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RESUMO

As paredes de alvenaria tém um papel evidente na construcdo em Portugal, evoluindo a um ritmo
crescente, apesar de actualmente serem objecto de poucos cuidados. As paredes interiores de
compartimentacdo também evoluiram, mas de uma forma mais reduzida no que toca a exigéncias
funcionais comparativamente as paredes de fachadas.

Com o presente trabalho procurou-se avaliar o comportamento das paredes de compartimentacdo, sem
funcéo estrutural, na interac¢do destas com a estrutura de suporte em betdo armado, avaliando em que
medida a deformacéo desta tem reflexos nas paredes.

Apresenta-se numa primeira fase uma breve descri¢do sobre as paredes de alvenaria em geral, focando
a importancia das alvenarias de compartimentacdo, passando pelas exigéncias funcionais que devem
ser respeitadas na sua execucdo, ndo esquecendo as normas regulamentares. Destacam-se as principais
anomalias a que estdo sujeitas as paredes de alvenaria, dando maior importancia ao fenémeno da
fissuracdo, designadamente o relacionado com a excessiva deformacdo do suporte. Além de serem
identificadas as patologias aborda-se também as possiveis medidas preventivas para minimizar essas
anomalias.

Grande parte das patologias deste tipo de paredes poderiam ser minimizadas se, no projecto e na fase
de execucdo fossem tidos determinados cuidados. No decorrer deste trabalho serdo abordadas
exigéncias e limitacGes no que diz respeito ao projecto de alvenarias e como devem ser organizados 0s
trabalhos na fase de execucao.

Numa segunda fase deste trabalho serdo feitas consideracGes gerais sobre a estabilidade das alvenarias
de compartimentacdo, com e sem aberturas. Recorrendo ao programa de analise estrutural de
elementos finitos Robot, apresentam-se os resultados de uma analise de sensibilidade de modo a
avaliar a influéncia das deformacgdes dos elementos estruturais no comportamento mecanico das
paredes de alvenaria de compartimentacdo. Nesta analise aprofunda-se o efeito da existéncia de
aberturas na parede.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenarias ndo estruturais, comportamento mecanico, patologias em alvenarias,
simulacdo numérica, elementos finitos.
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ABSTRACT

Masonry walls have an evident role in Portuguese construction work, supported by a steady evolution,
even though they are still not being handled with sufficient care. Inner compartmented walls have also
evolved although their demands fall behind the functional demands of other front walls.

With the present work we evaluated the behaviour of compartmented walls without structural function,
the interaction with the support concrete structures by evaluating the extent to which the deformation
is reflected in these walls.

First we present a brief description about masonry walls in general, focusing on the importance of
compartmented masonry, and presenting their functional demands, that must be uphold in their
execution, and their regulatory standards. We shall focus on some of the major anomalies to which
masonry walls are subjected to, giving special relevance to phenomenon cracking as a result of
excessive deformation of the support. Apart from being identified pathologies, we also present
possible preventive measures to minimize those anomalies.

A great set of pathologies in these types of walls could be minimized if during the project phase they
were not neglected and if during their execution they were handled more carefully. In this presentation
of our work we will assert demands and limitations regarding masonry projects and how these projects
should be organized during their execution.

Then, on the second part of our work, general considerations about the stability of compartmented
masonry, with and without openings, will be made. Using the software Robot for structural analysis of
finite elements, we present our results for sensibility analysis as a way of evaluating the deformation
of structural elements in the mechanical behaviour of partitioning masonry walls. In this analysis we
deepen the effect of the existence of openings in the wall.

KEY-WORDS: Non-structural masonry, mechanical behaviour, masonry pathologies, numerical
simulation, finite elements.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Actualmente, na construcdo nacional, as paredes de alvenaria mantém uma grande aceitagdo quer na
construcao de paredes de fachada, quer de paredes divisorias em edificios correntes. A alvenaria é
entendida como toda a construcdo executada com blocos naturais e artificiais, assentes com um
aparelho adequado e ligados por argamassa.

As alvenarias de compartimentacdo no interior dos edificios ttm como fungdo especifica definir os
varios compartimentos das habitacdes, bem como proceder a separacdo entre os diversos fogos e/ou
espacos comuns, quando se tratem de edificios construidos para habitagao colectiva.

Além da importancia funcional, as paredes de compartimentacgao interiores mais 0s seus revestimentos
assumem uma relevancia tanto construtiva como econdmica, ndo podendo ser esses valores
menosprezados no custo total da obra. No entanto, nos dias que correm sdo um dos elementos
construtivos onde se observam mais danos e dos quais os utentes mais se queixam. De forma a
satisfazer o utilizador final e tendo em conta a qualidade da construcdo, quando se inicia um processo
construtivo deve-se pensar em como garantir um 6ptimo funcionamento do edificio a construir. Sendo
as paredes parte integral de um edificio e de grande importancia econémica, a documentagao nacional
relativa as caracteristicas mecanicas das varias alvenarias continua escassa, mesmo continuando a ser
o maior foco de anomalias. Um mau funcionamento deve-se as diversas cargas que actuam no edificio,
como 0 peso proprio dos elementos e cargas permanentes, onde os elementos de suporte como lajes e
vigas sofrem deformaces muitas vezes excessivas. As flechas geradas por essas deformacfes sdo
incompativeis com a capacidade de deformacdo das paredes ndo estruturais que estdo ligadas a
estrutura, tendo como consequéncia o aparecimento de patologias.

Em Portugal, a anomalia mais frequente relacionada com as alvenarias € a fissuracdo das paredes,
estando interligadas com esta a degradacdo dos revestimentos e acabamentos, e o0 problema de
estanqueidade da agua e humidade no que toca a paredes exteriores.

Uma elevada percentagem das manifestacfes patolégicas tém origem em debilidades nas etapas do
projecto e planeamento, sendo estas, muitas vezes mais graves comparando com as falhas
provenientes da ma execucao e qualidade dos materiais empregues.

1.2. OBJECTIVOS

A elaboragdo deste trabalho tem como finalidade aprofundar o conhecimento das patologias das
paredes de alvenaria com fungdo de compartimentacao interior, associadas a deformacédo dos suportes.
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O estudo do comportamento da alvenaria € um assunto que se reveste de grande interesse e
actualidade, quer em termos de investigacdo cientifica, quer em termos de resultados praticos. Em
qualquer dos casos, um dos primeiros objectivos deve ser o conhecimento da regulamentagéo existente
e das exigéncias associadas a este tipo de paredes. A realizacdo deste trabalho passa pela concretizacdo
dos seguintes objectivos:

= Fazer um apanhado das exigéncia funcionais e regulamentares existentes para as paredes em
alvenaria de compartimentacdo e compreender o comportamento mecanico destas paredes,
consideradas ndo-estruturais. Este comportamento devera estar relacionando com as
caracteristicas individuais dos elementos que a compde (tijolo, argamassa de assentamento e
revestimento) com a deformabilidade dos elementos de suporte.

= Serdo abordadas as principais causas do fendmeno patolégico associado aos elementos de
suporte excessivamente deformaveis que € a fissuracéo.

» Por simulagdo numérica, pretende-se avaliar o estado de tensdo induzido pela deformagao dos
suportes e a sua interaccdo com as paredes, sendo estas ndo-estruturais.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizagdo do trabalho tem em conta os objectivos tragados, sendo este estruturado em seis
capitulos. A respectiva descricdo € apresentada em seguida. O critério na divisdo adoptada parte de
uma abordagem tedrica geral terminando com uma anélise concreta do problema, seguida de uma
concluséo.

No Capitulo 1 é feita a presente introducdo, descrevendo 0s aspectos gerais e objectivos que levaram
ao desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2 sdo feitas algumas consideracdes tedricas relacionadas com as paredes em alvenaria de
compartimentacdo, desde as caracteristicas dos elementos que fazem parte da alvenaria de tijolo
ceramico e 0 seu revestimento. Estdo presentes as exigéncias funcionais e regulamentares em vigor,
bem como a descricdo do comportamento mecanico deste tipo de paredes e o tipo de acgdes a que
estdo sujeitas, passando pelos métodos de calculo mencionados no EC6 — Projecto de estruturas de
alvenaria.

No Capitulo 3 explanam-se as mais variadas condicionantes presentes na fase de projecto e na fase de
execucdo de paredes em alvenaria de tijolo que causam anomalias muitas vezes de dificil reparacgéo.
De forma a diminuir os erros de projecto e de execucdo sdo citados principios e regras basicas de boas
praticas construtivas.

No Capitulo 4 séo apresentadas as anomalias que ocorrem nas paredes em geral, focando com maior
interesse o fendmeno da fissuracdo que esta relacionado com a deformacédo dos elementos de suporte.
Sao abordadas neste capitulo, algumas medidas preventivas e técnicas de reparacdo de fissuras.

No Capitulo 5 destina-se a uma analise de sensibilidade recorrendo a um programa de calculo
estrutural, Robot 2010. Sendo um programa de elementos finitos, comeca-se com uma breve descri¢do
ao método dos elementos finitos, m.e.f., prosseguindo com a caracterizacdo do programa utilizado,
descri¢do da modelacao estrutural realizada e resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e possiveis trabalhos futuros.

Em Anexo estdo expostos os painéis ilustrativos dos resultados obtidos.
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2

ALVENARIAS INTERIORES DE
COMPARTIMENTACAO _
EXIGENCIAS E COMPORTAMENTO

2.1. GENERALIDADES SOBRE ALVENARIAS DE COMPARTIMENTACAO

Apesar das paredes em alvenaria de tijolo representarem o sistema mais tradicional de paredes quer da
envolvente quer mesmo de divisérias, recentemente existe uma evolucdo ao nivel dos materiais
empregues na compartimentagdo interior. Antes da caracterizacdo das alvenarias de
compartimentacdo, objecto de estudo deste trabalho, importa referir alguns aspectos importantes dos
varios sistemas mais leves que existem como alternativa a parede tradicional.

Actualmente, as paredes divisorias em gesso cartonado sdo um dos sistemas que tem vindo a conhecer
um grande desenvolvimento, sendo utilizado em varios tipos de edificios, e sendo procurado devido ao
seu caracter polivalente, rapidez de aplicacdo, facilidade de execucdo e qualidade de acabamento [1].
As vantagens deste material sdo tentadoras quando se fala de estética e praticabilidade, podendo ter
qualquer forma e receber qualquer tipo de acabamento, sdo resistentes ao fogo, o aumento do
isolamento térmico e acuUstico, e competitivas em relacdo as tradicionais. As instalacfes sdo
executadas e testadas durante a construcdo das paredes, evitando a abertura de rogos, logo menos
desperdicio de material e mao-de-obra. As desvantagens sdo a menor durabilidade, o custo de mao-de-
obra, e a fragilidade dos painéis para fixacao de cargas.

Outro exemplo de solucdo sdo as paredes em tijolo cerdmico revestido a gesso, indicado mesmo para
zonas humidas (cozinhas e casas de banho). Tratam-se de painéis em forma de paralelepipedo
compostos por um ndcleo de tijolo revestido a gesso, de forma a apresentarem as duas faces maiores
perfeitamente planas e topos com unibes tipo macho-fémea, de forma a permitirem o encaixe das
pecas. Possuem resisténcia a flexdo e dureza superficial, permitindo suportar pesos consideraveis sem
deformacdo ou rotura e, devido a presenca do gesso, resiste a pancadas ou raspadelas. Estes painéis
pré-fabricados sdo considerados incombustiveis, ndo inflamaveis, tal como a alvenaria tradicional.
Devido ao comprimento dos painéis o rendimento da montagem é melhorado, poupando-se tempo na
fase de acabamento devido aos blocos ja virem revestidos. Apesar disso, a mdo-de-obra deve ser
especializada no que toca a montagem e colagem, pois nao se utilizam argamassas idénticas as usadas
noutros tipos de alvenarias correntes. Embora a solucdo atinja espessuras de parede pequenas
contribuindo para o0 aumento das areas de compartimentacdo que limitam, e apresentar uma menor
sobrecarga sobre os seus elementos de suporte, pode ser inibidor ao nivel do projecto de instalagdes.

[2]
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A) B)

Fig.2.1: Corte esquematico de solucdes para paredes interiores. A) Parede em Gesso Cartonado.
B) Painel em Tijolo Cerémico revestido a Gesso 8cm.

Depois de serem apresentadas algumas das vantagens e desvantagens de outras solucgdes alternativas
para paredes interiores, e sabendo que 0s processos construtivos e as técnicas de aplicacdo dos
materiais estdo em progressiva evolucdo e especializacdo, ainda assim a forma de construir mais
frequente em Portugal continua a ser as paredes em alvenaria de tijolo.

As paredes em alvenaria tém excelentes potencialidades para satisfazer as diversas exigéncias
funcionais que lhes correspondem. Além das exigéncias funcionais e regulamentares, as exigéncias
particulares do utilizador e a sua satisfacdo em relacdo a seguranca, conforto e salubridade do dia a
dia, bem como as condicBes especificas de exposicdo do edificio, fazem parte de um conjunto
relacionado com as caracteristicas e propriedades da alvenaria.

Exigéncias do Condigbes de
Utilizador exposicao

Exigéncias Funcionais e
Regulamentares

—

CARACTERISTICAS DAS PAREDES EM ALVENARIA

Fig.2.2: Caracteristicas das paredes.
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Neste capitulo, depois de uma breve caracterizacdo dos constituintes das paredes em alvenaria, ainda
sera apresentado uma descricdo referente ao comportamento mecanico deste tipo de paredes,
relacionando com as caracteristicas das juntas de argamassa, revestimento e também com as possiveis
ligacOes aos elementos estruturais de suporte.

2.1.1. CLASSIFICACAO

As paredes de alvenaria podem ser classificadas segundo varios pontos de vista. No que respeita a
funcdo que desempenham no espaco, esta pode ser estrutural ou ndo estrutural. Dentro das paredes de
alvenaria ndo estrutural, base de estudo deste trabalho, sendo uma alvenaria ndo resistente pode ser
dividida em duas categorias: paredes da envolvente ou de compartimentacao interior.

As alvenarias da envolvente tém como objectivo principal constituir separacdo entre o ambiente
habitado e o exterior, tendo uma grande utilizagdo no preenchimento dos edificios de estrutura
reticulada e mesmo na execucdo de edificios de pequeno porte em alvenaria. As alvenarias de
compartimentacdao interior tém, tal como o préprio nome indica, funcdo de divisdo, nomeadamente na
separacdo do espaco interior e limitacdo dos diferentes espagos. Utilizam-se geralmente com
espessuras entre os 7 e os 15cm. Como requisitos fundamentais aparecem, apesar de, por vezes
contraditérios, a sua leveza e o isolamento acustico.

As paredes de compartimentacgéo interior sdo geralmente simples e realizadas com alvenaria de tijolo
ceramico de furagdo horizontal de 7 ou 11cm. No caso de compartimentos como casas de banho e
cozinhas, devido a necessidade de embeber grande nimero de instalacGes, as paredes convém ser de
espessuras maiores como 15cm. Existem também paredes de separacdo de fogos e de confrontacdo
com zonas comuns, sendo neste caso paredes duplas que apresentam normalmente isolamento acustico
no interior, devido aos requisitos de conforto acustico e eventualmente térmico a que estdo sujeitas.

2.1.2. MATERIAL— TIJOLO

Em Portugal, o tijolo ceramico é correntemente o material mais utilizado na construgdo do tosco em
alvenaria. A justificacdo que existe para a sua grande utilizacdo deve-se ao baixo custo unitario,
associado as caracteristicas apropriadas para a funcdo que desempenha. Os tijolos empregues na
execucdo de paredes devem ter qualidade, dimenses, formas e demais caracteristicas especificadas no
respectivo projecto. As caracteristicas exigidas e o seu comportamento em obra estdo sujeitos a
disposicOes regulamentares e especificacdes proprias.

A antiga regulamentacdo portuguesa existente para o tijolo de alvenaria, refere-se as suas
caracteristicas e ensaios aplicaveis bem como aos formatos e tolerancias dimensionais, NP 80 e NP
834, respectivamente. Em 2006 tornou-se obrigatoria a marcacdo CE. Este requisito, para além da
alteracdo das caracteristicas e dos ensaios, apresenta uma orientacdo diferente relativamente a norma
portuguesa. Enquanto a norma portuguesa especifica os valores a atingir para cada caracteristica, a
norma europeia especifica apenas as caracteristicas e as tolerancias admissiveis na norma EN 771-1 e
0s métodos de ensaio nas normas da série EN 772. Esta situacdo permite que cada produtor declare os
valores que garante para o0s seus produtos, obrigando por sua vez, o comprador a definir as exigéncias
para a aplicacdo pretendida. [3]

Em Portugal, tradicionalmente, existem varios tipos de tijolos, e no que respeita ao seu formato, estes
podem ser macigos, furados e perfurados (de acordo com a norma portuguesa NP-834). Os tijolos
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furados tém uma maior utilizacdo na realizacdo de paredes ndo resistentes, com a fungdo de
compartimentagdo nas estruturas de betdo armado.

2.1.3. JUNTAS DE ASSENTAMENTO

As juntas de assentamento, constituidas por argamassa, estdo relacionadas com a estabilidade da
alvenaria. Tém como principal funcdo, para além de unir os elementos de alvenaria para conferir
rigidez a parede, também o de acomodar as irregularidades da superficie de assentamento do elemento,
quando este apresenta faces irregulares, resultando uma melhor uniformidade do conjunto. Em sintese,
as funcdes das juntas de assentamento s&o:

= solidarizar os elementos;

= distribuir uniformemente a tensdo de contacto entre elementos, permitindo que estes apresentem
pequenas irregularidades superficiais ou desvios geométricos, sem que dai resultem roturas
localizadas;

= aumentar a resisténcia ao corte e a traccdo da parede, quer no seu plano, quer no plano
transversal;

= contribuir para a estanquidade da parede, impedindo o atravessamento desta por fluxos de ar ou
agua. [4]

Para que estas funcBes sejam cumpridas com rigor, as juntas de assentamento estdo sujeitas a certas
exigéncias que devem ser respeitadas, tais como:

= geometria das juntas (espessura e acabamento superficial);

composicdo das argamassas;

caracteristicas fisicas e quimicas da argamassa e dos seus constituintes;
fabrico das argamassas;

= execucdo das juntas em obra. [4]

Uma grande parte das exigéncias esta relacionada com as propriedades da argamassa no estado fresco
e endurecido, que sera utilizada. Considera-se o estado fresco, aquele em que a argamassa ainda é
trabalhavel ou deformavel plasticamente sob a accdo de pequenas solicitagdes. O estado endurecido
corresponde quando a argamassa ja ultrapassou a idade necessaria para lhe conferir resisténcia
mecanica suficiente para resistir a esforcos. No quadro seguinte, Quadro 2.1, apresentam-se 0S
requisitos basicos para as argamassas de assentamento no estado fresco e endurecido.

Quadro 2.1: Propriedades da argamassa de assentamento no estado fresco e endurecido.

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO
Consisténcia Resisténcia a compressao
Retencao de agua Aderéncia superficial
Coesdo da mistura Durabilidade
Exsudacéo Capacidade de absorver deformacgfes

O aumento da propor¢do de cimento da argamassa, no estado fresco, acarreta uma maior exsudacao,
menor tempo de endurecimento e aumento da retraccéo e coesdo. No estado endurecido acontece o
aumento da resisténcia a compressdo, da aderéncia superficial e a diminuicdo na capacidade de
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acomodar as deformacBes. A cal nas argamassas possibilita, no estado fresco, um aumento na
trabalhabilidade, retencdo de agua e coesdo. Também gera a diminuicdo da exsudacéo e retraccao na
secagem. No estado endurecido o aumento na proporcao de cal provoca um aumento na aderéncia
superficial, na capacidade de deformacéo e da resisténcia no tempo. No estado fresco e endurecido, as
relacGes entre os componentes da argamassa no desempenho final do produto sdo fundamentais para
as necessidades de cada obra. [5]

As argamassas de assentamento obedecem a classes que exprimem a sua resisténcia a compressao (as
variedades correntes sdo M1, M2.5, M5, M10, M15 e M20, indicando o nimero o valor da resisténcia
a compressdao em N/mm2). Naturalmente, a seleccdo da argamassa a utilizar deve levar em conta a
funcdo da parede. Sendo apenas uma parede divisoria, sem funcdo estrutural, a prestacdo exigida a
argamassa é menos exigente. [6]

2.1.4. REVESTIMENTOS (REBOCO)

Os revestimentos podem ser obtidos a partir de argamassas, em que as mais utilizadas em paredes sdo
argamassas de cimento, argamassas de cal hidraulica, argamassas de cal aérea, argamassas bastardas
(cimento + cal) e argamassas pré-doseadas.

As fungdes essenciais dos revestimentos passam pela regularizacdo das imperfeicdes dos “toscos” das
paredes, permitindo criar uma superficie uniforme, e também pode servir como um acabamento final.
O grande objectivo dos revestimentos € mesmo formar uma barreira de proteccdo das alvenarias
possibilitando uma maior estanquidade. Para desempenhar adequadamente as funcbes que lhe séo
exigidas, a argamassa deve satisfazer determinadas regras de qualidade, das quais se podem destacar:

= trabalhabilidade;

= resisténcia a fendilhacéo;

= capacidade de impermeabilizacdo em zonas ndo-fendilhadas;
= permeabilidade ao vapor de agua;

= aderéncia ao suporte;

= resisténcia aos choques;

= compatibilidade com o suporte;

= aspecto estético;

= durabilidade.

As exigéncias funcionais dos revestimentos sdo indissociaveis das exigéncias funcionais das paredes
(ou mais propriamente das partes opacas das paredes). De facto, as funcbes atribuidas ao conjunto
podem ser exercidas com maior ou menor contributo de cada um desses componentes. Ha, no entanto,
fungbes que competem em exclusivo, ou quase, a apenas um desses componentes. [7]

Existem varios tipos de revestimento sendo classificados de véarias formas desde: revestimentos
tradicionais; ndo tradicionais; quanto a funcdo que desempenham; quanto ao tipo de ligante
(nomeadamente ligantes hidraulicos; ligantes aéreos; com aditivos, de ligantes mistos, etc.); quanto a
funcéo estrutural ou de enchimento, entre outros.

