ISEL - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Dissertagdo para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Civil

1. INTRODUCAO

Actualmente, segundo o Eurocodigo 6, designa-se por unidade de alvenaria o: “ (...) elemento
produzido para ser utilizado na constru¢ao de alvenaria”, sendo exemplos o tijolo ceramico e o

bloco de betao.

Contudo nas primeiras construgdes, as unidades de alvenaria foram a pedra e o tijolo de barro
seco ao sol ou cozido, uma vez que havia abundancia de matéria-prima, tendo-se usado como

ligante o saibro, barro, cal, gesso, etc.

A historia da arquitectura inicia-se por volta de 9000 a 7000 a.C.. Quando surgem as primeiras
civilizagdes surge paralelamente, como técnica de construgdo, a alvenaria. Um dos factores que
mais influenciou a arquitectura ao longo da historia foi o desejo de ostentagdo, edificios que

fossem o orgulho de um povo e que reflectissem o “status” colectivo (ou pessoal).

E evidente que o desenvolvimento das formas construtivas, no que concerne a constru¢do de
paredes, pilares e coberturas, sempre foi condicionado pelos materiais da zona e pelas técnicas

dominadas pelos povos de cada época.

A escolha de materiais tinha em tempos remotos um grande peso no tipo de arquitectura

realizada, condicionando de forma muito perceptivel as obras edificadas.

A madeira, matéria fibrosa e bastante sélida em relagdo ao peso, podia ser talhada em
comprimento, sendo assim possivel, com este material, construir vigas ou colunas. Montantes
estreitos de madeira suportavam vigas alongadas dando rectangulos espaciais mais largos que

altos.

Por sua vez o peso da pedra levou a outras aplicagdes. Se os lintéis fossem finos e alongados
como os de madeira partir-se-iam, tendo de ser curtos e posicionados a curtas distdncias entre os

apoios, de forma tal que se produziam, espacialmente, rectangulos mais altos que largos.
Mas a relagdo que existe entre os materiais € a sua aplicagao nao residia s6 na distingao daqueles.

Se os construtores/arquitectos trabalhassem no abstracto apenas teriam relevo os problemas
relacionados com as caracteristicas dos materiais, mas outros factores ligados a época, ao pais e

a cultura determinam a maneira do arquitecto abordar também os problemas estéticos:
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e A situacdo geografica desempenhou, evidentemente, um papel importantissimo. O exacto
local da implementagao da obra pode determinar a sua orientagdo e aspecto, logo o material

a utilizar.

e O clima ¢ outro factor importante. Sendo veja-se a pouca inclinagdo do telhado do Partenon,
a forte inclinagdo das moradias da Alta Saboia e os tectos planos caracteristicos de zonas
aridas/desertas dos Pueblos do Novo México ou as casas de arquitectura vernacula da zona

Algarvia.

e O material autoctone era, e ainda hoje ¢, um condicionante com grande peso na escolha de

material a utilizar, quer por razdes logisticas quer de natureza econdmica e mesmo culturais.

O estilo de uma época, de um lugar, e de um artista, depende pois de muitos factores: religiosos,

politicos, geograficos, tecnologicos, econdmicos ...

De acordo com as ultimas descobertas arqueologicas, e estas alteram constantemente os dados
cronoldgicos, os primeiros exemplos conhecidos da constru¢do em tijolo sdo da Mesopotamia.
Neste povo que vivia em terras do tigre e do eufrates (actual Iraque), nasceu um estilo
determinado pelo tijolo, ja que abundava muita argila e pouca pedra e/ou madeira. E certo que o
tijolo ndo evoca, como a pedra, a ideia de permanéncia, do eterno, sendo de facto um material
comparativamente mais fragil, mas de facil acesso. Apesar de terem edificado obras de grande
porte, como muralhas, torres, zigurates, a religiosidade destes nao os levou a construcdo de
edificios tumulares, uma vez que ndo acreditavam na imortalidade da alma. Os cadéaveres dos
Monarcas, que seguiam a tradicdo, eram expostos as aves, ndo necessitando da perenidade da
pedra, a qual nem para estas constru¢des foi utilizada (salvo o Timulo de Dario escavado na

rocha).

A constru¢do na Mesopotamia exigia paredes espessas com poucas aberturas, o que originava a
estreiteza das salas. O tijolo seco ao sol ndo era suficientemente resistente, pelo que o uso da
coluna era excluido. O tijolo ndo podia servir de viga, ¢ a madeira (Cedro do Libano) era
preciosa e de longo transporte, o que levou os construtores a recorrer ao seu engenho na procura
de solugdes e técnicas construtivas, entre elas os arcos e abobadas. Nos primérdios desta
civilizagdo, o tijolo utilizado nas constru¢des era moldado em formas de madeira e seco ao sol,
podendo levar ou ndo fibras naturais. Os edificios desta época tinham contudo as fundagdes em

pedra. SO mais tarde serd utilizado o tijolo cozido e mosaicos em terracota.
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Parafraseando Pessoa, - ... 0 Homem sonha, a obra nasce -... e assim foi acontecendo ao longo
dos séculos, uma vez que o Homem tem tido a capacidade de arranjar técnicas e processos de

fazer com que a imaginagdo se torne uma realidade tangivel.

Nao existiam escolas de engenharia nem processos de divulga¢ao interactiva das inovagdes e das
técnicas construtivas que se iam desenvolvendo, adaptando, e surgindo. As regras de calculo
eram baseadas na experiéncia, na pratica de edificar e na visualizagdo do comportamento
estrutural ao longo do tempo dessas constru¢des historicas, seguindo-se regras puramente

empiricas e intuitivas.

E devido as trocas comerciais (e também as guerras) que serviram de comunicacdo e de dialogo,
que as técnicas construtivas do tijolo foram sendo introduzidas nas varias culturas, tendo-se
estendido a escala do mundo mediterraneo, sobretudo para estruturas residenciais de menor

expressao.

