elevada resisténcia
para este tipo de esforcos. Contudo, sendo que este fendmeno se da principalmente na
horizontal, provoca concentracdo de tensdes em Vvarios pontos e tensdes de corte elevadas na
interface entre o tijolo e as juntas horizontais de argamassa. As primeiras originam
esmagamento e destacamento lateral enquanto as segundas originam fissuragdo horizontal com
levantamento das faixas superiores da alvenaria, menos sujeitas a cargas verticais. Geralmente,
quando as tensdes sdo de tracdo acontece fissuracdo horizontal nas juntas de assentamento e
fissuracdo vertical na ligacdo a elementos confinantes com maior rigidez. Sao criadas também
tensdes de corte na ligacdo aos revestimentos rigidos provocadas pela restricdo de movimentos
(Silva & Abrantes, 2007).

Segundo Camarneiro, (2002), uma vez que a Europa se encontra situada no hemisfério Norte,
num edificio, a fachada Oeste é aquela que sofre variacfes térmicas mais significativas, uma
vez que se encontra mais exposta ao sol. Desta forma, o autor propde que as juntas de dilatacédo
devem estar afastadas entre 7 e 8 metros de distancia. A fachada orientada a Sul é a que se segue
na hierarquia das mais afetadas pelas variag@es térmicas, pois durante o dia o Sol atinge-a com
bastante incidéncia, devendo, assim, haver juntas de dilatacéo entre 8 e 9 metros. Apesar do sol
incidir durante boa parte da manha na fachada Este, esta ndo sofre grande variacdo térmica,
pois, nesta altura do dia, a temperatura ainda se encontra baixa. Para este caso o autor sugere
uma distancia entre juntas de dilatacdo a variar entre 10 e 12 metros. A fachada menos afetada
é a Norte, pois tem menos exposicéo solar, fazendo com que as variagdes de temperatura entre
o dia e a noite sejam menores. E sugerido assim uma variaco entre 12 e 14 metros de distancia
entre as juntas (Camarneiro, 2002). O autor defende, em sintonia com o Manual de Aplicagédo
de TFV da Ceramica Vale da Gandara, (2012), que as juntas de dilatacdo devem ter entre 15 e
20 milimetros de espessura.

As juntas de dilatacdo apenas devem ser realizadas no pano exterior da parede de alvenaria,
uma vez que este € 0 mais afetado pelas variacdes térmicas, entre o dia e a noite. Quando a
parede possui isolamento térmico entre os dois panos, a variagdo de temperatura do pano
interior é praticamente irrelevante e o calor proveniente do interior do edificio ndo influencia o
pano exterior. Este fica assim sujeito principalmente a variacdo térmica diaria e a variacao
térmica sazonal (Ceramica Vale da Gandara, 2012).
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Quando ndo sdo executadas juntas de dilatagdo numa parede de alvenaria, onde elas séo
realmente necessérias, mais cedo ou mais tarde, os proprios materiais acabam por criar essas
mesmas juntas, que se vao tornar num ponto negativo a nivel estético e funcional da propria
fachada (Camarneiro, 2002). Contudo, a criagdo de juntas de dilatacdo, por si s, ndo costuma
ser suficiente para prevenir todos os defeitos que aparecem numa parede. E necessario, antes
disso, um estudo sobre as caracteristicas expansivas do tijolo a aplicar. Recorre-se muitas vezes
a processos de pré-expansao do tijolo, ainda na fase de producédo, que reduzem os fenémenos
de expansdo do mesmo (Silva, 1998).

As juntas de dilatacdo devem ser previstas e executadas junto aos cunhais, em especial nos que
fazem a ligacdo entre as fachadas orientadas a Sul e Oeste e também, sempre que existam pontos
de relativa fraqueza, como no caso de janelas e portas de grandes dimensfes. Sempre que as
solugdes construtivas o justifiqguem, ou a cada 6 metros de altura, devem ser previstas juntas de
dilatacdo horizontais (Cerdmica Vale da Gandara, 2012). No que se refere aos revestimentos
utilizados nas juntas, na maioria dos casos € utilizado méstique para tornar este dispositivo
impermeavel. Uma vez que o mastique é bastante solicitado, tanto pelas condicdes a que esta
exposto como pelas variacdes dimensionais que sofre, € essencial que se escolha um material
com as caracteristicas adequadas para possibilitar que a duracdo do mesmo seja a espectavel
(Pereira, 2008). A titulo de exemplo, na figura 2.3 apresentam-se dois exemplos de juntas.

Figura 2. 3 — Junta de dilatacdo vertical retilinea e junta de dilatacdo vertical em zig-zag,
respetivamente (cedidas por J. M. Silva)

2.4 Fatores que influenciam os movimentos nas paredes

2.4.1 Enquadramento geral

Quando se faz o projeto de um edificio tem de se pensar na sua estrutura considerando-a como
um complexo mecanismo ativo, ndo sendo fisicamente inerte. A forma de construcdo, assim
como a natureza dos materiais utilizados devem ser tidos em considera¢do, uma vez que 0sS
efeitos mais significativos resultam da interacdo entre dois ou mais materiais (Building
Research Establishment Digest, 1979).
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Beasley, (2012) citado em Lima et al., (2014), afirma que para se perceber o comportamento
das fachadas que constituem os edificios, é imprescindivel conhecer-se as suas caracteristicas
e as suas vulnerabilidades. Uma vez que as paredes de fachada séo o principal elemento de
protecdo entre 0 meio ambiente exterior e 0s diversos elementos que constituem o edificio,
absorvem maior quantidade de acdes resultantes das variadas intempéries climaticas, que
provocam ao longo dos tempos, degradacdo da fachada. Caso ndo seja controlada, pode
conduzir a graves danos nos materiais constituintes tanto da fachada como dos demais
elementos do edificio (Lima et al., 2014).

Paiva, (1985), citado em Silva, (1998), defende que a fissuracdo é uma das quatro principais
patologias ndo estruturais que frequentemente aparecem nos edificios. A par desta, encontram-
se ainda as anomalias provenientes da a¢do da humidade, as originadas pelo envelhecimento
dos materiais e as provenientes dos desajustamentos face a determinadas exigéncias. A
fissurag@o pode assumir, muito frequentemente, um papel de causa e efeito, sendo resultado de
outros tipos de patologias (Silva, 1998).

Segundo Silva, (2002), os movimentos mais relevantes que podem interferir no normal
desempenho de uma estrutura, e posteriormente causar fissuracdo nos edificios, estdo
relacionados com os movimentos da fundacao, acGes de cargas externas, deformacéo do suporte
da parede, variacGes de temperatura, variacées de humidade, acdes do gelo e ataques quimicos.
Grande parte das fissuras em paredes de alvenaria resultam da incapacidade de adaptacdo a
estes movimentos. Deste modo, é necessario definir-se, para cada um destes movimentos, as
caracteristicas e a ordem de grandeza das acBes, 0 seu efeito sobre a parede e 0s seus
constituintes, e ainda, definir medidas para assegurar que o desempenho final corresponde ao
nivel de qualidade pretendido (Silva, 2002).

Os diversos movimentos possiveis a atuar nas paredes de alvenaria ddo origem a tensdes, que
tanto podem ser de compressdo como de tracdo. Estes originam também tensdes de
cisalhamento na interface entre as diversas camadas. Quando as tensGes criadas excedem a
capacidade resistente dos materiais e das suas ligacdes podem dar origem a diversos problemas
relacionados com a propria estabilidade do conjunto, problemas de fissuracdo, ou ainda,
problemas relacionados com movimentos incompativeis que podem causar falhas de aderéncia
nas ligagOes entre materiais e destacamento de revestimento ((Sabbatini & al, 1990); (Fiorito,
1994) citados em (Ribeiro, 2006)).

Problemas relacionados com movimentos relativos, principalmente devido a dilatagdes e
contracOes térmicas, tendem a ser mais acentuados devido as diferentes formas de construgéo,
em especial devido aos seguintes fatores (Building Research Establishment Digest, 1979):

e Utilizacdo de unidades maiores e com menos juntas, 0 que potencia maiores
movimentos em cada uma das juntas;
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e Maior movimentacdo térmica de alguns materiais utilizados, como o caso do plastico,
que apresenta coeficientes de expansdo térmica até 10 vezes superiores ao da maioria
dos materiais utilizados;

e Autilizacdo de seccdes finas, cuja capacidade térmica é baixa, aumentando os intervalos
de temperatura a que um material fica sujeito, quando submetido a condi¢cGes ambientais
extremas.

Um aspeto bastante importante, quando se trata de movimentos naturais nas paredes de
alvenaria, é o facto desses mesmos movimentos poderem ser reversiveis ou irreversiveis. Os
reversiveis referem-se aqueles que, retirando o agente causador, retomam as dimensdes iniciais.
Os irreversiveis referem-se aos que, mesmo depois de retirada a acdo sobre 0 mesmo, ndo
recuperam as caracteristicas e dimens@es iniciais, sdo permanentes (Building Research
Establishment Digest, 1979).

Apesar de serem Vérias as possiveis fontes de movimento num edificio, neste trabalho vao ser
focados os movimentos naturais (variagfes de temperatura, variagdes de humidade, acGes do
gelo e ataques quimicos), na fissuracao das paredes de alvenaria ndo estruturais.

2.4.2 VariagOes de temperatura

2.4.2.1 Descri¢cdo do fenbmeno

Silva, (1998), afirma que no estudo da fissuracdo de paredes de alvenaria de tijolo, as
solicitacOes térmicas mais significativas estdo relacionadas com as variacdes de temperatura a
que os edificios estdo sujeitos. Estas sdo originadas pelas variacdes climaticas exteriores
naturais e ainda, pela variacdo, tanto natural como artificial, da temperatura interior (Silva,
1998).

A variacdo de temperatura provoca, nos elementos construtivos que constituem os edificios,
variacdes dimensionais na forma de expansdo, quando ha aumento de temperatura e contracao,
quando ha diminuicdo de temperatura. Estes movimentos de origem térmica, expansdo e
contracdo, ocorrem de forma diferencial entre as camadas e sdo restringidos pelas ligacGes entre
os diversos materiais. Podem provocar tensdes de compressdo ou de tracdo nas camadas e de
cisalhamento na interface entre as mesmas (Ribeiro, 2006).

As variacdes de temperatura que 0s materiais constituintes das paredes de alvenaria podem
sofrer dependem de diversos fatores de natureza ambiental, nos quais se enquadram a
temperatura do ar, radiacdo solar, humidade do ar, vento, precipitacéo, neve e gelo. Contudo, é
dificil fazer uma distincdo sobre o “peso” de cada um destes fatores na variagdo total da
temperatura dos materiais, uma vez que pode atuar em simultaneo mais do que um fator (Silva,
1998).

Todos 0s materiais estdo sujeitos a um certo aumento das suas dimensfes quando a sua
temperatura também aumenta. A quantidade pela qual os diferentes materiais alteram de
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tamanho para uma dada diferenca de temperatura varia amplamente. Em certos casos, a
dilatacdo térmica dos materiais é praticamente igual em todas as dire¢es (Building Research
Establishment Digest, 1979). Os elementos construtivos tém reacGes proprias relativamente as
solicitacbes térmicas a que sdo sujeitos, sendo influenciados pela prépria geometria, pelas
condicdes de exposicao, existéncia de eventuais elementos de protecédo e ainda pelos materiais
que o constituem. As diferentes temperaturas que 0s materiais podem atingir, sob as mesmas
solicitacfes, dependem da condutibilidade térmica, do coeficiente de absorcdo da radiacao
solar, da massa especifica e do calor especifico (Silva, 1998).

As dilatacdes e contracfes provocadas nos diversos materiais podem ser representadas através
da seguinte expressao (Silva, 1998):

AL = L.a. AT (2.3)
Onde:

e AL — Variagdo de comprimento (m);

e L — Comprimento inicial do elemento construtivo (m);

e o — Coeficiente de dilatacdo térmica linear do material (m/m°C);
e AT —Variacao de temperatura do material (°C);

2.4.2.2 Fissuracdo devido as variacdes de temperatura

De acordo com Lucas, (1987), as fissuras relacionadas com as variacOes de temperatura tém,
na sua maioria, um comportamento ciclico, isto porque a abertura das mesmas é proporcional
as constantes variacOes de temperatura dos diversos materiais. No entanto, depois de formadas,
as fissuras funcionam também como junta de dilatacdo, fazendo com que as aberturas ciclicas
das mesmas nao sejam influenciadas apenas pelas variac@es de temperatura, como também pela
resposta destas aos movimentos da propria parede (Silva, 1998).

A fissuracdo de origem térmica nas paredes de alvenaria e nas suas ligacOes exteriores pode
resultar, tanto de movimentos da prépria parede como da dilatacdo ou contracdo de outros
elementos construtivos aos quais se encontra ligada rigidamente, principalmente coberturas e
estruturas porticadas. As variacOes de temperatura a que as paredes de alvenaria estéo sujeitas
podem ser de caracter uniforme, diferencial, ciclico ou brusco (Silva, 1998).

As coberturas dos edificios, face a sua exposicao a radia¢do solar, sofrem durante o dia um
elevado aquecimento, enquanto, durante a noite, e devido as trocas de calor com a abobada
celeste, sofrem um significativo arrefecimento. Essas variacdes de temperatura irdo provocar
movimentos na cobertura que ndo vao ser acompanhados pelos restantes materiais que estéo
ligados a esta, por estarem sujeitos a menores variacbes de temperatura, terem menores
coeficientes de dilatagcdo térmica ou possuirem ligaces rigidas e confinamentos que impedem
0 deslocamento horizontal, ocasionando, desta forma, fissuragdo nas paredes. Este
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acontecimento é mais gravoso quando as coberturas sdo em betdo ou aco, uma vez que estes
materiais apresentam elevados coeficientes de dilatacdo térmica (Thomaz, 1989; Silva, 1998).