Sendo que neste trabalho, tratando-se de paredes de compartimentacdo interiores, a classificagdo
adoptada é baseada nas funcbes que desempenham, nomeadamente funcdo de regularizacdo e
acabamento. Geralmente sdo utilizados revestimentos tradicionais de ligantes hidraulicos que provém
de argamassas doseadas preparadas em obra, normalmente utilizando areia da regido onde se situa a
obra. A sua constituicdo compreende, normalmente duas a trés camadas:
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= Chapisco ou camada de aderéncia, bastante fluida, rugosa, com elevada dosagem de ligante,
destinada a homogeneizar a absor¢do do suporte e a estabelecer a ligacdo com a alvenaria;

= Camada de base, destinada a promover a regularizacao e a impermeabilizag&o;

= Camada de acabamento, mais fina, de menor granulometria e mais fraca que as anteriores,
vocacionada para proteccao e para conferir um acabamento esteticamente aceitavel;

Cada camada tem uma funcéo principal diferente e deve ter uma dosagem especifica, pois as varias
funcdes implicam caracteristicas diferentes e por vezes contraditorias da argamassa. Por exemplo, para
ter boa aderéncia e ser impermeavel na massa é favoravel uma dosagem forte em cimento, enquanto
que para ter boa resisténcia a fendilhacdo e uma permeabilidade ao vapor de agua elevada é necessario
reduzir o teor de cimento. Por outro lado a existéncia de varias camadas, aplicadas com um periodo de
secagem entre elas, promove, s6 por si, um melhor comportamento a fendilhacdo (as fendas que se
formam sdo de menor abertura e, por serem desfasadas, dificultam a passagem da agua). No entanto
actualmente, devido ao elevado custo da mao-de-obra e aos prazos impostos a construcdo, usam-se
cada vez mais produtos pré-doseados aplicaveis numa Unica camada (rebocos monocamada) ou em
duas camadas seguidas de pintura (massas de reboco). Esses produtos contém diversas adigOes e a sua
formulacdo elaborada permite-lhes, em principio atingir com menos camadas niveis de desempenho
gue as misturas correntes apenas conseguem com trés ou mais. Naturalmente, as exigéncias para estas
argamassas pré-doseadas tém que ser superiores, para que o reboco, no seu conjunto, tenha
desempenho semelhante ao reboco corrente. [8]

2.2. EXIGENCIAS FUNCIONAIS E REGULAMENTARES ACTUAIS

No que respeita as exigéncias das paredes de alvenaria, trés das exigéncias essenciais da construgdo
sdo objecto de regulamentacdo e aplicam-se quer a paredes exteriores como interiores: proteccdo
contra o ruido, seguranca em caso de incéndio, economia de energia e isolamento térmico. [9] Sendo
que as exigéncias térmicas so6 sdo relevantes na confrontacdo com locais ndo aquecidos.

Em 2006 foi publicado o novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) [10], de modo a assegurar o conforto térmico do interior do edificio com o
objectivo de economizar energia. Para a seguranca dos edificios em caso de incéndio, de modo a
acompanhar a evolugdo dos processos construtivos dos Ultimos tempos, foi aprovado em 2007 o novo
Regulamento Geral de Seguranca Contra Incéndio em Edificios (RGSCIE) [11] que menciona as
classificagdes tanto de reaccdo ao fogo como a resisténcia ao fogo dos produtos constituintes e dos
elementos de construgdo. A 1 de Julho de 2008 entrou em vigor o novo Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) que assegura a vertente do conforto acistico no ambito do regime da
edificacdo, contribuindo para a melhoria da qualidade do ambiente acustico e para o bem estar das
populacgdes, em articulacdo com o regime juridico relativo ao ruido ambiente. [12]

2.2.1. EXIGENCIAS FUNCIONAIS

As exigéncias funcionais das paredes de alvenaria devem ser, para determinada aplicagéo, a referéncia
para a escolha da solugdo a usar. As exigéncias funcionais de uma parede de alvenaria dependem do
local onde estdo instaladas, se envolvem o exterior ou apenas o interior, ou mesmo se estdo presentes
em zonas mais himidas. As exigéncias funcionais podem ser divididas em trés grupos: [13]

0 Exigéncias de Seguranca

= Seguranca e estabilidade estrutural;
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= Seguranca contra risco de incéndios (materiais incombustiveis);
= Seguranca contra intrusdes;
= Capacidade de permitir suspensdo de equipamentos pesados.

o Exigéncias de Saude e de Conforto

= Conforto higrotérmico;

= Conforto acustico;

= Estanqueidade ao ar e a agua;
= Conforto visual;

= Conforto tactil;

= Higiene.

o Exigéncias de Economia

= Custos iniciais;

= Custos de exploracdo e manutencao;
= Adaptabilidade e versatilidade;

= Durabilidade e funcionalidade.

De um modo geral, as exigéncias citadas anteriormente sdo aplicaveis a todo o tipo de paredes. Claro
que, como foi dito anteriormente, as exigéncias vdo depender do local e das caracteristicas dos espacos
onde se localiza determinada parede. No caso das paredes de compartimentagdo interiores, Fig.2.3,
tendo como objectivo principal a “gestdo” do espaco interior, apenas sdo obrigatdrias ter em conta as
exigéncias regulamentares nos dominios do comportamento acustico. No entanto, existem paredes no
interior de habitacdes que requerem um bom comportamento de estanquidade face ao vapor de agua
produzida em zonas como as casas de banho e cozinhas. As paredes com funcdes de divisdo de fogos,
Fig.2.4, ou em contacto com areas comuns, Fig.2.5, também estas consideradas de compartimentacao,
tem um maior grau de exigéncias, nomeadamente contra incéndio e acUsticas e/ou térmica, dai ja
implicar que sejam normalmente constituidas por um sistema de parede dupla, com a caixa de ar
completamente preenchida por um material de isolamento acustico.

kX,

@ =1 Acustica
Legenda: =
1- Reboco [15mm]
2- Tijolo Furado [11cm e 15ecm] .
3- Reboco [15mm] 1 Humidade

15, 150 18
180

Fig.2.3: Pormenor de parede simples de compartimentacdo. Exigéncias principais.
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AcUstica
Legenda:
1- Reboco [15mm]
2- Tijolo Furado [11cm] .
3- L4 de Rocha Incéndios

4- Tijolo Furado de [11cm]
5- Reboco [15mm]

Fig.2.4: Pormenor de parede entre fogos. Exigéncias principais.

j i Legenda: Acustica
ey 1- Reboco [15mm]
—i‘% 2- Tijolo Furado [11¢cm]
L r 3- Caixa de Ar [20mm] A
B 4- L3 de Rocha Incéndios
3 5-Tijolo Furado de [11cm]
S : 6- Reboco [15mm)]
.
_I Térmica

0015, 110 2¢ 50, 110 ., 0.015
320

Fig.2.5: Pormenor de parede entre fogo e area comum. Exigéncias principais.

2.2.2. EXIGENCIAS ACUSTICAS REGULAMENTARES

O parametro relevante que esta definido no RRAE para as paredes de alvenaria de compartimentacao
interior, € o indice de isolamento sonoro a sons de conducgdo aérea, normalizado, denominado por D,.
Este indice, Dy, caracteriza a diferenca entre os niveis médios de pressdo sonora medidos entre dois
locais interiores (compartimentos emissor e receptor). Também estdo consideradas na regulamentacédo
as paredes exteriores, mas com outro indice de isolamento sonoro de denominagdo diferente, Damp,
que caracteriza a diferenca entre os niveis médios de pressdo sonora medidos no exterior e no interior,
no compartimento em estudo.

No quadro seguinte, Quadro 2.2, estdo indicados indices exigidos para as paredes de edificios de
habitagdo e mistos.

10
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Quadro 2.2: Indices de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, normalizados. [9]

Local Emissor Local Receptor Requisitos
Exterior do edificio em (zonas mistas) D2m,n,w> 33 dB
Exterior do edificio em (zonas sensiveis) D2m,n,w> 28 dB
Compartimentos de um fogo adjacente Dn,w>50 dB
Locais de circulagdo comum do edificio Dn,w> 48 dB
Caminho de circulaco vertical, quando o edificio seja Quartos ou zonas de Dn,w> 40 dB
servido por ascensores estar do fogo
Garagem de pargueamento automovel Dn,w> 50 dB
Locais do edificio destinados a comércio, indistria, servicos Dn,w> 58 dB
ou diversdo

Existem varios factores que contribuem para a qualidade e satisfacdo dos niveis de isolamento sonoro,
tais como:

= area do elemento de separacdo entre 0s espacos em causa;

= distribuicdo e caracteristicas (incluindo a permeabilidade ao ar) dos varios tipos de
elementos ou componentes gque constituem a parede (zona corrente da parede e vaos);

= as transmissdes marginais, devidas as ligagdes entre elementos construtivos;

= as transmissGes parasitas devidas, nomeadamente, a grelhas e condutas de ventilacdo (ou
de exaustdo), e a caixas de estores. [9]

2.2.3. EXIGENCIAS REGULAMENTARES DE SEGURANGA CONTRA INCENDIOS

A exigéncia do Regulamento de Seguranca contra Riscos de Incéndio em Edificios (RIJSCIE) - DL
220/2008, varia com a Utilizacdo-Tipo do edificio e, no caso especifico das paredes, varia com a
localizacdo e funcédo que desempenham.

Para paredes de alvenaria, uma das exigéncias de desempenho ao fogo caracteriza-se através da
Reaccdo ao Fogo dos produtos de construcdo em fungédo da ndo combustibilidade, da inflamabilidade e
da velocidade de propagacdo das chamas. Este indicador é definido pelo contributo do material para a
origem e desenvolvimento do incéndio, sendo a qualificacdo dos materiais feita através de 5 classes
(MO0 a M4, correspondendo os limites a materiais ndo combustiveis e a materiais facilmente
inflamaveis, respectivamente) Para elementos de alvenaria — tijolos e blocos —, argamassa de
assentamento e revestimentos tradicionais deve ser esperada a ndo-combustibilidade e séo
classificados com Al, nenhuma contribuicdo para o fogo (classe europeia), ou MO0, incombustiveis
(classe nacional).

Uma outra exigéncia referente as paredes é a Resisténcia ao Fogo, caracterizada pelo impedimento de
propagacdo de um incéndio de um local para o outro, que é expressa pelo tempo em que a estabilidade
esta assegurada, ndo apresentando degradacdo nem deformacdo que altere a funcdo e as suas
caracteristicas. No quadro seguinte, Quadro 2.3, estdo representadas as classes de Resisténcia ao Fogo
de elementos de construcdo, neste caso podemos ter como exemplo o elemento parede, consoante a
funcdo que desempenha no Edificio.

11
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Quadro 2.3: Classe de Resisténcia ao Fogo (Sistema Europeu).

Funcdes do Exigéncias
Elemento Capacidade Estanquidade Isolamento
carga Térmico
Suporte R
Compartimentacéo E
El

Suporte + RE

Compartimentacéo RE|

As exigéncias estabelecidas em termos dos parametros de classificacdo E (estanquidade a emissao de
chamas, de gases quentes e de gases combustiveis, | (isolamento térmico a temperaturas elevadas) e R
(capacidade de suporte de cargas) podem variar de 30 a 180 minutos, nas situacfes de maior risco. A
titulo exemplificativo refira-se que, para limitar a propagacao do incéndio pelo exterior do edificio, a
exigéncia aplicavel a parede pode atingir a classe EI 60 ou REI 60, consoante a parede desempenha,
respectivamente, apenas fungfes de compartimentacéo ou funcbes de suporte e de compartimentagéo.
Nas paredes de separacdo de espacos com ocupacdes distintas a exigéncia pode atingir os 180 minutos
(El 180 ou REI 180). Nas paredes de separagdo de determinadas vias horizontais ou verticais de
evacuacdo de espacos adjacentes, podem ser exigidas classes de resisténcia ao fogo EI 90 e EI 180,
respectivamente. Caso as paredes em causa tenham também funcao de suporte a classe requerida passa
a ser REI (....). Uma parede com funcdo de compartimentacdo (parede ndo-estrutural), constituida por
um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado com 0,11 m de espessura, revestido em ambas as faces
por uma argamassa de cimento ou de gesso com 15 mm de espessura obtém uma classe de resisténcia
ao fogo EI 90. [9] O critério de desempenho aplicaveis as paredes divisorias sdo as mencionadas no
quadro seguinte, Quadro 2.4.

Quadro 2.4: Classificacdo de Resisténcia ao Fogo com Escaldes de tempo, expressos em minutos. [14]

Classificacao Escaldes de Tempo
E 20 30 60 90 120
El 15 20 30 45 60 90 120 180 240
ElI-M 30 60 90 120
EW 20 30 60 90 120

E_ Estanquidade a chamas e gases quentes |_ Isolamento térmico M_ Acgdo mecanica W_ Radiacdo

2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS DAS PAREDES DE COMPARTIMENTAGCAO

Todos os elementos construtivos tenham eles funcdo estrutural ou ndo, devem ser avaliados
mecanicamente. Actualmente, com 0 avanco da tecnologia das estruturas em geral e particularmente
de betdo armado, e devido ao aumento dos vao entre pilares e do nimero de pisos, deve haver um
maior cuidado ao projectar as paredes de alvenaria, de modo & sua interaccdo com as estruturas de
betdo armado estarem ponderadas.

12
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As alvenarias de um modo geral estdo sujeitas as seguintes acgoes:

= deformacGes imediatas devido a deformacao da estrutura;

= deformacGes a longo prazo em funcgéo da carga permanente;

= acc¢Oes horizontais devido ao vento e aos sismos;

= variacdo da humidade e da temperatura sobre a estrutura;

= analise global das deformacdes, pois os valores previstos para a flecha das estruturas geralmente
interferem nas alvenarias.

No caso das paredes de compartimentacdo interior sem fungdo estrutural, ao contrario da
regulamentacdo de térmica, acUstica e seguranca contra incéndios exposta anteriormente aplicavel a
este tipo de paredes, sob o ponto de vista da estabilidade, tais paredes ndo tém qualquer
enquadramento. Este tipo de paredes s6 é importante para quantificar a sua ac¢ao na estrutura. Apenas
as deformacdes na estrutura s@o estudadas e regulamentadas as suas flechas, mas, a preocupacdo com
os efeitos destas deformacdes nas alvenarias e as patologias associadas nao € muito valorizado.

As alvenarias de compartimentacdo interior estdo fundamentalmente sujeitas a cargas verticais e
horizontais no seu plano e a cargas horizontais no plano perpendicular. Estas paredes, ndo tem
qualquer funcdo estrutural no edificio, sendo dimensionadas apenas para suportar 0 seu peso proprio e
para resistir as accoes actuantes sobre ela.

2.3.1. METODOS DE CALCULO (EC6)

Em Portugal ndo existia até ao aparecimento dos eurocodigos, documento nacional para o projecto de
estruturas em alvenaria. No entanto, o “Eurocddigo 6 — Projecto de estruturas de alvenaria” vem
colmatar esta lacuna. Apesar desta referéncia normativa se aplicar a analise de estruturas de alvenaria,
ndo haverd problemas se forem aplicados os mesmos conceitos as paredes sem funcdo estrutural.
Neste caso de paredes em alvenaria de preenchimento de estruturas porticadas em betdo armado, é
feita uma verificacdo a estabilidade apenas local.

O ECG6 define trés propriedades mecénicas da alvenaria essenciais para projecto, que podem ser
obtidas através de ensaios normalizados ou dos valores tabelados: resisténcia a compressdo, resisténcia
ao corte e resisténcia a flexdo. [15]

2.3.1.1. Resisténcia caracteristica a compressao

De acordo com o ponto 3.6.1 do Eurocodigo 6 [16], no caso de alvenaria simples realizada com
argamassa convencional, carregada perpendicularmente a direccdo das juntas de assentamento, com
todas as juntas preenchidas, a resisténcia caracteristica a compressdo pode ser calculada pela seguinte
expressdo, desde que ndo se considere fy, superior a 20 MPa nem a 2f,, consoante o que for menor:

f =K% %% (21)

Onde,
f  — & a resisténcia & compressao caracteristica da alvenaria, em N/mm?;

f, — € a resisténcia & compressao caracteristica normalizada das unidades, em N/mm?;

13
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f m — é a resisténcia & compresséo caracteristica da argamassa, em N/mm?.

K — constante fornecida no Quadro 2.5, que varia conforme o tipo de unidades e de argamassa
utilizado.

Existem outras férmulas para outros tipos de argamassa (argamassa-cola, argamassa leve e juntas de
assentamento descontinuas).

A expressao (2.1) é valida apenas para paredes de alvenaria com juntas verticais preenchidas, ou seja,
ocupando um minimo de 40% da espessura das unidades, como se ilustra na Figura 2.6. Estas podem,
no entanto, ser estendidas a alvenarias com juntas ndo preenchidas, para efeitos de verificagdo de
seguranca a carregamentos verticais e a cargas concentradas, desde que se tomem cuidados para
garantir a seguranca as acgdes de corte, devendo ser tomadas em consideracdo todas as accoes
horizontais actuantes na estrutura. Nos cantos da alvenaria ou nas ligagdes entre as paredes
perpendiculares, a sobreposicdo dos elementos de tijolo ndo deve ser inferior a espessura do tijolo.

__
1 T

\

Sobreposicao = 0.4 U, ou 40 mm

Fig. 2.6: Sobreposicao das unidades de alvenaria.
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Quadro 2.5: Valores da constante K a utilizar no célculo de f, com argamassa convencional.

Conjunto alvenaria Grupo Grupo Grupo Grupo Conjuntos tipicos de alvenaria
1 2a 2b 3 (exemplos)

N&o existem juntas

longitudinais de argamassa

através da totalidade ou de

parte do comprimento da 0.60 0.55 0.50 0.40
parede

Existem juntas longitudinais

de argamassa através da

totalidade ou de parte do 0.50  0.45 0.40 0.40
comprimento da parede

Os valores da constante K sdo escolhidos em fun¢do da geometria interna das unidades para alvenaria,
também designada por furagdo (“grupo”), que vem classificado no EC6 [16]. No Quadro 2.6,
apresenta-se este modelo de classificacdo de uma forma sucinta.

Quadro 2.6: Classificagdo das unidades de alvenaria segundo o EC6 [16]

Grupo (geometria interna ou furagéo) Definicédo

= Unidades sem furos e sem rebaixos nas faces de
assentamento;

= Unidades sem furos ma com rebaixos nas faces de
assentamento com um volume total inferior a 25% do

Grupo 1 volume da unidade;

= Unidades com furos verticais com um volume inferior
a 25%, que podem passar através da unidade,
dispostos de modo a satisfazer um conjunto de
exigéncias pré-estabelecidas, relativas a espessura
dos septos e areas de cada furo.

= Unidades com mais de 25% e menos de 45%, no

caso de tijolos ceramicos, ou mais de 25% e menos
de 50%, no caso de blocos de betdo, em volume de
furos verticais distribuidos sobre as faces de

Grupo 2a assentamento das unidades e que podem passar
através da unidade, dispostos de modo a satisfazer,
na generalidade, as exigéncias para as unidades do
grupo 1.

= Unidades semelhantes as do grupo 2a, com mais de

45% e menos de 55%, no caso de tijolos ceramicos,

Grupo 2b e mais de 50% e menos de 60%, no caso de blocos
de betdo, por volume de furos verticais.
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Quadro 2.6 (Continuacgdo): Classificacdo das unidades de alvenaria segundo o EC6 [16]

Grupo (geometria interna ou furagéo) Definicédo

= Unidades com menos de 70% em volume de furos
horizontais, dispostos de modo a satisfazer diversas
Grupo 3 exigéncias relativas a area de cada furo, a espessura
e esbelteza dos septos.

2.3.1.2. Resisténcia caracteristica ao corte

No caso de alvenaria simples realizada com argamassa convencional e com todas as juntas
preenchidas, a resisténcia caracteristica ao corte pode ser calculada através da expressao:

fio +0.40,
f, =min< 0.65f, (2.2)
max_ Quadra2.7

Onde,

f . — € a resisténcia ao corte caracteristica da alvenaria, em N/mm?;

f wo — € a resisténcia ao corte inicial caracteristica da alvenaria, sob compressdo nula, em N/mm?;
oy — é a tensdo de compressdo actuante, em N/mm?.

No quadro seguinte, Quadro 2.7, apresenta-se os valores da resisténcia ao corte sob compressao nula
fuko, € 0s valores limites para a resisténcia ao corte fi.

Quadro 2.7: Valores de fuo € valores limites de fy para argamassa convencional.

Unidades de Alvenaria Argamassa fo (MPa) Valor limite f, (MPa)
Unidades cerdmicas do M10 a M20 0.3 1.7
Grupo 1 M2.5 a M9 0.2 15
M1 a M2 0.1 1.2
Unidades cerdmicas do M10 a M20 0.3 O menor valor 14
Grupo 2a M25aM9 0.2 oniea 1.2
M1 a M2 0.1 longitudinal a 1.0

compressao (ver 17
nota abaixo) e 0s '
M2.5 a M9 0.15 valores da coluna 1.2

Outras unidades do M10 a M20 0.2
Grupo 2a e unidades
do Grupo 2b

seguinte
M1 a M2 0.1 1.0
Unidades cerdmicas do M10 a M20 0.3 Nenhum valor limite excepto os
Grupo 3 M2.5 a M9 0.2 fornecidos por outras
expressdes
M1 a M2 0.1

Nota: Para unidades de alvenaria dos Grupos 2a e 2b, a resisténcia longitudinal a
compressdo das unidades toma o valor da resisténcia medida, com & n&o superior a 1.0.
Nos casos em que se preveja uma resisténcia longitudinal a compresséo superior a 0.15 fb,
dada a distribuicdo da furacédo, ndo sdo necessarios quaisquer ensaios.
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2.3.1.3. Resisténcia caracteristica a flexdo

O método previsto no Eurocodigo 6 para calculo da resisténcia caracteristica a flexao é a realizacdo de
ensaios em provetes, de acordo com a norma EN 1052-2. Para a determinacdo da resisténcia, importa
definir correctamente a orientacdo do plano de rotura, o qual pode ser paralelo as juntas de
assentamento, no caso de ac¢Ges normais a superficie da parede, nomeadamente a ac¢ao do vento, ou
perpendicular as juntas de assentamento nos restantes casos.

Existem valores tabelados para esta resisténcia, com plano de rotura paralelo as juntas de
assentamento (fx:) € com plano de rotura perpendicular as juntas de assentamento (fx2). Estes valores
variam entre um minimo de 0.05 MPa para fuq € um méaximo de 0.40 MPa para fy.

Salienta-se que a resisténcia a flexdo da alvenaria fy; deve ser utilizada unicamente para o célculo de
paredes sujeitas a accOes (por exemplo, o vento) normais a sua superficie. O valor de fy deve ser
considerado igual a zero nos casos em que a rotura da parede conduza a um colapso significativo ou a
perda completa da estabilidade global da estrutura. [16]

fux1 : Plano de rotura paralelo as fua @ Plano de rotura perpendicular as
juntas de assentamento juntas de assentamento

Fig.2.7: Resisténcias a flexdo, fu1 € fue.

2.3.2. COMPORTAMENTO MECANICO E DEFORMABILIDADE DE PAREDES

Como foi mencionado anteriormente, as paredes divisorias ndo sdo habitualmente analisadas
estruturalmente, mas tal como qualquer outro tipo de paredes também sédo solicitadas mecanicamente
por uma grande variedade de accdes. Visto que os principios de estabilidade destas paredes muitas das
vezes sdo desrespeitados, tendo como consequéncia uma percentagem significativa de anomalias, o
estudo do seu comportamento mecanico é indispensavel, de forma a que a sua estabilidade seja
assegurada.

2.3.2.1. Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica das paredes de alvenaria depende das caracteristicas individuais dos elementos
que a compde (tijolos, argamassa de assentamento e revestimento), das resisténcias da aderéncia de
todo o conjunto, das caracteristicas geométricas da alvenaria e da ligacao da parede com a estrutura de
suporte.
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A resisténcia mecanica das paredes é entendida como a capacidade que a mesma apresenta de manter a
sua integridade fisica, a partir de um estado de consolidacdo do conjunto (componentes e juntas),
quando solicitadas pelas diversas ac¢des mecanicas previstas em projecto. [17]

As paredes, além de sofrerem solicitagdes no seu plano devido ao seu peso préprio e deformacdes
estruturais, também sofrem ac¢des perpendiculares ao seu plano, como, as cargas do vento, choques,
cargas suspensas, eventuais forcas de manobra, entre outras. As ligacbes da alvenaria aos elementos
estruturais devem ser eficientes e capazes de transmitirem as cargas suportadas.