Por sua vez, em civilizagdes onde a pedra era um elemento abundante, como no Egipto, na Siria

e na Grécia, a construg¢do da alvenaria em tijolo ndo teve tanta importancia.

Os Etruscos por sua vez sO utilizavam a pedra, como elemento construtivo, em tumulos e
fortificagdes, utilizando nas restantes construgdes a madeira e o tijolo cru ou cozido. Esta forma

de pensar a arquitectura serd uma das grandes influéncias da Civilizagdo Romana.

Roma mostrou-se extraordinariamente inventiva no dominio do urbanismo. A cidade ¢ planeada
e edificada com uma finalidade concreta. Foi necessario prever edificios susceptiveis de

comportar as multiddes que afluiam a cidade.

Da solucao de suportar o tecto de uma grande sala por meio de um sistema de lintéis e pilares,
utilizada pelos Gregos, resultava uma compartimentacdo do espaco, que nem sempre era

compativel com as necessidades Romanas.

A arquitectura e a arte de construir de Roma, ¢ mais ligada as necessidades do Homem, visto que
nasceu da emergéncia das cidades e teve necessidade de adaptar as plantas dos edificios a sua
utilizacdo. Cabe a funcdo determinar o plano de construgdo o qual, por sua vez, rege o aspecto
exterior do edificio e revela (ou ndo) a sua natureza, mas determina também o seu interior,

condicionando por vezes, o material a aplicar.
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Ou seja, o conhecimento das regras construtivas devia (e deve) orientar-se para uma reflexao

sobre o modo de utilizagdo dos materiais aplicado a concep¢ao da arquitectura.

Roma foi construida para durar, mas dando especial importancia a funcgdo, sofrendo assim

influéncia ndo s6 da construcdo Etrusca mas também da arquitectura Grega.

Este povo recorreu a pedra, mas principalmente utilizou o betdo (amalgama de desperdicios de
tijolos, telhas, saibro, cascalho e argamassa) para a construcao de edificios. A técnica utilizada
para o uso do betdo foi concretizada com o auxilio de cofragens. E curioso verificar que foram os
Romanos os pais daquilo que hoje chamamos normalizagdo de forma. Esta ideia de
estandardiza¢do foi pela primeira vez aplicada pelos romanos nas cofragens, sobretudo na
constru¢do de arcos e abdobadas. O Pantedo que data de 124 d.C. tem uma das mais célebres
abobadas da época romana e exibe a forma de uma verdadeira semi-esfera. Esta vasta ctipula
repousa sobre um cilindro suficientemente espesso para lhe suportar o peso e a pressdo. Contudo,
esta ultima ¢ de somenos importancia, uma vez que foi feita de betdo e moldada numa sé peca

com o auxilio de cofragens, tendo existido o problema da pressao apenas até a secagem desta.

No final, esta obra foi revestida a pedra, hoje desaparecida, mas a austeridade do tijolo

cimentado (betdo) aumenta visualmente o caracter imponente do edificio.

Em Portugal facilmente se identificam dois tipos construtivos: o do norte ¢ o do sul do Pais,

devido as influéncias fundamentais da nossa cultura:
e Mundo Mediterraneo
e Cultura Centro-Europeia

Os Gregos que estiveram no cerne da transmissdao da cultura no Mediterraneo, apesar de
dominarem a constru¢do do tijolo e de a terem difundido, s6 a usavam nas suas constru¢des
domésticas, privilegiando a pedra nas edificagdes mais significativas do ponto de vista social,

cultural e religioso.

Os Romanos, sobretudo na época imperial, incorporaram na sua cultura os materiais e técnicas
construtivas do mundo mediterraneo, mas a par da tradi¢do grega da arquitectura de pedra
passaram também a dar especial relevo a construcao em tijolo, sobretudo a partir de Trajano e

Adriano, que eram oriundos, curiosamente, do sul da peninsula ibérica.
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Em Portugal, facilmente se reconhece que a civilizagdo Romana nos influenciou, em termos

construtivos, com o uso da pedra no norte do Pais.

No sul a influéncia mais notdria ¢ a dos mugulmanos. Estes apoiados na tradicdo mediterranea e
sem rejeitar a pedra, sobretudo o reaproveitamento das pedras, privilegiaram o barro: o tijolo e o

betdo de terra.

Talvez um pouco abusivamente podemos concluir que o uso do barro e consequentemente das
alvenarias do tijolo ocorreu tradicionalmente a sul do Tejo, com pequenas excepcdes onde a

abundancia de pedra facilitava essa solugdo.

O uso dos materiais ceramicos verificou-se na constru¢do de paredes, pavimentos e até em
coberturas e abobadas, sobretudo na regido de Evora, Beja, Monsaraz, Moura ¢ Serpa (O

Mosteiro de Tibaes ¢ um exemplo de que este conhecimento nao se expressou s6 no Alentejo).

Embora cada regido tenha uma expressao diferenciada é sabido que a arquitectura vernacular e
as caracteristicas construtivas do sul de Portugal tem afinidades com situagdes similares do
mundo mediterraneo. A tradigdo construtiva do sul concretizou-se sempre pelo uso do reboco

sobre as paredes.

Colocar tijolo a vista, “contradiz um conceito de transitoriedade em favor da permanéncia
expressiva que poderia ndo ser bem aceite culturalmente na arquitectura vernacular, ou se
quisermos espontaneo” [13], em contradigdo com a vizinha Espanha, que utilizam

tradicionalmente o tijolo a vista.

Este material, quando utilizado a vista, traduz uma maior exigéncia nos “modos de fazer”, nao
tendo sido um acabamento muito apreciado, sobretudo nos pequenos aglomerados, por questdes
culturais e por motivos climaticos, uma vez que a cal era usada tradicionalmente quer pelas suas

propriedades reflectoras do calor, quer por atenuar as imperfei¢des da parede.