Os movimentos de contragéo e dilatacdo provocados por variagdes uniformes de temperatura
podem provocar um aumento significativo das tensdes e possibilitar a consequente fissuragao
em variadas situaces, realcando-se (Pereira, 2008):

e “(...) Zonas de ligacédo da parede com outros elementos construtivos;

e Cunhais néo reforgados e ligacGes de paredes de fachada com paredes interiores;
e Zonas da parede onde a geometria favoreca a concentragéo de tensoes;

e Juntas, revestimentos e apoios;

e Paredes ndo confinadas;

e Ligacdo tijolo-argamassa, devido a dilatagdo diferencial (...)”;

As diferentes condicdes de insolacdo e sombreamento, a variagédo da cor e textura dos diferentes
materiais de revestimento, a existéncia de zonas com diferentes resisténcias térmicas e a
possibilidade de existéncia de fontes de calor interiores podem provocar nas paredes de
alvenaria um aquecimento diferencial, provocando, em seguida, a fissuragdo nos pontos frageis
e nas zonas de transicdo de temperatura. Quando o aquecimento diferencial se da ao longo da
espessura da parede pode originar fissuras nas juntas horizontais, arqueamento ou a perda de
estabilidade da estrutura, em casos onde 0s panos exteriores sdao mal apoiados ou
insuficientemente grampeados (Silva, 1998).

As variagOes ciclicas de temperatura podem incluir, tanto variacdes diferenciais como
uniformes, através de intervalos regulares de diferentes sequéncias de evolucédo da temperatura.
Ja no que se refere a variagfes bruscas de temperatura, um dos exemplos mais relevantes é o
caso de uma parede exposta ao sol que arrefece bruscamente devido a acdo da chuva. E
particularmente grave no verdo, devido ao facto de ser nesta época que as temperaturas
atingidas pelas paredes sdo mais elevadas. Representa um tipico caso de choque térmico,
provocando tensdes elevadas entre a camada superficial e as camadas subjacentes, assim como
na propria camada superficial, devido a diferente dilatacdo ou contragdo das particulas de cada
material (Silva, 1998).

De acordo com a British Standard (BSI1— BS 8200), existem duas expressdes simplificadas para
o calculo da temperatura maxima superficial dos revestimentos de paredes. Estas dependem da
temperatura do ar, do coeficiente de absorg¢do solar e ainda da capacidade térmica dos materiais.
A expressao 2.4 refere-se aos revestimentos com reduzida capacidade térmica, enquanto a 2.5
se refere aos que apresentam elevada capacidade térmica, admitindo pelo menos uma massa de
100kg/m? (Silva, 1998).

Ts=Tar+ 55.05 (24)
Ts=Ta+40.0s (25)
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Onde:

e Ts— Temperatura méxima superficial do revestimento (°C);
e Ta — Temperatura méxima do ar (°C);
e s — Coeficiente de absorcédo da radiagéo solar.

De acordo com a Ceramica Vale da Gandara, os coeficientes de absorcao da radiacdo solar (as),
no caso de paredes com revestimento em tijolo face a vista, variam consoante a cor dos
respetivos tijolos. No caso de tijolos brancos varia entre 0,2 e 0,3, enquanto nos tijolos de cor
amarela, laranja ou cor de tijolo varia entre 0,3 e 0,5. Ja para tijolos castanhos ou castanho-
escuro, o valor do coeficiente de absorcdo da radiacdo solar varia entre 0,7 e 0,9 (Ceramica
Vale da Gandara, 2012).

2.4.3 Acao da humidade

2.4.3.1 Descri¢cdo do fenbmeno

A humidade nas paredes de alvenaria é caracterizada pela presenca de agua na forma liquida,
solida ou vapor nos materiais constituintes das mesmas. Na maioria das vezes, a sua acao
provoca 0 aumento do volume dos elementos, aquando do aumento de humidade, e a
diminuicdo do volume quando a humidade é reduzida (Ribeiro, 2006).

A presenca de humidade nas paredes, além de provocar a fissuracdo das mesmas, é também
responsavel por outras deficiéncias funcionais, como infiltracdes, eflorescéncias, degradacéo
dos materiais, condensacdes, fungos, bolores, insalubridade e ataques quimicos (Silva, 1998).

Segundo Silva, (1998), os problemas de fissuracdo presentes nas paredes de alvenaria
relacionados com questdes de humidade resultam dos movimentos higroscopicos dos materiais,
da expansdo do tijolo, da retracdo das argamassas, dos ataques quimicos e do gelo.

Os tijolos ceramicos e a argamassa hidraulica sdo designados como materiais higroscépicos, ou
seja, tendem a absorver ou expulsar certas quantidades de humidade, quando envolvidos em
ambientes termo-higrométricos (Silva, 1998). Thomaz, (1989) afirma que a quantidade de agua
que € absorvida por cada material esta diretamente relacionada com dois fatores: porosidade e
capilaridade. E, no entanto, o segundo que se releva mais importante, na medida em que a
secagem dos materiais porosos provoca o aparecimento de forcas de suc¢do que conduzem a
agua até a superficie dos elementos, evaporando-se, depois de um certo periodo de tempo
(Thomaz, 1989).

2.4.3.2 Fissuracédo devido a variacdo de humidade

Todos os materiais porosos sofrem alteracdes de volume com as variagcbes de humidade,
podendo esses movimentos ser reversiveis ou irreversiveis (Building Research Establishment
Digest, 1979). Os movimentos irreversiveis estdo, na maioria dos casos, diretamente
relacionados com o periodo pés fabrico, onde se ddo alguns fendémenos quimicos e fisicos
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inerentes & producdo. Estes movimentos prolongam-se no tempo, durante meses ou anos,
diminuindo progressivamente de intensidade, até deixarem de ter significado, situagdo que
acontece quando a sua ordem de grandeza passa a ser inferior, tanto aos movimentos reversiveis
nas condicdes correntes, como aos necessarios para a fissuracdo dos elementos construtivos.
Em relacdo aos movimentos reversiveis, estes estdo relacionados com o proprio processo de
construcdo, o contacto com o terreno, a exposi¢do a chuva, os fendmenos de condensacéo e
higroscopicidade e, ainda, com causas fortuitas (perda de estanquidade de coberturas, rotura de
canalizacOes, etc) (Silva, 1998).

Os diversos tipos de materiais podem sofrer retracdes ou expansfes irreversiveis e,
subsequentemente, movimentos reversiveis se forem sujeitos a mudancas de humidade durante
a fase de utilizagdo. Estes movimentos ndo tém necessariamente a mesma magnitude em todas
as direcBes (Building Research Establishment Digest, 1979). Através da figura 2.4 podemos
observar os dois tipos de movimentacdo higroscépica, da qual se conclui que a movimentagao
higroscopica irreversivel ocorre em maior magnitude do que a reversivel.

Movimentacao
Higroscopica
AN

Humidade ~ nula

Movimentacao
Higroscopica
Reversivel

\ Movimentacéo
Humidade limite na HI_Q_TOSCDPICEI_
retrag&o reversivel Inicial: retragao

por secagem

Irreversivel

Humidade de fabrico

[> Tempo

Figura 2. 4 — Movimentagdo higroscopica dos materiais (adaptado de (Ribeiro, 2006))

A retracdo inicial ou irreversivel das argamassas na fase de endurecimento das mesmas origina
tensdes internas de tracdo e de cisalhamento na interface argamassa / tijolo, causando fissuras,
uma vez que a resisténcia mecénica das camadas no inicio ainda é pequena. A movimentacao
higroscépica reversivel ocorre de forma ciclica, de acordo com os ciclos de molhagem e
secagem dos diferentes materiais, originando movimentos diferenciais nas varias camadas
constituintes da parede. Desta forma, podem dar origem a fissuras e descolamentos entre as
camadas (Ribeiro, 2006).

A fissuragdo devido a variagdo de humidade esta, na maioria dos casos, relacionada com
fendmenos de retracdo dos materiais. Estas fissuras de retracdo desenvolvem-se sobretudo na
vertical ou com um pouco de inclinacdo e espacamentos regulares entre si, dependentes das
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caracteristicas, tanto da parede, como das solicitacfes higrométricas a que esta sujeita. Os casos
de fissuracdo devido a expansdo dos materiais, por aumento do teor de humidade, referem-se,
maioritariamente, a situagdes de paredes ndo confinadas, fachadas cortina com apoios e
grampeamento desadequados ou em elementos construtivos confinantes, como o caso de
paredes perpendiculares as que sofrem a expansao (Silva, 1998).

Em paredes de alvenaria onde os tijolos apresentam baixa resisténcia a tracéo, a fissuracdo
vertical pode atravessar esses mesmos tijolos, apresentando fissuras com larguras mais
consideraveis. No caso de tijolos com maior resisténcia e argamassa com menor, a fissuracao
segue o tracado das juntas. Para certos autores, este fendmeno é mais favoravel, na medida em
que cria uma melhor distribuicdo das fissuras e faz com que a sua abertura seja menor (Silva,
1998).

2.4.4 Retracdo hidraulica da argamassa e expansdo irreversivel do tijolo

Quando se projetam paredes de alvenaria de tijolo, com juntas de argamassa hidréaulica, devem
ser tidos em conta 0s movimentos de irreversibilidade, tanto dos tijolos como das argamassas.
Estes movimentos ocorrem no inicio de vida dos materiais, logo apds o fabrico. No caso da
argamassa, este processo € designado por retracdo hidraulica e € influenciado pelas relacdes
entre o tipo de cimento, tipo de inertes, traco e 4gua da amassadura e pelo processo de cura
(Silva, 1998).

A retracdo excessiva, para 0 caso de juntas de assentamento, origina o enfraquecimento ou
rotura das ligacdes entre o tijolo e a argamassa, tendo implica¢cfes diretas na resisténcia global
da parede (Silva, 1998). Apos a aplicacdo da argamassa no suporte, inicia-se a sua retracao de
secagem, a qual é restringida pela aderéncia ao respetivo suporte, provocando, desta forma, o
aparecimento de tensdes de tracdo na argamassa e de corte no plano de contacto da argamassa
com o suporte. Este fendmeno pode originar casos de significativa fissuracdo na parede de
alvenaria (Rodrigues, 2004).

Em relagéo ao tijolo, os materiais ceramicos sofrem contrages apos a cozedura, devido ao
processo de arrefecimento a que sdo expostos, até ser atingida a temperatura ambiente. Sofrem,
também, expansdes resultantes da absorcdo de agua da atmosfera, atingindo-se dessa forma a
humidade de equilibrio. Apesar destes movimentos serem considerados reversiveis, nunca
chegam a sé-lo durante a vida util dos materiais. O tijolo sofre ainda expansdo irreversivel
resultante da absorcdo quimica de moléculas de &gua, que afeta principalmente aqueles que
provém de uma cozedura deficiente (Silva, 1998). Segundo Menezes et al., (2006), pode-se
concluir que, o processo de expansdo é caracterizado por uma expansdo rapida logo apos o
fabrico do tijolo (dias ou horas) e uma subsequente expansdo, que pode durar dezenas de anos,
COM menor expresséo.

De acordo com um trabalho realizado por Silva et al., (2015), concluiu-se que a argamassa pode
ter variacdes reversiveis entre 0,02 e 0,06 % e -0,1 % para 0 caso das irreversiveis. No caso dos
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tijolos cerdmicos, estas variagdes situam-se nos 0,02 % para movimentos reversiveis e 0,1 %
para os irreversiveis (Silva et al., 2015).

2.4.5 Choque térmico

Este fendmeno caracteriza-se pela criacdo repentina de um estado de tensédo elevado, resultante
da diferenca de temperaturas existente entre a superficie do material e a camada interior
subjacente. Este fenOmeno afeta principalmente revestimentos de menor espessura, assentes
em paredes com condutibilidade térmica baixa ou sobre isolante, quando expostos a variacdes
bruscas de temperatura. Desta agdo podem resultar fendmenos de fissuracdo elevada, superiores
aos que se obteriam caso as variagfes de temperatura ndo fossem téo repentinas. Um exemplo
bastante frequente, prende-se com uma situacdo de uma chuvada repentina sobre uma parede
de cor escura, aquecida pelo sol, em que a parede sofre um arrefecimento brusco da sua
temperatura (Silva, 1998).

2.4.6 Outros casos

Dentro dos fendmenos de fissuracdo por humidade destacam-se ainda a acdo do gelo e o ataque
por sulfatos. A degradacdo das paredes de alvenaria sob acdo do gelo é provocada através da
expansdo de volume, que afeta cada um dos materiais constituintes das mesmas, aquando da
congelacdo da &gua existente no interior dos poros de cada material. A ocorréncia deste
fendmeno implica a existéncia de materiais porosos, de dgua e a ocorréncia de temperaturas
muito baixas (Silva, 1998). As principais propriedades a ter em conta quando se avalia a
resisténcia ao congelamento e descongelamento dos materiais sdo a resisténcia e
deformabilidade (propriedades mecanicas) e ainda, a permeabilidade e porosidade
(propriedades fisicas). (Perrin & al, 2011; Cultrone et al., 2004).

Sdo varios os fendbmenos quimicos gque estdo associados a construcao, sendo que estes se podem
desenvolver durante o proprio processo de construcdo ou depois da mesma. No ambito deste
estudo os fendbmenos quimicos com mais importancia sdo a hidratagdo retardada da cal, a
corrosdo das armaduras e a expansdo das argamassas por ataques de sulfatos (Coimbra, 2010).
Destes, 0 ataque por sulfatos € o mais preocupante. Pode formar etringite e/ou taumasite
quando, na presenca de humidade, os sulfatos reagem com determinados constituintes das
alvenarias. A etringite resulta da reacdo entre os sulfatos e os aluminatos de célcio hidratados
provocando expansdo ou fendilhacdo da argamassa, enquanto a taumasite provém da reacdo
entre os sulfatos e os silicatos de calcio hidratados e provoca a perda de coesdo e resisténcia
das argamassas. Estes fendmenos podem ocorrer simultaneamente (Rodrigues, 2004).