Em situacBes especificas, serd necessario a incorporacdo de componentes que possam aumentar a
capacidade da parede para resistir a tais esfor¢cos, ou seja, em regides onde ocorrem tensfes pontuais,
por exemplo, vaos de portas e janelas, deve-se prever o uso de componentes resistentes a traccao para
absorvé-las.

Um dos aspectos que se considera fundamental a ter em conta na resisténcia das paredes de alvenaria é
a qualidade da mdo-de-obra. A incorrecta dosagem e mistura da argamassa, ajuste incorrecto dos
tijolos, formacdo incorrecta das juntas, movimentacdo das unidades de alvenaria ap6s a colocagao,
perda de alinhamento, prumo e fracas condic¢Ges de cura, sdo os principais factores que influenciam a
resisténcia mecanica de uma parede de alvenaria.

Em obras inspeccionadas, a qualidade da mdao-de-obra aumenta de forma tdo dramatica, que a
resisténcia de uma parede pode ser até 70% mais elevada do que em obras sem inspeccdo. As
condicdes de cura também podem influenciar a resisténcia da parede de alvenaria.[18] A elevada
temperatura, baixa humidade relativa e a incidéncia de ventos podem levar a uma cura da argamassa
demasiado réapida, levando a niveis de retrac¢do que se traduzem em perda de aderéncia.

2.3.2.2. Accdes Verticais

Nas paredes de compartimentacao, devido a simples funcdo que desempenham, as cargas verticais sao
reduzidas em comparacao com as alvenarias resistente. Resultam apenas do peso préprio das paredes e
dos elementos que estdo suspensos ou descarregam sobre elas, como pode ser o caso de padieiras,
caixilharias ou outros.

A garantia de estabilidade a ac¢des verticais destas paredes nao é particularmente condicionada pela
resisténcia dos elementos e da argamassa, mas sobretudo pela esbelteza da parede. E assim,
importante, que na concepcao se assegure a rigidez das paredes e a sua estabilidade através de uma
espessura adequada relativamente a altura e comprimento da parede. Sem prejuizo de analises mais
rigorosas € vulgar ver referido que a esbelteza corrente, entre pisos de paredes de preenchimento, ndo
deve ser superior a 30, podendo ser estabelecida de acordo com o esquema da Fig.2.8. [4]

Condicdes:

I, /e
/8 <50; h /e <30; h, /e, <30; l,/e, <50
Ilb/el
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Planta Corte 1

Fig.2.8: Avaliacdo da esbelteza das paredes. [4]

As alvenarias apoiadas, conforme a Fig.2.9, definido um véo livre, L, e com uma altura, H, &o
modeladas sob o ponto de vista estrutural por:

= Vigas, quando a relacdo entre o vao livre e a altura € maior que 2, adoptando a teoria as pecas
lineares, sendo o brago considerado 80% da altura da viga.

= Viga-parede, quando a relagdo entre o védo livre e a altura é menor que 2, sendo o brago
considerado 15% do somatoério do véo livre com o triplo da altura. [19]

Estes locais, representam alguns dos pontos singulares mais problematicos das paredes de alvenaria,
com especial destaque para as padieiras. A capacidade resistente destas alvenarias a cargas verticais
depende da resisténcia a flexdo e ao corte das alvenarias. A verificacdo da estabilidade destes
elementos s6 é conseguida mediante a consideragdo de alvenarias armadas.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

CORTE AA h| [H

=
w

Fig.2.9: Esquema de uma padieira.
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2.3.2.3. Deformabilidade

A deformabilidade dos suportes onde repousam as paredes de compartimentacdo podem provocar
accOes sobre a parede, e sendo estas paredes relativamente frageis, tém pouca capacidade de se
adaptarem as deformacdes, mesmo que pequenas. A deformacdo excessiva dos elementos estruturais
dos pavimentos de betdo armado (lajes e vigas) é a causa mais importante da fissuracdo deste tipo de
alvenarias.

A deformacéo dos elementos de betdo armado tem assumido cada vez mais importancia, ndo por ser
um problema novo, mas porque, quer devido a alteracdes dos métodos de célculo, quer devido a
melhoria das caracteristicas resistentes dos materiais envolvidos, se utilizam cada vez mais elementos
estruturais que vencem grandes vaos sem necessidade de aumento da sua rigidez. Este facto faz com
que sejam cada vez maiores as deformacGes permitidas a estes elementos. Devido a este facto, 0s
regulamentos obrigam que além da verificacdo em relacdo ao estado limite de seguranca também se
execute uma verificacdo em relagdo ao estado limite de deformagéo. [20]

Em edificios de médio e grande altura com estrutura reticulada, as paredes em alvenaria quando
sobrepostas em pavimentos ndao absolutamente rigidos, podem induzir nas paredes dos primeiros
andares, deformagdes superiores, da ordem do dobro e do triplo respectivamente para o caso de um
edificio de 3 e 6 andares, a que se registam nos pavimentos mais elevados.

Existem varios estudos experimentais e analiticos realizados em varios paises, de forma a permitir
uma melhor compreensdo do problema das deformacBes que levam a fissuracdo das paredes de
alvenaria devido a deformagdo excessiva do suporte.

Como exemplo, temos os estudos experimentais realizados pelo CSTC, de curta duracdo e de longa
duracdo, onde as paredes sdo assentes sobre vigas de suporte metélicas sujeitas a uma determinada
deformagdo, imposta com auxilio de macacos hidraulicos e com medicdo da deformada do suporte e
dos valores das deformagdes e tensdes em determinados pontos da parede. [21]

Nos ensaios de curta duracdo [22] determinou-se a influéncia dos principais factores sobre o valor da
flecha critica do suporte. Os valores das flechas que levaram a fissuragdo foram de 1/100 a 1/1800.

Nos ensaios de longa duragdo [22] a flecha inicial instantanea, sujeita ao peso da parede e aos seus
acabamentos, foi aplicada por etapas ao longo da construcdo da parede, tendo-se imposto a viga-
suporte uma deformacao por patamares similar a que seria devida ao efeito de fluéncia num suporte-
tipo em betdo armado, e medida a flecha de longa duracdo maxima admissivel antes da fissuracdo. As
fissuras tipicas tinham um funcionamento idéntico as paredes quando solicitadas para curta duracéo.
Fissuras horizontais na zona inferior da parede — zona de concentracdo de tensdes de trac¢do. A flecha
total produzida durante e ap6s a construcdo da parede andou pelos 1/1000.

2.3.2.4. Valores maximos de deformacéo

Em alvenarias de compartimentacao interiores a deformabilidade dos suportes sobre 0s gquais repousa
a parede pode provocar accGes sobre a parede, quer por deformacdo excessiva do apoio, por
deformacdo excessiva do pavimento ou viga sobre a parede, ou mesmo por ambos. Estas acgdes
provocam cargas importantes, mobilizando a resisténcia a flexao e efeitos de arcos na parede. [4]

De seguida sdo apresentados alguns valores obtidos por varios autores, para a capacidade maxima de
deformacéo da alvenaria.
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Num estudo de investigacdo que o Centre Scientifique et Techenique de la Construction (CSTB)
realizou sobre divisérias de diversos tipos de alvenaria, revelou valores de “flechas de fissuragdo” em
torno de 1/2000 ou 1/3000 do véo, onde a flecha total, incluindo a flecha instantanea devido ao peso
préprio da parede, situou-se a volta de 1/1000 do vao. [23]

Pfeffermann realizou estudos com alvenarias de tijolo cerdmico, constatando o aparecimento de
fissuras quando a flecha de suporte era de apenas vao/1150, referindo ainda o aparecimento de fissuras
na alvenaria mesmo com flechas da ordem de vdo/1500. [24]

As prescri¢cdes belgas, bastante severas, recomendam que a flecha relativa instantanea de lajes sobre as
quais se apoiam paredes ndo ultrapasse L/2500. Mathez da “Comissdo de Deformacfes Admissiveis”
do Conseil International du Batiment, citado por Pfeffermann, recomenda que a flecha méaxima em
lajes de piso ndo ultrapasse o L/1000. [25]

Manuel Pereira e José Aguiar realizaram uma avaliacdo experimental em paredes de alvenaria de tijolo
furado com argamassa de assentamento: argamassa de cimento e areia a traco volumétrico de 1.5 e
uma argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia ao traco volumétrico de 1:2:9. A deformacdo
maxima revelada no primeiro caso foi de L/1073 e no segundo de L/769. [26]

A definicdo de critérios para a limitacdo das deformacdes dos suportes por vezes é controversa, pois a
opcdo de escolha de elementos estruturais esbeltos e de paredes com capacidade de acomodagéo aos
movimentos, origina um nivel de fissuras nas paredes (quer ocorrendo logo ap6s a construcdo quer no
decorrer do periodo de exploracdo) relativamente aceitaveis. Aceitaveis no que toca a sua reparacao
que podera ser devidamente integrada num plano de conservacao regular do edificio.

2.3.2.5. Limites de deformacéo da laje de betdo armado

Tal como ja foi referido, os valores maximos de deformacdo a serem considerados séo os indicados
quer no REBAP, quer no EC2. Assim, relativamente ao REBAP, o artigo 72.° refere, “Nos casos
correntes de vigas e lajes de edificios, a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
deformacéo podera limitar-se a consideragdo de um estado limite definido por uma flecha igual 1/400
do vao para combinaces frequentes de acgdes; porém se a deformacdo afectar paredes divisorias, e
a menos que a fendilhagdo dessas paredes seja contrariada por medidas adequadas, aquela flecha
ndo deve ser tomada com valor superior a 1,5 cm.”. No entanto, o0 mesmo artigo diz, “A verificacéo
de seguranca referida no nimero anterior considera-se satisfeita desde que se cumpram as condi¢des
expressas nos artigos 89.°, 102.°e 113.2." [27].

Desta forma e tendo em conta que a analise a efectuar no presente trabalho sera relativa a lajes, ou
seja, tendo em conta o artigo 102.°, é de esperar que a partida os valores obtidos para a flecha maxima
respeitem as condi¢Bes enunciadas no artigo 72.°.

Segundo o EC2 e de acordo com o ponto 7.4.1. (5), tem-se, “As flechas susceptiveis de danificar
partes adjacentes a estrutura devem ser limitadas. Para as flechas que ocorram depois da construcéo, o
limite vao/500 é normalmente adequado...” [28].

2.3.3. LIGACAO ENTRE PAREDE DE ALVENARIA E ESTRUTURA DE BETAO ARMADO

E importante perceber a ligacdo entre o pano de alvenaria e a estrutura, pois o desempenho global da
parede depende do tipo de ligacdo que é feita.
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A solucdo mais corrente para ligacdo consiste na toscagem da superficie inferior em betdo com que a
alvenaria vai estar em contacto e a colocacao de ligadores de topo entre a alvenaria e a estrutura, que
sdo embebidos na junta de argamassa. Entre a alvenaria e a face inferior da laje convém que exista
uma junta para permitir a deformacdo da laje sem que esta prejudique a estabilidade da parede. Os
revestimentos das paredes nas zonas de ligagdo devem ter capacidade melhorada de suportar
movimentos, por exemplo pela inclusdo de rebocos armados.

Existe uma outra solucdo, que consiste na adopcdo de juntas elasticas, na parte lateral e superior da
alvenaria. A espessura das juntas elasticas deve ser entre 10 a 20 mm e o seu preenchimento feito com
material compressivel.

2.3.4. COMPORTAMENTO DAS JUNTAS DE ASSENTAMENTO

Grande parte das vezes, a capacidade resistente e a deformabilidade das alvenarias ndo dependem s6
das caracteristicas mecanicas dos elementos que as constitui, mas sim da interaccdo entre esses
elementos e as juntas de argamassa.

As estruturas reticuladas de betdo armado quando sujeitas a cargas verticais excessivas, provocam
deformacdes acentuadas nas alvenarias, mais concretamente ao nivel das juntas de argamassa verticais
e de assentamento das paredes. Esta é considerada a zona do pano da parede menos resistente as
accOes mecanicas.

A utilizacdo de argamassas com baixa capacidade de deformacao e inadequado poder de retencdo de
aguas face as caracteristicas dos tijolos que fazem conjunto com estas, é um dos factores que
influenciam as caracteristicas e resisténcia tanto das juntas de assentamento como posteriormente da
respectiva parede. A fendilhacdo resulta de uma destas causas ou de outras situa¢fes, como a escolha
de argamassas com tensdes de rotura a compressao e flexdo diferentes dos tijolos e a aderéncia
deficiente aos mesmos. A utilizacdo de argamassas muito fortes (com elevada dosagem de cimento)
sujeitas a fenémenos de retraccdo, ou argamassas muito fracas com deficientes caracteristicas de
durabilidade também estdo na base da fendilhacéo.

As paredes em alvenaria deverdo possuir argamassas menos resistentes que as unidades de alvenaria,
para que a parede no seu todo consiga acompanhar os movimentos da estrutura, e evitar assim a rotura.
Claro que as argamassas pouco resistentes tém desvantagens no que toca a capacidade de absorver as
imperfeicbes, ndo obtendo uma boa distribuicdo das tensbes. Por este motivo, a argamassa
recomendada deve possuir uma resisténcia a compressao nao inferior a 70% da resisténcia das
unidades de tijolo, e que ndo ultrapasse a resisténcia dessas unidades. [29]

A resisténcia a compressao das paredes de tijolo de boa qualidade e sem furacdo excessiva tem um
valor inferior ao da resisténcia a compressao do proprio tijolo, face a presenca da argamassa. [4]

Quando estd previsto um revestimento rigido ao longo da parede, as juntas de assentamento sdo
essenciais para a reducdo dos movimentos entre os elementos, de modo a aumentar a durabilidade do
revestimento.

2.3.5. INFLUENCIA DOS REVESTIMENTOS NA RESISTENCIA MECANICA DA PAREDE

Os principais factores mencionados no EC6 verificados atras no subcapitulo 2.3.2, para o célculo da
resisténcia limite das alvenarias dependem da resisténcia das unidades de tijolo, do tipo e resisténcia
da argamassa de assentamento, da configuracdo das juntas horizontais, verticais e longitudinal se for o
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caso. E desprezada a contribuicdo do revestimento para estimar a resisténcia mecanica da parede. No
entanto € sempre importante uma boa compatibilidade do revestimento com o suporte ao nivel
geométrico, mecanico e quimico.

A compatibilidade geométrica deve-se a forma como a argamassa de revestimento deve ser aplicada, e
com uma espessura suficiente de forma a disfarcar os defeitos da alvenaria. As caracteristicas
mecanicas referem-se a aplicacdo do revestimento em suportes de baixa resisténcia mecanica, que nao
deve ser muito rigido para ndo transmitir tensdes elevadas que possam deteriorar o suporte. E
importante que o revestimento apresente boa compatibilidade quimica, para que este resista ao ataque
dos sais eventualmente existentes no suporte (por exemplo, os sulfatos) e que, por outro lado, o
revestimento ndo contenha sais que, ao serem dissolvidos pela agua (das chuvas, de condensacoes
interiores, etc.) e transportados para o interior das alvenarias por capilaridade degradem os materiais
constituintes das alvenarias. [30]
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3

PROJECTO E EXECUCAO DE
ALVENARIAS NAO ESTRUTURAIS

3.1 INTRODUCAO

Quando as paredes de edificios ndo apresentam funcdo estrutural, sdo muitas vezes esquecidas na fase
de projecto e na fase de execugdo, contribuindo assim para um grande aparecimento de diversos
fendmenos patoldgicos, como fissuracdo, que sera abordado com maior precisdo no capitulo seguinte.
Uma boa definicdo das exigéncias de concepcdo do projecto e a sua transferéncia para a fase de
execucdo, juntamente com a escolha de técnicas construtivas, materiais e outros componentes a
incorporar na obra, levam a uma maior qualidade no processo construtivo, Fig.3.1. Para além disso
convém ndo esquecer que a adequada qualificacdo dos diversos intervenientes que se integram na fase
de projecto e execucdo é um factor importante que condiciona todo o processo construtivo.

MATERIAL METODO

QUALIDADE

MAQUINA MAO-DE-OBRA MEIO AMBIENTE

Fig.3.1: Representacédo dos 5M’s da Qualidade. Diagrama Causa-Efeito (Ishikawa) [31]

Os objectivos de um projecto para as paredes de compartimentacdo em alvenaria passam pela
especificacdo dos materiais e técnicas a serem seguidas e detalhar os aspectos construtivos capazes de
conferir a parede as caracteristicas e propriedades exigidas, de forma a serem respeitados, a qualidade,
0s prazos e custos previstos no planeamento global da obra. Dai a importancia da qualificacdo e
preparacdo dos diversos intervenientes, que devem conhecer as caracteristicas de todos os elementos
que fazem parte da estrutura de forma a assegurar o seu desempenho e a relacdo entre os elementos.

Devido a rapidez dos trabalhos executados em obra e a sua inadequada sequéncia, leva a um
desacordo com a informacdo estipulada em projecto, no que se refere aos materiais, detalhes do
projecto, métodos e técnicas propostas para execucgao.
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Os erros cometidos na execucao da estrutura sdo os mais dificeis de reparar, logo é conveniente uma
correcta articulacdo entre as especialidades do projecto. Quando as especialidades do projecto ndo se
encontram coordenadas e conformes, em termos de custos é mais vantajoso a sua correc¢do do que
uma obra mal executada e de impossivel reparagao.

3.2. PROJECTO DE ALVENARIAS — CONDICIONANTES

O “Projecto” de alvenaria situa-se numa zona de fronteira entre a arquitectura e a estrutura, estando
associada a outros dominios como as instalacBes, conservacdo de energia e conforto térmico,
proteccdo contra ruido e a seguranca ao fogo, sendo a sua compatibilizacdo e coordenacado
normalmente insuficientes. A solucdo construtiva presente no projecto de arquitectura, por vezes nao é
detalhada e a informagdo acerca dos materiais, caracteristicas e pormenores de execucdo Sao
insuficientes. Isto deve-se ao aparecimento de novos materiais, a solucdes arquitecténicas arrojadas,
associadas a falta de conhecimento e informacdes desactualizadas.

A falta de conhecimento dos projectistas e a repeticdo dos mesmos erros, devido a falta de informacao
e comunicagdo levam a falhas na fase de concepcdo e de projecto. Na elaboracdo do projecto de
estabilidade, a rapidez que por vezes é pretendida, a incorrecta utilizagdo dos programas de célculo
automatico e o desrespeito pelas possiveis deformacdes da solucdo construtiva conduzem a
deformacdes induzidas pelo edificio e a maiores tensdes na alvenaria.

Os cadernos de encargos apresentam muitas vezes disposi¢fes contraditérias e sdo quase sempre de
natureza muito genérica. A acrescentar a esta lacuna, surge a deficiente pormenorizacédo do projecto, a
utilizacdo de pecas desenhadas tipo e a incorrecta escolha de materiais, quer pela sua ma qualidade,
inadequacdo as acgBes a que estdo sujeitos ou incompatibilidade com outros materiais. Estes
problemas de caracter normativo e prescritivo advém da adopg¢do e do uso de novas tecnologias e
materiais que fizeram esquecer a maior parte das caracteristicas positivas usadas na construcao
tradicional, tais como a experiéncia e o tempo, o respeito pela localizagdo, a geografia e o clima e o
uso de materiais locais. [32] O desconhecimento ou ma interpretacdo e aplicacdo dos codigos,
regulamentos e bibliografias técnicas e cientificas da especialidade sdo um aspecto responsavel pelas
anomalias em alvenarias. Em sintese, apresenta-se no Quadro 3.1, os erros em fase de projecto que
estdo associados as causas de anomalias em paredes sem funcao estrutural.

Quadro 3.1: Causas de anomalias — Erros de Projecto.
ERROS DE PROJECTO

Deformabilidade excessiva da estrutura

Mé concepcao do projecto de estabilidade

Falta de coordenacéo entre os projectos parcelares de arquitectura e de engenharia

Inadequacao dos materiais
Incompatibilidade dos materiais

Ma qualidade dos materiais prescritos

Insuficiente estabilidade

Resisténcia da parede
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Quadro 3.1 (Continuagdo): Causas de anomalias — Erros de Projecto.
ERROS DE PROJECTO

Humidade do terreno

Humidade de precipitacdo

Mé concepcao de ligagBes das paredes a outros elementos

Incumprimento das regras de concepc¢édo dos revestimentos

Isolamento térmico inexistente ou insuficiente

Ventilagdo inexistente ou insuficiente

Deficiente isolamento acustico da parede

Mé concepcao das redes

Pormenorizacdo das redes de distribuicdo e drenagem de aguas

Caderno de encargos deficiente

Pormenorizacdo incompleta, com utilizacdo excessiva de desenhos tipo desadequados a obra

3.3. PROJECTO DE ALVENARIAS — EXIGENCIAS E LIMITACOES

No projecto de arquitectura devem estar referidas quanto as paredes do edificio as informacgdes
seguintes:

= dimensdes das paredes (comprimento, largura e espessura das paredes acabadas);

= dimensdes internas dos compartimentos;

= localizagdo das aberturas de portas, janelas e instalacGes especiais, e suas dimensdes;

= caracteristicas dos revestimentos;

= detalhes construtivos de fixacdo das esquadrias, pecas suspensas, etc;

= tratamento de juntas nas interfaces dos védos e paredes e nas ligacdes entre as paredes e 0S
componentes estruturais;

= previsdo de juntas de dilatacéo;

detalhe de arquitectura que possam interferir na caracteristica e na execu¢do da alvenaria.

No projecto estrutural deve estar contida a informacao referente aos elementos estruturais e as técnicas
de fixacdo e ligacdo que existe entre a estrutura e a alvenaria.

No projecto de instalacdes de redes de aguas e redes eléctricas, entre outras, as informacgdes basicas
gue devem estar presentes sao:

= disposicdo e localizacdo dos ramais hidraulicos;
= utilizacdo de condutas verticais;

= instalacdo de pecas sanitarias;

= passagem de tubagem eléctrica;

= pontos de luz, tomadas e interruptores;

= instalacdo de incéndio;

= instalacdo de gas;

= instalacGes telefonicas;

= equipamentos especiais.
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3.4. EXECUGCAO DE ALVENARIAS NAO ESTRUTURAIS — CONTROLO DA QUALIDADE

Na fase de execucdo deve-se garantir um controle de qualidade efectivo, seja dos materiais, na sua
recepcao e armazenamento, seja na execucdo dos elementos. O CIB [37] refere que a origem dos
defeitos de construcdo deve-se a falta de conhecimento e de experiéncia e as falhas de informacéo e
comunicacao entre os intervenientes no processo. O mesmo relatério defende ainda que as anomalias
nunca resultam dos materiais de construgdo, mas sim da deficiente escolha e ma aplicacdo que deles se
faz.