O tijolo ¢ assim um material utilizado com milénios de historia, seguindo evolugdes

diferenciadas em varios paises.

Em Portugal, o tijolo tornou-se um elemento de enchimento de alvenaria leve, sem fungdes

estruturais e, em geral, revestido.
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Em muitos paises, este ¢ ainda, como quase sempre foi, um elemento de alvenaria utilizado com
face a vista, cuja maior vantagem (além da questdo estética) ¢ a auséncia de trabalhos de reboco

e pintura e a sua elevada durabilidade.

No fim do século XIX, com o inicio da producdo de vigas e pilares em ferro fundido surgiu a
primeira ameaga ao dominio da alvenaria como solucdo estrutural. Mas, no século XX, com a
introducao da regulamentacdo (Reino Unido, Franga e Alemanha) para estruturas de betdo
armado, reduziu-se o uso da alvenaria como material estrutural, devido ao betdo, por essa via,

apresentar as caracteristicas de um material estrutural durdvel, resistente, moldavel e econdmico.
No entanto o desconhecimento sobre os materiais e técnicas tradicionais pode resultar em:

e Problemas de reabilitacao de construgdes existentes

e Intervencdes ineficientes no patriménio construido.
Da analise abaixo indicada tem se uma nogdo nitida de que a constru¢cdo em alvenaria de tijolo,

teve e ainda tem um grande peso na constru¢do em Portugal, quer por questdes tradicionais, quer
por ser um material acessivel no nosso pais e que tem vindo a sofrer evolugdes positivas.

Principais Materiais N° EDIFICIOS, EM FUNCAQO DO Iv° DE PAVIMENTOS
Usados na Construcio Total Com 1 Com2 |...|Com5| Comé6| Com 7 on mais | %o
[Elem. Resistentes 2861502 1530513 | 1115155 21918 | 8822 15270 100
Betio Armado 016035 | 400656 | 384764 16003 | 6756 13106 32
irﬁfb::;zﬂ;;;m os5762 | S71411 | 323644 4140 | 1589 1539 33
Pedia 881830 464626 386051 1369 | 421 562 30
Madeira 31800 20147 10355 73 46 12

Outros 86075 73673 10341 232 40 60 3
[Paredes exteriores 2s61502 | 1530513 | 1115153 21018 | 8822 15279 100
Alvenaria de tijolo 1428650 | 745328 544588 66711 | 6338 10941 30
Alven. blocos de betiio 662216 321891 288238 31115 | 1870 3713 23
Pedra nfio aparelhada 588120 322248 246955 14305 | 393 415 20
Madeira 23383 16508 6258 401 18 25 0.8

Quadro 1.1: Numero de edificios existentes em Portugal para os diferentes materiais de construcdo, de acordo com

o nimero de pavimentos [11].

O tema do trabalho foi escolhido tendo em conta o problema urgente que ha em Portugal da
requalificacdo e reabilitagdo de grandes areas nas zonas historicas das cidades, o qual implica a
necessidade de identificagdo do tipo de técnicas a adoptar, e também considerando o grande
esfor¢o das empresas/universidades na concepc¢ao de novos materiais, ndo esquecendo os novos
decretos e regulamentagdes sobre o tema.
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2. TIPOS E FUNCOES DE PAREDES DE ALVENARIA DE TIJOLO

2-1 — Sobre os Tijolos...

Os blocos ceramicos, vulgarmente designados por tijolos, sdo produzidos a partir de argila sendo

dos materiais de constru¢do mais antigos, logo a seguir a pedra e a madeira.

Nos primérdios da sua utilizacdo a argila era amassada com palha, para conferir aos blocos mais
consisténcia, sendo depois secos ao Sol. Hoje o tijolo ceramico vai a cozedura ao fogo e adquire
assim uma elevada resisténcia ao desgaste e a compressdao, transformando-se assim num

elemento construtivo também com baixa porosidade.

2-1-1 — Fabrico

A matéria-prima utilizada deve ser de boa qualidade, sendo pratica corrente a utilizagdao de dois
tipos de argila com caracteristicas diferentes, sendo uma mais plastica que a outra. Estas sdo
doseadas de forma a que se obtenha uma pasta com caracteristicas mais constantes que for

possivel, de forma a obter uma pasta bastante homogénea.

Os montes de barro formado pelas duas argilas sao laminados verticalmente (para mais uma vez
se tentar homogeneizar a pasta) e sdo seguidamente passados por cilindros metalicos que se

encontram em rotagdo, para que a granulometria seja reduzida ao minimo.

Para conferir a pasta condigdes homogéneas de humidade e plasticidade, esta ¢ depois amassada

com agua.

Quando a pasta se encontra preparada entra em processo de conformagdo consoante o
pretendido, sendo também sujeita a um processo de vacuo de forma a lhe ser retirado o ar que se

encontra no seu interior, potenciando-lhes assim as caracteristicas.

ApoOs a extrusdo, a pasta ¢ cortada de acordo com as dimensdes que se pretendem obter e que

estdo normalizadas.

Seguidamente, vai para camaras de secagem onde esta operacdo deve ser bem controlada de
forma a minimizar as fissuras que possam ocorrer durante este periodo, as quais se traduzem em

desperdicios ou a menor qualidade do produto final.
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Finalmente, apos este processo de secagem, o produto estd preparado para entrar na fase terminal
que € o processo de cozedura em fornos de altas temperaturas (800° - 1000°). Finda esta operacdo

os tijolos estdo prontos a serem embalados e colocados no mercado.

‘ Pré - Preparagio :
Maonte em Camadas
- @ -

Dosaacdor Laminador Barro pré - preparado

‘ Preparacéo Conformagédo |

e

(- cp i o
Doseador Laminadar Fieira Mesa de Corte Estanies
Secagem Cozedura Embalagem
a8 -8
Secador Vagonads Fomo Paletes

Figura 2.1: Fluxograma do processo de fabrico [3].