2.4.7 Exemplos de fissuracéo tipica em paredes de alvenaria

Sdo apresentados a seguir (quadro 2.4), alguns exemplos de tipos de fissuragdo que
correntemente afetam as paredes de alvenaria, consoante os agentes causadores.
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Quadro 2. 4 - Exemplos de tipos de fissuracdo tipica nas paredes de alvenaria devido a
fendmenos de variacao de temperatura e humidade (Silva, 1998)

e Fissuracdo tipica de paredes de alvenaria de grande extensdo, por auséncia de juntas de dilatagéo.

i 1
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! I L r gl gylipuiigstuptegiggen el
E ‘E, ﬁ '—D—l | * Propagagao da fissuragao impedida pelos pavimentos

—
Criagdo de junta natural por fissuragdo

o Fissuracdo devido a expanséo ou contragdo, dependentes da resisténcia relativa dos materiais e das

ligagdes.
[ | Y I | | I |
N N
I I |
| I
S S
Fissuragéo continua pelas juntas Fissuragéo trespassante Fissuragéo localizada

de argamassa (degraus) (tijolos pouco resistentes) em algumas ligagbes

e Tipos de fissuragdo em paredes de alvenaria, devido a variagdo do teor de humidade.

] |
i T

Concentragdo de esforgos Ligagdes menos resistentes Parede com reduzida
junto &s aberturas do que a parede resisténcia a traccéo

r

e Fissuragdo devido a expansdo por humidade.

_
e — e —

Fissuragdo por expanséo Fissurag&o na base da parede por expanséo Fissurag8o por expansdo

em cunhais ndo travados devida a humidade do sclo do tijolo com a humidade
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3 CONCEGAO DO MODELO

3.1 Introducéo

3.1.1 Enquadramento

Neste capitulo pretendeu-se fazer a caracterizagdo de uma parede de alvenaria em tijolo face a
vista, com 0 objetivo de simular e analisar as tensdes induzidas pelos movimentos naturais a
gue esta esta sujeita. Os movimentos naturais atuantes nesta modelacao referem-se as acoes
devido as variac@es de temperatura e as acdes devido a humidade. Este estudo realizou-se com
recurso a um programa de elementos finitos, Autodesk Robot Structural Analysis.

Realizaram-se dois tipos de simula¢des, uma para a parede em al¢ado e outra para a parede em
planta. Em cada uma destas simulacdes sdo caracterizados varios modelos, tendo em conta a
disposicao das juntas de dilatacdo e a geometria da parede.

3.1.2 Simulacéo 1 (alcado)

Foram modeladas paredes em algado com dimensdes e geometria fixas, 20x3m, onde apenas
varia a distribuicdo e quantidade de juntas de dilatacdo. A parede ndo dispGe de aberturas, a
excecdo das juntas de dilatagdo, é constituida por alvenaria de tijolo face a vista, encontrando-
se ligada a base através de encastramento. A analise do comportamento das tensdes € estudada
ao longo da superficie do pano de parede. Com esta modelacdo pretende-se saber qual a melhor
distribuicdo das juntas de dilatacdo numa parede de alvenaria sujeita as a¢des da temperatura e
humidade.

Figura 3.1 — Parede modelo (alcado) com 20 m de comprimento, 3 m de altura e 0,115 m de
espessura (imagem retirada de Autodesk Robot Structural Analysis)

3.1.3 Simulacéo 2 (alcado e planta)

Na segunda simulagdo testou-se a parede segundo diversos tipos de geometria, analisando-se,
desta forma, o seu comportamento face aos movimentos naturais. Neste caso, a simulagédo
dividiu-se em duas etapas. Inicialmente as paredes foram modeladas em alcado, tal como no
caso anterior e, de seguida, analisado o seu comportamento face as diferentes acdes. Desta
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forma é possivel comparar a distribuicdo das tensdes obtidas na primeira modelagdo com as
obtidas em paredes sem juntas de dilatagdo, mas com variacfes geométricas pontuais, que
permitirdo acomodar 0s movimentos de expanséo / contracdo por deformacéo transversal.

Na segunda etapa, a parede foi analisada em planta, de forma a ser possivel o estudo da evolugéo
e distribuicdo das tensdes ao longo da espessura da mesma. Uma vez que o programa utilizado
ndo permite uma analise direta, foi necessario recorrer a um processo alternativo, a seguir
explicado, para obtencdo dos dados pretendidos. Inicialmente procedeu-se a realizacdo de um
corte longitudinal na zona onde a concentracdo e intensidade das tensdes é mais elevada, ou
seja, a 1/3 da altura da parede (corte AA’) (figura 3.2), sendo de seguida analisados o0s
deslocamentos obtidos na resposta as diferentes acoes.

Figura 3.2 — Cortes representativos das zonas simuladas para os modelos em planta (imagem
retirada de Autodesk Robot Structural Analysis)

Em seguida, procedeu-se a realizacdo do respetivo modelo de parede em planta (figura 3.3),
analisando-se a sua resposta as acdes de temperatura e humidade, impondo como restricdo 0s
deslocamentos obtidos nos pontos extremos de cada corte. Esta restricdo impds-se através de
uma forca aplicada em cada extremidade lateral da parede, com intensidade necesséria até ser
atingido o deslocamento pretendido. Para o efeito, a parede encontrou-se apoiada num apoio
duplo a meio e apoios simples ao longo do resto do comprimento, uma vez que em todos 0s
modelos se apresentou simétrica.

v
b m Apoio simples (restrin¢gdo de movimentos em y) [E] Apoio duplo (restringdo de movimentos em x e y)

Figura 3.3 — Apoios utilizados na simula¢do dos modelos em planta (imagem retirada de
Autodesk Robot Structural Analysis)

Esta abordagem, tem a vantagem de permitir analisar a parede ao longo da sua espessura, ao
contréario da anterior, onde se obtém tensdes consideradas iguais ao longo da sua espessura,
variando apenas ao longo do pano superficial.
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Existem dois tipos possiveis de modelagdo, a macro-modelagdo e a micro-modelacdo (figura
3.4). A micro-modelacdo analisa as juntas de argamassa e 0s blocos de tijolo em separado,
enquanto, na macro-modelacdo ndo ha distingdo entre os blocos de tijolo e as juntas de
argamassa, admitindo a alvenaria como um material anisotrépico continuo (Lourenco, 1996).
Neste trabalho optou-se por uma analise macro.

“Bloco” “Junta” ~ Compésito

Figura 3.4 — Exemplificacdo dos modelos micro e macro, respetivamente (Lourencgo, 1996)

3.2 Modelacao da estrutura

3.2.1 Descrigao do programa

O programa utilizado foi o Autodesk Robot Structural Analysis, visto ser um programa grafico
para modelacédo, desenho e anélise de diversos tipos de estruturas e estar adaptado as normas
técnicas e regulamentares de diferentes paises. Este programa possibilita a analise de problemas
mecanicos e térmicos, em regime permanente e variavel, obtendo-se tensbes induzidas
(Coimbra, 2010).

Depois de introduzida a geometria da estrutura que se pretende, definida a malha e as condicdes
de fronteira da mesma e introduzidas as a¢des, submete-se 0 modelo ao célculo, podendo, em
seguida, visualizar e interpretar-se os resultados obtidos através de graficos, de cores ou
numeéricos, onde se apresentam as tens@es induzidas, os deslocamentos, entre outros aspetos
possiveis.

3.2.2 Definigdo da estrutura

Uma vez que as estruturas pretendidas se referem a paredes de alvenaria, com dimensdes no
comprimento e altura bastante superiores a espessura, a modelacao foi realizada recorrendo, no
Autodesk Robot, ao tipo de estrutura designada por “Projeto de estrutura de tensdo plana”, uma
vez que a determinacédo das tensdes se torna um problema bidimensional.

A introducdo dos dados no programa teve em conta a seguinte sequéncia:

e Selecdo do tipo de estrutura a utilizar;
e Criacdo de um material a utilizar nos elementos;
e Definicdo das caracteristicas geométricas e fisicas dos elementos;
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e Criacdo da malha de elementos finitos;
o Definicdo dos apoios;

e Definicdo das agdes atuantes;

e Célculo da estrutura.

3.2.3 Caracteristicas dos elementos e dos materiais

A parede de alvenaria é constituida por blocos de tijolo macigo face a vista e encontra-se
encastrada ao longo de toda a base. Ndo contém aberturas, a exce¢do das juntas de dilatacdo em
alguns modelos e ndo se encontra reforcada com armadura (parede ndo armada). Quando
existentes, as juntas de dilatacdo néo se estendem ao longo de toda a altura da parede. Comegam
a 0,50 m da base e prolongam-se até ao topo da parede. Isto porque o trabalho efetuado €
inspirado num caso de estudo, € mais viavel em termos da propria estabilidade da parede e em
termos de protecdo contra fendmenos de humidade. A espessura das mesmas € constante em
todos os modelos, 20 mm, estando de acordo com o que foi apresentado no capitulo referente
as juntas de dilatagéo.

As dimensdes da parede mantém-se constantes em todos os modelos estudados, variando
apenas as geometrias das mesmas, no caso da simulacdo 2. No caso da simulagdo 1 varia a
disposicao e a quantidade de juntas de dilatacdo. A disposi¢do das mesmas vai de encontro ao
que fui apresentado no Estado da Arte.

As paredes foram definidas como elemento “parede”, uma vez que, estdo sujeitas apenas a
forgas no seu plano, modeladas recorrendo a elementos finitos do tipo “casca” e as suas
caracteristicas apresentadas no quadro 3.1. A espessura utilizada na parede teve em conta um
exemplo especifico de um tijolo macico face a vista comercializado pela Ceramica Vale da
Géndara, com dimens@es: 237x50x115mmm.

Quadro 3.1 — Propriedades da parede utilizada na modelacéao

Médulo de Elasticidade, E (Mpa) 8000
Coeficiente de Poisson, v 0,2
Maodulo de Cisalhamento, G (Mpa) 0,4
Peso Especifico (KN/m®) 20
Coeficiente de dilatacdo térmica linear (m/m°C) 6,0x10°
Resisténcia da Alvenaria (Mpa) 10,35

O valor da resisténcia da alvenaria a compressédo e conseguido através da equagdo 2.1,
apresentada no capitulo 2.2.6, que avalia a resisténcia das alvenarias a compressao relacionando
as resisténcias de cada elemento constituinte.

f = K.fbm.fmB (2.1)
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Desta forma, utilizou-se como referéncia:

e As caracteristicas dos tijolos macicos apresentadas no capitulo 2.2.2, resisténcia a
compressdo de 45 N/mm?;

e Paraaargamassa os estudos realizados na Tese de Doutoramento de Silva, (1998), onde
se apresenta como valor da argamassa a compressao 4,8 MPa;

e Para os coeficientes a ¢ B os valores fornecidos pelo EC6, 0,7 e 0,3 respetivamente e
para o coeficiente K, novamente de acordo com o EC6 o valor de 0,45.

e Obtém-se desta forma a resisténcia da alvenaria de 10,35 MPa.

O valor utilizado para o coeficiente de dilatacdo térmica linear teve em conta os dados
apresentados pelo Manual de Aplicagdo de tijolos de face a vista da Cerdmica Vale da Gandara,
para as caracteristicas do tijolo macico adotado, sendo que o valor do peso especifico se baseia
nas caracteristicas apresentadas no capitulo 2.2.2.

Os valores utilizados do madulo de elasticidade e coeficiente de Poisson baseiam-se nos estudos
apresentados na Tese de Doutoramento de Silva, (1998). Contudo, o valor referente ao médulo
de elasticidade foi considerado um pouco elevado, tendo sido diminuido para 8000 MPa. Ja o
valor utilizado para o0 médulo de cisalhamento baseou-se nos valores apresentados na Tese de
Doutoramento de Oliveira, (2001).

O valor caracteristico da resisténcia da parede a tracdo baseia-se no que foi apresentado no
capitulo do Estado da Arte, sendo utilizado 10 % do valor resistente a compressao, 1,035 MPa.

3.2.4 Acgdes

3.24.1 Enquadramento

Como foi explicado anteriormente, nesta modelacdo foram simuladas as acdes da temperatura
e da humidade. O programa utilizado permite simular o comportamento das estruturas em
relacdo a uma determinada temperatura, de forma simplificada, bastando aplicar a devida
temperatura as pecas que se pretende analisar. Ja em relacdo ao comportamento exposto a a¢do
da humidade, esta simulagéo néo e possivel efetuar da mesma forma. Para o efeito, utilizou-se
um processo ligeiramente diferente que sera explicado mais a frente.

3.2.4.2 Variagdo de temperatura

O valor da temperatura maxima atingida pela parede teve em conta a expressao 2.4 apresentada
no capitulo 2.4.1, a qual permite o célculo da temperatura maxima superficial de um
revestimento, tendo em conta a temperatura do ar, a capacidade térmica dos materiais e 0
coeficiente de absorcdo solar.

Ts=Tar + 55.0s (24)
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No valor da temperatura maxima do ar foram tidos em conta os valores apresentados pelo
IPMA, que nos permitem concluir que a temperatura méaxima atingida em Portugal nos ultimos
anos se situou nos 42°C (IPMA, 2015).

Para o coeficiente de absorcdo da radiagéo solar foi utilizado o valor de 0,7, valor apresentado
pela Ceramica Vale da Gandara para o tipo de tijolo usado nesta modelagdo. Desta forma foi
obtido um valor para a temperatura maxima superficial do revestimento de 80,5°C.

Para a acdo da temperatura minima foram tidos em conta os valores apresentado nos relatorios
do IPMA para a menor temperatura atingida nos Gltimos anos, sendo que este valor nunca
ultrapassou os 10°C negativos. Desta forma, optou-se por utilizar o valor de -10°C como acgéo
da temperatura minima a atuar nas paredes de alvenaria (IPMA, 2015).

3.2.4.3 Variagé&o do teor de humidade e retracdo hidraulica

Uma vez que o programa utilizado ndo permite utilizar a acdo da humidade ficticia com efeito
mecanico equivalente diretamente nas estruturas, a sua a¢ao tera de ser simulada através de uma
temperatura. Desta forma, recorreu-se a expressdo 2.3 que permite o calculo das dilatacdes ou
retracbes dos materiais, dependendo do comprimento inicial, coeficiente de dilatacdo térmica
linear do material e da variagdo da temperatura.

AL = L.a. AT (2.3)

Uma vez que existe diminuicao do teor de humidade do tijolo devido ao excesso de agua, que
é utilizada no ato de aplicacdo do mesmo e retracdo hidraulica da argamassa, ambas na fase
inicial pds construcdo, é assumido para a simulacdo que a retracdo global é de 0,1%. A
resisténcia da alvenaria € menor na fase inicial, coincidindo o periodo de retracdo das
argamassas com o periodo de secagem dos tijolos ap6s assentamento. Este valor podera ser um
pouco elevado, porém, encontra-se do lado da seguranga.