A execucdo € a etapa considerada decisiva para o desempenho futuro das paredes de
compartimentacgdo, devendo por isso seguir com 0 maximo rigor possivel todas as prescri¢cdes contidas
em projecto, incluindo a verificacdo da qualidade dos materiais e componentes a serem empregues e a
qualidade da execucdo dos elementos estruturais de suporte. Como ja foi referido, em geral nunca
existe um projecto de alvenarias se elas forem ndo-estruturais, é por esse motivo que a preparacao e 0
planeamento da sua execucao € feita pelo método tradicional e sempre do mesmo modo.

As falhas que podem ocorrer durante a execugdo sdo imensas, desde a deficiente compreenséo do
projecto, até a ja referida deficiéncia no planeamento e mao-de-obra ndo qualificada e desactualizada.
Além dos factores relacionados com a execucdo da parede de alvenaria propriamente dita, também
pode ser afectado pelos erros de execucdo e comportamento de outros elementos construtivos e outras
tarefas:

= a deficiente compactacdo e a presenca de heterogeneidades no solo;

= a descofragem precoce, ndo respeitando os valores indicados em regulamentacdo propria;

= pontos singulares de paredes trabalhados com excessiva improvisacao;

incorrecta ligacdo das alvenarias a estrutura de betdo armado;

= colocacdo de elementos metalicos sem proteccdo contra a corrosao (p.e. armaduras das juntas
horizontais, armaduras em redes metélicas para rebocos);

Existem varios aspectos que sdo observados nas praticas construtivas em alvenarias onde resulta a
grande parte das anomalias da construcao, apresentados em sintese no Quadro 3.2.

Quadro 3.2: Causas de anomalias — Erros de Execucéo.
ERROS DE EXECUCAO

Incumprimento dos projectos

Deficiente compreenséo do projecto

Pessoal inexperiente

Negligéncia na comunicagédo ao projectista de pormenores ndo executaveis ou de alteracdes
adoptadas em obra

Negligéncia na avaliacdo das condi¢Ges atmosféricas durante a execucao da obra,
temperatura/humidade

Compactacao deficiente do solo

Estabiliza¢éo deficiente do solo

Descofragem precoce ou Inadequada

Armazenamento deficiente dos materiais
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Quadro 3.2 (Continuagdo): Causas de anomalias — Erros de Execucao.

ERROS DE EXECUGAO

Condices de aplicacdo indevidas

Instalac&o incorrecta de barreiras de impermeabilizacdo e drenagem de paredes enterradas

Ma execugdo dos panos de alvenaria e de remates

Deficiente preenchimento de juntas verticais e horizontais

Utilizacdo de argamassas com composi¢ao quimica inadequada, expansiva

Mé execucdo da caixa-de-ar em paredes duplas

Instalac&o incorrecta de grampos ou outros elementos de ligacao

Incorrecta ligacdo entre paredes e estrutura

Mé execucéo de padieiras

Execucéo dos revestimentos incorrecta

Regularizacao das superficies acabadas insuficiente

Mé execucdo dos sistemas de distribuicdo de agua e drenagem de aguas residuais/pluviais

Executar com qualidade é o objectivo final a atingir. De seguida serdo abordadas as varias fases, desde
a organizacdo dos trabalhos de alvenaria até a boa pratica da construcéo.

3.4.1. ORGANIZACAO DOS TRABALHOS

Apesar de cada obra ser Unica e diferente de todas as obras existem alguns principios comuns a todas
elas que podem ser seguidas no planeamento da execucao das alvenarias: [4]

= Quantificacdo global dos trabalhos;

= Programagdo da sequéncia e duracdo das diversas tarefas;

» Auvaliacdo dos meios necessarios;

» Auvaliacdo das exigéncias logisticas;

= Definicdo das equipas de trabalhos e sua qualificagéo;

= Defini¢do dos instrumentos de previsdo e controlo da produtividade e custos;
= Defini¢do de procedimentos de controlo de qualidade.

E aconselhavel a organizagio dos trabalhos de forma a gerir melhor os recursos disponiveis durante a
execucdo da tarefa e o tempo estipulado para a sua execucdo. As alvenarias sdo consideradas como
uma actividade critica, ou seja, uma tarefa que quando se atrasa por qualquer motivo condiciona o
inicio de outras tarefas como os revestimentos, as canalizacdes, instalacGes eléctricas, pinturas, etc.

Geralmente a execucdo das paredes é feita de uma forma acelerada de forma a encurtar o tempo e
duracdo da obra. No entanto esta opcdo é uma das causas associadas aos problemas de deformacéo e
fissuracdo das paredes. O inicio das alvenarias deve ser retardado de forma a evitar fendmenos de
deformacdo dos elementos estruturais sob a accdo das cargas e a retraccdo dos elementos, fenémenos
que levam a fissuracédo das paredes.
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Deve ser orientado que o inicio da execucdo tenha lugar depois de terminada a estrutura e por ordem
inversa, de cima para baixo, ou seja num edificio de 3 pisos, comeca-se 0 assentamento de alvenarias
no 3.° piso, seguido pelo 2.° piso e terminando no piso térreo. Em situagdes em que o prazo da obra o
exija e se o porte da obra o justificar, aponta-se a titulo indicativo, mais que 5 pisos, pode-se, em
alternativa, comegar a execucgdo das alvenarias do 3.° piso para o 1.° piso, depois do 6.° piso para 0 4.°
piso e assim sucessivamente.

3.4.2. ASSENTAMENTO DO TIJOLO

Antes de se iniciar o assentamento, devem ser feitos alguns trabalhos preliminares e algumas
verificagOes:

= preparacdo das superficies e verificacdo do estado da estrutura ao nivel da geometria,
desempeno e alinhamento;

= reparacdo da estrutura caso seja necessario, retardando o assentamento na zona de intervencédo
no minimo 3 dias apo6s o finalizar da tarefa;

= limpeza e nivelamento dos pavimentos com régua de 2 metros;

= a superficie de assentamento deve-se encontrar rugosa e himida;

= verificar a existéncia de ferros de espera na estrutura para ligacdo das alvenarias se estas
constarem em projecto;

= verificar a implementagéo das medidas que assegurem o fornecimento do material no piso e das
medidas de seguranca colectivas e individuais necessarias a execucdo das alvenarias;

= 0s panos de alvenaria deverdo ser marcados de acordo com o projecto de execu¢do com uma
tolerancia de £ 5mm;

= marcacdo das fiadas em altura de modo a minimizar o nimero de fiadas a realizar com tijolo
cortado.

Depois dos trabalhos preliminares e de serem controlados todos 0s passos essenciais, passam a ser
definidas as etapas de assentamento:

= Marcacéo da primeira fiada

A marcacéo deve estar de acordo com o descrito nos elementos do projecto de execucdo. E aplicada
uma camada de argamassa de cimento e areia de largura compativel com a espessura desejada. Sobre
esta implanta-se a primeira fiada, comecando pelos angulos, frequentemente através de dois tijolos em
esquadria, a partir dos quais se tracam os alinhamentos rectos, ou curvos, quer por “batimento” de um
fio pigmentado bem esticado, quer por utilizacdo de régua e riscador de aco, deixando-se livre a
localizacdo das aberturas, estas com uma tolerancia de 5mm, Figs.3.2 e 3.3. A ortogonalidade deve ser
verificada, usando por exemplo um esquadro rigido, ndo devendo apresentar desvios superiores a 2
mm/m. [4]
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Fig.3.2: Marcagé&o das paredes a partir dos eixos de
referéncia.

Fig.3.3: Primeira fiada de paredes simples no
interior.

= Marcacdo em altura e nivelamento

Terminada a primeira fiada, marca-se as fiadas subsequentes, garantindo a sua horizontalidade e a
verticalidade do paramento, em “fasquias”, Fig.3.4. Esta divisdo deve ser executada com o objectivo
de minimizar o nimero de fiadas a realizar com tijolos cortados, sendo por isso um processo que
necessita de uma fita e compasso, realizado por tentativas sucessivas, condicionada pelas alturas dos
peitoris das janelas, padieiras dos vaos e pelo pé-direito da parede.

Definidas as fasquias, estica-se um “cordel” entre cada uma delas, que permite uma constante
verificagdo do nivelamento das juntas horizontais e inicia-se o espalhamento de leito de argamassa
com largura do pano e assentamento do (s) tijolo (s), comecando pelo primeiro e Gltimo da fiada. Este
processo ndo dispensa 0 uso do nivel, para garantir a horizontalidade de cada fiada, Fig.3.5. Para
garantir a verticalidade do pano da parede, deve sistematicamente recorrer-se ao fio de prumo.

Face ao peso proprio da alvenaria e ao ritmo de presa da argamassa, por dia de trabalho ndo deve
executar-se uma altura superior a 1,60m de parede, o que corresponde a cerca de 4 fiadas por periodo
de trabalho (meio dia). [33]
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Fig.3.4: Marcagéo das fiadas subsequentes.
Fig.3.5: Verificagdo do nivelamento.
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» Elevacdo da parede

A elevacdo da parede resulta da repeticdo de varios passos, comecando pelo assentamento de tijolo
sobre o leito de argamassa, carregando, esfregando e batendo com o cabo da colher de modo a garantir
0 posicionamento desejado. Quando colocado o tijolo faz-se um reaproveitamento da argamassa (da
junta horizontal e vertical) em excesso que flui pelas juntas dos dois lados da parede. Antes da
colocagdo do tijolo, este deve ser molhado na sua superficie inferior, e a argamassa também deve ser
aplicada sobre superficie humedecida da fiada inferior.

Fig.3.6: Assentamento do tijolo, pressao do assentamento, controlo do prumo das
paredes e do nivel das fiadas.

Assim como no inicio da execucdo, também no final dos trabalhos deverdo ser feitas algumas
verificagoes:

= alinhamento das fiadas;

= verticalidade, planeza e ortogonalidade das paredes;

= alinhamento da parede com as paredes confinantes do mesmo piso e com a estrutura;
= alinhamento com paredes de outros pisos quando pretendido;
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= aspecto geral das juntas que se pretende sem rebarbas nem irregularidades e com espacamento
regular;

= dimensdo das juntas horizontais com uma tolerancia de 3mm;

= completo preenchimento das juntas verticais de ligagdo a estrutura de betdo armado;

= confirmacdo das caracteristicas necessarias a aplicagdo do revestimento previsto em termos de
porosidade, rugosidade e aprumo.

3.4.3. CONTROLO DA QUALIDADE

Para que os elementos ndo-estruturais formados por alvenaria de tijolo e todos os seus constituintes,
tenham um bom desempenho funcional deve ser feito na fase de execucdo um rigoroso controlo da
qualidade. No quadro seguinte, Quadro 3.3, faz-se um resumo das actividades que devem estar sujeitas
a um controlo, ou a uma verificagdo, se estdo a ser seguidos os critérios de boa pratica construtiva.

Quadro 3.3: Actividades sujeitas a controlo da qualidade e a sua aprovacao.

Actividade Aprovacao

Inicio da execuc¢do depois de terminada a estrutura e
por ordem inversa, de cima para baixo, ou, em
Programacéo do inicio da execucdo das  alternativa, a construgdo piso sim, piso ndo, ou ainda,

alvenarias comecando do 3° para o 1°, depois do 6° para o 4° e
assim sucessivamente.
Programacao do fecho superior das Fecho superior das alvenarias s6 quando estiverem
: o ;
alvenarias g);;%utadas pelo menos 50% destas e de cima para

Existéncia de certificagdo do produtor, auséncia de
defeitos aparentes.

Recepgdo e armazenamento dos tijolos ~ Armazenados em pilhas ndo superiores a dois metros,
sobre uma superficie plana, limpa e protegidos das
intempéries.

Auséncia de sinais de humidade.

Armazenados em pilhas ndo superiores a dez metros de
Recepcéo e armazenamento dos ligantes  altura e um metro e quarenta de largura, com espaco de

circulagdo entre elas, depositados sobre estrados de

madeira com ventilacdo inferior ou em silos protegidos

das intempéries.

Auséncia de matéria organica ou argilosa nas areias
apo6s analise granulométrica.

Recepcdo e armazenamento da areia Armazenada em baias, sem misturar diferentes tipos e
proveniéncias protegidas com plastico.

Estado da argamassa imediatamente antes APresentar boa trabalhabilidade, medida através de uma
mesa de espalhamento (flow-test) e constante ao longo

licaca
da sua aplicagao de todo o elemento.

Preparacao das superficies As superficies de assentamento de betdo serdo limpas
de poeiras e sujidades e deverdo estar rugosas e
himidas.

Marcac3o dos panos de alvenaria De acordo com o Projecto de Execucdo, com uma

tolerancia dext5mm.

Marcacdo das fiadas a realizar com o objectivo de
minimizar o nimero de fiadas a realizar com tijolos
Marcacédo em altura e andamento dos cortados com recurso a fita e compasso. Montar
trabalhos andaime ap6s 1.40m e ndo exceder 1.60 por dia de
trabalho.
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Quadro 3.3 (Continuacgao): Actividades sujeitas a controlo da qualidade e a sua aprovacao.

Actividade

Aprovacao

Desencontro, preenchimento e espessura

das juntas

Juntas desencontradas de pelo menos 1/3 do
comprimento do tijolo, totalmente preenchidas de
argamassa e espessura constante de aproximadamente
10mm.

Verticalidade e ortogonalidade das
paredes.

Panos verticais e desempenados com um desvio
méximo de 5mm por metro. Precisamente 900 entre
paredes perpendiculares.

Execucao da caleira da caixa-de-ar em
paredes duplas

Apo6s assentamento de uma fiada no pano interior,
executa-se uma caleira em quarto de circulo e com
pendente no sentido longitudinal, aplicando-se tubos de
drenagem espacados de 2metros e salientes em relagcdo
ao revestimento, no minimo 15mm, apés o0 que se
executa a primeira fiada no pano exterior e se protege a
caleira.

Execucgédo de paredes em pavimento térreo

ou em contacto com o terreno

Aplicacdo de argamassa com aditivo hidréfugo e trés
demdaos cruzadas de pintura betuminosa nas trés
primeiras fiadas.

V&os e corte do tijolo e abertura de ro¢cos

Uso de moldes ou pré-aros indeformaveis na execucao
de vaos e abertura de ro¢os com recurso de meios
mecanicos.

Execucgéo de isolamento térmico na caixa-

de-ar com recurso a materiais rigidos

Uso de espacadores ou fixadores das placas isolantes
ao pano interior, para garantir que as placas se
encontrem aprumadas, encostadas a parede interior
(com uma caixa de ar livre remanescente de 2a7 cm) e
cobrir toda a sua superficie de forma a evitar a
circulacdo de ar entre as duas faces das placas pelas
juntas e assegurar a limpeza final da caixa de ar.

Em relacdo as argamassas de assentamento, a documentacdo € escassa e as exigéncias ao nivel do
projecto sdo desactualizadas e muitas vezes ndo existem. E no decorrer da obra que muitos problemas
aparecem e sdo resolvidos com a experiéncia dos encarregados da obra. Actualmente vai existindo
alguma documentacdo técnica destinada ao fabrico e aplicacdo das argamassas de assentamento que
vém mencionadas na descri¢cdo técnica do produto. Além das argamassas feitas tradicionalmente, ja
existem no mercado argamassas pré-doseadas ou prontas com o objectivo de colmatar os problemas
das argamassas realizadas em obra sem qualquer controlo.

Quanto aos revestimentos tradicionais utilizados, estes podem ser aplicados na parede de uma forma
manual ou aplicados por projec¢do. Quando a argamassa é preparada em obra deve-se ter atengdo a
algumas precaucdes de preparacao:
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= Nunca se deve amolecer uma argamassa, isto é, acrescentar agua passado algum tempo sobre a

amassadura;

= A quantidade de argamassa a preparar, deve ser tal que possa ser aplicada num periodo de 60 a
90 minutos, ap6s a respectiva amassadura, devendo ser preparada tanto quanto possivel em

betoneira;

= Os inertes devem ser isentos de sal, detritos organicos e argila, ndo monogranulares, para que 0s

vazios possam ser minimizados;

= Para que se verifique um aspecto uniforme nos revestimentos, € necessario assegurar a
constancia de qualidade dos constituintes (areia, agua, ligante), e invariabilidade das proporcdes

da mistura, em cada camada.
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= N&o aplicar argamassas a temperaturas inferiores a 5°C.

Antes da aplicacdo, o suporte deves estar limpo, desengordurado, isento de particulas soltas e a parede
deve ser molhada, para que ndo absorva a agua da argamassa. Na aplicagdo manual, o primeiro passo
consiste em chapiscar a parede, obtendo uma superficie bastante aspera, para reforco da aderéncia das
futuras camadas. Sobre o chapisco, é aplicada uma camada de reboco de enchimento, que se
desempena muito bem até se obter uma superficie plana e regular. Esta operacdo de desempeno é
habitualmente designada por “sarrafear”. No final, o revestimento com argamassa hidraulica, pode ser
talochado ou esponjado. O acabamento a talocha, consiste em passar a talocha no reboco, tornando a
superficie bastante regular. Ao mesmo tempo, deve-se colmatar qualquer imperfeicdo na superficie da
parede. 0 acabamento esponjado, consiste em passar um esponja himida sobre o acabamento
talochado, tornando-o ainda mais liso e perfeito. Actualmente, tem sido mais utilizada a aplicacéo por
projeccdo devido a sua rapidez de execugdo. [34]
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A

ANOMALIAS EM PAREDES DE
ALVENARIA NAO ESTRUTURAL

4.1. GENERALIDADES

Como as varias investigacdes desenvolvidas nas Gltimas décadas tém comprovado, a patologia ndo-
estrutural dos edificios € um fenémeno crescente, ndo s6 em Portugal, mas em muitos paises. Este
fendmeno tem origem em falhas técnicas que dependem, ndo s6 da evolugdo do sector da construgdo e
das tecnologias construtivas, mas também da organizacdo da producéo e do tipo de mao-de-obra e dos
materiais. No que se refere ao comportamento global da parede podemos classificar, de uma forma
resumida, seis propostas de classificagdo das anomalias, apresentadas na Fig.4.1.

N

Fissuracao Esmagamento Abaulamento

Degradacéo das caracteristicas mecanicas

> Comportamento Global
da Parede

Desajustes face a exigéncias de conforto térmico

Desajustes face a exigéncias de conforto acustico

J

Fig.4.1: Classificacéo de anomalias de uma parede.

No caso das paredes ndo estruturais, a fissuracdo ¢ a anomalia mais representativa do leque de
anomalias possiveis e que afecta, do ponto de vista funcional, o desempenho de grande parte das
divisorias.

Neste texto, entende-se como patologia ndo-estrutural aquela que se pronuncia em paredes das quais

nao depende directamente a estabilidade de outros elementos construtivos e quando a sua ruina ndo
provoca consequéncias noutros elementos de suporte.

As causas das fissuras nem sempre sdo de facil determinagdo, por esse motivo, € importante 0 seu
conhecimento para que se possa definir o seu tratamento e recuperacao.
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A manifestacdo de fissuras na alvenaria ndo se deve a existéncia de uma Unica causa, mas sim de um
somatério de algumas delas, podendo mesmo estar relacionadas com as caracteristicas de cada
construcdo em particular. No presente capitulo sera apresentada informacdo sobre caracteristicas,
causas, consequéncias, medidas de prevencao e de reabilitacdo da fissuracdo de paredes ndo estruturais
de alvenaria de tijolo, quando sujeita a deformac@es do seu suporte estrutural.

4.2. FENOMENO DA FISSURACAO

Uma fissura pode ser definida como uma descontinuidade fisica, provocada localmente num elemento
construtivo ou num material de construcdo por um processo de rotura, resultante do estado de tenséo
nele instalado. Esta descontinuidade, ou fenda, tem em geral uma direccdo preferencial de
desenvolvimento (segundo a qual se define o seu comprimento) e duas direc¢des secundarias (segundo
as quais se define a abertura e a profundidade).

As fissuras podem ter origem interna ou externa. As fissuras com origem interna sdo provocadas pela
ac¢do da temperatura e da humidade, enquanto que externamente ocorrem devido a accao de choques,
cargas suspensas, cargas transmitidas pelos elementos estruturais ou deslocamentos da parede devido a
deformacao.

Adoptando uma classificacdo das fissuras das paredes de alvenaria segundo as suas causas mais
directas, podemos organiza-las do seguinte modo: movimentos da fundacéo, ac¢do de cargas externas,
deformacdo do suporte, variagdes de temperatura, accdo da agua e da humidade, accdo do gelo,
atagues quimicos, projecto e execucdo. Conhecendo as suas causas, podemos entdo passar a sua
prevencao e reparagao.

4.2.1. IMPORTANCIA NO CONTEXTO DA PATOLOGIA EM PAREDES

Por exemplo, a exigéncia de adaptacdo a movimentos, que é particularmente relevante no estudo da
fissuracdo de paredes, a que se dedica este trabalho, pode subdividir-se segundo a origem dos diversos
movimentos que podem ocorrer (deformagdo estrutural, movimentos das fundacGes, variacfes de
temperatura, variacdes de humidade e ac¢des quimicas). Para cada uma destas exigéncias € necessario
definir as caracteristicas e a ordem de grandeza das acces, 0 seu efeito sobre a parede e sobre 0s seus
diversos constituintes, bem como as medidas a tomar para garantir o desempenho final correspondente
ao nivel de qualidade pretendido.

Uma grande parte das fissuras em paredes de alvenaria resulta da incapacidade de cumprir as
condigdes necessarias a verificacdo desta exigéncia de adaptacdo aos movimentos, como se vera mais
a frente. Verifica-se, no entanto, que a fissuracdo, além de constituir uma das consequéncias do
deficiente cumprimento das exigéncias funcionais, também constitui a causa da ndo conformidade das
paredes com essas e outras das suas exigéncias. A importancia da fissuracdo, isto é, a sua gravidade,
deve ser estabelecida em funcdo dos prejuizos que provoca, avaliados segundo a capacidade da parede
em desempenhar todas as funcGes pré-estabelecidas, tendo em conta a extensdo do fendmeno, as
caracteristicas mais relevantes da fissuracao (por ex. largura e profundidade) e, mais uma vez, o nivel
de qualidade a atingir.
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4.2.2. CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Existem varias causas para a ocorréncia da fissuracdo em paredes de alvenaria, no Quadro 4.1,
resumem-se essas causas técnicas observaveis em paredes correntes.