2-1-2 — Controlo de Qualidade

Hoje em dia ¢ fundamental em qualquer area, e também na fabricacao de tijolos cerdmicos, o
processo de certificagdo e controlo de qualidade daquilo que se fabrica, pois permite ao
utilizador obter um maior grau de confianca no material que vai adquirir, sendo ainda uma

excelente ferramenta para o fabricante em todo o processo.

A empresa deverd por em pratica um sistema de controlo de produto nas suas diferentes fases,
devidamente monitorizado: recepcao das matérias-primas, produto em vias de fabrico e produto

final.
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As argilas na fase de recepgdo e formagdo de montes devem ser controladas, designadamente,

quanto a:

e QGranulometria.

Retracgdo apds secagem e cozedura.

Resisténcia mecanica apds a secagem e cozedura.

Porosidade.

Isencao de calcarios ¢ eflorescéncias.
Quanto a fase de preparagdo e conformacao o controlo deve ter em conta factores como:

e Espessura das lastras.
e Humidade.

e Dimensdes.

e Peso.

e Humidade.
Durante o periodo de secagem e cozedura os factores a serem analisados serao:

e Peso.
e Humidade.
e Dimensdes.
e Aparéncia.
As caracteristicas a declarar pelo fabricante devem ser:
e Resisténcia a compressao.
e Estabilidade dimensional.
e Aderéncia a argamassa.
e Absor¢do de dgua.
e Teor em sais soluveis.
e Reacgdo ao fogo.
e Permeabilidade ao vapor de agua.
e Densidade e configuragao.
e Resisténcia térmica.

e Durabilidade ao gelo e ao degelo.
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Figura 2.2: Fluxograma do processo de fabrico [3].
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2-1-3 — Tipos de Tijolo

Os tipos de tijolo cerdmicos podem ser analisados quanto as suas caracteristicas, dimensodes e

também quanto as suas aplicagoes.

2-1-3-1 - Quanto as suas caracteristicas

Os tijolos podem ser: macigos, perfurados e furados, conforme a figura 2.3.

Macico Furacio Perfurado Furacdo vertical Furacao vertical

:’HHIZ{]‘H;!E Sem encaixe com encalxe

Figura 2.3: Tipo de tijolos [3].

2-1-3-2 - Quanto as suas dimensoes

Os tijolos com furagdo horizontal podem ter as medidas das figuras 2.4 e 2.5.

.P"-d-‘-\- =
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| !"-;:,"--
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Figura 2.4: Formatos correntes de tijolo furado [19]
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face-a-vista
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Figura 2.5: Formatos normalizados de tijolo segundo a antiga norma NP 834 [3].
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2-1-3-3 - Quanto a sua aplicacio
2-1-3-3-1 - Face a vista

As caracteristicas dos tijolos devem vir especificadas no projecto, uma vez que os requisitos

variam de acordo com a finalidade do uso, mas também com a parte estética do edificio.

As tonalidades destes elementos podem variar de fornecimento para fornecimento, pelo que nao
se devem aplicar lotes de diferentes fornecimentos ou entdo intercald-los intencionalmente de

forma a obter uma mistura homogénea.

5

-
n:
T

-I
H

e s

Figura 2.6: Parede exterior — C.G.D. Avis [13]. Figura 2.7: Parede interior — Bib. da Moita [13].
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2-1-3-3-2 - Enchimento

Nao tém funcao de resisténcia a cargas para além do seu proprio peso.

Figura 2.8: Parede divisoria [4].

2-1-3-3-3 - Resistente

Com funcao estrutural.

Figura 2.9: Parede estrutural armada [4].
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O tijolo ceramico de furagdo horizontal surge, como produto industrializado, no século XIX com

a revolucao industrial.

A evolugao e a diversificagdo dos modelos tém vindo a acompanhar as exigéncias da edificagao

e das técnicas de construgao.

O tijolo ceramico utilizado em alvenaria ¢ cada vez mais um produto técnico com caracteristicas
e comportamentos em obra sujeitos a maiores exigéncias, ¢ com normas e documentos de
referéncia, laboratorios responsaveis por ensaios, maior ligacao entre empresas e Universidades a

nivel sobretudo de investigagdo, critérios de rejei¢do e de aceitagdo...

“No futuro o tijolo cerdmico ird evoluir nas suas caracteristicas, nomeadamente na geometria,

permitindo cada vez mais uma construcao inteligente’’[20].

Exemplos de alguns tijolos ja utilizados no Brasil.
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Figura 2.10: Bloco Eléctrico [20].
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Figura 2.11: Bloco Hidraulico [20]
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2-2 — Paredes de Alvenaria de Tijolo

A palavra alvenaria deriva do arabe “albanna” — estando as edificagdes em alvenaria entre as
construgdes que tém maior aceitagdo pelo Homem, em todos os tempos. Edificios monumentais
em alvenaria de tijolo ainda permanecem de pé apesar da passagem do tempo sobre a sua
construcdo. A alvenaria foi o principal método construtivo até ao inicio do século XX, e o tijolo
¢ 0 mais antigo dos materiais manufacturados ainda com uso generalizado, e tal deve-se também

as suas caracteristicas.

A alvenaria de tijolo ¢ considerada um material ortotropico, pois possui propriedades que sdo
diferentes na direccdo da furagdo longitudinal dos tijolos e na direc¢do perpendicular a esta,
sendo assim um caso especial de anisotropia onde as propriedades mecanicas sdo diferentes em
diferentes direc¢des, mas nao obedecendo a nenhuma simetria em relagdo a um plano ou a um

eixo.
2-2-1 — Tipos de alvenaria

Os tijolos para alvenaria podem ser utilizados em aplicagdes:

e Tradicionais (previstas nas normas e regras tradicionais de boas praticas);
e Naio tradicionais ou inovadoras (estas ficam a cargo dos projectistas, os quais
podem definir essas aplicagdes com base em documentos de homologagao ou em

ETAs emitidos sobre os tijolos com caracter inovador).