O valor utilizado para o coeficiente de dilatacdo térmica linear é o apresentado anteriormente,
6,0x10° m/m°C. Obtém-se assim um valor para a variagio de temperatura de 166°C, sendo este
o valor a utilizar na simulacdo da acdo da humidade.

Resumindo, as acles utilizadas na modelacdo da parede de alvenaria no programa Robot
Autodesk s&o:

e Temperatura maxima de 80,5°C;
e Temperatura minima de -10°C;
e Retracdo de 0,1%, simulada atraves da temperatura de -166,7°C.

Uma vez que a retracdo global é simulada através de uma temperatura negativa mais gravosa
para a parede do que a temperatura minima de -10°C, ao utilizar somente a simulacédo para a
retracdo esta-se do lado da seguranca, sendo indispensavel simular para a temperatura de -10°C.
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SIMULACAO E COMENTARIOS

4 SIMULAGAO E COMENTARIOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas simula¢fes dos diversos
modelos. Como explicado no capitulo anterior, as simula¢des foram realizadas de duas formas.
No quadro 4.1 estéo representados os modelos de parede estudados na simulagéo 1 (algado), os
quais apenas se diferenciam entre si pela quantidade e disposicdo das juntas de dilatagdo. No
quadro 4.2 encontram-se representados os modelos utilizados na simulacédo 2 (al¢ado e planta),
sendo neste caso simulados 5 tipos de geometrias de paredes, em alcado e em planta.

Quadro 4. 1 — Modelos de parede da simulacdo 1 (medidas em metros)

A B
20 10 10
| | | | |
[ 1 f i |
C I D | |
| 567 56 | 567 | NEN - | - —
[ | 1 I | | | 1
E F | |
| 5 15 | | L | 10 | 5 |
[ | [ I I ]
G H ‘
0.115 19,77 0,115 0.115 9.89 | 9.89 0.115
f t f | t
I ‘l | I‘ | - Junta de dilatacéo
0115 659 659 0,115

6,59 |
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Quadro 4. 2 — Modelos de parede da simulagdo 2 (medidas em metros)

Ll L] | L_J L1 -
J 4T 10 N K L3 2 10 L2 3
| — 1 \ \ I I \
|_| |_| ”__ 2% 10 %2 q:
b T 1o Tl b M A o
\ 1 i \ ij ﬁ ﬁ ﬁ
\ N . ML
) A ) el
a5 05 05 05
ot e

Com estas simulagdes pretende-se, de uma forma geral, obter respostas e explicacdes para um
conjunto de pontos considerados mais relevantes, no estudo da fissuracdo de paredes de
alvenaria. Algumas questfes foram adaptadas de um trabalho, com a mesma finalidade, de
Silva, Romeu, Torres & Negrao, (2015). Destacando-se:

e Qual o comportamento das paredes de alvenaria na resposta a variacdo de temperatura
e aretracdo de 0,1 %?

e Qual a acdo mais gravosa para a parede?

e Quais as tensbes (tracdo ou compressdo) que mais probabilidade tém em causar
fissuracdo nas paredes de alvenaria?

e E vantajoso, em fase de projeto, projetarem-se juntas de dilatacdo ao longo da parede
ou variagdes geométricas, como as propostas nas simulacoes?

e Seré suficiente a criacdo de juntas de dilatacdo e variagdes geométricas para evitar a
fissuragdo da parede?

4.2 Resultados obtidos

4.2.1 Enquadramento Geral

Uma vez inseridos os diversos modelos e a¢fes no Robot, este faculta os resultados através de
mapas de cores e tabelas. Sendo que se torna dificil comentar e analisar todos os modelos
separadamente, com o apoio dos respetivos mapas de tensdes, sdo apresentados em seguida
quadros resumo, com as tensdes obtidas para cada modelo.

A rotura da parede pode ocorrer por compressao, tracdo, corte ou ainda pela agdo em simultaneo
das tensdes de tracdo e compressdo. Pode ser avaliada através do critério de “Mohr-Coulomb”,
uma vez que é um material fragil e homogéneo e se apresenta num estado plano de tensdo. Este
critério possui ainda a vantagem de dispensar o conhecimento da resisténcia ao corte dos
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materiais, ao serem utilizados os valores das tens6es principais de calculo e das tensdes de
rotura a tracdo e compressdo da parede (Silva, 1998). Apesar de ser saber de anteméao que, face
ao comportamento real das alvenarias, a ligacdo tijolo argamassa é bastante relevante,
considerar o modelo de material homogeéneo apresenta-se como uma boa aproximacao.

ESTADO PLANO DE TENSAQ

Tracgéo e Tracgéo Compressao Traccéo Compresséao
compressao uniaxial uniaxial biaxial biaxial

o>0

o,>0
E §c,<0
o,=0,=0 o,=0,=0
VERIFICAGAO DA SEGURANCA
o, O, ] o, lo, | o] |o, |
- < | 1 <l <l
G, (O] o LA o, CAN
‘ G1, 02, O3 - Tensdes principais Otr, Oc - Tensdes de rutura a tragdo e compresséo ‘

Figura 4. 1 — Critério de rotura de “Mohr-Coulomb” (adaptado de (Silva, 1998))

O programa utilizado fornece os resultados das tensdes principais maximas (S1) e principais
minimas (S2), para cada uma das simulacdes estudadas. As tensdes principais maximas
fornecem os valores mais elevados das tens@es de tracdo instaladas na parede, ao passo que, as
tensdes principais minimas fornecem as tenses mais elevadas de compressao.

4.2.2 Simulacéo 1 (alcado)

4.2.2.1 Tensdes principais maximas (S1)

Para o estudo da parede relativamente as tensdes principais maximas, sao expostos os quadros
e graficos onde se apresentam, de uma forma sucinta, as percentagens de parede de alvenaria
que se encontram a tracdo, na resposta as acfes de aumento de temperatura e de retracdo de
0,1%. S&o apresentados também as percentagens de area de parede que, na resposta a cada uma
das acOes, estdo acima da tensdo de resisténcia a rotura a tracdo e ainda, a média das tensoes
instaladas na parede.

No quadro 4.3 é possivel visualizar a percentagem de area de parede que se encontra a tracéo
quando sujeita &s diferentes acdes (aumento de temperatura e retracdo) e a percentagem de
tensbes instaladas na parede superiores a tensdo de resisténcia de rotura a tragdo da parede de
alvenaria.
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Ja no quadro 4.4 sdo apresentados os valores da média de tensdes instaladas na parede, tanto
para o caso do aumento de temperatura como da retragéo.

Quadro 4. 3 — Tensdes de tragdo (Simulacdo 1)

Tensoes de tragao
Area de parede a tragdo (%) Tensoes superiores a rotura (%)
3 Aumento de Retragao de
Modelo tAel:r:r;)eer:':iuC:‘Z REt(r:‘)?an/(: e Modelo temperatu ra 0,5 %
Al ] 88,9 AL 1
B[ T ] 91,9 96,4 B[ T ]
C |1 T 1 85,7 92,4 Cc |1 1
D|[T_T 1] 82,7 91,7 D|LT_T T]
E|CT—] 86,7 95,3 E LT |
L . 82,8 92,3 FICT_ 17
G| 1 84,5 95,8 G |L_____1
HiC_— T 1 89,3 93,8 HiC_T 1
| (LT T 1 83,3 90,0 | (LT T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Quadro 4. 4 — Média das tens@es instaladas na parede (tensdes de tragdo +; tensdes de
compresséo -) (Simulacdo 1)

Média das tensoes (MPa)
Aumento de Retragdo de
Modelo temperatura O,i; %
Al L ] 0,21
B| [T 1 0,28
Cl T T 7] 0,19
D| [T T T] 0,16
E| LT 1 0,23
F| LT T 0,19
G| 1 0,23
Hir 1 1 0,26
| T T 1 0,19

Para o estudo das tensBes principais maximas, as tensdes que apresentam resultados mais
significativos séo as de tracdo, uma vez que estas apresentam o0s seus valores maximos. Por
outro lado, as tensdes de compressdo ndo apresentam valores significativos uma vez que as
tensGes maximas de compressdo sdo obtidas nas tens@es principais minimas.

Desta forma, é possivel observar atraves da analise das tensdes apresentadas nas tabelas acima,
que os modelos C, D e | se apresentam como as melhores solu¢des, na medida em que
apresentam as menores percentagens de tensdes de tracdo acima da tensao de resisténcia a rotura
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quando a parede é exposta a retracdo e os valores mais baixos para a média das tensfes. No
ponto extremo, encontram-se os modelos A e G, que apresentam uma elevada percentagem de
parede com tensdes superiores a tensao de resisténcia a rotura a tracao e a média de tensbes de
tracdo mais elevadas. Desta forma, consideram-se como as piores solucdes, isto porque caso a
solucéo seja a introducdo de armaduras ou outro tipo de reforco existe mais area a reforcar.

Como forma de completar esta analise, nos graficos a seguir apresentados, € possivel observar
a distribuicao e concentracdo de tensdes ao longo da parede. Esta foi a forma que se julgou ser
mais indicada para demonstrar a concentracdo das tensdes, importante para uma possivel
prevencdo. Desta forma, os graficos 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a percentagem do nivel maximo
de tensdo instalado na parede em relacdo a area de parede afetada.

Tensdes principais maximas (S1)
Tragdo - Aumento de temperatura

% correspondente & tensdo resistente
36,00

32,00
28,00

24,00

16,00
12,00

8,00

20,00 |

Area de parede afetada (%)

4,00

0,00

000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 4000 4500 5000 5500 60,00 6500 70,00 75,00 80,00 8500 50,00 9500 100,00
Nivel maximo de tensdo instalado na parede (%)

B —b C D el o o— o— o—

Gréfico 4. 1 — Distribuicao das tens@es de tracdo para 0 aumento de temperatura

Tensdes principais maximas (S1)
Tragdo - Retragiio de 0,1 %
45,00 % correspondente 3 tens3o resistente
40,00 ‘

= 35,00 ‘

Gréfico 4. 2 — Distribuicdo das tensdes de tracdo para a retracdo de 0,1%
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Tensdes principais maximas (S1)
Tragdo - Retragdo de 0,1 %
% correspondente 3 tens3o resistenta
4000 ‘

_ 3500 ‘

25,00 ‘

0,00 156 3,13 463 625 781 5,38 1094 1250 1406 1563 17,19 1875 2031 2188
Nivel maximo de tensdo instalado na parede (%)

A B C D =——E F

G — —

Gréfico 4. 3 — Distribuicdo das tens@es de tracdo para a retracdo de 0,1% *

* O grafico 4.3 € uma ampliacdo do 4.2, para melhor se visualizar as distribuicdes das tensdes,
uma vez que se concentram principalmente entre 0 e 21,88%.

Através do grafico 4.1 é possivel observar que a percentagem de area de parede sujeita a tensdes
de tracdo superiores a 55% do valor da tensdo maxima instalada é muito reduzida. Sendo que a
percentagem de tensdo resistente se encontra proximo dos 55%, concluiu-se que, para 0
aumento de temperatura, as paredes dos diversos modelos necessitam de reforco numa
percentagem muito reduzida de &rea, e que, em todos os modelos a maior percentagem de
tensdes se encontra em valores muito baixos.

Na situacdo que se apresenta como mais preocupante, retracdo de 0,1 %, é possivel observar
que os modelos C, D e | apresentam distribuicfes de tensdes muito semelhantes, sendo que a
maior percentagem das tensdes, nestes modelos, se situa até a percentagem correspondente a
tensdo resistente. No extremo contrario situam-se, os modelos A e G, com grande percentagem
de &rea de parede exposta a tensbes de tracdo entre 11 e 14% do nivel méximo de tenséo
instalado, tensOes estas bastante elevadas para serem resistidas por uma parede de alvenaria ndo
armada. Porém, em todos os modelos existe uma area bastante significativa de parede a reforcar.

4.2.2.2 Tensdes principais minimas (S2)

Os resultados a seguir apresentados referem-se as tensdes principais minimas (S2). A
semelhanga do que foi apresentado para as tensfes principais maximas, sdo apresentados em
forma de quadros e graficos os resultados obtidos para as tensdes principais minimas.

No quadro 4.5 encontram-se apresentados as percentagens de parede a compressao e as
percentagens de tensdes superiores a resisténcia de rotura a compressdo na resposta da parede
as acOes impostas. Ja no quadro 4.6 apresentam-se os valores da média de tensGes instaladas na
parede, tanto para o caso do aumento de temperatura como da retracao.
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No quadro 4.7 séo apresentadas as percentagens de tensdes acima da qual a parede ndo se
encontra em seguranca, para a situacdo da acao simultanea das tensdes de tragdo e compressao,
analisada através da primeira expresséo da figura 4.1.

Quadro 4. 5 — Tensdes de compresséo (Simulagéo 1)

Tensoes de compressao
Area de parede a compressdo (%) TensGes superiores a rotura (%)
Aumento da Retracdo de Aumento de Retracdo de
Modelo temperatura O,;; % Modelo temperatura 0,5 %
AlC— [ 99 | %5 N — 0,7
B [T 97 93,5 B | T 1 0,38
c |11 92,5 88 c ([T T ] 0,65
D |[TL_T _T] 92 85 D |[[T_T _T] 0,8
E |C T ] 96 92 E LT ] 0,4
F LT T 1 93,5 87 F LT T ] 0,7
G| 1 98,5 96 G |[C___ 1 0,11
H|EC T 1 96,5 92,5 H LT 1 0,4
I B 92,5 88 [ I I 0,7
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Quadro 4. 6 — Média das tens@es instaladas na parede (tensdes de tracdo +; tensdes de
compresséo -) (Simulagéo 1)

Média das tensdes (MPa)
Aumento de Retragao de
temperatura 0,1%
-0,52
-0,7
-0,48
-0,41
-0,57
-0,48
-0,56
-0,63
-0,46

0
B
7]
-3
-4
S

—|T|O|mM|mOolo|w|>

Desta forma, é possivel observar que, mesmo sendo ultrapassada a tensdo de resisténcia a rotura
a compressao em todos os modelos, no caso de aumento da temperatura, essa percentagem é
bastante pequena, refletindo-se num ndmero muito reduzido de pontos localizados na parede.
Todos os modelos apresentam percentagens muito semelhantes.