Quadro 4.1: Classificacdo das principais causas da fissuracdo em paredes. [35]

CAUSAS DE FENOMENOS DE
FISSURACAO

ASPECTOS PARTICULARES

Movimentos da fundacéo

Assentamentos diferenciais de fundacgfes directas
Variacdo do teor de humidade dos solos argilosos

Heterogeneidade e deficiente compactacdo de aterros

Accéo de cargas externas

Concentracéo de cargas e de esforgos

Deformacéo do suporte da parede

Pavimento inferior mais deformavel que o superior
Pavimento inferior menos deformavel que o superior
Pavimento inferior e superior com deformacéo idéntica
Fissuragdo devida a deformacéo de consolas

Fissuracao devida a rotacdo do pavimento no apoio

Variacdes de temperatura

Fissuracdo devida aos movimentos das coberturas
Fissuracdo devida aos movimentos das estruturas reticuladas

Fissuracao devida aos movimentos da propria parede

Variacdes de humidade

Movimentos reversiveis e irreversiveis

Fissuracao devido a variacao do teor de humidade por
causas externas

N

Fissuracdo devido a variacdo natural do teor de humidade
dos materiais

Fissuracao devida a retraccao das argamassas

Fissuracao devida a expansao irreversivel do tijolo

Accéo do gelo

Fissuragdo devido a condi¢des climatéricas muito
desfavoraveis

Fissuragdo devida a vulnerabilidade dos materiais

Ataques quimicos

Hidratacéo retardada da cal
Expanséo das argamassas por ac¢ao dos sulfatos

Corrosdo de armaduras e outros elementos metalicos

Outros casos de fissuracao

Acc0es acidentais (sismo, incéndios e impacto fortuitos)
Retraccdo da argamassa e expansao irreversivel do tijolo
Choque térmico

Envelhecimento e degradacéo natural dos materiais e das
estruturas

Paredes de blocos de betéo (situagbes particulares)
Revestimentos

Paredes com fun¢des estruturais
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Apesar das origens da fissuragdo serem muito diversas, as situagcdes mais preocupantes sdo aguelas
que advém da deficiéncia de natureza estrutural, como as que dizem respeito a deformacao excessiva
dos elementos estruturais em que se apoiam as alvenarias. No subcapitulo seguinte apresenta-se este
tipo de fissuracdo e o modo como devem ser prevenidas ou reparadas.

Quando se pretende avaliar as consequéncias das fissuras é importante saber se a fissura ja estabilizou
e atingiu a sua configuracdo definitiva, ou se ainda sofre movimentos ciclicos, monétono, ou
aleatérios. Ao estudar cada caso, interessa ter nogdo das varias situaces que podem acontecer na
evolucdo da fissura ao longo do tempo, podendo ser identificadas as seguintes situacdes:

= A fissura estabilizou-se porque a causa cessou;

= A causa cessou, mas a fissura nao estabilizou, porque desencadeou ela propria, outra accdo que a
faz evoluir;

= A causa nao cessou, mas a fissura estabilizou porque, quando se formou, quebrou a ligagdo com
0 elemento causador;

= A causa ndo cessou, continuando a agravar a fissura, e esta, por seu turno, desencadeou outras
accOes que contribuem para o seu agravamento;

= A fissura estabilizou e ndo desencadeou outras acges prejudiciais, mas passou a constituir uma

zona de descontinuidade onde se concentram os movimentos naturais da construgdo e se

acumulam detritos, provocando uma degradacao por fadiga;

A fissura estabilizou, mas evoluira de forma mais ou menos rapida com o contacto corrente com

pessoas, objectos e produtos de limpeza;

A fissura estabilizou e tem uma configuracao e situacdo propicia a auto-colmatacéo. [20]

Muitas das vezes as consequéncias das fissuras, quando estas sdo de pequena dimensdo, sdo apenas
estéticas, sendo frequente omitir o seu diagnostico. Quando se opta por esta op¢do, 0s riscos podem
ser notaveis, pois € a partir da identificacdo das causas e a situacdo de estabilizacdo da fissura, em
determinado tempo, que se pode optar pela ndo intervengéo.

4.2.3. COMO SE PROPAGAM — MECANISMOS DE FORMACAO

Entre as causas mencionadas anteriormente, e o aparecimento visivel da fissuragdo, existe um
mecanismo que transforma a accdo actuante em tensbes dirigidas ao elemento construtivo ou ao
material. Essas ac¢des que dao origem a fissuracdo nao sdo sé as cargas aplicadas, mas também os
deslocamentos e as alteragdes de volume dos materiais.

A variacdo de volume dos materiais resulta, em geral, da sua livre expansdo ou retrac¢do motivada por
fendmenos de caracter fisico ou quimico (efeito da temperatura, da humidade, da carbonatacéo, etc.),
ndo provocando, teoricamente, tensdes. Tudo se passa como se 0 material tivesse adquirido, de forma
natural, novas dimensdes, embora mantendo a mesma geometria, isto €, fosse sujeito a uma mudanca
de escala. Este material, no seu novo estado, reage as cargas e as deformaces como qualquer outro,
isto é, com a alteracdo do seu estado de tensdo.

As paredes de alvenaria e todos o0s seus constituintes estdo sujeitos a uma variacdo dimensional dos
materiais utilizados. Os movimentos de dilatagdo e contrac¢do a que a alvenaria estd sujeita sdo
tensBes que poderdo provocar o aparecimento de fissuras.

No Quadro 4.2 estdo representados em sintese diversos mecanismos de fissuracdo, em que se verifica
0 dano que os elementos construtivos quando justapostos podem provocar uns sobre os outros, devido
a alteracdo de volume ou devido a sua deformacéo.
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Quadro 4.2: Exemplos de mecanismos de fissuracéo. [20]

Mecanismos de formagéo de fissuras

Compresséo Traccao
G
4«1’;}1_\ 1\ g
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Quadro 4.2 (Continuagdo): Exemplos de mecanismos de fissuracao. [20]
Mecanismos de formacao de fissuras

Distorgdo expansiva

o { s e ‘

’

4 J-c/l’/ '
1 ...‘u ’ 2

Em paredes de alvenaria as fissuras podem apresentar diversas direc¢@es: horizontal, vertical, diagonal
ou combinacdo destas, Fig.4.2. No caso de fissuras verticais ou diagonais, elas atravessam o0s
elementos de alvenaria, tijolo e juntas em forma de recta, ou podem atravessar apenas as juntas
rodeando os elementos de alvenaria. Estas formas dependem de varios factores, a rigidez relativa das
juntas em relagdo ao elemento de tijolo, ou mesmo a presenca de aberturas ou outros pontos de
fragilidade e as causas que estdo na origem das fissuras.

< 1/ /‘/ ’/ 5
. G |

Y
\

> e

A) B) )

\

Fig.4.2: ManifestacgOes tipicas de fissuras. A) Formacéao de fissura diagonal. B) Formagcéo de fissura
escalonada. C) Combinacé&o de fissuras

Quando estudamos a fissuragdo das alvenarias, os revestimentos devem ser referidos, pois os
moldados no local e muito usados, conduzem a erros de diagnéstico no que respeita a fissuracdo do
suporte.

A fissuracdo dos revestimentos é uma consequéncia da fissuracdo do suporte, que acontece quando a
deformacdo do suporte (tosco) estd para além do limite elastico dos revestimentos, sendo estes
bastante rigidos. O suporte (tosco) também pode originar a fissuracdo no revestimento sem que ele
préprio esteja fissurado ou sofra qualquer deformacédo excessiva. Isto acontece por exemplo, quando o
suporte é bastante absorvente provocando dissecacdo prematura das argamassas ou gquando existe
deficientes condicOes de aderéncia entre o suporte e o revestimento.
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Fig.4.3: Manifestacéo tipica de fissuras com origem no revestimento.

4.3. FISSURACAO DEVIDO A DEFORMACAO DO SUPORTE

As fissuras na alvenaria ndo estrutural pode ocorrer devido a excessiva deformabilidade dos elementos
estruturais, pilares, vigas e lajes, que se deformam devido a accdo do peso proprio, das cargas
permanentes e acidentais, da retraccdo e da deformacdo lenta do betdo. A deformabilidade dos
elementos de suporte, quando dentro dos parametros estabelecidos em norma, ndo comprometem a
estabilidade, a resisténcia da construcdo nem mesmo a propria estética. No entanto, as grandes flechas
por vezes sdo incompativeis com a capacidade de deformacgdo da alvenaria.

As flechas maximas admitidas pela regulamentacdo de estruturas de betdo sdo correctas do ponto de
vista estrutural, mas demasiado permissivas para prevenir fenémenos de fissuracdo das divisorias
rigidas que suportam, que exigem, por vezes, flechas inferiores a 1/1000. [36]

O modelo de fissuracdo ndo é facil de ser previsivel, pois existe um grande nimero de combinacdes de
deformacdes que esta associado a uma grande diversidade de configuracfes geométricas de lajes e dos
seus apoios, bem como da disposicdo que as paredes apresentam. No entanto, de seguida sdo
representados alguns esquemas dos possiveis padrdes de fissuracao.

4.3.1. PADROES DE FISSURACAO

Para paredes de compartimentacdo sem aberturas de portas e janelas existem trés configuragdes tipicas
de fissuras [37]:

a) Quando o elemento estrutural de apoio se deforma mais que o elemento estrutural superior.

T T e e e e e o e i T T
. s : =

Fig.4.4: Fissuras em paredes de compartimentagdo: Deformag&o do suporte maior
que a deformacgéo da viga superior. [37]
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Neste caso, devido ao carregamento nao uniforme da viga superior sobre a alvenaria e sendo que
existe um maior carregamento junto aos cantos da parede, surgem assim fissuras inclinadas nos cantos
superiores. Na parte inferior normalmente surge uma fissura com desenvolvimento horizontal e
desenvolvem-se junto ao apoio (a cerca de 20 a 30cm). Acontece quando o comprimento da parede é
superior a sua altura aparece o efeito de arco e a fissura horizontal desvia-se em direccdo aos vértices
inferiores do painel (normalmente o que se observa, é somente o troco horizontal da fissura). Para
alvenarias com boa resisténcia a traccdo e ao corte, o painel pode permanecer apoiado nas
extremidades da viga (efeito de arco), resultando um destacamento entre a base da alvenaria e a viga
suporte.

b) Quando o elemento de apoio se deforma menos que o elemento superior.

T A T i S e, e o e

Fig.4.5: Fissuras em parede de compartimentacdo: Deformagdo do suporte inferior
a deformacéo da viga superior. [37]

Neste caso, a parede comporta-se como uma viga, resultando fissuras semelhantes aquelas que sdo
apresentadas para o caso de flexdo de vigas em betdo armado.

c) Quando o elemento de apoio e 0 elemento superior apresentam deformagdes aproximadamente
iguais.

Fig.4.6: Fissuracdo em parede de compartimentag&o: Deformagéo do suporte
idéntica a deformagéo da viga superior. [37]

44



Aprofundamento da analise das patologias em alvenarias de compartimentacdo induzidas pela deformacao dos suportes

A parede é submetida a tensdes de corte, comportando-se a parede de modo semelhante a uma viga de
betdo deficientemente armadas ao esforgo transverso. As fissuras iniciam-se nos vértices inferiores da

alvenaria, propagando-se aproximadamente a 45° a partir dos apoios.

No caso de paredes de compartimentacdo a existéncia de aberturas, ou a alteracdo da relagdo
comprimento/altura, também influenciam a disposicdo da fissuracdo devido as concentracdes de
esforcos que se verificam, por exemplo, na vizinhangca das aberturas. A diversidade das fissuras
depende da extensdo da parede, da intensidade da movimentacdo, do tamanho e localizacdo das
aberturas. Uma das manifestacGes observadas pode ser idéntica a representada na figura seguinte,

Fig.4.7.

s M D o o e A e e Vi U N s

Fig.4.7: Fissuragdo em paredes com aberturas causadas pela deformagdo dos

componentes estruturais. [37]

Existem outros casos de fissuracdo observaveis em certas zonas especificas devido também a situacoes
de deformacdo do suporte: paredes apoiadas em elementos estruturais em consola, Fig.4.8, ou

pavimentos apoiados em paredes que sofrem efeito de rotacdo, Fig.4.9.

Fig.4.8: Fissuracdo nas paredes de compartimentacéo: deformacéo de

consolas. [37]
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Fig.4.9: Fissuracdo horizontal na base da parede provocada pela deformacéo
excessiva da laje. [37]

4.3.2. MEDIDAS PREVENTIVAS
As medidas gerais de prevencdo podem ser de trés indoles:

= limitacdo da flecha das lajes, em particular da componente diferida no tempo de modo a evitar
as deformac0es excessivas do suporte;

= aumento da resisténcia das paredes (por ex. com a introducdo criteriosa de armaduras de junta
horizontais);

= interposicdo de materiais de apoio com resiliéncia adequada, para conferir as paredes alguma
capacidade de absorcdo das deformacdes; e medidas de boa execugéo. [36]

Para se evitarem as deformacdes excessivas do suporte, as flechas maximas admissiveis previstas em
regulamentos devem ser cumpridos rigorosamente, favorecendo os elementos estruturais com a
maxima rigidez possivel. A estrutura deve ser projectada ja com conhecimento da localizacdo das
paredes divisorias, prevendo suportes continuos e fazer com que as divisorias dos diversos pisos se
sobreponham em altura dando mais rigidez ao conjunto.

De modo a conferir &s paredes alguma capacidade de absorcdo das deformacdes, sempre que as
estruturas de betdo armado sejam intencionalmente flexiveis, deverdo ser adoptados nas ligacGes entre
a alvenaria e as vigas ou lajes deformaveis, um material elastico e outros detalhes construtivos
apropriados, como os detalhes apresentados na Fig.4.10. Estes materiais podem ficar escondidos sob o
rodapé e sob a sanca de tecto, serem impermeaveis & agua, apresentar boa aderéncia a argamassa e ter
uma reduzida fluéncia. As juntas de assentamento horizontais, na proximidade dos véos, devem ser
armadas, de forma a contribuir significativamente para a reducdo das fissuras inclinadas e das que se
desenvolvem junto as aberturas da parede e as juntas compressiveis na base das paredes, constituem
uma Optima medida preventiva. Prolongar, quando possivel os vdos a toda a altura da parede,
substituindo as vergas por elementos pré-fabricados com capacidade de deformagdo. Evitar existéncia
de diviso6rias com grande comprimento sem terem juntas verticais.
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Fig.4.10: Detalhes de ligacdo das alvenarias com viga ou laje muito deformavel. [38]

Nos encontros com os pilares deverao ser adoptadas juntas flexiveis, tanto para limitar a introdugdo de
tensGes na alvenaria pelas deformagGes da estrutura, como para evitar destacamentos em funcéo de
movimentacao higrotérmica do material. [38]
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B - Junta aparente na
borda do pilar
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[ p::ar

Fig.4.11: Ligaces entre alvenaria e pilares, recomendadas para estruturas flexiveis. [38]

m

Quando se adopta esta técnica de prevencdo devem ser avaliadas com cuidado todas as exigéncias, a
acusticas, proteccdo contra humidade e contra propagacao de incéndios de modo a serem cumpridas.

Quanto as medidas que devem ser previstas na execucdo, as divisorias apenas devem ser executadas
apos terminada e descofrada toda estrutura de betdo armado para que a mesma possa ja ter sofrido
parte da sua deformacdo. Comecar a execucdo das divisorias de cima para baixo ou, se tal nao for
possivel, deixar a ultima fiada de tijolo por colocar para que as deformacdes posteriores se possam dar
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e as paredes ndo fiqguem em carga por deformacdo dos pavimentos superiores, ou ainda executar
primeiro as divisérias dos andares pares e depois as dos andares impares.

4.3.3. TECNICAS DE REPARACAO

Antes de se avancar para uma qualquer intervencdo, é necessario uma avaliacdo prévia do tipo de
fissuracdo, segundo os diversos pontos de vista:

= 0 tipo de causa (defeito de construcdo, causa intrinseca ao elemento construtivo ou causa
externa);

= a distribuicdo das fissuras e 0 seu grau de estabilizacdo (fissuras isoladas ou distribuidas,
estabilizadas ou ndo-estabilizadas);

= as consequéncias das fissuras (falta de estanquidade, diminui¢do da resisténcia ou estabilidade
da obra, degradacdo acelerada de materiais, defeitos estéticos, inconvenientes psicoldgicos,
etc.);

= 0 tipo de parede (parede de fachada, parede interior, parede rebocada, parede com revestimento
ceramico, parede de tijolo a vista, etc.). [20]

Existem varios tipos de intervencdo para as paredes ndo estruturais e também dos seus acabamentos.
Em sintese, estdo representados no quadro seguinte, Quadro 4.3, esses tipos de intervencdo correctiva

da fissuracdo, no que toca a paredes de compartimentacdo interiores e o seu acabamento.

Quadro 4.3: Tipificacdo das solugdes de intervencao correctiva da fissuracdo em paredes. [39]

Tipos de Intervencao correctiva da fissuracao Paredes Paredes Acabamentos Acabamentos

nao - estrutural de paredes exteriores Interiores paredes paredes
exteriores interiores
Eliminacdo das anomalias SIM SIM SIM SIM
Substituicdo dos elementos e materiais - - SIM SIM
Ocultacdo de anomalias SIM SIM SIM SIM
Proteccao contra agentes agressivos - SIM - -

Eliminag&o das causas das anomalias - - - -

Reforco das caracteristicas funcionais - - - -

Sendo este trabalho destinado a paredes de compartimentacao interior, apresenta-se de seguida alguma
informacdo sobre a eliminagdo das anomalias, ocultacdo de anomalias e protec¢do contra agentes
agressivos em paredes e revestimentos. Quando a fissuracdo ocorre apenas no revestimento da parede
é mais facil fazer a substituicdo do material.

Entende-se por elimina¢do das anomalias, apenas a reparacdo das fissuras e ndo obrigatoriamente
eliminar de raiz a sua causa, visto que muitas vezes, as suas causas sao de dificil correcgdo. Em
elementos primarios como as paredes de um edifico, e devido a deformacBes do suporte, as fissuras
tém largura variavel e um longo periodo de estabilizacdo. Deste modo, antes de proceder a reparagao,
é necessario avaliar a sua estabilizacdo. No caso de fissuras estabilizadas, é recomendavel o
preenchimento das fissuras com materiais flexiveis (mastique) e posterior revestimento elastico
armado e dessolidarizado localmente. Junto aos tectos, este tipo de fissuracdo pode ser ocultado por
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uma sanca ligada apenas a parede. No caso de se chegar a conclusdo que as fissuras ainda ndo estéo
estabilizadas indica-se abaixo um procedimento mais complexo:

= tratamento das zonas afectadas mediante a criacdo de rebaixos nas alvenarias ou nos
revestimentos, em correspondéncia com as fissuras;

= aplicagdo de tiras de papel adesivo ao longo das fissuras, para criar uma "ponte™ sobre a fissura,;

= colocacdo de bandas téxteis coladas apenas nas faixas laterais exteriores as tiras de papel,
servindo de armadura ao revestimento na zona ndo aderente ao suporte, correspondente a
"ponte” criada;

= aplicagdo de revestimento, recobrindo as zonas tratadas e assegurando a continuidade com a
restante area de paramento das paredes. [20]

Quando se optar por ocultacdo das fissuras, trata-se apenas de um efeito estético e pode ser
conseguido, quando a fissuracdo é nao-estabilizada, por colagem sobre o paramento fissurado, de um
revestimento descontinuo constituido por placas de um material deformavel, por exemplo o
aglomerado de cortica, apés aplicacdo ao longo das fissuras de tiras de papel adesivo. Em parede de
alvenaria com suficiente regularidade geométrica, aplica-se cobre juntas sobre as fissuras, apds
transformacéo destas em juntas de construgéo. [20]

Como proteccao contra 0s agentes agressivos, passam ac¢fes complementares da reparacdo de fissuras
quando estas tém caracter evolutivo, que tém como objectivo a diminuicdo das variacbes de
temperatura e do teor de humidade dos materiais, de forma a reduzir a actuagéo da fissura.
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5

ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1.  INTRODUGAO [40]

Para levar a cabo o objectivo deste trabalho e para aprofundar o estudo da fissuracdo que ocorre nas
paredes interiores de alvenaria que se verifica na nossa construcdo actual, foi essencial modelar
numericamente varios casos de estudo que serdo apresentados neste capitulo 5 Analise de
sensibilidade, através do programa “Autodesk ROBOT Structural Analysis” (versao profissional 2010).
Ao longo deste capitulo, além da descricdo e caracterizagcdo do programa e dos pressupostos de
analise, apresentam-se os resultados da simulagéo.

A modelacdo incidiu sobre as caracteristicas geométricas e estruturais de um edificio modelo,
apresentado na Figura 5.1, ao nivel das estruturas porticadas e dos painéis de alvenaria interiores
possivelmente existentes. Na Figura 5.1, esta representado em corte a zona estudada na simulacédo
onde se fez variar alguns aspectos, como a rigidez da laje superior e inferior ligadas a parede, a
dimensdo dos véo, a posicao relativa da parede na estrutura e a coloca¢do de uma abertura, variando
também a sua posicdo em relacdo a parede.

i
i
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z e

Zona estudada na simulagao

7 > 7 Z 4
Z / Y 7 % / /
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7.7
7 7z
7

Fig.5.1: Edificio modelo com corte representativo da zona objecto de andlise.
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5.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Antes de mais, é oportuno fazer uma breve referéncia ao tipo de elemento utilizado e a forma de
obtencéo dos resultados pelo Programa Robot Millenium.

O Método dos Elementos Finitos revela-se actualmente um método geral de analise estrutural que
pode ser utilizado na analise de lajes, paredes ou outros tipos estruturais mais complexos. A estrutura
pode ser analisada na globalidade, isto é, associando pilares, vigas, lajes e paredes, ou pode ser
utilizado o MEF apenas para analisar partes da estrutura de comportamento menos simples, como sédo
0s casos das paredes e lajes. E um método bastante fiavel para a previsdo do comportamento de
estruturas. Os resultados obtidos com o auxilio deste método séo fiaveis e precisos. O MEF, que
adiante sera exposto, baseia-se no método dos deslocamentos e na discretizacdo de uma estrutura em
sub-estruturas. Cada uma dessas sub-estruturas designa-se por elemento finito e tem comportamento
conhecido, sendo 0 comportamento do todo considerado como a soma das partes. Cada elemento finito
tem n nos, sendo apenas considerados explicitamente os deslocamentos generalizados nesses nds. Os
deslocamentos nos restantes pontos do elemento finito obtém-se por interpolacdo dos deslocamentos
dos nés. [41]

De forma a sintetizar este método apresenta-se a descricdo das principais etapas definindo alguns
conceitos utilizados neste campo: [42]

= Discretizagdo do meio continuo:

A discretizagdo do meio continuo passa pela divisdo em pequenas por¢des do espaco fisico em estudo,
0 que é conseguido através de elementos tratados individualmente, com propriedades fisicas e
mecanicas eventualmente distintas e com uma formulacdo prépria, dependendo do tipo de elemento
usado. Os elementos a considerar podem ter geometrias distintas (rectangular, triangular no caso 2D) e
podem ter nimeros de nés distintos (3, 6, 8, etc.), Fig.5.2.

Uma ma discretizagdo pode produzir erros, os chamados erros de discretizagdo como o ilustrado na
Fig.5.3.

2D Y

Fig.5.2: Geometria dos elementos finitos.
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Fig.5.3: Erro de discretizacéo significativo. Fig.5.4: Discretizacéo aceitavel.

= Selecc¢do das fungdes de forma:

O comportamento do elemento é definido pelas fungdes de forma que constituem a definicdo da
variacdo das incognitas no interior de cada elemento em fungdo da variacdo nodal dessas mesmas
incognitas. Pode obter-se uma maior aproximacdo da solu¢do numérica dum meio continuo
diminuindo a dimensdo dos elementos, e consequentemente aumentando 0 seu numero, ou
aumentando o grau das func@es de interpolacdo. Neste aspecto é importante a referéncia ao conceito
de elemento isoparamétrico, amplamente divulgado, e no qual se admite que a variagdo dos
deslocamentos no interior do elemento pode ser expressa pelas mesmas fungbes de forma que sdo
utilizadas para a definicdo da geometria do elemento.