Se considerarmos as aplicagdes dos tijolos em alvenaria podemos considerar:

e A alvenaria rebocada: pode ou ndo ser resistente, usada no interior ou exterior, e €

rebocada com argamassas.

e A alvenaria aparente: pode ou nio ser resistente, usada no interior ou exterior, mas
com elevados requisitos estéticos de aparéncia.

e A alvenaria estrutural: resistente a cargas para além do peso, e tendo como fungdo

resistir a acgOes actuantes na estrutura: ac¢des horizontais e verticais, acgoes
sismicas ¢ do vento, etc. Pode ser de face aparente ou rebocada. As paredes
estruturais de tijolo s6 sdo usadas em edificios de um ou dois pisos, ndo se
apresentando até agora com grande expressdo em edificios com trés ou mais

pisos.
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Contudo com o EC6 e EC8, ja se dispde de informagdo técnica necessaria para
projectar edificios destes em seguranga. A resisténcia do tijolo ¢ muito importante
neste tipo de constru¢do, uma vez que ele ¢ particularmente resistente a
compressdo, devendo esta caracteristica ser valorizada quer no fabrico quer na
aplicacdo. E assim frequente utilizarem-se tijolos de furacdo vertical como indica

a figura seguinte:

Figura 2.12: Parede estrutural armada com tijolos de furagdo vertical [3].

e A alvenaria armada: As paredes de alvenaria armada sdo paredes onde se aplica

armaduras de aco:
e Nas juntas horizontais de assentamento (Figura 2.13).
e Nalguns alinhamentos, quando se utiliza tijolo de furagdo
vertical, posteriormente preenchido com argamassa ou

betdo.
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Figura 2.13: Armaduras em juntas de assentamento de paredes de alvenaria [3].

Este tipo de parede faz aumentar a resisténcia mecanica das alvenarias, sendo mais eficaz no que
concerne a acgOes horizontais relativas aos sismos e ao vento, ou quando héd grandes

concentragdes de cargas, para além de se evitar o surgimento de fissuras graves.

Além destas aplicagdes as alvenarias deverdo ainda apresentar bons desempenhos de resisténcia

ao fogo, isolamento térmico e acustico.

2-2-2 — Tipos fundamentais de paredes
2-2-2-1 — Paredes exteriores

A sua funcionalidade consiste no isolamento, fecho, e proteccdo de um edificio face a factores

externos, devendo ainda, garantir o conforto térmico e acustico.

O tijolo ceramico ¢ de longe o componente mais exaustivamente empregue na construcio de

paredes exteriores pois:

e E um produto que por ser cozido apresenta uma menor absor¢io de agua.
e Permite a construgdo de planos delgados.

e E de facil obtencéo e de facil manuseamento.

Estas paredes apesar de terem de resistir as agressdes exteriores € possuirem resisténcia

mecanica, ndo devem contudo ser completamente impermeaveis.
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No interior dos edificios produz-se vapor de dgua, as instalagdes sanitdrias sdo cada vez mais
interiores, pelo que as paredes exteriores necessitam “respirar”’, uma vez que, quando o vapor de

agua ¢ retido, origina manchas de humidade que levam a degradacdo dos edificios por falta de

arejamento.

A construgdo das paredes exteriores tém vindo a sofrer alteragdes em Portugal como se pode

constatar pela figura abaixo apresentada.

Anos 40 Anos 60 Anos 70 Anas BO

Figura 2.14: Sintese aproximada da evolucao das paredes exteriores em Portugal [3].

Anos 40 - Paredes de pedra, ou simples de tijolo (macigo ou perfurado).

Anos 50 - Paredes de pedra com pano interior de tijolo (com ou sem caixa de ar).
Anos 60 - Paredes duplas de tijolo furado com um pano espesso € um pano mais fino.
Anos 70 - Paredes duplas de tijolo furado com panos iguais.

Anos 80 - Paredes duplas com isolamento térmico.

As paredes exteriores sdo em geral constituidas com uma caixa-de-ar ou por um pano de maior

espessura.
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Figura 2.15: Parede de dois panos Figura 2.16: Parede com caixa-de-ar

(paredes duplas sem caixa de ar) [4] sem isolamento [4]

Figura 2.17: Parede dupla com isolamento [3]

O pano exterior deve ser mais espesso como mostra a ultima figura, em particular, para
contrariar eventuais expansoes térmicas ou hidrofugas. A caixa-de-ar deve ter uma caleira de
drenagem na parte inferior com tubos para a saida de dgua e na parte superior deve ter tubos de
ventilagdo. Para melhor isolamento quer térmico quer acustico, a caixa-de-ar pode ser totalmente

ou parcialmente preenchida com um isolamento.
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2-2-2-2 — Paredes interiores

Além da evidente fungdo de compartimentagdo, as paredes divisorias t€ém também as funcdes de
isolamento acustico e de servirem para acondicionar as canalizagdes. A estas paredes atribui-se

também a fun¢do de travamento (ou contraventamento).

Sao exemplos de paredes interiores as paredes divisorias, as paredes que separam os diversos
fogos por piso, as paredes dos armarios, também designadas por tabiques, e ainda as paredes

com fung¢oes de travamento.

As paredes interiores que formam a caixa de escada e contém os elevadores sdo normalmente de

betdo, pelo que ndo se consideram no ambito deste trabalho.