Relativamente ao quadro 4.6 observa-se, novamente, que 0s modelos A e G apresentam as
médias das tensGes de compressao mais elevadas, para 0 aumento de temperatura, ao invés dos
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casos C, D e I, que apresentam as médias mais baixas. J& as médias referentes a retracdo de 0,1
% séo para todos os casos bastante semelhantes entre si.

O gréfico 4.4 a seguir apresentado permite observar a distribuicdo das tensdes para a situacao
onde a tensdo de resisténcia a rotura é ultrapassada. Esta situacdo é relativa as tensdes de
compressdo para o caso de aumento de temperatura, onde se vé que a percentagem de area de
parede sujeita a tensGes de compressdo superiores a rotura é muito pequena.

Tensdes principais minimas (52)
Compressdo - Aumento de temperatura
65,00
60,00
55,00
50,00

£ 45,00

=

& 40,00
% % correspondente & tensdo resistente
® 35,00

=

£ 30,00

-5

& 25,00

& 20,00

<

10,00

|
|
15,00 |
|
5,00 |

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00 100,00

12d

Nivel maximo de tensdo i

na parede (%)

A B C D e oo — — —

Gréfico 4. 4 — Distribuicao das tensfes de compressdo para 0 aumento de temperatura

Quadro 4. 7 — Tens0es de tragdo e compressao, em simultaneo (Simulagéo 1)

TensoOes de tragao e compressao
TensOes superiores a rotura (%)
Aumento de | Retragdo de
Modelo temperatura 0,1%
AL 1] 9,76 92,33
B[ T 1 18,38 87,13
C| LT T ] 14,55 70,35
D|[T_T T] 13,02 64,92
E| LT 1 12,32 83,16
FlLIT___ T 13,17 72,25
G| 1 10,58 91,56
H|L T 1 18,22 84,98
[ N I 13,5 68,89
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Concluiu-se desta forma que, com os resultados apresentados para as tensdes principais
maximas e para as tensdes principais minimas, na Simulag&o 1, os modelos A e G apresentam
as tensOes mais elevadas de tracdo aquando da retracdo de 0,1 % e de compressdo quando a
parede é sujeita a um aumento de temperatura, para as tensfes principais maximas e para as
principais minimas, respetivamente. Estes dois modelos tém em comum a grande extensdo de
parede sem juntas de dilatacdo, sendo que no caso A, essas ndo existem, e no B se encontram
junto aos cunhais.

No ponto oposto aos modelos anteriormente referidos, estdo os modelos C, D e | que se revelam
como aqueles que possuem a média de tensbes mais baixa tanto para as tensbes principais
maximas como principais minimas na resposta as acdes aplicadas. Estes modelos caracterizam-
se também pela concentracdo das tensfes em valores inferiores aos restantes, deixando claro
que, a instalacdo de juntas de dilatacdo na parede de alvenaria diminuiu significativamente 0s
valores das tensdes, em comparagdo com as paredes sem juntas ou com juntas muito
distanciadas entre si.

Tanto para uma possivel reparacdo como para um reforgo da parede, € benéfico que as tensdes
se encontrem concentradas, diminuindo assim a area a intervir e o custo da intervencéo.

De uma forma geral, é possivel concluir que, as tensGes mais afetadas quando a parede é sujeita
a aumento da temperatura sao as tensfes de compressdo, ao passo que, quando esta € sujeita a
retracdo de 0,1 % origina tensGes de tragdo muito superiores as de compressdo. Quando a parede
é sujeita a um aumento de temperatura, observa-se, através dos mapas apresentados em anexo,
gue os materiais tém tendéncia a aumentar as suas dimensdes (expansao). Desta forma, vao
originar junto aos pontos restringidos (cantos inferiores da parede e zona inferior das juntas de
dilatacdo) concentracdes de tensdes de compressdo com valores bastante superiores a restante
parede.

Os desenhos esquematicos apresentados, na figura 4.2, representam a forma como a parede
responde ao aumento da temperatura. Observa-se desta forma, e com 0 apoio dos mapas
apresentados no anexo, que a concentracdo de tensdes de tracdo com valores mais elevados se
encontra na zona inferior da parede com dire¢cdes praticamente verticais. Estas sdo resultantes
do movimento da parede que origina o deslocamento da mesma na dire¢do horizontal ao mesmo
tempo que a zona a 1/3 e 2/3 do comprimento de cada seccao de parede (designando-se sec¢édo
de parede como o pano que se estende desde os cantos extremos da parede, caso esta ndo possua
junta de dilatagéo, ou, no caso de possuir uma ou mais do que uma, designando o pano de parede
entre juntas ou entre juntas e cantos extremos), sofre um movimento ascensional. Dali,
resultando as tensdes de tragcdo com valores mais elevados.
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Figura 4. 2 — Esquema representativo da deformacéo (expanséo) sofrida pela parede com o
aumento da temperatura, para o caso de parede sem junta de dilatagéo (a) e para o caso da
parede com juntas de dilatacdo (b)

Conclui-se assim que, na generalidade dos casos, na resposta a0 aumento da temperatura, a
probabilidade de ocorrer fissuracdo horizontal é mais elevada na zona inferior da parede, devido
as tensbes de tracdo com direcdo vertical ai presentes, probabilidade essa que aumenta
linearmente consoante os valores das tensfes (quanto mais elevadas as tensbes, maior a
probabilidade de fissuracéo). Em relacdo a probabilidade de fissuragcdo provocada pelas tensdes
de compressdo, esta € maior na zona junto aos cantos restringidos, como os cantos inferiores da
parede e as zonas inferiores proximas as juntas de dilatacéo.

Quando a parede é sujeita a retracdo de 0,1 %, observa-se a retracdo dos materiais que a
constituem (argamassa e tijolo). Desta forma, é possivel verificar que as tensdes de tracdo sdo
bastante superiores nas zonas proximas aos pontos restringidos, em comparagdo com a restante
parede, uma vez que 0 movimento que o0s materiais tém tendéncia a sofrer ndo sdo
acompanhados por esses pontos.

Com o esquema ilustrado na figura 4.2 e 0s mapas em anexo € possivel observar que quando
sujeita a retracdo de 0,1 % toda a parede retrai, a exce¢do dos cantos inferiores da parede e das
zonas inferiores das juntas de dilatacdo, que estando restringidos, originam tensdes de tracdo
com valores superiores aos da restante parede. E possivel concluir também, que na zona central
de cada secc¢do de parede (designando-se seccdo de parede como o0 pano que se estende desde
0s cantos extremos da parede, caso esta ndo possua junta de dilatacéo, ou, no caso de possuir
uma ou mais do que uma, designando o pano de parede entre juntas ou entre juntas e cantos
extremos) as tensdes de tracdo possuem valores elevados, encontrando-se praticamente na
direcdo horizontal, enquanto na zona préxima dos pontos restringidos se encontram
preferencialmente na diagonal. As tensdes de compressdo apresentam, praticamente em toda a
parede direcdo vertical, resultante do movimento de retracdo da propria parede.

a b

Figura 4. 3 — Esquema representativo da deformacéo (retracdo) sofrida pela parede com a
retracdo de 0,1%, para o caso de parede sem junta de dilatacdo (a) e para o caso da parede
com juntas de dilatagéo (b)
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Desta forma, a fissuragdo provavel de ocorrer na zona central da parede, é preferencialmente
vertical, uma vez que as tensdes de tracdo se desenvolvem na horizontal. Na zona inferior
préxima aos pontos restringidos, as fissuras poderdo apresentar-se na diagonal, uma vez que,
as tensdes de traco assim se desenvolvem. E importante referir que as fissuras se desenvolvem
na direcdo perpendicular as tensoes.

4.2.3 Simulacao 2 (alcado e planta)

4.2.3.1 Analise em alcado

De igual forma aos resultados apresentados para a Simulacdo 1, serdo apresentados numa
primeira fase, os resultados obtidos para as tensfes principais maximas e minimas, para a
simulacdo em al¢cado. Posteriormente apresentar-se-ao os resultados para a analise em planta.

4.2.3.1.1 Tensdes principais maximas (S1)

No quadro 4.8 apresenta-se a percentagem de parede que se encontra a tracdo quando esta é
sujeita as diferentes acbes (aumento de temperatura e retracdo) e a percentagem de tensdes
instaladas na parede superiores a resisténcia de rotura a tracdo da parede de alvenaria. Ja no
quadro 4.9 sdo apresentados os valores da média de tensdes instaladas na parede, tanto para o
caso do aumento de temperatura como da retracao.

Quadro 4. 8 — Tensdes de tracdo (Simulacdo 2)

Tensoes de tragao
Area de parede a tragio (%) Tensdes superiores a rotura (%)
Modelo Aumento da Retragdo de Modelo Aumento de Retragdo de
temperatura 0,1% temperatura 0,1%
J 81,3 90,0 J 0,2 56,0
K |vw——— 82,3 90,4 K| Vv 1,5 51,7
L |—vr—u— 84,9 91,0 L | U U 1,4 52,0
M 85,1 89,5 M 1,7 53,7
N |~ 81,5 92,1 N T 0,2 53,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro 4. 9 — Média das tensdes instaladas na parede (tensdes de tracdo +; tensdes de
compressdo -) (Simulacéo 2)

Média das tensoes (MPa)

Aumento de Retracdo de 0

Modelo temperatura 0,1% 1

A 0,20 2,90 2

B 0,20 2,80 3
C|——1u— 0,22 2,75
D |+sv— s 0,22 2,90
E |~ 0,18 2,80
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Através dos quadros apresentados € possivel observar que ndo existe uma diferenca muito
acentuada nos resultados obtidos entre os diferentes modelos. A retragdo de 0,1 % é a agdo mais
critica para o caso das tensdes de tragdo, enquanto o aumento de temperatura ndo se revela
muito preocupante, uma vez que a percentagem de tensdes de tracdo acima da tensdo de
resisténcia de tracdo é pouco significativa. A média de tensdes para cada modelo ndo apresentou
diferencas muito significativas, variando muito pouco entre si.

O grafico 4.5, a seguir apresentado, permite observar a distribui¢do e concentracéo das tensées
para 0 caso da retracdo de 0,1%. N&o é retratada a acdo do aumento da temperatura, uma vez
que a percentagem de area de parede superior a tensdo de rotura nao € significativa. Neste caso,
seria em tudo semelhante ao ilustrado para a simulacdo 1 (gréfico 4.1), com grande
concentracdo das tensdes de tracdo em valores baixos e com pequena percentagem de area de
parede afetada por tensdes superiores a tensdo resistente.

Tensdes principais maximas (S1)
Tragdo - Retragdo de 0,1 %
35,00

% correspondente & tensdo resistente
30,00
25,00

20,00

15,00

Area de parede afetada (%)
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0,00
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Gréfico 4. 5 — Distribuicao das tensdes de tracdo para a retracdo de 0,1 %

Observa-se desta forma que, todos os modelos apresentados tém distribuicdes em tudo
semelhantes, havendo grande concentracdo de tensdes de tragdo (cerca de 30%) abaixo da
tensdo resistente. Contudo, em todos 0os modelos, existe uma percentagem significativa de area
de parede exposta a tensfes elevadas. Grande parte dessa percentagem, encontra-se até cerca
de 40% da tensdo maxima apresentada na parede.

4.2.3.1.2 Tensdes principais minimas (S2)
As tensOes principais minimas fornecem as tensées mais elevadas para as compressdes na
parede. No quadro 4.10 encontram-se apresentados as percentagens de parede a compressao e
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as percentagens de tensdes superiores a resisténcia de rotura a compressao na resposta da parede
as acOes impostas.

No quadro 4.11 apresentam-se os valores da média de tensfes na parede, tanto para o caso do
aumento de temperatura como da retracdo. J& no quadro 4.12 é possivel observar as
percentagens de tensdes que se encontram acima da tenséo de seguranca, para o caso das tensdes
de tracdo e compressdo atuarem simultaneamente.

Quadro 4. 10 — Tensdes de compressao (Simulagéo 2)

Tensoes de compressao

Area de parede a compressio (%) TensOes superiores a rotura (%)
3 Aumento de Retragdo de
Modelo gmz:z:u(jrz Ret(r)?ﬁ/? o Modelo temperatura O,i %
J 91,0 86,2 J 0,0 0,0
K | = 90,2 86,3 K | = 0,0 0,0
L | —u——u— 91,5 87,2 L | v u— 0,1 0,0
M | === 89,7 88,0 M 0,1 0,0
N | ™~ v 93,0 86,2 N | 0,1 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro 4. 11 — Média das tens@es instaladas na parede (tensGes de tragdo +; tensdes de
compressdo -) (Simulacéo 2)

Média das tensoes (MPa)
Modelo Aumento de | Retragdo de 0
temperatura 0,1% -1
J -1,42 -0,52 -2
K | v -1,35 -0,49 -3
L | v Uu— -1,34 -0,52
M| == -1,42 -0,51
N |~ -1,37 -0,45

Como ¢ possivel observar, a tenséo de resisténcia de rotura a compressao, praticamente, ndo é
ultrapassada, apesar de ficar proximo do limite, quando as tensdes de compressdo atuam
sozinhas, para 0 aumento da temperatura. De igual modo aos valores obtidos na média de
tensdes, para 0 caso das tensbes principais maximas, os diferentes modelos ndo apresentam
variagoes significativas entre si.

O gréfico 4.6 mostra a distribuicdo das tensdes de compressdo quando ha aumento de
temperatura na parede de alvenaria, situacdo que se apresenta como mais gravosa. Comprova-
se desta forma, o que anteriormente foi explicado, em relacdo a tensdo de resisténcia a
compressdo. Como se observa, esta € ultrapassada, contudo € apenas por 0,1%, para 3 modelos,
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0 que demonstra que um possivel refor¢o é de muito facil execucdo, uma vez que as tensdes
superiores a rotura se encontram concentradas em pontos muito pouco significativos.