» Formulacdo das equac0es:

Sdo utilizados diferentes métodos para a formulagdo das equacdes que regem o comportamento dos
sistemas. Entre eles estdo os métodos variacional e residual. Métodos residuais como o método
Galerkin sdo em geral apropriados ao tratamento de problemas com equac6es lineares e ndo lineares.

No método dos deslocamentos, em que as incognitas a determinar sdo os deslocamentos em cada
elemento, as equacfes que conduzem a sua obtencdo sdo formuladas usando métodos variacionais
baseados no principio da energia potencial minima.

Estes processos conduzem sempre a equacgao que rege o comportamento de um sistema solicitado por
um conjunto de forcas exteriores:

[KJa}=1{Q} (5.1)

Onde,
[K] — matriz rigidez;

{Q} — valor das forcas nodais;
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{q} - valor dos deslocamentos nodais.

= Formagdo da matriz de rigidez global:

Serda calculada uma matriz de rigidez [K], para os elementos constituintes da estrutura. Essa matriz é
obtida das leis constitutivas dos materiais e das funcdes de interpolacio. E importante referir que neste
processo se assegura a condicdo fisica fundamental de manter a estrutura continua, que € 0 mesmo que
dizer que, existe compatibilidade de deslocamentos nos pontos nodais em elementos adjacentes. O
sistema de equagdes diferenciais tem uma s6 solucdo se se impuserem as condi¢bes de fronteira do
dominio.

= Determinacdo das incognitas do sistema:

No método dos deslocamentos as incognitas serdo os deslocamentos. Com o conhecimento destes
valores poder-se-a calcular as tensdes e as deformacoes.

Existem algumas dificuldades na utilizagdo de elementos finitos com este tipo de programas, que sao:

= dificuldade de se conhecerem os tipos de elementos finitos utilizados, nomeadamente os graus
de liberdade associados e as respectivas fungbes de forma;

= dificuldade de se identificar a matriz de rigidez considerada, nomeadamente identificar se sdo
ou ndo consideradas as deformacGes de corte;

= dificuldades na adopgdo de uma discretizacdo adequada ao problema a resolver tendo em
conta, o esforco de célculo, as caracteristicas do elemento e o campo de deformacdes que se
pretende reproduzir.

5.3. MODELAQAO DA ESTRUTURA
5.3.1 DESCRICAO DO PROGRAMA ROBOT

Sera feita entdo a analise de uma parte do edificio apresentado anteriormente, que serd modelado e
estudado com recurso ao software “Autodesk ROBOT Structural Analysis 2010” e tera como
objectivo principal a analise e compreensdo da parede em alvenaria.

Na modelacéo estrutural o programa considera elementos finitos de barra com dois n6s para definir os
elementos estruturais lineares, e elementos finitos de casca ou volumétricos para a formacéo de malhas
de elementos finitos na definicdo de lajes e paredes. Nas andlises efectuadas neste estudo consideram-
se elementos finitos de barra na modelacdo dos pilares e das vigas e elementos finitos de casca na
modelacdo das lajes e das paredes dos nucleos. O programa considera seis graus de liberdade por n6 e
permite considerar o comportamento de diafragma rigido para cada laje, impedindo os deslocamentos
relativos entre os n6s do mesmo. O programa ROBOT permite utilizar elementos finitos de casca
triangulares de 3 ou 6 n6s e quadrilateros de 4 ou 8 n6s. Neste caso o tipo de elemento finito escolhido
foi 4 — node quadrilateral.

5.3.2 DEFINICAO DA ESTUTURA

Sendo uma estrutura de forma simples, a definicdo geométrica da mesma é facilmente efectuada
através do préprio programa de célculo ndo havendo vantagem em recorrer a utilizacdo de outro
softwere como o Cad. O Robot possui 24 diferentes médulos que permitem modular diferentes tipos
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de estruturas. Apdés a escolha do mddulo de calculo no menu representado na figura seguinte, Fig.5.5,
é possivel definir a estrutura como se pretenda.

Select project:

A | gt (R
ol 4
LAl

3
s

L5

allle

=

T
\

Fig.5.5: Médulos de célculo do ROBOT.

Antes de passarmos a descricdo, sucintamente, de todo o processo, opcdes e valores tomados para a

modelacdo dos varios elementos estruturais constituintes da estrutura serdo apresentados, na Figura
5.6, 0 modelo geral que foi usado na simulagéo.

Fig.5.6: Modelo da estrutura ap6s a definicdo dos
apoios, da carga distribuida e da malha.
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5.3.3 CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

Qualquer estrutura pode ser discretizada como um sélido, mas determinados elementos, devido as suas
caracteristicas especiais, podem ser discretizados de uma forma mais conveniente. Os elementos
contidos nesta simulacéo, pilares e vigas podem ser modelados como elementos de barra. As paredes
ou outros elementos que estejam apenas sujeitos a forcas no seu plano podem ser tratadas como
elementos de parede e, as lajes ou outros elementos que apenas estao sujeitos a forgas perpendiculares
ao seu plano ou momentos definidos por vectores contidos no plano podem ser discretizados como
elementos de laje. Este tipo de consideracdes evita a discretizacdo de todos os elemento como solidos
genéricos, sendo o célculo e os resultados centrados no tipo de esfor¢os e deformagdes tipicas para
cada tipo de elemento.

A dimensdo das sapatas foi estimada com base apenas nos esforcos axiais e a sua modelacdo baseou-se
na hip6tese de que todos os pilares constituintes da estrutura se encontram encastrados na base. As
condicBes para as extremidades superiores dos pilares estdo sujeitos a deslocamentos em X, Y e
rotacbes em X, Y e Z fixos, deixando livres os deslocamentos em Z. Impedidas as rotacGes na
extremidade superior dos pilares, estes tém apenas metade da altura definida para o pé-direito, de
modo a considerar a existéncia de continuidade superior.

Os pilares foram modelados com elementos de barra simples, aos quais se atribuiu as caracteristicas da
seccdo real do pilar com dimensdo de 40x40cm? e um comprimento igual & distancia entre pisos,
2.60m. No que diz respeito a ligacdo com outros elementos, nomeadamente vigas, tendo estas uma
seccdo de 40x45cm?, admitiu-se que os pilares se encontram perfeitamente encastrados as mesmas.

As vigas foram modeladas através de elementos de barra aos quais foram atribuidos as caracteristicas
da sec¢do da viga, com o comprimento necessario para promover a sua ligacdo monolitica aos varios
elementos estruturais.

Para a modelacdo das lajes recorreu-se a elementos finitos laje (tipo shell), com as caracteristicas
respectivas (Figura 5.7 e Quadro 5.1). Depois de fixados os vaos da laje, determinou-se a espessura
das lajes, superior e inferior a utilizar para cada simulagdo. Para tal, foram consideradas as imposicdes
regulamentares do EC2 [28] e a rigidez pretendida para cada caso. A rigidez é traduzida pelo produto
do mddulo de elasticidade pela inércia da seccdo. Optou-se por fazer variar a rigidez actuando apenas
sobre a inércia, ou seja, reduzindo ou aumentando a espessura da laje conforme se pretenda menor ou
maior rigidez. De acordo com o Quadro 7.4N do EC2, os valores minimos a adoptar para espessura
das lajes sdo calculados a partir dos valores basicos vao/altura atil para elementos de betdo armado
sem esfor¢o normal de compresséo.

Nas lajes rectangulares, a espessura utilizada foi a minima por recomendacao do EC2 [28], segundo o
qual “a verificacdo devera ser efectuada em relacdo ao menor vao”. Nota ainda para o facto de estes
valores resultarem de uma aproximagao por excesso, para transformar a altura Util a que o quadro se
refere em altura efectiva da laje.

Quadro 5.1: Espessura da laje utilizada nas simulacdes.

Vao da  Espessura Espessura
Laje (m) minima (cm) maxima (cm)

5x5 17 25
8x8 27 35
5x8 17 30
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Fig.5.7: Tipo de laje adoptada na simulacgéo.

A parede foi modelada da mesma forma que as lajes, recorrendo a elementos finitos (tipo shell), com
as caracteristicas mencionada no Quadro 5.2, sendo a alvenaria o material empregue.

O processo da geracdo da malha é efectuado logo ap6s a definicdo de todos os elementos da estrutura e

antes de efectuar o calculo da estrutura. As opcBes que foram consideradas para definicdo da malha
estdo representadas na Figura 5.8.

57



Aprofundamento da analise das patologias em alvenarias de compartimentacao induzidas pela deformagdo dos suportes

- " o ———

‘_*j“ Advanced Meshing Options re— @I&]
Available meshing methods Firite elements
@ Cosns T v| Type [surface]:

[4-n0de quadrilaterals - |

Delaunay Ilarel_l,.l x Type [wolumetric):

[E-node hesahedrons v]

Farcing ratio: recommended - Farcing ratio:

; l recommendad - |
tesh generation 3
) Automatic T User Delaunay method parameters f
@ Element size Regular mezh ;
Delaunay Kang ||
0.20 [rm] Delaunay and Kang
0.0
1000.00 ) 12

Additional meshing of zolid suface ! ; B
At panel charactenistic points

Coons method parameters i sunporknotos

Panel divizsion bype:

() Triangles in triangular contour |1 Uzer em_itters
E g "] Smoothing

| Triangles and squares in triangular contaur ; g
=2t s st Triangularization near edges
) Triangles and trapezaids in triangular contour R 5 1 2 7
@ Squares in rectangular contour )

) Triangles in rectangular contour

Farcing ratio: M| | 0k l [ Cancel ] I Help

Fig.5.8: Caracterizagéo da malha de elementos finitos.

5.3.4 DEFINICAO DOS MATERIAIS E ACCOES CONSIDERADAS

Uma vez que o programa utilizado apresenta como uma das suas facilidades a base de dados de
materiais, que estdo de acordo com as normas nacionais e europeias, basta seleccionar na entrada de
dados qual o regulamento pretendido, para ele fornecer as caracteristicas do material de acordo com o
pedido. Para esta simulacdo, utilizou-se, segundo o EC2 [28], um betdo C25/30. As caracteristicas
mecanicas da alvenaria foram introduzidas manualmente, obtidas com recurso a um estudo empirico
em laboratorio teérico-experimental mediante a aplicacdo do EC6, realizado pelo Professor Paulo
Pereira da Universidade do Minho e ja mensionada numa Tese anterior a esta, intitulada “Patologias
em alvenarias de preenchimento induzidas pela deformacéo dos suportes” [40].

O valor do médulo de elasticidade adoptado no modelo, E=1.50MPa, é justificado pela consideracéo
de elementos de junta na parede em alvenaria, ou seja, elementos cerdmicos mais argamassa.

As simulaces feitas referem-se ao carregamento nas primeiras idades do betdo, com um modulo de
elasticidade instantaneo (E.n), € também ao carregamento com uma duracdo que causa a fluéncia do
betdo, com moédulo de elasticidade efectivo (Ecerr). A fluéncia é, de uma forma geral, uma
caracteristica do betdo que considera o aumento da deform¢do no tempo sob acgdes constantes. As
cargas permanentes sdo as Unicas que influenciam. Ao ser aplicada uma tensdo ao betdo, constante no
tempo, esquematicamente considera-se uma deformacgdo elastica instantanea, seguida de uma
deformacéo que se processa no tempo (deformacéo por fluéncia).

No Quadro 5.2, encontram-se definidas as caracteristicas mecanicas dos materiais adoptados na
simulacéo.
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Quadro 5.2: Propriedades mecénicas adoptadas para os materiais do modelo.

Propriedades mecénicas Alvenaria Betdo
Médulo de elasticidade 1,50 31®
E (GPa) 10,33%
Peso volimico 20 24,53
(kN/m?)
Coeficiente de Poisson 0,20 0,166

(adimensional)

Médulo de distorcao 320 13000
G (MPa)
Resisténcia caracteristica a compressao 0,80 25
f« (MPa)

(1) Méodulo de Elasticidade instantaneo (Ec)

(2) Modulo de elasticidade efectivo (Ec,er) tendo em conta os efeitos
de fluéncia

O modulo de elasticidade efectivo, traduz-se pela expresséo 5.2, estando de acordo com o EC2 [28].

E
=—Sm 5.2
ety

De acordo com 0 ANEXO B do mesmo regulamento, o calculo do coeficiente de fluéncia na idade t
correspondente a aplicacdo da tensdo inicial na idade to, ¢(z, to), resulta do produto entre o coeficiente
de fluéncia, ¢o, e 0 coeficiente que traduz a evolucao da fluéncia no tempo ap6s o carregamento, fc (z,
to), isto é:

p(t.ty) =, - B (t.t,) (5.3)
Em que, ¢ € o coeficiente de fluéncia e pode ser calculado a partir de:

0o =0y - B(fe)-Blt,)  (5.4)

@ry— Factor que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia:

1-RH /100

“o1h,

Qry =1+ , para fon, < 35 MPa (5.5)
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1-RH /100

Oy =|1+———F—-, |-a,, parafs, >35MPa (5.6)
013,

RH — Humidade do meio ambiente, em %;

B (fom) — Factor que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente de fluéncia
convencional:

fem— Valor médio da tensao de rotura do betdo a compressao, em MPa, aos 28 dias de idade

B (to) — Factor que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do carregamento no coeficiente
de fluéncia:

1

Blt,)= W) (5.8)
, 0

h, — Espessura equivalente do elemento, em mm, em que:

h, = 2AcC (5.9)
u

Ac — Area da seccéo transversal
u — Parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente

Be (t, to) — Coeficiente que traduz a evolucdo da fluéncia no tempo, ap6s o carregamento, e que pode
ser estimado pela seguinte expresséo:

0,3
(t=t) } (5.10)

B.(tty) = {—
° (ﬁH +t- to)

t — idade do betdo, em dias, na data considerada

to— idade do betdo, em dias, a data do carregamento

t — to — duracdo ndo corrigida do carregamento, em dias
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By — Coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do
elemento (ho em mm). Pode ser estimado a partir de:

By =15[1+(0,012-RH)® |- h; + 250 <1500 para foy < 35 (5.11)
By =15[1+(0,012-RH)®|-h; +250- &, <1500 - @, para fom =35  (5.12)

Ay — coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betdo:

35 1"
35 1"

a, = {f—} (5.14)
351"

O coeficiente que traduz a evolucdo da fluéncia no tempo, fc (, 1), entra em linha de conta com
diversos factores, tais como:

» aidade do betdo a data do carregamento, to, que se admitiu igual a 60 dias;

» ahumidade relativa do meio ambiente, que se considerou igual a 75% por se tratar de uma
parede interior;

= aespessura equivalente da laje que, neste caso, é igual a 25cm;

= aidade do betdo na data considerada, que se adoptou como sendo infinito.

Através destas variaveis e aplicando as férmulas apresentadas, obteve-se para o coeficiente de fluéncia
o valor aproximado de 2,0, ou seja, ¢(o, t,) = 2,0. Utilizando a expressao (5.2), o modulo de
elasticidade tendo em conta os efeitos da fluéncia toma entdo o valor 10,33 GPa.

Quanto a aplicacdo das cargas, no que diz respeito ao peso proprio dos varios elementos constituintes
da estrutura, nomeadamente vigas, pilares e lajes, o proprio programa Robot com base nas dimensdes
dos elementos e entrando em consideracdo com o tipo de material dos mesmos, faz o calculo
automatico do seu peso, pelo que ndo foi necessario aplicar quaisquer cargas referentes ao peso
préprio da estrutura.

Relativamente a restante carga permanente e sobrecargas, estas foram introduzidas na estrutura através
da aplicacdo de cargas distribuidas ao nivel da laje de cada piso, cujos valores sdo os apresentados de
sequida:
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= Acc0es verticais (PP; RCP):

Quadro 5.3: Accdes consideradas na simulacao.
PP RCP

Laje Parede Revestimentos Divisorias

Calculo automatico do programa
(produto da espessura pelo peso

gy ) 1,5kN/m* 1,5 kN/m?
volumico do material)

= Sobrecargas (Sob): 2,0 kN/m?
= Combinagbes de accdes:

As combinages de ac¢Bes foram efectuadas manualmente no programa, em que se considerou uma
combinacdo para estados limites Gltimos, E.L.U., com coeficientes de 1,35 para ac¢les permanentes e
1,5 para accOes variaveis, considerou-se outra combinacao para estados limites de servico, E.L.S., com
coeficientes de 1,0 para accles permanentes e 0,3 para acgdes variaveis. Na analise dos resultados
apenas se considerou os valores para a combinacdo em ELS.

5.4. SIMULACAO NUMERICA

Em sintese, depois de apuradas as caracteristicas geométricas e mecanicas dos elementos da estrutura,
seguiu-se a introducdo dos dados no programa com a seguinte sequéncia:

= seleccdo do tipo de estrutura a modelar;

= definicdo dos materiais a utilizar para os elementos;

= definicdo das caracteristicas geométricas dos elementos;

= modelacdo da estrutura, organizando no espago todos os elementos constituintes;
= associacdo do material ao respectivo elemento estrutural;

= defini¢do dos apoios;

= geracdo da malha de elementos finitos nas lajes e na parede;

= definicdo das ac¢des e das combinagdes;

= célculo da estrutura;

= extraccdo dos painéis com os resultados.

No quadro seguinte, Quadro 5.4, estdo apresentadas todas as simulacGes efectuadas, existindo trés
casos distintos que correspondem a rigidez das lajes superior e inferior, correspondendo a:

= lajes com idéntica rigidez (elevada);
= laje inferior mais rigida;
= laje inferior menos rigida.

Na identificacdo de cada combinacdo, estdo representadas duas simulagdes, p. ex. CA1/CALF, visto
terem sido calculadas duas vezes, admitindo o médulo de elasticidade instantaneo do betdo, CAl, e
outra tendo em conta os efeitos da fluéncia, CA1F.

A denominacdo utilizada para caracterizar a posicdo da parede em relacdo a estrutura, corresponde a
parede localizar-se a meio vdo ou a um quarto do apoio, dependendo da dimensdo do véo. Pelas
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figuras seguintes percebe-se melhor a diferenca que existe entre parede centrada (distanciada do apoio
50% da dimensdo do vao) e excéntrica (distanciada do apoio 25% da dimenséo do v&o).

Fig.5.9: Parede centrada em relagdo a estrutura. Fig.5.10: Parede excéntrica em relagdo a estrutura.

A posicdo da abertura em relagdo a parede também é denominada da mesma forma, centrada e
excéntrica, com as particularidades apresentadas nas figuras seguintes, Fig.5.11 e 5.12.

Fig.5.11: Abertura centrada em relacéo a parede.

Fig.5.12: Abertura excéntrica em relagdo a parede.
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Quadro 5.4: Caracteristicas das simulagdes realizadas no programa Robot.

Caracteristicas Mecanicas e Geométricas:

Betdo C25/30 Sem Fluéncia / Betdo C25/30 Com Fluéncia

Parede 11cm

E=1,5GPa
Rigidez Identificacdoda  V&oda EspessuradalLaje Orientacdo do Posi¢cédo da Posicéo da
das Lajes = Combinacéo Laje (axb) apoio da laje parede abertura
Superior  Inferior
CAl/CA1lF 5x5 0,25 Indiferente Centrada
CA2/ CA2F 5x5 0,25 Indiferente Centrada Centrada
CA3/ CA3F 5x5 0,25 Indiferente Centrada  Excéntrica
CA4 | CAAF 5x5 0,25 Indiferente Excéntrica
CA5/ CA5F 5x5 0,25 Indiferente Excéntrica  Centrada
CA6 / CABF 5x5 0,25 Indiferente Excéntrica  Excéntrica
CA7 | CATF 8x8 0,35 Indiferente Centrada
Ambas a CA8/ CA8F 8x8 0,35 Indiferente Centrada Centrada
lajes com
elevada CA9 / CA9F 8x8 0,35 Indiferente Centrada  Excéntrica
rigidez cA10/ CA10F 8x8 0,35 Indiferente  Excéntrica
CAl11/CAllF 8x8 0,35 Indiferente Excéntrica  Centrada
CA12/ CAL12F 8x8 0,35 Indiferente Excéntrica  Excéntrica
CA13/ CA13F 5x8 0,30 Menor Vé&o Centrada
CAl4 / CAl4F 5x8 0,30 Menor Vé&o Centrada Centrada
CA15/ CA15F 5x8 0,30 Menor Vé&o Centrada  Excéntrica
CA16 / CA16F 5x8 0,30 Menor Vao Excéntrica
CAl17/ CA17F 5x8 0,30 Menor Vao Excéntrica  Centrada
CA18/ CA18F 5x8 0,30 Menor Vao Excéntrica  Excéntrica
Laje CB1/CB1F 5x5 0,17 0,25 Indiferente Centrada
sugﬁggr CB2/CB2F 5x5 0,17 0,25 Indiferente Centrada Centrada
Fr)igida CB3/CB3F 5x5 0,17 0,25 Indiferente Centrada  Excéntrica
+ CB4/CB4F 5x5 0,17 0,25 Indiferente Excéntrica
Laje CB5/ CB5F 5x5 0,17 0,25 Indiferente Excéntrica  Centrada
irr:i:itzr CB6 / CB6F 5x5 0,17 0,25 Indiferente Excéntrica  Excéntrica
rigida
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Quadro 5.4 (Continuacdo): Caracteristicas das simulagfes realizadas no programa Robot.