B !  §
— 2 i
e L,

- PAREDES DIVISORIAS TABIQUES DE ARMARIOS OU
CORETES

- PAREDES DE TRAVAMENTO . SEPARACAO DE FOGOS

Figura 2.18: Planta exemplificativa de um piso, de autor
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3. CONCEPCAQ, PROJECTO E EXECUCAO

A evolugdo historica e tecnoldgica que a sociedade continuamente vive mostra-nos que, a partir
da revolucao industrial, os programas de habitacdo tém estado em constante evolugdo e tém sido

alvo dos mais variados dogmas sobre como deve ser a sua formulagao.

Ao longo dos tempos foi necessario introduzir na casa “elementos” que até entdo ndo haviam
nunca existido: saneamento, electricidade, instalacdes sanitarias, etc. Hoje mais “elementos” se
vao introduzindo, novas redes, tecnologias, recursos, € eles aparecem a uma velocidade que
ultrapassa até o tempo de construcio das casas. E assim indispensavel que elas sejam dindmicas

e readaptaveis.

Por outro lado as dinamicas de mobilidade geografica, os niveis de escolaridade, a emancipagao,
reflectem um contexto social no qual o problema de durabilidade da casa tem também uma

perspectiva tipoldgica.

Podera a casa projectada e construida para a familia tradicional adequar-se as formacdes nao
tradicionais? A saida tardia de casa dos pais, a partilha das casas com amigos, a casa como lugar

de trabalho...?

Hoje as casas devem ser adaptaveis e possibilitar facilmente, por adicdo ou subtraccdo de

paredes divisdrias , alteragdes periddicas necessarias e adequadas aos novos ritmos de vida [12].

As casas hoje tém de ser acima de tudo sustentaveis (em sentido lato) [12].

3-1 — Escolha do material: Aspectos sociais, economicos e ambientais

O material de construg¢do, blocos de tijolo, s3o uma boa escolha quer para a vida util da

constru¢do quer para quem a habita.

Quer seja do ponto de vista ecologico, econdomico ou social, estes materiais constituem uma
op¢ao sustentavel e apresentam analises de ciclo de vida favoraveis, com impacto ambiental

comparativamente baixo.

Hoje em dia eles s@o ja confeccionados em fabricas modernas que requerem um menor consumo
de energia e possuem equipamentos para se reduzirem as emissoes de CO, , além de que, devido

ao seu bom desempenho térmico, os materiais ceramicos podem melhorar o impacto ambiental.
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Estes possuem uma durabilidade muito grande, ajudando a minimizar os custos de climatizagdo e

de aquecimento, podendo proporcionar um bom desempenho econéomico.

Os edificios mantém um equilibrio de CO, muito positivo ao longo da sua vida util e por fim
proporcionam excelentes condi¢des de vida e clima interior gragas a sua porosidade, a sua massa

e a sua resisténcia elevada a incéndios ¢ a infiltragdo de humidades [14].

3-1-1 — Aspectos sociais
3-1-1-1 — Conforto de vida

Um ambiente confortavel é algo dificil de quantificar, pois cada um de nds tem a sua propria
no¢ao de conforto, mas mesmo assim pode-se dizer que, em geral, os edificios em tijolo

oferecem um nivel de conforto elevado.
No entanto algumas nog¢des sdo quantificaveis como por exemplo:

e Desempenho actstico / Isolamento sonoro

e Conforto térmico (temperatura da superficie das paredes, diferenca entre a
temperatura da superficie e a ambiente, circulacao de ar na divisao)

e Capacidade da parede para absorver a humidade.

e Inércia térmica / Armazenamento de calor.

e Nivel de emanacgdes toxicas da estrutura do edificio para o ambiente interno.

e Nivel de seguranga em caso de incéndio, inundacdo e roubo.

e Nivel de flexibilidade inerente ao desempenho do edificio.

3-1-1-2 — Clima Interior

O clima interior pode ter um efeito muito significativo na sensacao de bem-estar dos ocupantes,
e o efeito das paredes de tijolo ¢ muito relevante a este respeito. Devido ao seu Optimo
desempenho térmico em paredes duplas e com isolamento exterior ou na caixa de ar, a
temperatura da superficie interior ¢ elevada mesmo quando no exterior esta frio, sendo também
importante que a diferenga entre temperatura da superficie interior e a temperatura do ar interior

seja minima.

A circulagdo de ar causada pelas diferencas de temperatura, ou por imperfei¢des da construcao

da zona exterior deve também ser minima.
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A porosidade dos tijolos cerdmicos permite-lhe absorver a humidade do ar no interior quando

esta ¢ elevada e restitui-la quando o ar interior seca mais.

Além da humidade, as paredes de tijolo podem também absorver e armazenar os ganhos de calor
solar, sendo este um factor que permite o equilibrio climatico durante o Verdo. E evidente que ha
que ter cuidado com as pontes térmicas (frio), tais como as que surgem nos cantos de
compartimentos, caixilhos das janelas, onde as temperaturas a superficie sdo significativamente

mais baixas.

Hoje, ja comegam a aparecer na industria dos tijolos solu¢des a nivel do projecto para minimizar

os efeitos das pontes térmicas.

3-1-1-3 — Seguranca (a nivel de agua, incéndio, roubos, sismos, etc.)

Os tijolos ceramicos ndo sdo combustiveis e possuem uma excelente resisténcia ao fogo nao
emitindo substancias ou gases nocivos. Nao sofrem danos estruturais durante incéndios (de
pequena ou média intensidade) podendo manter as fungdes de capacidade portante apds a

recuperagao do edificio.

As paredes de tijolo podem também suportar: saturagdes de agua quer devido a inundagdes, quer
a canos rotos, sem ser, de forma significativa, afectadas negativamente em termos estruturais; e
cargas horizontais como as devidas a sismos, embora possa ser necessario refor¢ar as mesmas

tendo em conta as diferentes areas sismicas.

Finalmente, podem oferecer um elevado nivel de seguranga no que concerne a entrada de

intrusos.