Tensdes principais minimas (52)
Compressdo - Aumento da temperatura
45,00
= 10,00
g
o 35,00
B
30,00
830
® 25,00
=
£ 20,00
2
o 15,00
-
@ 10,00
5,00
0,00

% correspondente a tensdo resistente |

Ar

0,0 45 9,1 13,6 182 22,7 27,3 31,8 36,4 40,9 455 50,0 54,5 59,1 63,6 68,2 72,7 77,3 81,8 86,4 90,9 954 100,0
Nivel méximo de tensé&o instalada na parede (%)

—) —K —L —M —N

Gréfico 4. 6 — Distribuicao das tensfes de compressdo para 0 aumento de temperatura

Quadro 4. 12 — Tens0es de tragdo e compressado, em simultaneo (Simulagéo 2)

TensoOes de tracdo e compressao
Tenses superiores a rotura (%)
Aumento de | Retragdo de
Modelo temperatura 0,1%
J 12,1 55,8
K 11,2 51,7
L I u 10,2 54,2
M| == 10,5 52,2
N | —~——r— 9,5 52,4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quando as tensdes de tracdo e compressdo atuam simultaneamente, os resultados das tensdes
acima da tenséo de rotura sdo semelhantes aos registados para as tensdes principais maximas
no caso da retracdo de 0,1 %. J& para 0 aumento de temperatura, a percentagem de tensdes
acima da rotura revela-se superior a qualquer um dos casos anteriormente apresentados.

Através da analise, tanto das tensfes principais maximas como principais minimas, é possivel
concluir que todos os modelos apresentam resultados muito proximos, sendo dificil optar pela
melhor solucdo. Contudo, é possivel afirmar que, em relacdo aos modelos apresentados na
Simulagdo 1, com juntas de dilatacdo, estes modelos (Simulagdo 2) apresentam no geral
resultados mais benéficos em relacdo as tensdes instaladas nas paredes de alvenaria. Em todos
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0s modelos apresentados nesta segunda simulacdo é possivel observar uma diminui¢do da
média das tensdes instaladas na parede e ainda uma diminuicdo da percentagem de parede com
tensbes acima da tensdo de resisténcia a rotura a tracdo e a compressdo, e de ambas
simultaneamente. Desta forma, num potencial reforco da parede, a area a reforcar seria menor.

Os modelos de parede apresentados na Simulagdo 2, quando sujeitos a variagdo de temperatura
e aretracdo de 0,1 %, tém comportamentos em tudo semelhantes aos apresentados na Simulacao
1. Tal facto acontece porque, cada sec¢do de parede funciona como uma parede sem junta de
dilatacdo, servindo as liras que as unem como junta de dilatacdo, permitindo movimentos de
expansao e contracao.

Verifica-se desta forma, que os modelos apresentados na Simulacgdo 2, com pequenas variacdes
geométricas, se revelam uma alternativa vidvel a solucdo de criacdo de juntas de dilatacéo.
Contudo, em ambas as simulacdes se observa que, a criacdo tanto de juntas de dilatacdo como
de variacbes geométricas na parede, ndo é suficiente para evitar a fissuracdo, uma vez que as
tensbes de resisténcia a rotura de tracdo e compressdo sao ultrapassadas em certos pontos da
parede. Para superar este facto, teria de se reforcar a parede com dispositivos capazes de evitar
este fendmeno. Um deles podera ser o reforco da parede com armaduras de ago nas juntas de
assentamento, com ago capaz de resistir as tensdes mais elevadas. Mais a frente, é apresentado
um subcapitulo onde se expde algumas técnicas para o reforco e reabilitacdo de paredes de
alvenaria.

4.2.3.2 Analise em planta

Através da andlise em planta pretende-se observar a distribuicdo das tensbes ao longo da
espessura da parede. Este facto pode-se tornar bastante importante na medida em que permite
saber se o reforco da parede com armadura de aco é necessario ao longo de toda a espessura da
mesma, ou, Se apenas € necessario na zona interior ou exterior.

A analise sera realizada apenas nas zonas proximas das liras, uma vez que é nesta que se
encontram as tensfes mais elevadas, aspeto principal para esta analise. A simulacdo ndo
representard um retrato perfeito da distribuicdo das tensdes ao longo da espessura, contudo,
apresenta uma ideia aproximada da distribuicdo das mesmas ao longo da espessura da parede.

Os quadros a seguir apresentados (quadro 4.13 e 4.14) apresentam 0s mapas de cores, onde €
possivel observar a distribuicdo das tensdes, na zona mais afetada (proximo das liras). Numa
primeira fase sdo apresentadas as tensdes principais maximas (S1), sendo de seguida,
apresentadas as tensdes principais minimas (S2).
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Quadro 4. 13 - Concentracdes das tensdes principais maximas de tracdo nos diferentes
modelos (Simulacéo 2)

Aumento da temperatura

Retracéo de 0,1 %

e i) — Em————
_ 1 - ] [ ]
210 1140
. 5 N 100
. 5 [ k0]
J . 120 . 5
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iz =
e 00
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s1, (MPa) s1, (MPa)
=—on [E— e —
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[ EEN
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K ' = o
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LI Bk ' 03)
s1, (MPa) s1, (MPa)
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. 355
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- s1, (MPa)
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80 - il
44 . 540
08 [ R¥
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0.0 = 300
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80 0,0
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. 779 . ;)
B 35 B
LBk 80
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0,34 B8 700
0.0 60
1% 2
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== 102 40
= 18 0%
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Todos os modelos tém respostas idénticas face as duas a¢des simuladas. Através dos mapas de
tensdes, € possivel verificar que as tensbes de compressdo ndo sdo prejudiciais, quando
analisada a parede ao longo da espessura. Isto porque, os valores mais elevados que estas
atingem ndo se aproximam do valor da resisténcia a rotura por compressao. Pelo contrario, as
tensdes de tracdo, registadas na parede, ultrapassam a resisténcia a rotura em diversos pontos
da parede. Neste caso, teria de se proceder a um reforgo da parede nesses mesmos pontos.
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Quadro 4. 14 — Concentracao das tensdes principais maximas de compressdo nos diferentes

modelos (Simulacéo 2)

Aumento da temperatura

Retracéo de 0,1 %
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Observa-se que quando ha aumento da temperatura, as tensdes de tracdo se concentram com
valores mais elevados nas zonas exteriores dos cantos das liras, ao passo que, as tensdes de
compressdo mais elevadas se concentram nas zonas interiores. Quando expostas a retracao, 0s
modelos de parede demonstram que, as tens6es mais elevadas estdo concentradas nas zonas

interiores dos cantos das liras.

Uma vez que as tensdes de compressdo nestes pontos da parede ndo se evidenciam como
prejudiciais para a mesma, a analise sobre o refor¢o da parede pode ser vista apenas em através
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das tensdes de tragdo. Desta forma, de modo a reduzir os custos de uma intervengéo, a armadura
a colocar nas juntas de assentamento poderia ser mais resistente na zona interior dos cantos da
lira e menos resistente na zona exterior. Isto devido as diferencas de tensdes em cada zona.

Respondendo de uma forma geral as questdes inicialmente propostas no inicio deste capitulo,
podemos concluir que:

e Quando a parede é exposta a um aumento de temperatura, 0s materiais que a compde
tém tendéncia a aumentar as suas dimens@es, originando desta forma tensdes de
compressdo mais elevadas em pontos restringidos, devido a expansdo da prépria parede.
As tensOes de tracdo, originadas por este fendmeno, concentram-se com valores mais
elevados na zona inferior da parede. Por outro lado, quando a parede é exposta a
retracdo de 0,1%, os materiais que a constituem (argamassa e tijolo) tém tendéncia a
retrair provocando a retracdo da parede. As tensdes de tracdo com valores mais elevados
concentram-se proximo dos cantos inferiores e na zona central de cada sec¢do de
parede, ao passo que, as tensdes de compressao se encontram na vertical em quase toda
a parede devido a retracdo da propria parede.

e A acédo que provoca tensdes mais elevadas na parede, e desta forma mais probabilidade
em causar fissuracdo, € a retracdo de 0,1%, uma vez que as tensdes de tracdo dai
resultantes tém valores elevados e a tensao resistente de rotura a tracdo é 10% da tensédo
de rotura a compressao.

e Com o0 aumento da temperatura, a ocorréncia de fendmenos de fissuracdo € mais
provavel na zona inferior da parede, devido as tensbes de tracdo ai instaladas com
direcdo vertical (fissuracdo horizontal) e na zona proxima dos cantos inferiores
restringidos, devido as elevadas tensdes de compressdo que ai se encontram com
direcdo diagonal (fissuracdo na diagonal). Quando exposta a retracdo, a probabilidade
de ocorrer fissuracdo é mais elevada na central de cada seccdo de parede (fissuracao
vertical) e na zona inferior dos cantos restringidos (fissuracdo diagonal), devido as
tensdes de tracdo com valores elevados que ai se encontram.

e Como verificado através das simulacdes, ao serem projetadas tanto juntas de dilatacéo
como variacbes geométricas pontuais na parede, as tensbes instaladas na parede
diminuem significativamente, sendo a area de parede afetada por tensdes superiores a
tensdo resistente bastante inferior, quando comparada com paredes sem juntas ou
variagdes geométricas.

e Contudo, estes mecanismos nédo sdo suficientemente capazes de evitar a fissuragdo, uma
vez que, mesmo assim ainda ha uma significativa area de parede com tensdes superiores
a tenséo resistente. Teriam de ser complementados com outras técnicas de reforgo.
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5 APLICACAO A CASO PRATICO

5.1 Enquadramento

De forma a estudar o fendmeno da fissuracdo em paredes de alvenaria relacionado com o0s
movimentos dos materiais, é apresentado neste capitulo um exemplo prético adaptado de um
edifico recente que evidenciou problemas de fissuracdo logo na fase da construcao. O edificio
em causa (quadro 5.1) apresenta forma quadrada, com 35 metros de largura, sendo composto
por um Unico piso e paredes de tijolo face a vista. Para o estudo foram simuladas as duas paredes
mais expostas as acdes naturais, parede sul e oeste.

Quadro 5. 1 - Esquema do edificio e das paredes modeladas para o estudo

Planta do edificio Parede Sul
= L T
b Al quﬁ; = = = f o=
" Parede Oeste
o nnnnnn |

e As linhas assinalas a azul representam os
T locais onde a parede exterior é intercetada

pelas paredes interiores.

No quadro 5.2 encontram-se representados os modelos de paredes simulados para o estudo do
edificio em causa. Os modelos O e S representam as paredes oeste e sul, respetivamente,
projetadas inicialmente para o edificio. Os restantes, referem-se as alternativas estudadas com
0 intuito de reduzir as tensGes na parede, e consequentemente a probabilidade de fissuragéo.

De referir que as caracteristicas utilizadas para a alvenaria (argamassa e tijolo) foram as mesmas
das Simulagdes 1 e 2 do capitulo anterior, com o intuito de se poder comparar mais facilmente
0s resultados obtidos nessas mesmas simulagoes.
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Quadro 5. 2 — Modelos de paredes simulados

Parede Oeste Parede Sul
[ S O N S L LT
01 H H H H HH__ S1
02 i nlrn | 82 0l Inlplnl |
03 | | . M) s L1 b Inininl ||

| - Junta de dilatagéo
5.2 Resultados

5.2.1 Parede Sul

5.2.1.1 Tensdes principais maximas (S1)

Os resultados obtidos através do programa utilizado, sdo apresentados em seguida, de forma
semelhante aos apresentados para as simulagdes 1 e 2. Desta forma, apresentam-se no quadro
5.3 as percentagens de parede que se encontram a tracdo na reposta as acdes naturais e ainda, a
percentagens de tensfes da parede acima dos limites de resisténcia a rotura. Ja no quadro 5.4
podem ser verificadas as médias das tensdes instaladas na parede.

Quadro 5. 3 — Tensdes de tracdo (Parede Sul)

TensoOes de tracao
Area de parede a tragdo (%) TensGes superiores a rotura (%)

Modelo | B eare | 0% Modeo | L e | o
S [ nnn 68,2 96,48 S [ ann 5,75 89,58
S1 |CA_AAR 1 84,85 86,91 S1 | TR 0,55 55,72
S2 | Tt ] 80,35 88,92 S2 (It Tafnnl ] 3,67 59,55
§3 | T 77,96 89,89 53 |-l nnn 6,83 64,17
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro 5. 4 — Média das tensdes instaladas na parede (tensdes de tracdo +; tensdes de
compressdo -) (Parede Sul)

Média das tensdes (MPa)
oado | furenese | Fetatiode
s | o2z S
s1 | ] 0,24 2,9
§2 |L_In Infnnl ] 0,17 3,09
S3 | [ [ 0,07
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E possivel observar que a parede, inicialmente projetada para o edificio, apresenta grande parte
das tensdes acima da resisténcia a rotura a tracdo, quando exposta a retracdo de 0,1 %. Desta
forma, a probabilidade de ocorréncia de fissuracdo é bastante elevada. Quando exposta ao
aumento de temperatura a percentagem de tens@es de tragdo acima do limite de rotura néo é tdo
significativa.

Nos modelos onde séo introduzidas as juntas de dilatacéo € visivel uma diminuic&o significativa
da percentagem de tensdes de tracdo acima da rotura, na resposta a retracao de 0,1 %. A média
das tensdes registadas na parede também diminuiu significativamente, em comparagdo com a
parede inicial.

Nos gréficos 5.1 e 5.2 é possivel observar a distribui¢do das tensdes nos diferentes modelos, na
resposta ao aumento de temperatura e a retracédo de 0,1 %.

Tensdes principais maximas (S1)
Tracdo - Aumento de temperatura
45,00

40,00

w
o
[=]
[=]

30,00

% correspondente & tensdo resistente
25,00
20,00 ‘

15,00 ‘

000 476 9,52 14,28 19,05 23,81 2857 33,33 38,09 42,85 47,61 52,37 57,14 61,90 66,66 71,42 76,18 80,94 8570 90,46 95,23 100,00

Nivel maximo de tensfo instalado na parede (%)

Area de parede afetada (%)
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[=]
[=]

5,00

0,00

5 51 52 33

Gréfico 5. 1 — Distribuicao das tens@es de tragdo para 0 aumento da temperatura

Através do gréfico 5.1 é possivel verificar que em todos os modelos, a maior percentagem de
tensdes se encontra em valores muito baixos. Verifica-se também que, estando a percentagem
correspondente a tensdo resistente proxima de 26%, a area de parede que necessita de reforco é
reduzida e concentrada.