Rigidez Identificacdoda  V&oda EspessuradalLaje Orientacdo do Posi¢cdo da Posicéo da
das Lajes = Combinacéo Laje (axb) apoio da laje parede abertura
CB7/CB7F 8x8 0,27 0,35 Indiferente Centrada
CB8/ CBS8F 8x8 0,27 0,35 Indiferente Centrada Centrada
Laje CB9/ CB9F 8x8 0,27 0,35 Indiferente Centrada  Excéntrica
superior CB10/ CB10F 8x8 0,27 0,35 Indiferente Excéntrica
??Tg; CB11/CB11F 8x8 0,27 0,35 Indiferente Excéntrica  Centrada
g+ CB12/CB12F 8x8 0,27 0,35 Indiferente Excéntrica  Excéntrica
Laje CB13/CB13F 5x8 0,27 0,30 Menor Vao Centrada
inferior CB14/CB14F 5x8 0,27 0,30 Menor Vao Centrada Centrada
:?guigg CB15/CB15F 5x8 0,27 0,30 Menor Vao Centrada  Excéntrica
CB16/ CB16F 5x8 0,27 0,30 Menor Vao Excéntrica
CB17/CB17F 5x8 0,27 0,30 Menor Vao Excéntrica  Centrada
CB18/CB18F 5x8 0,27 0,30 Menor Vao Excéntrica  Excéntrica
CCl1/CC1F 5x5 0,25 0,17 Indiferente Centrada
CC2/CC2F 5x5 0,25 0,17 Indiferente Centrada Centrada
CC3/CC3F 5x5 0,25 0,17 Indiferente Centrada  Excéntrica
CC4/CC4F 5x5 0,25 0,17 Indiferente Excéntrica
CC5/CC5F 5x5 0,25 0,17 Indiferente Excéntrica  Centrada
CC6/ CC6F 5x5 0,25 0,17 Indiferente Excéntrica  Excéntrica
CC7/CCTF 8x8 0,35 0,27 Indiferente Centrada
Laje CC8/ CC8F 8x8 0,35 0,27 Indiferente  Centrada  Centrada
superior
muito CC9/ CCOF 8x8 0,35 0,27 Indiferente Centrada  Excéntrica
rigida  cc10/cCi10F 8x8 035 027 Indiferente  Excéntrica
+ CCl1/CC11F 8x8 0,35 0,27 Indiferente Excéntrica  Centrada
_ #aj_e CC12/ CC12F 8x8 0,35 0,27  Indiferente  Excéntrica  Excéntrica
Igoirét;r CC13/CC13F 5x8 0,30 0,27 Menor Vao Centrada
rigida  cci4/cc1aF 5x8 0,30 0,27  MenorVdo  Centrada  Centrada
CC15/ CC15F 5x8 0,30 0,27 Menor Vao Centrada  Excéntrica
CC16/ CC16F 5x8 0,30 0,27 Menor Vdo  Excéntrica
CC17 /CC17F 5x8 0,30 0,27 Menor Vao Excéntrica  Centrada
CC18/ CC18F 5x8 0,30 0,27 Menor Vao Excéntrica  Excéntrica
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5.5. SINTESE DOS RESULTADOS

No quadro seguinte, Quadro 5.5, apresentam-se os resultados das tensdes instaladas na parede de
alvenaria e os deslocamentos maximos obtidos nas varias simulacdes realizadas. Os resultados
expostos a seguir sdo uma sintese de valores que podem ser consultados nos painéis ilustrativos
apresentados em anexo. De forma que a analise do quadro seja mais clara importa referir quais 0s
limites de tensGes que uma parede de alvenaria suporta, ou seja, o0 limite de tensdo a que a parede
permanece sem fissurar.

A partir das propriedades mecénicas da alvenaria, apresentadas no capitulo 2 deste trabalho, e das
expressoes retiradas do EC6, podemos determinar o valor limite para a tensdo de compressdo tomando
0s seguintes valores para 0s parametros:

= K=045
= f,=3 MPa
= f,=5MPa

f. =0,45x3%" x5% =158MPa

Em relacdo a tensdo de traccdo da parede de alvenaria, apesar de se saber que € muito reduzida, é
comum admitir-se uma tensdo a trac¢do residual na ordem de 1/10 da tensdo de compressdo, sendo
assim toma o valor de 0,158 MPa.

Quadro 5.5: Sintese dos resultados obtidos pelo programa Robot.

Deslocamento

Compresséo na parede Traccdo na parede
Méaximo (mm)
Identificacdo da Intervalo de Percentagem Intervalo de Percentagem
Combinacao A tensdes relativa a tensdes relativa a
Instantaneo Com L . . L .
Fluéncia maximas capacidade maximas capacidade

(MPa) resistente (MPa) resistente

limite (%) limite (%)
CAl/CAlLF 1,8 51 -0,25 -0,41 25,95 0,23 0,38 240,51
CA2/ CA2F 1,8 51 -0,25 -0,41 25,95 0,23 0,38 240,51
CA3/ CA3F 1,8 5,2 -0,24_-0,56 35,44 0,23 0,44 278,48
CA4 | CA4F 1,7 5,0 -0,35_-0,64 40,51 0,33_0,60 379,75
CA5 / CASGF 1,7 5,0 -0,35_-0,64 40,51 0,32_0,59 373,42
CA6 / CAGF 1,8 51 -0,34_-0,70 44,30 0,32_0,60 379,75
CA7 | CATF 6,7 18,9 -0,82_-1,47 93,04 0,79 1,41 892,41
CA8/ CAS8F 6,7 18,9 -0,83 -1,48 93,67 0,79 1,41 892,41
CA9/ CA9F 6,7 19,2 -1,00 -2,34 148,10 0,77_1,64 1037,97
CA10/ CAl1OF 6,6 18,5 -1,08 -2,01 127,22 1,04 1,94 1227,85
CAl11/ CAllF 6,6 18,5 -1,08 -2,02 127,85 1,04 1,93 1221,52
CA12/ CAL12F 6,7 18,9 -1,23 -2,87 181,65 1,02 2,03 1284,81

66



Aprofundamento da analise das patologias em alvenarias de compartimentacao induzidas pela deformagdo dos suportes

Quadro 5.5 (Continuacéo): Sintese dos resultados obtidos pelo programa Robot.

Deslocamento . .
Compresséo na parede Tracgéo na parede

Méaximo (mm)

Identificacdo da Intervalo de Percentagem Intervalo de Percentagem

Combinacéo Instantaneo Com te,nsfc")es relatiya a te,nsfc")es relatiya a
Fluéncia maximas capacidade maximas capacidade

(MPa) resistente (Mpa) resistente

limite (%) limite (%)
CA13/ CA13F 57 14,9 -0,06_-0,10 6,33 0,06_0,10 63,29
CAl14 /| CAl4F 5,6 14,8 -0,06_-0,09 5,70 0,06_0,12 75,95
CA15/ CA15F 5,6 14,8 -0,12_-0,25 15,82 0,08_0,17 107,59
CA16/ CAl6F 5,5 14,5 -0,26_-0,42 26,58 0,26_0,43 272,15
CA17 | CAL17F 5,5 14,5 -0,26_-0,43 27,22 0,25 0,43 272,15
CA18/ CA18F 5,5 14,5 -0,25 _-0,53 33,54 0,25 0,41 259,49
CB1/CB1F 2,3 6,5 -0,37_-0,55 34,81 0,07_0,09 56,96
CB2/CB2F 2,3 6,4 -0,37_-0,54 34,18 0,07_0,18 113,92
CB3/CB3F 2,3 6,6 -0,41_-0,78 49,37 0,07_0,27 170,89
CB4/ CB4F 2,5 7,0 -0,51 _-0,86 54,43 0,17_0,27 170,89
CB5 / CB5F 2,5 7,0 -0,50_-0,85 53,80 0,17_0,28 177,22
CB6 / CB6F 2,6 7,2 -0,50_-0,98 62,03 0,17_0,47 297,47
CB7/CB7F 7,9 22,3 -1,05 -1,71 108,23 0,53 _0,85 537,97
CB8/ CB8F 7,9 22,3 -1,05 -1,71 108,23 0,53 0,85 537,97
CB9/ CB9F 8,0 22,6 -1,29 -2,70 170,89 0,52_1,32 835,44
CB10/ CB10OF 8,3 23,2 -1,39_-2,42 153,16 0,76_1,30 822,78
CB11/CB11F 8,3 23,2 -1,39 -2,42 153,16 0,76_1,30 822,78

CB12/CB12F 8,4 23,8 -1,56_-3,33 210,76 0,75_1,70 1075,95
CB13/CB13F 6,2 16,2 -0,10_-0,14 8,86 0,02_0,06 37,97
CB14 / CB14F 6,2 16,1 -0,11_-0,14 8,86 0,02_0,06 37,97
CB15/ CB15F 6,2 16,1 -0,21_-0,35 22,15 0,02_0,10 63,29
CB16/ CB16F 6,2 16,0 -0,34_-0,50 31,65 0,20_0,35 221,52
CB17/CB17F 6,2 16,0 -0,34_-0,50 31,65 0,20_0,35 221,52
CB18/ CB18F 6,2 16,0 -0,35_-0,65 41,14 0,19 0,36 227,85
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Quadro 5.5 (Continuacdo): Sintese dos resultados obtidos pelo programa Robot.

Deslocamento

Compresséo na parede Traccdo na parede
Méaximo (mm)
Identificacdo da Intervalo de Percentagem Intervalo de Percentagem
Combinacéo Instantaneo Com te,nsfﬁes relatiya a te,nsfﬁes relatiya a
Fluéncia maximas capacidade maximas capacidade
(MPa) resistente (Mpa) resistente
limite (%) limite (%)
CC1l/CCIF 2,3 6,5 -0,08_-0,10 6,33 0,36_0,52 329,11
CC2/CC2F 2,3 6,5 -0,09_-0,11 6,96 0,35_0,50 316,46
CC3/CC3F 2,3 6,6 -0,09_-0,31 19,62 0,35_0,62 392,41
CC4/ CC4F 2,5 7,0 -0,18_-0,29 18,35 0,48 0,81 512,66
CC5/ CC5F 2,5 7,1 -0,19_-0,29 18,35 0,47_0,79 500,00
CC6 / CC6F 2,6 7,2 -0,17_-0,47 29,75 0,48 _0,82 518,99
CC7/CCT7F 7,9 22,2 -0,56_-0,89 56,33 1,00_1,63 1031,65
CC8/ CC8F 7,9 22,2 -0,57_-0,90 56,96 1,00_1,63 1031,65
CC9/ CC9F 7,9 22,5 -0,82_-1,98 125,32 0,99 1,95 1234,18
CC10/ CC10F 8,3 23,4 -0,79_-1,34 84,81 1,34 2,33 1474,68
CCl11/CC11F 8,3 23,3 -0,79_-1,35 85,44 1,33_2,32 1468,35
CC12/ CC12F 8,4 23,8 -1,04_-2,50 158,23 1,32_2,43 1537,97
CC13/CC13F 6,2 16,2 -0,02_-0,06 3,80 0,11_0,15 94,94
CC14/ CC14F 6,2 16,1 -0,01_-0,05 3,16 0,12_0,20 126,58
CC15/ CC15F 6,2 16,1 -0,05_-0,17 10,76 0,16_0,26 164,56
CC16/ CC16F 6,2 16,1 -0,20_-0,34 21,52 0,34 0,51 322,78
CC17 /CC17F 6,2 16,1 -0,20_-0,35 22,15 0,33_0,50 316,46
CC18/ CC18F 6,2 16,1 -0,19 -0,45 28,48 0,32_0,51 322,78

5.6. ANALISE DOS RESULTADOS
5.6.1 AMBAS AS LAJES COM IGUAL RIGIDEZ

Os valores apresentados para 0s deslocamentos, instantdneos e com fluéncia, sdo os mais baixos
comparando com os outros dois casos de lajes com diferente rigidez. Neste caso em estudo, o
deslocamento maximo, admitindo fluéncia, ronda os 5,0mm para as lajes quadradas de 5x5m, e 0s
19,0mm para as lajes quadradas de 8x8m.

Os intervalos de tensdes maximas de compressdo e de tracgdo sdo os mais equilibrados e de valores
semelhantes.
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A andlise que sera apresentada de seguida refere-se aos valores de tensfes organizados no quadro
anterior, Quadro 5.5, identificadas pelas combinagfes CA e pela observacdo das figuras anexadas no
Anexo 1.

As percentagens relativas a capacidade resistente limite da parede, apresentadas no quadro 5.5,
permite ter uma ideia da probabilidade de ocorréncia de fissuras. Sendo o limite de rotura a tracgdo de
uma parede de alvenaria muito inferior ao limite de rotura a compressao, observa-se em quase todas as
solucdes uma percentagem acima dos 100% no que respeita a capacidade resistente da parede quando
sujeita a tensdes de traccao.

Para as solucdes de paredes sem aberturas (CALlF, CA4F, CAT7F, CALOF, CA13F, CA16F) os
intervalos de tensdes maximas ocorrem nos cantos da parede, sendo trac¢es nos cantos superiores e
compressdes nos cantos inferiores. No entanto, existe uma pequena excepcao, na combinacdo CAL3F,
que apresentando valores muito reduzidos os valores maximos ocorrem ndo propriamente nos cantos.
Quanto a posicdo da parede, os valores de tensdo mais gravosos para o desempenho da parede é
quando esta se encontra excéntrica em relagdo ao centro da estrutura (CA4F, CA10F, CAL6F).

Para cada solucdo quer de parede centrada, quer excéntrica, quando se coloca uma abertura e sendo
esta centrada em relacdo a parede em questdo (CA2F, CA8F, CAl4F, CA5F, CAllF, CA17) os
intervalos de tensBes sdo iguais aos apresentados pelas paredes que ndo contem abertura e ocorrem
igualmente nos cantos superior e inferior da parede. Como exemplo vejam-se as solu¢des CALF (sem
abertura) e CA2F (com abertura centrada) em Anexol. Nos resultados ilustrativos em anexo, nas
simulacBes quando as aberturas sdo centradas em relacdo a parede, repara-se que existem valores
bastante significativos de tensdes de traccdo nos cantos inferiores da abertura e de compressao nos
cantos superiores da abertura.

Quando a abertura é excéntrica em relacdo a parede (CA3F, CA9F, CA15F, CA6F, CA12F, CA18F),
comparando CA3F com CALF e CA2F, as tensbes de compressdo e de trac¢do sdo um pouco mais
elevadas, sendo que as compressGes ocorrem nos cantos inferiores da parede e também no canto
superior esquerdo e inferior direito da abertura, e as trac¢cbes nos cantos superiores da parede e
também nos cantos opostos da ocorréncia das compressdes na abertura. Neste tipo de solucdo, onde a
abertura é excéntrica em relacdo a parede, os valores maximos ndo sdo nos cantos da parede mas sim
nos cantos da abertura.

Pelo Quadro 5.5 podemos observar que quando aumentamos o vao da laje os valores de compresséo e
traccdo aumentam significativamente, quer se trate de parede sem abertura ou ndo, quer parede
centrada ou excéntrica. Pelas figuras apresentadas no Anexo 1, relativamente aos painéis de parede
com maior vao, 8m, os valores sdo bastante elevados, ultrapassando em muito os 2MPa de tensdo de
compressdo no canto inferior das aberturas excéntricas (CA9F, CA12F).

No caso das lajes rectangulares 5x8m, os valores maximos das tensfes de traccdo e compressdo sao
semelhantes, sendo valores muito baixos, praticamente residuais comparando com as simulacdes de
lajes quadradas.

5.6.2 LAJE SUPERIOR POUCO RIGIDA + LAJE INFERIOR MUITO RIGIDA

A andlise que sera apresentada de seguida refere-se aos valores de tensfes organizados no quadro
anterior, Quadro 5.5, identificadas pelas combinaces CB e pela observagdo das figuras anexadas no
Anexo 2.

Nas simulagdes estudadas para este caso onde a laje superior € menos rigida do que a inferior, as
tensBes de traccdo sdo menores e as tensdes de compressdo mais elevadas. Como se pode observar nas
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figuras em anexo, Anexo2, a parede, em grande parte das simulagdes, encontra-se praticamente toda
em compressdo, onde a distribuigdo das tenses assemelha-se a um arco, traduzindo-se o efeito de
arco. Numa parede de alvenaria com uma ligacdo forte entre varios elementos, se as condi¢cfes de
apoio se modificarem, essa parede tera tendéncia a redistribuir as cargas, aumentando-as nas zonas
menos moveis, isto €, nas regides mais rigidas, como os apoios, e aliviando-as, até a anulagdo, nas
zonas mais deformaveis, criando assim o chamado efeito de arco.

Para paredes sem abertura (CB1F, CB4F, CB7F, CB10F, CB13F, CB16F), como foi referido
anteriormente, o painel encontra-se praticamente todo em compressdo, havendo tensdes de traccdo
pontualmente nos cantos superiores e na base inferior da parede.

Quando a parede é centrada e possui abertura centrada (CB2F, CB8F, CB14F), os valores de tensao de
compressao prevalecem em toda a parede, atingindo valores maximos nos cantos inferiores da parede
e nos cantos superiores da abertura centrada. As tensdes de trac¢do sdo muito reduzidas, no entanto
podem trazer problemas nos cantos inferiores da abertura. Com excep¢do, nos painéis com véo de 8m,
a tensdo de traccdo aumenta bastante, sendo também um problema nos cantos superiores da parede.

Quando a abertura é excéntrica em relacdo a parede centrada (CB3F, CB9F, CB15F), os valores de
traccdo maximos ocorrem nos cantos superior direito e inferior esquerdo da abertura, nos cantos
opostos aos valores de compressdo méaximos. Os cantos inferiores da parede também apresentam
valores elevados de tensdo de compressao.

Aos valores maximos de compressdo encontrados neste caso refere-se as combinagdes CB7 a CB12, a
lajes quadradas com vao de 8m, sendo nesta segunda combinacdo a registar um valor de tensdo de
compressdao que ultrapassa os 3MPa, junto a abertura. Nos casos em que a parede ndo apresenta
abertura e a que apresenta abertura centrada em relacdo a parede, o valor de tensdo de compressao
maximo e de traccdo maximo sdo iguais e ocorrem nos mesmos pontos. Quando posicionamos a
abertura excentricamente em relagdo a parede, estes valores maximos aumentam significativamente e
normalmente ocorrem no canto inferior direito da abertura. Esta analise ocorre quer para parede
centrada, quer para parede excéntrica em relacdo a estrutura.

Comparando as solugbes com e sem fluéncia, repara-se que a medida que avangamos no tempo, 0s
valores de compressdo diminuem no centro no centro da parede e vdo aumentando até aos cantos
inferiores.

5.6.3 LAJE SUPERIOR MUITO RIGIDA + LAJE INFERIOR POUCO RIGIDA

A andlise que sera apresentada de seguida refere-se aos valores de tensfes organizados no quadro
anterior, Quadro 5.5, identificadas pelas combinacGes CC e pela observacdo das figuras anexadas no
Anexo 3.

Os valores mais elevados dos deslocamentos maximos da estrutura surgem nos casos em que as lajes
superior e inferior apresentam rigidez diferente.

Observando os valores das tensdes de compressdo do quadro, nota-se que para este caso, as tensdes de
compressao sao menores em relacdo as simulacdes efectuadas para 0s casos anteriores. As tensdes de
traccdo na parede sdo maiores. As tensdes de compressdo ocorrem na maioria nos cantos inferiores da
parede, junto a laje pouco rigida.

Observando as imagens no Anexo 3, reparamos que 0s painéis, em praticamente todas as simulacGes
encontram-se traccionados.
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Nas paredes com abertura centrada (CC2F, CC5F, CC8F, CC11F,CC14, CC17F) as tensGes de trac¢do
sdo mais elevadas nos cantos superiores da parede e nos cantos inferiores da abertura. A parede
encontra-se comprimida nos cantos inferiores da parede e na parte superior da abertura.

5.7. CONCLUSOES FINAIS

Depois da analise dos resultados obtidos, podemos responder de uma forma mais clara ao objectivo
deste trabalho, sendo ele dedicado ao estudo da influéncia que as deformacdes dos suportes de betdo
armado tém no desempenho mecénico das paredes de alvenaria interiores.

De acordo com a percentagem calculada a probabilidade de ocorréncia de fissuras mais significativas
tende a aparecer devido as tensdes de tracgdo. Isto acontece porque o limite de rotura a tracgdo de uma
parede de alvenaria € muito inferior ao limite de rotura a compressdo. As percentagens atribuidas sdo
importantes, ndo devido ao valor numérico que representam, mas para ter uma forma de comparacédo
entre elas.

Como era de esperar, tanto as tensGes de compressdo e trac¢do como 0s deslocamentos maximos sao
mais gravosos para vaos maiores, € no caso das lajes rectangulares, so foi simulado o caso quando a
orientacdo da laje se apresenta no menor vao sendo mais gravosa que se a orientacdo da laje fosse no
maior vao.

As situacGes em que ocorrem 0S casos mais gravosos respeitantes a compressao, nos casos onde a laje
superior é pouco rigida e a laje inferior muito rigida, sdo aquelas em que se verifica uma menor
contribuicdo das traccdes para a rotura global da parede. No caso contrario, temos as situacdes piores
para as traccoes, no caso em que a laje superior € muito rigida e a laje inferior bastante deformavel,
sendo menos gravoso para a ocorréncia de compressoes.

A posicdo da parede em relacdo a estrutura, quer seja centrada ou excéntrica, ndo varia muito 0s
valores dos deslocamentos das lajes, no entanto, é nas situacdes onde a parede se encontra excéntrica
em relacdo ao centro da estrutura que os valores das tensdes se agravam. De forma a comparar o
comportamento da parede na sua posi¢do centrada ou excéntrica, apresenta-se de seguida exemplos de
ilustracGes retiradas do programa de calculo, Fig.5.13 a 5.16.
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Fig.5.13: Comportamento da parede centrada sujeita a deformabilidade das lajes.
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Fia.5.14: Deformacéo da parede centrada.
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Fig.5.15: Comportamento da parede excéntrica sujeita a Fig.5.16: Deformagéo da parede excéntrica.
deformabilidade das lajes.

Pelas figuras acima apresentadas, podemos perceber a razdo pela qual as tensGes sdo mais gravosas
quando a parede se encontra excéntrica. E nesta situacdo que a parede tem tendéncia sofrer mais 0s
efeitos de rotacdo da laje, comportando uma maior encurvadura e provocando um aumento das tensdes
instaladas na parede (Fig.5.16). Quando a parede se encontra centrada (Fig.5.13), mesmo se a laje
superior for mais deformavel do que a inferior, as tensdes de compressao que ocorrem na parede nao
séo tdo significativas ao ponto de a encurvar (Fig.5.14).

A presenga de aberturas influéncia o percurso das tensdes ao longo da parede, como se pode observar
comparando os exemplos das figuras seguintes, Fig.5.17 a 5.19. E nas situacdes de paredes com
abertura que, maioritariamente, os valores maximos das tensdes ocorrem nos cantos das aberturas, e
ndo nos cantos da parede como nas situacdes sem aberturas. A situacdo mais gravosa é quando a
parede se encontra excéntrica em relacdo a estrutura e com abertura excéntrica em relacdo a parede,
sendo que os valores maximos de tensdes geralmente ocorrem nos cantos da abertura.
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Fig.5.18: Representacgdo da direccéo das tens@es na superficie da parede
com abertura centrada.
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Fig.5.19: Representacgdo da direccéo das tens@es na superficie da
parede com abertura excéntrica.
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As simulacGes representadas nas figuras anteriores, apresentam setas aos longo da superficie da parede
de modo a ficar mais claro qual a direccdo das tens6es quando a parede é submetida a deformacéo das
lajes. As setas apresentadas a azul referem-se a direccdo das tensdes de compressdo e as setas amarelas
as tensbes de compressdo. Os casos apresentados como exemplo referem-se as simulacdes CALF,
CAZ2F e CA3F, respectivamente.

De forma a sintetizar a analise no subcapitulo 5.6, apresenta-se em forma de quadro, Quadro 5.6, qual
a probabilidade que existe de ocorrer fissuragdo nas paredes e em que locais surgem mais facilmente,
quer num curto ou longo espago de tempo.

Quadro 5.6: Localizacdo da possivel ocorréncia de fissuras na parede.

Combinacao

Localizacdo da ocorréncia da fissuragéo

Instantaneo

Com Fluéncia

Parede centrada
sem abertura
(vao de laje 5x5)

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede por traccéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede por
traccao.

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede por traccéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede por
traccao.

Parede centrada
com abertura
centrada (vao de
laje 5x5)

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede por traccéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por traccgéo.

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede e cantos inferiores
da abertura por traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos inferiores da abertura por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por trac¢éo.