3-1-2 — Aspectos Econ6micos
3-1-2-1 — Custos durante o ciclo de vida

A avaliagdo econdmica de um edificio leva em conta todo o seu ciclo de vida: os custos do

investimento, manuten¢do e aquecimento.
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Custos durante o ciclo de vida

Cusios de Cusios de Cusios de
investimenio manuieng io aguecimento
e climatizac fo

Quadro 3.1 — Tipo de Custos [14].

Investigagdes recentes demonstram que a vida util de uma parede de tijolo com reboco nao
decorre apenas de critérios quantificaveis relacionados com os estados limites dos materiais mas

que hoje a parte estética ¢ um critério com grande peso.

Numa fase inicial a deterioragdo pode ndo ser evidente mas quando as anomalias aparecem ha a
necessidade de corrigir iniciando-se um processo de decisao que equilibre a necessidade de

intervengdo com questodes relacionadas com os custos.

Outros custos estdo associados com a energia consumida pela climatizacdo do edificio,
dependendo do local da construcdo e do tipo de energia usada (electricidade, combustiveis

fosseis, energias renovaveis, etc.).

3-1-2-2 — Custos de investimento

Em termos de gastos iniciais de capital, a constru¢do de um edificio pode variar consoante o tipo
de material utilizado na sua construcao, por exemplo: uma moradia em alvenaria resistente de
tijolo ¢ menos dispendiosa do que uma em betdo; dando como exemplo as Torres Oriente e
Ocidente no Parque das Nacdes, em Lisboa, cujo pogo do elevador ¢ em betdo (20% da
construcdo) sendo a estrutura metalica e o edificio forrado a fachada de vidro, a sua construcdo ¢
evidentemente mais dispendiosa do que de um edificio em betdo e alvenaria. O ideal € optimizar
os custos totais durante toda a vida util do edificio, tendo em conta também a manutengao e as

reparacdes onde a variacdo de custo ¢ substancialmente maior.
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Por exemplo, uma parede dupla requer um dispéndio de capital muito superior ao de uma parede
simples, mas uma parede dupla apresenta uma longevidade muito grande sem ter de se recorrer a

reparagdes significativas.

3-1-2-3 — Custos de manutencio

Ja vimos que os custos de manutengdo de edificios com paredes de tijolo sdo geralmente muito

baixos, requerendo pouca atencdo durante a sua longa vida.
A manuteng¢do pode ser reactiva ou curativa quando os edificios j& estdo muito degradados.

Nos ultimos anos tém-se assistido sobretudo a uma manuten¢do com intervengdes curativas,

embora a melhor solugdo seja uma intervengao reactiva.

Em casos de edificios novos ja se vai aplicar uma manutengdo pré-activa com a implementacao
de metodologia de manutenc¢do desde a fase de projecto, sistematizada em planos de inspeccdo e

manuteng¢ao, defini¢do de periodicidade de intervencao, etc.

3-1-2-4 — Custos de aquecimento e climatizaciao

Os custos de aquecimento e climatizagdo durante a vida de um edificio sdo significativos, nao sé
a nivel econdmico, mas também ao nivel ambiental devido a necessidade de se reduzirem as
emissdes CO2 pelos sistemas de aquecimento residenciais, factor importante para dar

cumprimento dos niveis acordados em Quioto.

Os custos de aquecimento estdo directamente relacionados com a energia consumida por um

edificio, que por sua vez ¢ influenciada por varios factores, como [14]:

e A localizagdo do edificio (clima).

e A geometria (dimensdes) e a forma (razdo volume/area).

e Desempenho térmico (U) do revestimento do edificio.

e Inércia térmica (capacidade térmica de explorar os ganhos de energia).
e Ventilagdo.

e Eficiéncia do sistema de aquecimento.

e Numero de ocupantes € o seu estilo de vida.

Na realidade, a escolha da energia usada para o aquecimento ou a climatizagdo pode ser muito

decisiva para os custos, mais do que o tipo de constru¢do de paredes.
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3-1-3 — Aspectos Ambientais
3-1-3-1 — Consumo de energia em aquecimento
Os desempenhos térmicos dependem do tipo de construcao da parede.

Quanto mais baixos os valores de U dos elementos exteriores ao edificio, menor a energia
necessaria para o aquecimento. As paredes de tijolo macico com isolamento adicional podem
atingir valores de U baixos [14], as paredes duplas e as paredes de tijolo com isolamento
adicional podem, em principio, atingir qualquer valor U pela variacdo da espessura do

isolamento [14].

Bloco Simples | Bloco Simples | Bloco Simples | Parede Dupla | Parede Dupla
e Bloco Simples | Bloco Simples | 30cm + 25cm + 20cm+ + +
50cm 38cm Isolamento | lsolamento | lsolamento | lsolamento | Isolamento
10cm 12em 16cm 10cm 15cm
Valor U da parede 0,27 0,37 0,24 0,25 0,2 0,34 0,2
Espessura (cm) 54 42 42 35 38 35 56
CONSUMO DE ENERGIA EM AQUECIMENTO {kWh/m’a)
Sem sistema de
i 13 a6 40 a1 38 45 40
ventilacao
Com sistema de
i pL 28 22 23 20 26 21
ventilagao
Minimo 17 20 14 16 13 19 13

Quadro 3.2: Consumo de energia em aquecimento para diferentes tipos de paredes em tijolo num prédio

residencial tipico de 18 apartamento [14].

Em muitos paises, a tendéncia ¢ a construgdo de “low energy houses” que tém baixo consumo
energético (CBCE), ou mesmo casas passivas (CP). O quadro seguinte indica os valores

necessarios para esta classificagao.
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| cBCE|| cP

elemento de

construgéo

I parede exterior

I Telhado mltin-m andar

I Funda@ﬁes!-c:ave I 0.30-0,20

I Janelas U, | 1,50-1,20

[[portas I | 1,60
Pontes térmicas I +

Quadro 3.3 [14]

Quanto a inércia térmica, as paredes de tijolo podem armazenar os ganhos de energia, sobretudo
no Verdo, e irradia-la quando ¢ necessario. E também importante ter em conta o estilo de vida

dos habitantes.