Verifica-se ainda que, o0 modelo S1 é aquele que apresenta menor percentagem de area de
parede exposta a tensdes superiores a tensao resistente.
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Tensoes principais maximas (S1)
Tragdo - Retracdo de 0,1 %
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Gréfico 5. 2 — Distribuicdo das tensdes de tracdo para a retracdo de 0,1%

Verifica-se através do gréfico 5.2 que, 0 modelo S, ao contrério de todos 0s outros, apresenta
uma pequena percentagem de area de parede exposta a tensdes inferiores a tensdo resistente.
Este modelo apresenta ainda uma grande concentragéo de tensdes entre 13 e 21% do valor da
tensdo maxima instalado na parede.

Tanto nos dados fornecidos pelos quadros como nos gréaficos, 0 modelo S1 apresenta 0s
melhores resultados. Apresenta as menores percentagens de tensfes acima da tensdo de
resisténcia a rotura, assim como a melhor média. A distribuicdo das tensdes, neste modelo,
também apresenta bons resultados, estando as maiores concentracdes de tensdes nos valores
mais baixos dos intervalos. Face a um possivel reforco da parede, a area a reforcar seria menor.

5.2.1.2 Tensdes principais minimas (S2)

As tensdes principais minimas apresentam os valores maximos das tenses de compressao
presentes na parede. Desta forma, sdo apresentados, no quadro 5.5, as percentagens de tensoes
de compressdo e as percentagens de tensdes acima da resisténcia a rotura de compressdo. Ja no
quadro 5.6 é possivel analisar as médias das tensdes na parede.

Sdo apresentados ainda, no quadro 5.7, os resultados obtidos para as percentagens de area de
parede com tensdes superiores & tensdo resistente, para 0 caso das tensbes de tracdo e
compresséo atuarem simultaneamente.
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Quadro 5. 5 - Tensdes de compresséo (Parede sul)

Tensoes de compressao
Area de parede a compressio (%) Tensoes superiores a rotura (%)
Modelo Aumento da Retracdo Modelo Aumento de | Retragdo de
temperatura | de0,1% temperatura 0,1%
s|C_n nnn 96,48 72,12 s | n nnn 0,14 0
s1 | _HAHAR 1 87,33 87,74 L3 I { N I N 0,41 0
s2 |L_In Inlnnl 1| 8892 83,21 s2 | CIn Tl ] 0,95 0
s3 (LI nl_nnln 17 89,42 81,51 s3 | LIl _nnfn 17 2,48 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro 5. 6 - Média das tensdes instaladas na parede (tensdes de tracdo +; tensdes de
compressdo -) (Parede Sul)

Média das tensdes (MPa)
wosso | Jomertose | Rt :
s |[Ln nnn_J -2,69 -0,55
s1 (L JL JLHR ] -1,41 -0,56
S2 In_Tninnt -1,51 -0,41
s3 [ ) RSSO 04 |

Pode-se observar através dos resultados apresentados, que, tanto quando hd aumento de
temperatura como retracdo de 0,1 %, as tensdes de compressdo registadas nos diferentes
modelos ndo sdo muito significativas. No caso da retracdo de 0,1%, a tensdo de resisténcia a
rotura ndo € ultrapassada, ao passo que, quando ha aumento de temperatura, esta € ultrapassada
ligeiramente, sendo o modelo S3 aquele que apresenta a percentagem, de tensdes acima da
rotura, mais significativa.

No gréafico 5.3 podemos constatar o que foi anteriormente explicado, onde se verifica que 0s
valores elevados das tensdes de compressao sao concentrados em pontos especificos, ndo tendo
muita expressao na restante parede. A excecdo do modelo inicialmente projetado (S), todos os
outros apresentam a maior percentagem de parede sujeita a tensdes de compressao abaixo de
9,5% do valor da tensdo méaxima instalada na parede, ou seja, com valores de tensbes de
compressdo muito baixos.
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Gréfico 5. 3 - Distribuicdo das tensdes de compressdo para 0 aumento de temperatura

Quadro 5. 7 — Tens0Bes de tracdo e compressdo, em simultaneo (Parede Sul)

Tensoes de tracdao e compressao
TensOes superiores a rotura (%)
Aumento de | Retragdo de
Modelo temperatura 0,1%
S | nnn ] 12,92 90,23
S1 | A MR ] 12,95 55,65
s2 | In_Tnlmnl] 14,21 59,62
s3 | LI nl_nnfn 17 14,33 64,17
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Observa-se através dos resultados apresentados no quadro 5.7 que, novamente, 0 modelo S1 se
apresenta como a melhor solucdo quando as tensbes de tracdo e compressdo atuam
simultaneamente. Apesar de metade da parede estar acima dos valores de resisténcia a rotura,
na resposta a retracdo de 0,1 %, a diferenca para o0 modelo projetado inicialmente € bastante

consideravel. No caso do aumento de temperatura, essa diferenca ndo € tdo acentuada, nos
quatro modelos.

A alternativa S1, com as juntas de dilatacdo acima das portas, apresenta-se como a melhor
opcao, face aos valores apresentados. De realcar que, esta op¢do necessita de um mecanismo
diferente dos outros, na medida em que, 0 suporte que vai servir de apoio para a zona de parede
acima das portas tem de ser suficientemente capaz de aguentar todo o peso da alvenaria ai
presente. Isto porque com a inclusdo das juntas de dilatacdo, as zonas acima das portas ficam
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separadas do resto da parede. O esquema a seguir apresentado (figura 5.1) demonstra a técnica
utilizadas para este caso.

Figura 5. 1 — Pormenor da zona da padieira (adaptado de (Ancon, 2016))

Com os mapas de cores apresentados em anexo, é possivel verificar que os valores de
compressdes mais elevados se encontram nos cantos inferiores restringidos da parede,
precisamente quando ha aumento de temperatura, devido ao facto de esses pontos nao
acompanharem o movimento de expansdo dos materiais, € consequentemente da parede. No
caso da retracdo de 0,1 %, é precisamente nesses pontos, também, que as tensbes sdo mais
elevadas, neste caso de tracao.

E possivel observar que, apesar dos modelos alternativos & parede inicial poderem apresentar
tensdes maximas mais elevadas, estas s6 se encontram em pontos localizados da parede. Na
restante parede as tensdes diminuem, como se observa através das médias das tensbes
apresentadas.

Nos mapas apresentados em anexo verifica-se também que, existindo aberturas (portas) na
parede de alvenaria, a probabilidade de ocorrer fissuragdo nesses pontos é elevada, devido a
concentracédo de tensdes ai presentes.

5.2.2 Parede Oeste

5.2.2.1 Tensdes principais maximas (S1)
De forma semelhante aos resultados apresentados para a parede sul, serdo apresentados para a
parede oeste as tensdes principais maximas, e as tensdes principais minimas.

De seguida sdo apresentados, no quadro 5.8, as percentagens de area de parede que se encontra
a tracdo para cada uma das a¢des, assim como a percentagem de tensdes acima da rotura. No
quadro 5.9 séo apresentadas as médias das tensdes instaladas na parede na resposta as acdes de
aumento da temperatura e retracéo de 0,1 %.
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Quadro 5. 8 — Tensoes de tracdo (Parede Oeste)

Tensoes de tragao

Area de parede a tragio (%) TensOes superiores a rotura (%)
Modelo Aumento da | Retragdo de Modelo Aumento de Retragﬁoo de

temperatura 0,1% temperatura 0,1%

o |[—mwuumn_1 70,49 94,23 o | C 1,8 82,68

o1 [ AR ] 81,81 81,39 01 | AR 0,98 56,6

02 [ _Tnannl 1 80,31 89,39 02 | C T 3,27 51,52

03 |l 77,25 85,75 03 | o1 2,98 51,95

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro 5. 9 — Média das tens@es instaladas na parede (tensdes de tracdo +; tensdes de
compressdo -) (Parede Oeste)

Média das tensdes (MPa) 0

e | | " :

o | w1 0,2 ; :
01 | CHARAMAT_] 0,26 2,03
02 | CIrannn ] 0,18 "
03 | O_TFrn_11 0,16 272

Os modelos O2 e O3 apresentam os melhores resultados quando a parede é exposta a retracdo
de 0,1 %, enquanto o modelo O1 apresenta os valores das tensées mais baixos, na resposta ao
aumento da temperatura. O modelo O1 ao possuir grande extensdo de parede sem junta de
dilatacdo, faz com que as tensdes nas duas seccdes exteriores sejam elevadas, impedindo grande
parte da seccdo de parede de resistir as tensfes de tracdo, na resposta a retracdo de 0,1 %. Nos
casos 02 e 03, as seccdes de parede exteriores ja possuem juntas de dilatacdo, o que diminui
as tensdes, quando hé retracdo de 0,1 %.

As médias das tensdes, registadas no quadro 5.9, indicam que, a exce¢do do modelo inicial (O),
todos os outros apresentam valores muito idénticos.

Atraveés dos graficos 5.4 e 5.5 podemos observar as distribuigdes das tensdes nos diferentes
modelos de parede para 0s casos de aumento de temperatura e de retracdo de 0,1 %. Os graficos
apresentados realcam mais uma vez a situacdo mais gravosa para a parede de alvenaria,
relativamente as tensfes de tracdo. A retracdo de 0,1 % provoca, na parede, tensdes bastante
mais elevadas do que as que sdo provocadas aquando do aumento da temperatura. Como se
constata, no aumento da temperatura & muito pequena a percentagem de tensdes de tragdo acima
da tensdo de rotura. Por outro lado, aquando da retracéo a percentagem de parede com tensoes
superiores a tensdo resistente ¢ bem mais significativa.
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Gréfico 5. 4 — Distribuicao das tensdes de tracdo com o0 aumento da temperatura
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Gréfico 5. 5 — Distribuicdo das tensdes de tracdo para a retracdo de 0,1 %

5.2.2.2 Tens0es principais minimas (S2)

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores maximos das tensGes de compressao. S&o
apresentadas, no quadro 5.10, as percentagens de parede que se encontra a compressao, na
resposta as diferentes acdes e ainda, as percentagens de tensdes acima da rotura. Ja no quadro
5.10 é possivel verificar as médias das tensdes apresentadas pelos diferentes modelos.
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Quadro 5. 10 — Tensdes de compressao (Parede Oeste)

Tensoes de compressao
Area de parede a compressio Tensdes superiores a rotura
Modelo Aumento da | Retracdo de Modelo Aumento de | Retracdo de
temperatura 0,1% temperatura 0,1%
o | 94,66 74,6 o | ] 0,29 0
o1 |L__FHAARL ] 79,92 83,08 01 | T 0,28 0
02 | TnmrnnnT ] 90,26 85,79 02 | C T 0,27 0
03 | fuuul T 87,14 82,64 03 | O Touinut_T] 0,57 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quadro 5. 11 — Média das tens@es instaladas na parede (tensbes de tragdo +; tensdes de
compressdo -) (Parede Oeste)

Média das tensoes (MPa)
vosea | ot | R °
o |[—nmatnnn ] -2,59 -0,48
01 | AR -1,41 -0,52
02 | [ Tnannnl ] -1,23 -0,54
03 | _hnnnmi_T7 -1,35 -0,47

Como ¢é possivel observar, as tensbes de compressdo, quando atuam isoladamente, ndo
apresentam, ao contrario das de tracdo, grandes preocupacdes para a fissuracdo da parede, uma
vez que apenas ultrapassam a tensdo de rotura em pontos localizados da parede. Desta forma, é
facil evitar a fissuracdo por tensGes de compressao, atuando nos pontos onde as tensdes sdo
mais elevadas.

No grafico 5.8 é possivel observar a distribuicdo das tensdes de compressdo nos diferentes
modelos para 0 caso do aumento da temperatura, situacdo que mais afeta as tensdes de
compressdo, onde se verifica mais uma vez, que as tensdes de compressdo acima da tensao
resistente sdo concentradas e muito pouco significativas.

De outra forma, quando as tensGes de tracdo atuam em simultdneo com as de compressao, a
probabilidade de fissuracdo da parede aumenta. E possivel observar, através do quadro 5.12,
gue na resposta da parede ao aumento da temperatura, as percentagens de tensdes acima da
rotura sdo muito elevadas, comparando com as mesmas tensdes quando apenas atuam as de
compressao.
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Gréfico 5. 6 — Distribuicdo das tensdes de compressdo aquando do aumento de temperatura

Quadro 5. 12 — Tensdes de tracdo e compressao, em simultaneo (Parede Oeste)

Tensoes de tragcdao e compressao
Tensoes superiores a rotura
Aumento de Retracdo de
Modelo temperatura 0,1%
O |[__nnnnmn___] 8,87 82,68
01 |[ A1 14,26 56,32
02 | C_Taannhnt ] 9,44 51,75
03 | (I fnannT_T1 9,36 52,02

Com todos os resultados apresentados e com 0 apoio dos mapas em anexo, observa-se mais
uma vez, que os modelos O2 e O3 apresentam os melhores resultados em termos de tensdes e
que a principal causa de fissuracdo nos diversos modelos se prende com as tensdes de tracdo
provocadas pela retracdo de 0,1 % dos materiais. E possivel verificar que a incorporacéo de
juntas de dilatacdo na parede, apesar de aumentar as tensdes maximas, reduz o valor das tensées
em grande parte da parede, reduzindo dessa forma a probabilidade de fissuracdo da mesma.
Contudo, como verificado nas simulagdes anteriores, ndo € suficiente para evitar a fissuracao
da parede, uma vez que mesmo assim, as tensdes instaladas em certos pontos da parede
ultrapassam a tensdo de rotura. De referir que, nos casos dos modelos O1 e O3 seria necessario,
nas zonas das padieiras incorporar a mesma técnica utilizada no caso S1 da parede sul.