Parede centrada
com abertura
excéntrica (vao
de laje 5x5)

Lajes com rigidez elevada: Canto
superior direito da parede e canto

superior direito da abertura por tracgéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede, lateral
esquerda da parede; canto superior

direito e inferior esquerdo da abertura

por traccéo.

Lajes com rigidez elevada: Canto superior
direito da parede; canto superior direito e
inferior esquerdo da abertura; parte
lateral esquerda da parede por traccéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Canto superior direito e inferior esquerdo
da abertura por traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede, lateral esquerda da parede;

canto superior direito e inferior esquerdo
da abertura por traccao.
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Parede
excéntrica sem
abertura (vao de
laje 5x5)

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede por traccéo.

Cantos superiores da parede por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:

Cantos superiores da parede por
traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores e base inferior da parede por
traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede por traccéo.

Parede
excéntrica com
abertura centrada
(vao de laje 5x5)

Lajes com rigidez elevada: Cantos

da abertura por traccao.

Cantos superiores da parede por
traccéo.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por traccgéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Lajes com rigidez elevada: Cantos

superiores da parede e cantos inferiores superiores da parede e cantos inferiores

da abertura por traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por tracc¢éo.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por tracc¢éo.

Parede Lajes com rigidez elevada: Canto
excéntrica com superior direito da parede; canto
abertura superior direito e inferior esquerdo da
excéntrica (vo abertura por tracgéo.
de laje 5x5)

Laje superior menos rigida que ainferior:

Canto superior direito da parede por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:

Cantos superiores e lateral esquerda da

parede; canto superior direito e canto
inferior esquerdo da abertura por
traccao.

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede e base inferior da
parede; canto superior direito e inferior

esquerdo da abertura por traccéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; canto
superior direito e inferior esquerdo da
abertura por traccéo.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e lateral esquerda da
parede, base inferior da parede; canto
superior direito e canto inferior esquerdo
da abertura por traccao.

Parede centrada
sem abertura
(vao de laje 8x8)

Lajes com rigidez elevada: Cantos

traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Cantos superiores da parede por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede por traccgao.

superiores e base inferior da parede por

Lajes com rigidez elevada: Cantos

superiores e base inferior da parede por

traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede por traccao.

Cantos inferiores da parede por
compressao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede por traccao.
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Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede; cantos inferiores
da abertura por traccao.

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede; cantos inferiores
da abertura por traccao.

Parede centrada
com abertura
centrada (vao de
laje 8x8) . . . S

Laje superior menos rigida que ainferior:
Cantos superiores da parede e cantos
inferiores da abertura por tracc¢éo.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede e cantos
inferiores da abertura por traccgéo.

Cantos inferiores da parede por

Laje superior mais rigida que a inferior:
compressao.

Cantos superiores da parede e cantos
inferiores da abertura por traccgéo. . . S P
Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede e cantos

inferiores da abertura por tracc¢éo.

Lajes com rigidez elevada: Cantos

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores e base inferior da parede;

superiores e base inferior da parede;
canto superior direito e inferior esquerdo canto superior direito e inferior esquerdo

da abertura por traccao. da abertura por traccao.

Parede centrada
com abertura
excéntrica (vao

de laje 8x8)
Laje superior menos rigida que ainferior: Canto inferior direito da abertura por
Canto superior direito da parede; canto compressao.
superior direito e inferior esquerdo da . . . o
N Laje superior menos rigida que ainferior:
abertura por traccao. . L
Cantos superiores e base inferior da
Laje superior mais rigida que a inferior: parede; canto superior direito e inferior
Cantos superiores e base inferior da esquerdo da abertura por tracgao.
arede; canto superior direito e inferior . .
P P N Cantos inferiores da parede; canto
esquerdo da abertura por tracgao. . s
superior esquerdo e inferior direito da
abertura por compressao.
Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede; canto superior direito e inferior
esquerdo da abertura por traccéo.
Canto inferior direito da abertura por
compressao.
Parede Lajes com rigidez elevada: Cantos Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores e base inferior da parede por

superiores e base inferior da parede por

excéntrica sem
abertura (vao de traccao. traccao.
laje 8x8) . . . o . .
Laje superior menos rigida que ainferior: Cantos inferiores da parede por
Cantos superiores e base inferior da compressao.
parede por tracgao. Laje superior menos rigida que a inferior:

Cantos superiores e base inferior da

Laje superior mais rigida que a inferior:
parede por traccao.

Cantos superiores e base inferior da

arede por tracgao. . .

P P & Cantos inferiores da parede por
compressao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
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Cantos superiores e base inferior da
parede por traccao.

Parede Lajes com rigidez elevada: Cantos Lajes com rigidez elevada: Cantos
excéntrica com  superiores da parede e cantos inferiores superiores da parede e cantos inferiores
abertura centrada da abertura por traccao. da abertura por traccao.
véo de laje 8x8 ) . . S : ,
( J ) Laje superior menos rigida que ainferior: Cantos inferiores da parede por
Cantos superiores da parede e cantos compressao.

inferiores da abertura por traccgéo. . . . S
Laje superior menos rigida que ainferior:

Laje superior mais rigida que a inferior: Cantos superiores da parede e cantos
Cantos superiores da parede e cantos inferiores da abertura por tracgéo.

inferiores da abertura por traccgéo. Cantos inferiores da parede por

compressao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede e cantos
inferiores da abertura por tracc¢éo.

Parede Lajes com rigidez elevada: Cantos Lajes com rigidez elevada: Cantos
excéntrica com superiores e base da parede; canto superiores e base da parede; canto
abertura superior direito e canto inferior esquerdo superior direito e canto inferior esquerdo
excéntrica (vao da abertura por traccao. da abertura por traccao.
de laje 8x8) Laje superior menos rigida que ainferior: Cantos inferiores da parede e canto
Cantos superiores e base inferior da inferior direito da abertura por
parede; canto superior direito e canto compressao.
inferior esquerdo da abertura por

Laje superior menos rigida que a inferior:

traceao. Cantos superiores e base inferior da
Laje superior mais rigida que a inferior: parede; canto superior direito e canto
Cantos superiores e base inferior da inferior esquerdo da abertura por
parede; canto superior direito e canto traccao.
inferior esquerdo Sja abertura por Cantos inferiores da parede; canto
traccéo.

superior esquerdo e inferior direito da
abertura por compresséo.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores, lateral esquerda e
base inferior da parede prolongando até
ao centro da mesma; canto superior
direito e canto inferior esquerdo da
abertura por traccéo.

Canto inferior esquerdo da parede, canto
inferior direito da abertura por
compressao.

Parede centrada
sem abertura
(vao de laje 5x8)
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Parede centrada
com abertura
centrada (vao de
laje 5x8)

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos inferiores da abertura por
traccao.

Parede centrada
com abertura
excéntrica (vao
de laje 5x8)

Laje superior mais rigida que a inferior:
Canto superior direito da abertura por
traccao.

Lajes com rigidez elevada: Canto superior
direito da abertura por traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:

Laje superior mais rigida que a inferior:

Canto superior direito da abertura por
traccao.

Parede
excéntrica sem
abertura (vao de

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede por traccéo.

laje 5x8) Cantos superiores da parede por
traccéo.
Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede por
traccao.
Parede

Laje superior menos rigida que a inferior:

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede por traccéo.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede por traccgéo.

Lajes com rigidez elevada: Cantos
excéntrica com

abertura centrada

da abertura por traccao.
(vao de laje 5x8)

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede por
traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por tracgéo.

Lajes com rigidez elevada: Cantos

superiores da parede e cantos inferiores superiores da parede e cantos inferiores

da abertura por traccao.

Laje superior menos rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede e cantos
inferiores da abertura por tracc¢éo.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; cantos
inferiores da abertura por traccgéo.

Parede Lajes com rigidez elevada: Canto
excéntrica com superior direito da parede; canto
abertura superior direito e inferior esquerdo da
excéntrica (vao abertura por tracgéo.
de laje 5x8)

Laje superior menos rigida que a inferior:
Canto superior direito da parede por
traccéo.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores da parede; canto
superior direito e inferior esquerdo da
abertura por traccéo.

Lajes com rigidez elevada: Cantos
superiores da parede; canto superior
direito e inferior esquerdo da abertura

por traccéo.

Laje superior menos rigida que ainferior:
Cantos superiores da parede, canto
superior direito e canto inferior esquerdo
da abertura por traccao.

Laje superior mais rigida que a inferior:
Cantos superiores e base inferior da
parede; canto superior direito e inferior
esquerdo da abertura por traccgéo.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo do trabalho foram apresentadas as observacGes consideradas de maior interesse, realizando-
se neste capitulo uma sintese das principais conclusdes e resultados obtidos.

Apesar de todos os suportes sofrerem deformacgdes sob ac¢es das cargas aplicadas, é nos elementos
horizontais submetidos a esforcos de flexdo, as vigas e lajes, que este fendmeno tem uma maior
repercussdo. A deformacgéo excessiva das lajes pode provocar diversos danos, muito antes de atingir
limites que ponham em causa a sua propria estabilidade. As paredes de alvenaria tém em geral uma
rigidez que ndo é compativel com as flechas admitidas para as lajes e que ocorrem de modo
significativo no inicio da sua vida, mas se vao prolongando ao longo dos anos, embora com um ritmo
menor.

Do ponto de vista regulamentar, a prevencao da fissuracdo das paredes, por deformacdo excessiva do
suporte, ¢ feita pela limitacdo da relacdo entre a flecha e o vao, cuja verificagdo pode, em geral, ser
dispensada, mediante o cumprimento de rela¢cbes maximas entre a altura da seccdo e o vao das pecgas
de betdo armado, estabelecidas em fungdo das respectivas condi¢es de apoio. No entanto, existem
critérios e limites definidos nos diversos regulamentos.

No caso de vigas e lajes correntes, 0 EC2 [28] considera satisfeitas as exigéncias regulamentares se a
flecha ndo ultrapassar L/500 do vao para as ac¢Oes quase-permanentes. Acrescenta ainda que “o
aspecto e as condicdes de utilizacdo da estrutura podem ser alterados quando a flecha calculada de
uma viga, laje ou consola sujeitas a ac¢des quase-permanentes for superior a vao/250”.

Com a entrada em vigor do EC6 [16], a possibilidade de adoptar solugdes em alvenaria simples e
confinada, e até mesmo armada, parece ser inquestionavel. Até ao presente ndo existia nenhum
regulamento nacional sobre construcdo em alvenaria. As regras gerais expressas no EC6 podem ser
adoptadas para as paredes ndo-estruturais. As exigéncias relativas a resisténcia, utilizacdo e
durabilidade das estruturas em alvenaria estrutural presentes no EC6 juntamente com todas as outras
exigéncias no que toca a paredes de compartimentacdo interior que estdo em permanente evolucgéo,
permitem uma melhoria na qualidade da execucdo destas paredes e dos materiais empregues de forma
a diminuir as inGmeras patologias que tendem a aparecer.

E importante perceber qual o comportamento mecanico das paredes de alvenaria face as deformacdes
dos suportes, pois cada vez mais surgem anomalias graves e de dificil recuperacdo. Para ter uma visao
mais clara da contribuicdo dessas deformacBes nas alvenarias, e sendo este também um problema
bastante complexo, foi feita uma andlise de sensibilidade de uma parede interior a partir de um
programa de elementos finitos.
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No Capitulo 5 deste trabalho além de se apresentar os resultados obtidos por simulacdo, é feita uma
analise aos resultados e comentarios finais. No entanto, fica aqui uma sintese das situacGes mais
importantes que ocorreram na simulag&o.

Antes de mais, devem ser referidas algumas limitacdes do modelo submetido a simulagdo, visto
poderem condicionar um pouco os resultados. Uma das limitacdes foi a ligacdo da parede de alvenaria
as lajes, superior e inferior, visto que nas simulacdes se considerou uma ligagdo rigida entre os dois
elementos. Na realidade, os dois elementos, parede de alvenaria e lajes de betdo armado, estdo
separados por pequenas juntas flexiveis, constituidas por materiais elasticos. Seria necessario criar no
programa de calculo uma ligacdo mais adequada que se aproxima-se o mais possivel da realidade, o
que ndo aconteceu neste trabalho devido a sua dificuldade e ao pouco conhecimento sobre o programa
utilizado.

Foi observado em algumas simulagfes o chamado efeito de arco, que acontece quando o suporte se
deforma e a parede se desliga na sua parte central e fica apoiada nos seus extremos. Assim, produzem-
se na parede tensdes de compressao por efeito de arco e tensdes de traccdo na parte inferior da parede
que podem produzir fissuragéo e inclusive a rotura total da parede, se houver deslizamento dos apoios
extremos.

A introducdo de aberturas na parede conduz a um aumento das deformacdes e das tensdes instaladas,
sendo ultrapassados os limites de resisténcia em algumas zonas da parede, nomeadamente na zona da
abertura, o que pode obrigar a um estudo mais cuidado em termos de estabilidade nos pontos
singulares da abertura. Para que estes problemas de fissuracdo estejam controlados, pode-se recorrer a
utilizacdo da alvenaria armada.

O efeito da fluéncia comparado em todas as simulagdes efectuadas, como era de esperar, revela-se
prejudicial para as estruturas em betdo armado, trazendo por isso consequéncias negativas para as
paredes de alvenaria. As tensGes de traccdo e de compressdo e os deslocamentos obtidos nas lajes
mostram diferencas significativas, apresentando valores superiores a longo tempo.

A influéncia dos revestimentos da parede ndo deve ser totalmente desprezavel pois contribui
positivamente para o desempenho da parede, reduzindo as deformagdes e colmatando as deficiéncias
de construcdo ou das proprias unidades de alvenaria. O desenvolvimento da fissuracdo ao longo de
uma parede pode ser influenciada também pela presenca ou ndo de revestimento. Em paredes ndo
revestidas, a fissuracdo segue as juntas de assentamento pois sdo os locais com menor resisténcia da
parede, enquanto que para as paredes revestidas a distribuicao das forcas desenvolvidas no seu interior
sdo mais uniformes devido a presenca da camada de revestimento, resultando fissuras mais lineares.

Quando estudamos o comportamento destas paredes ndo devemos esquecer que muitas delas tém um
comportamento mais fragil devido a presenca de ro¢os no seu interior, necessarios para embeber
instalacdes, logo mais susceptiveis de sofrerem maiores deformacoes.

De um modo geral os objectivos foram alcancados, apesar das limitacGes ao nivel do conhecimento do
programa de célculo. Os resultados conseguidos podem ajudar a uma melhor compreensdo do
funcionamento das alvenarias que se encontram pouco estudadas no nosso Pais.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se de seguida algumas sugestBes que poderdo ser seguidas para aprofundar o trabalho
desenvolvido:
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= Estudo das flechas a longo prazo, no sentido de compatibilizar as deformagdes das paredes de
alvenaria com aberturas com as deformagdes das estruturas de betdo armado.

= Comparar 0s resultados obtidos no programa de elementos finitos com os resultados
experimentais com alvenaria simulada em laboratério.

* Incrementar modelos mais adequados para este estudo, no que toca a real ligacdo entre a
parede e 0s suportes, visto que o programa utilizado considera como sendo uma ligacao rigida.
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Al

VISUALIZACAO DOS
RESULTADOS DA SIMULACAO
NUMERICA EFECTUADA PARA
O CASO DE AMBAS AS LAJES

APRESENTAREM ELEVADA
RIGIDEZ

Al.1. GENERALIDADES

Com o objectivo de ilustrar os resultados relativos a simulacdo numérica do comportamento da
parede quando sujeita a uma deformacdo dos suportes, apresentam-se neste Anexo 1 alguns
exemplos de saidas graficas fornecidas pelo programa ROBOT para 0 caso em que as lajes
superior e inferior apresentam a mesma rigidez. Para cada caso em simulacdo apresentam-se
duas figuras, correspondentes as tensfes para um modulo de elasticidade instantaneo (cima) e
devido a fluéncia (baixo).

Al.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Al.2.1. SIMULACAO NUMERICA CA1/CA1F
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Fig.A1.1: Distribuicdo das tensdes de traccao e compressao na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.Al.2: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laie 5x5m.

Al1.2.2. SIMULAGAO NUMERICA CA2/CA2F
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Fig.Al.3: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vo de laje 5x5m.
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Fig.Al.4: Distribuicdo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.



A1.2.3. SIMULAGAO NUMERICA CA3/CA3F
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Fig.Al.5: Distribuicdo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.Al.6: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.

Al1.2.4. SIMULAGAO NUMERICA CA4/CAAF
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Fig.Al1.7: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.Al.8: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x5m.

A1.2.5. SIMULAGAO NUMERICA CA5/CASF
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Fig.Al1.9: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.Al1.10: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.




Al1.2.6. SIMULAGAO NUMERICA CAG/CAGF
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Fig.Al1.11: Distribuico das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.Al1.12: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.

Al1.2.7. SIMULAGAO NUMERICA CA7/CATF
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Fig.Al1.13: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.Al.14: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.Al1.15: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.

-0.32

141
1

-q

032 141
25
1.00
30.01-043 0.75

V7

0.50
0.25
0.0
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.25
0.7z 8 -1.49
sXX, (MPa)
Diregéo Z
Cases: 5 (ELS)

Fig.Al1.16: Distribuico das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.

Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.




Al1l.2.9. SIMULACAO NUMERICA CA9/CA9F
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Fig.A1.17: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A1.18: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A1.19: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A1.20: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A1.21: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A1.22: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.Al1.23: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.

-0.40 1.90 . 1.80
‘ 1.35
0.90

2 1

-2.87
0.44 975XX, (MPa)
Direcao Z

Cases: 5 (ELS)

Fig.Al.24: Distribuico das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.Al1.25: Distribuicdo das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.Al1.26: Distribuico das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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" Fig.Al.27: Distribui¢éo das tensfes de tracgéio e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.Al1.28: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.Al1.29: Distribuicdo das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A1.30: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.Al1.31: Distribuicdo das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.Al1.31: Distribuicdo das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A1.32: Distribuico das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A1.33: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.Al1.34: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A1.35: Distribuicdo das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.






A2

VISUALIZACAO DOS
RESULTADOS DA SIMULACAO
NUMERICA EFECTUADA PARA

O CASO EM QUE A LAJE
INFERIOR E MAIS RIGIDA DO
QUE A SUPERIOR

A2.1. GENERALIDADES

Com o objectivo de ilustrar os resultados relativos a simula¢do numérica do comportamento da
parede quando sujeita a uma deformacdo dos suportes, apresentam-se neste Anexo 2 alguns
exemplos de saidas graficas fornecidas pelo programa ROBOT para o caso em que a laje
inferior € mais rigida do que a superior. Para cada estado de tensdo apresentam-se duas figuras,
correspondentes a tensdo para um modulo de elasticidade instantaneo (esquerda) e devido a
fluéncia (direita).

A2.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A2.2.1. SIMULACAO NUMERICA CB1/CBI1F
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Fig.A2.1: Distribuicdo das tensdes de traccao e compressao na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.2: Distribuicdo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x5m.

A2.2.2. SIMULAGAO NUMERICA CB2/CB2F
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Fig.A2.3: Distribuicéo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.4: Distribuicéo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.



A2.2.3. SIMULAGAO NUMERICA CB3/CB3F
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Fig.A2.5: Distribuicdo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.6: Distribuicdo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.7: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.8: Distribuicéo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.9: Distribuicéo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.10: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.11: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.12: Distribuic8o das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A2.13: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.14: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.15: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.15: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.16: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.17: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.18: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.19: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.20: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.21: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.22: Distribuic8o das tens@es de traccdo e compressao na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.23: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A2.24: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.25: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.26: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.27: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.28: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.29: Distribuic8o das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.30: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.31: Distribuico das tens@es de tracgdo e compressao na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.32: Distribuic8o das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.33: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.34: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A2.35: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.






A3.1. GENERALIDADES

A3

VISUALIZACAO DOS
RESULTADOS DA SIMULACAO
NUMERICA EFECTUADA PARA

O CASO DA LAJE SUPERIOR
MUITO RIGIDA E LAJE INFERIOR
POUCO RIGIDA

Com o objectivo de ilustrar os resultados relativos a simulacdo numérica do comportamento da
parede quando sujeita a uma deformacdo dos suportes, apresentam-se neste Anexo 3 alguns
exemplos de saidas graficas fornecidas pelo programa ROBOT para 0 caso em a laje superior
apresenta maior rigidez do que a laje inferior. Para cada caso em simulacdo apresentam-se duas
figuras, correspondentes as tensdes para um modulo de elasticidade instantaneo (cima) e devido

a fluéncia (baixo).

A3.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A3.2.1. SIMULACAO NUMERICA CC1/CC1F
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Fig.A3.1: Distribuicdo das tensdes de traccao e compressao na parede em alvenaria.

Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.2: Distribuicéo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.3: Distribuicéo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.4: Distribuicéo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.4: Distribuicdo das tensfes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.5: Distribuicéo das tensbes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.6: Distribuicdo das tensdes de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.7: Distribuicdo das tensdes de traccao e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.8: Distribuicdo das tensdes de traccao e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.9: Distribuicdo das tensdes de traccao e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.10: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. V&o de laje 5x5m.
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Fig.A3.11: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x5m.
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Fig.A3.12: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.13: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.14: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.15: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.16: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.

Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.17: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.

Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.18: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.

Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.19: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 8x8m.

A3.2.11. SIMULAGAO NUMERICA CC11/CC11F

1.33 0.14 0.14 1.33 115

-0.17 0.01 -Q

=
~
2 ¢
o
N

. 062
0.79
g5XX, (MPa)

Direcao Z
Cases: 5 (ELS)

-0 0.60 0.

oY
o

Fig.A3.20: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laie 8x8m.
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Fig.A3.21: Distribuicdo das tensdes de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 8x8m.



A3.2.12. SIMULAGAO NUMERICA CC12/CC12F

1.32
0.(?3 -0.12 126

132
— — 1.05
I \ 0.84
J = 063

042
, 0.21

0.0
-0.21
042

-0.63
-0.84
-1.04

sXX, (MPa)

0.29 77Dif8§50 Z
Cases: 5 (ELS)

Fig.A3.22: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.23: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 8x8m.
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Fig.A3.24: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.25: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada sem abertura. Vao de laje 5x8m.

A3.2.14. SIMULAGAO NUMERICA CC14/CC14F

0.11 0.11 012

0.11
0.10
+0.00 -0.00 0.09
: 0.08
0.06
0.05

0.03
0.02
0.01
-0.00
-0.01
sXX, (MPa)
0.03 -0.01 2 0. -0.01 0.03 pirecao Z

Cases: 5 (ELS)

Fig.A3.26: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.27: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.



A3.2.15. SIMULAGAO NUMERICA CC15/CC15F

0.09 0.04 0.10 0.16
0.16

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.0
-0.02
-0.04
-0.05
sXX, (MPa)
0.07 -0.02 0.p4Direcao Z
Cases: 5 (ELS)

Fig.A3.28: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.29: Distribuicdo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede centrada com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.30: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.31: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica sem abertura. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.32: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.33: Distribuicéo das tens@es de tracgdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura centrada. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.34: Distribuicéo das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.
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Fig.A3.35: Distribuico das tens@es de traccdo e compressdo na parede em alvenaria.
Parede excéntrica com abertura excéntrica. Vao de laje 5x8m.