Observa-se, de igual forma aos modelos apresentados para a parede sul, que, existindo aberturas
(portas) na parede de alvenaria, as tensGes se vao concentrar a sua volta, aumentado a
probabilidade de fissuragéo nesses pontos.
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5.3 Técnicas de reabilitacéo e reforgo

A presente dissertacdo tem como objetivo a avaliacdo do risco e a prevencéo de fendmenos de
fissuracdo. As técnicas de reforco e reabilitacdo a seguir apresentadas sdo apenas uma pequena
sugestdo face as existentes no mercado. O estudo das técnicas existentes daria tema suficiente
para outro trabalho.

Como se constatou através das varias simulacGes ao longo deste trabalho, as variacGes de
temperatura e a retragdo dos materiais provocam, nas paredes de alvenaria, tensdes elevadas, as
quais estas ndo conseguem resistir quando sdo ndo armadas. Este subcapitulo tem como objetivo
apresentar algumas soluc@es de reabilitacdo e reforco das paredes de alvenaria estudadas no
caso pratico. Sendo alvenaria de tijolo face a vista, trata-se de um caso particular de reabilitacéo,
uma vez que nao existe revestimento, sendo o préprio pano da parede a assegurar as exigéncias
funcionais e o0 aspeto visual.

As solucdes para a reabilitacdo de paredes de alvenaria ndo estruturais enquadram-se na, sua
maioria, em seis pontos (Silva, 2002):“climinacdo das anomalias; substituicdo dos elementos e
materiais; ocultacdo de anomalias; prote¢ao contra os agentes agressivos; eliminacdo das causas
das anomalias; reforco das caracteristicas funcionais.”

Através das simulacgdes do capitulo 4 e 5, verificou-se que a introducdo de juntas de dilatagcdo
ou variacfes geométricas pontuais, diminuiu as tensGes em grande parte da parede, contudo,
essas intervencbes ndo sdo suficientes. Sabe-se, contudo, que a introducdo de variagdes
geométricas ndo é uma solucdo viavel quando a obra € de reabilitacdo, sendo apenas uma boa
solucdo na fase de projeto da mesma. Desta forma, as solucBes viaveis para o caso em estudo
passam pela criacdo de juntas de dilatacdo, reparacdo das fissuras e o reforco da parede com
armaduras de aco.

Para a criacdo de juntas de dilatacdo deve-se ter em conta as diferentes distribuicdes
apresentadas ao longo das simulacgdes, escolhendo desta forma aquela que melhores resultados
evidencia. De seguida procede-se a abertura das juntas verticais, tendo em conta o espagcamento
da mesma, preenchendo-se de seguida com mastique, de forma a tornar este dispositivo
estanque a agua. Importa referir que, face as tensdes elevadas que se registam nas zonas
envolventes as juntas de dilatacdo, estas necessitam de ser reforgadas com armaduras de ago,
de modo a resistir.

Para a reparacdo das fissuras sdo varias as técnicas existentes, porém, numa primeira fase é
necessario perceber a gravidade da mesma. Em situacdes de fissuragcdo grave podera ser
necessario a substituicdo do pano de parede. Outra solucdo corrente em casos de fissuracao,
passa pela introducéo de vardes de aco helicoidais nas juntas de assentamento.

Quando a fissuragcdo atravessa a argamassa e 0 tijolo ceramico € necessario proceder-se a
remocdo do pano de alvenaria afetado. De seguida reconstroi-se as zonas demolidas com
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materiais e acessorios adequados. Um dos acessorios possiveis é a colocagao de armaduras de
aco (figura 5.2) nas juntas de assentamento, de forma a fazer com que a parede resista as tensées
impostas.

Figura 5. 2 - Exemplo de armadura de aco na junta de assentamento (Ancon, 2016)

Em situacGes em que as fissuras se desenvolvem apenas através das juntas de assentamento,
uma possivel reabilitacdo passa pela colocacdo de vardes de aco helicoidais, como apresentado
nafigura 5.3. Para isto, comeca-se por remover a argamassa da junta de assentamento horizontal
em torno da fissura. De seguida procede-se a limpeza das ranhuras e coloca-se silicone ao longo
da mesma. Introduz-se o vardo de aco na ranhura e volta-se a colocar silicone, fechando em
seguida a junta com argamassa. Esta solucéo pode ser utilizada também ao longo dos pontos da
parede onde as tensdes sdo mais elevadas, mesmo que ndo tenham evidenciado fissuragéo.

Figura 5. 3 — Exemplo de vardes de aco para reforco das juntas de assentamento
(helifix@2016; twistfix@2016)

Face as tensdes elevadas nos cunhais, a probabilidade de ocorrer fissuracdo é elevada. Desta
forma, deve-se proceder ao reforco do mesmo. Uma das técnicas possiveis € a introducéo de
armaduras nas juntas de assentamento (de ambos os lados do cunhal), removendo a argamassa
das mesmas, introduzindo de seguida a armadura de aco e fechando a mesma com argamassa.
As armaduras a utilizar para este caso podem ser iguais as apresentadas na figura 5.2 ou 5.3.
Outra forma de reforcar os cunhais pode ser realizada através da introducdo de varfes de aco
ao longo dos tijolos ceramicos. Para isto é realizado um furo ao longo dos tijolos ceramicos,
introduzido silicone ao longo do mesmo para em seguida ser colocado o vardo em ago. Desta
forma, o cunhal torna-se bastante mais resistente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

Ao longo desta dissertacdo procurou-se determinar a magnitude da problematica da fissuracdo
em paredes de alvenaria relacionada com 0s movimentos naturais dos materiais constituintes
das mesmas. Para isso, foram simulados, numa fase inicial, diversos modelos de paredes com
diferentes disposicdes de juntas de dilatagdo e geometria, expondo-os as acdes de variacao de
temperatura e de humidade, recorrendo a um programa de elementos finitos (Autodesk Robot
Structural Analysis). As diferentes disposi¢fes da parede tinham como objetivo a diminuigédo
das tensOes instaladas ao longo da mesma, diminuindo, dessa forma, a probabilidade de
ocorréncia de fissuracao. Tentou-se perceber até que ponto seria suficiente a introducdo destes
mecanismos para evitar a fissuragdo. O estudo foi completado com a aplicagdo a um caso
pratico de um edificio em alvenaria de tijolo face a vista, que apresentou grandes tensées ao
longo dos diferentes panos de parede, 0s quais provocaram o aparecimento de fissuras.

Na primeira simulacdo realizada, foram introduzidas diferentes disposi¢cGes de juntas de
dilatagéo verificando-se que, nos modelos sem junta de dilatacdo ou com juntas de dilatacao
muito distanciadas entre si (modelos A e G), as tensdes instaladas na parede possuiam valores
muito elevados. Por outro lado, os modelos com disposi¢fes mais uniformes de juntas ao longo
da parede apresentaram uma diminui¢cdo muito significativa da area de parede com tensées
superiores a tensdo resistente, assim como da média de tensdes instaladas. De todos os modelos
testados, realcam-se os modelos C, D e | por apresentarem melhores resultados, na perspetiva
de uma intervencdo de reforgo, visto que a area de parede a reforcar seria menor.

Verifica-se que, com 0 aumento da temperatura, a parede tem tendéncia a expandir as suas
dimensdes, provocando tensbes de compressdo muito elevadas nas zonas inferiores, junto aos
pontos restringidos. As fissuras provaveis de aparecer nesses pontos desenvolvem-se na
diagonal, perpendiculares a diregdo das tensdes. Com o0 aumento da temperatura, existe
também, uma forte concentracdo de tensdes de tracdo na zona inferior da parede, sendo que a
fissuracdo se desenvolve preferencialmente na diregdo horizontal, uma vez que, as tensdes de
tracdo estdo praticamente na vertical. Na resposta a retragédo, os diversos modelos de paredes
apresentaram tensGes de tracdo muito elevadas na zona préxima aos cantos inferiores
restringidos, devido a tendéncia da parede retrair, e ndo poder ser acompanhado esse
movimento nesses mesmos pontos. As tensdes ai instaladas apresentam-se na diagonal,
originando fissuracdo que se desenvolve perpendicularmente a essa direcdo. Obtém-se também,
valores bastante elevados de tensdes de tragdo na zona central de cada seccdo de parede, sendo
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estas praticamente horizontais, originado dessa forma, fissuras verticais na alvenaria. As
tensdes de compressdo ndo sdo muito significativas aquando da retragao.

Com a segunda simulagéo obtiveram-se resultados muito semelhantes em todos 0s modelos
simulados, sendo dificil destacar o melhor. Verificou-se que a introducdo de variacGes
geométricas na parede (liras) se apresenta uma alternativa bastante vidvel a introducao de juntas
de dilatacdo. As liras funcionam como uma espécie de juntas de dilatacdo, acomodando 0s
movimentos da parede. As tensdes obtidas nestes modelos apresentaram uma significativa
diminuicdo quando comparadas com as obtidas nos modelos da simulacdo 1. A area de parede
exposta a tensdes superiores a tensdo resistente diminuiu em todos os modelos, assim como a
média das tensfes instaladas. O comportamento dos diferentes modelos, quando expostos as
diferentes acOes naturais (variagdo de temperatura e de humidade), apresentou-se, em tudo,
semelhante aos dos modelos da Simulagéo 1.

Através da analise em planta da distribuicdo das tensdes nos modelos da segunda simulagéo
(com variagGes geomeétricas) tentou-se perceber se a parede necessita de reforgo (armadura de
aco) ao longo de toda a espessura, ou se apenas necessita na zona interior ou exterior. Esta
andlise foi realizada apenas na zona proxima das liras, uma vez que é a mais afetada pelas
tensbes e permitiu perceber que apenas as tensdes de tracdo provocam tensGes assinalaveis
nestes pontos. Desta forma, e de modo a reduzir custos numa intervencao de reforco, verificou-
se gue as armaduras a colocar poderiam ser mais resistentes na zona interior dos cantos das liras
e menos resistentes na zona exterior. Isto porque, com o aumento de temperatura, as tensdes de
tracdo concentram-se com valores mais elevados nas zonas exteriores dos cantos das liras; com
a retragdo concentram-se com valores mais elevados na zona interior dos cantos das liras.
Porém, os valores apresentados pelas tensfes de tracdo na resposta a retracdo sdo bastante
superiores aos apresentados para 0 aumento da temperatura.

Nas duas simulagdes realizadas verifica-se que, mesmo com a introducao destes mecanismos,
a parede ndo resiste as tensdes nela instaladas, sendo necessario um reforco nessas areas de
parede. Verifica-se, contudo, que sdo opg¢des viaveis na diminuicdo das tensdes ao longo da
parede, e que, completadas com um possivel reforco de armaduras de aco nas juntas de
assentamento das areas afetadas por tensdes superiores, diminui significativamente a
probabilidade de fissuracdo. Verifica-se também, que a a¢do da retracdo de 0,1% é aquela que
provoca, na parede de alvenaria, tensdes mais elevadas, sendo as tensées de tragdo as que mais
probabilidade tém de causar fissuragéo.

Na aplicacdo ao caso pratico, foram simuladas as paredes mais expostas as a¢des naturais,
parede sul e oeste, com introducgéo de diferentes disposi¢Oes de juntas de dilatacdo. Tanto a
parede sul como a oeste ndo possuiam juntas de dilatacdo ao longo dos 35 metros de
comprimento, fazendo com que quase toda a area de parede apresentasse tensdes superiores a
tensdo de rotura aquando da retracdo de 0,1%. Com a introducdo de juntas de dilatacdo
devidamente distribuidas, foi notério a diminuicdo de area de parede com tensfes acima da
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tensdo resistente, sendo o modelo S1 aquele que melhores resultados apresentou, para o caso
da parede Sul. Em relacdo a parede Oeste, os modelos com resultados mais positivos foram o
02 e O3, visto que a area de parede a reforcar nestes modelos é inferior a registada em todos
0s outros casos. O comportamento registado em todos os modelos realizados no caso préatico
foi semelhante aos apresentados nas duas primeiras simulacdes. A Unica excecao deveu-se ao
facto de existirem aberturas na parede (portas), havendo também uma concentracdo
significativa de tensdes em volta das mesmas, contrariamente a todas as outras simulacdes, que
ndo possuiam aberturas, para além das juntas de dilatacdo. Verificou-se, com esta aplicacéo a
um caso real, que a retracdo de 0,1% é aquela que provoca tensdes mais elevadas ao longo da
parede de alvenaria e, desta forma, ser a principal causa de fissuracdo, sendo que as tensoes
mais prejudiciais séo as de tragéo.

De um modo geral, conclui-se que as paredes de alvenaria ndo conseguem resistir as tensdes
provocadas pelas variagfes de temperatura e de humidade se ndo forem devidamente
reforgcadas. A criacdo de juntas de dilatacdo e variagdes geométricas pontuais na parede revela-
se um bom mecanismo para a diminuicdo das tensdes em grande parte da parede. Porém, tem
de ser acompanhado por um reforco nas zonas onde, apesar de tudo, as tensfes sdo superiores
a tensdo resistente. Conclui-se ainda que, apesar do aumento de temperatura provocar tensées
elevadas na parede, é a retracdo de 0,1% aquela que mais probabilidade tem de causar
fissuragéo, sendo as tensdes de tragdo aquelas que atingem valores mais elevados.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, para melhor se perceber o fendmeno da fissuracdo em paredes de
alvenaria de tijolo seria importante simular os diferentes tipos de parede com modelos de micro-
modelacdo. Tratando-se de um método de modelacdo muito complexo, que implica a
caracterizacdo detalhada dos diversos materiais que compdem a parede, seria benéfico simular
apenas os modelos que apresentam melhores resultados, estudando-se, dessa forma, os critérios
de rotura ao longo das ligagdes tijolo/argamassa. Contrariamente ao que foi realizado nesta
dissertagéo, o estudo seria feito em termos de tensGes normais.

Relativamente ao trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, poderia ser vantajoso simular os
modelos de parede com diferentes caracteristicas de materiais, comparando-se dessa forma a
possivel variacdo de tensbes que ocorreria entre eles.
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8 ANEXOS

Face a limitacdo de espaco, apresentam-se apenas as saidas graficas das simulag¢fes do caso de
estudo, estando, no entanto, executadas todas as restantes.
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