Quando se mantém as janelas abertas o dia todo, sobretudo no Inverno, a entrada da humidade
existente no exterior pode anular os beneficios relativos a eficicia energética. Da andlise da

figura 3.1 as perdas pelas janelas sdao de 19%.

sistema de telhado
aguecimento 13% e
250 —

parede
exterior
16%

cave 8%

Figura 3.1: Contributo médio para as perdas de energia [14].
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3-1-3-2 — Impacto Ambiental dos Materiais

Com base na avaliacdo do ciclo de vida efectuado em varias fabricas de diferentes paises
determinou-se o impacto ambiental médio de lkg de tijolos, considerando-se os seguintes

factores:

e A exigéncia em recursos energéticos renovaveis.

e A exigéncia em recursos energéticos nao renovaveis.

e O efeito estufa.

e A emissdo de 0zono.

e Nevoeiro fotoquimico

e Acidificagdo

e Nitrificagao [14] (citando GBC - The Green Building Challenge - Building
Material).

Os resultados mostram que os produtos ceramicos exercem pouco impacto ambiental quando

comparados com outros materiais, por m* de construcio [14] (citando Dimarche HQE).

3-1-3-3 — Avaliacao do ciclo de vida da construcao

Um aspecto do projecto de equilibrio ecologico dos tijolos, com base nas avaliagdes do ciclo de
vida, das fabricas destes materiais efectuadas em varios paises foi a avaliagao “do nascimento a

morte” das construcdes com paredes neste tipo de tijolos.

A avaliagdo ecologica dos edificios tem de ter em conta toda a vida util da construgdo

abrangendo:

e Extraccdo das matérias-primas.
e Fabrico dos materiais.

e Construc¢ao do edificio.

e Fase de utilizagdo.

e Manutencao e Reparagdo.

e Demoli¢do.

e Reutilizagdo.

e Remoc¢ao dos residuos.
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Os resultados da avaliacao foram:

A escolha do sistema de aquecimento e de tipo de combustivel usado tem uma influéncia
nitidamente maior na avaliacdo da vida til do que a construgao das paredes e o seu desempenho

térmico.

O grafico abaixo apresentando mostra os resultados de uma avaliacdo ecologica do ciclo de vida
de construgdes com paredes de tijolo, quando se comparam varios combustiveis e sistemas de

aquecimento, durante 90 anos.

Potencial de Aquecimento Global Energia Primaria
PAG [kg CO,, /m?] CEP [KWh/m=]
1.600 — 8.000
1.400 - mCunstru a0 de plarede - 7.000
1.200 & menos a:mraue — 6.000
. Construgao de parede

1.000 mais favoravel - 5000

800 - [ 4.000

600 e =] 3.000

400 || || o J | 2.000

0 ERER = o

Electricidade  Petrdleo Gas natural Madeira Agqueci mento
colectivo

Grafico 3.1: Avaliagdo ecologica do ciclo de vida de uma construg@o em tijolo [14].

No ambito do Green Building Challenge Project foram desenvolvidas ferramentas de avaliagao
para determinar o resultado em termos do ciclo de vida ecoldgico total (Total Quality — Na

Austria e Dimanche HQE em Franga)

3-1-3-4 — Equilibrio de CO2 no edificio

Segundo alguns estudos, uma constru¢io de tijolo que dura 90 anos e com 150m” de 4rea,
necessita em média de 40 toneladas de tijolo, as quais produzirdo 7760kg de CO2 durante o seu
fabrico; se for dividido pelos anos de vida util, a emissdo anual média ¢ de 86kg, o que
representa 4,4% do CO2 produzido pelo sistema de aquecimento, que ¢ de 1972,5kg

(considerou-se aquecimento a gas natural). [14]
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Potencial de Potencial de Consumo de energia
Aguecimento Global acidificagdo (kg de priméria (kg de
(kg de equivalente a equivalente a equivalente a
CO,/kwh) S0./kwh) kwh/kwh)

Petroleo 0,313 0,719 1,317
Gas Natural 0,263 0,32 1,319
Electricidade 0,576 3,957 3,77
Madeira 0,014 0,54 1,369

Quadro 3.4: Impacto ambiental de 1kWh de energia para o aquecimento, autor, citando [14]

3-2 — Referéncias as normas europeias relativas a blocos de alvenaria e respectiva

marcacao CE e aos Eurocodigos 6 e 8

Portugal ¢ um dos paises da U.E. com maior incorporagdo de ceramica com func¢dao nao-
estrutural na habitagdo. O consumo anual de tijolo kg/n.° de habitantes ¢ em Portugal de 393 e de

98 em Franga.

Em Portugal e Espanha o tijolo ¢ um material tradicional e o mais utilizado, enquanto na Franca,

na Alemanha, e na Italia utilizam mais o tijolo de alvenaria estrutural.

Com um numero cada vez maior de pegas e acessorios que permitem a constru¢ao de alvenarias
como um conjunto integrado e de elevado potencial para o conforto na habitacdo, pode-se

inverter esta situagdo no nosso pais e o tijolo ter uma crescente aplicagdo com fung¢ao estrutural.

Para efeitos de colocagao dos produtos no mercado, e no ambito da etiqueta de marcacao CE e
da declaracao do fabricante, cabe a este emitir fichas técnicas declarando as caracteristicas € os

valores respectivos que garante para cada produto.

A avaliagdo da conformidade de produtos de constru¢do com as especificagdes técnicas
necessarias para a marcagao CE, utiliza um conjunto de métodos de avaliagdo da conformidade
definido na directiva 93/68/CEE de 22 de Julho de 1993 (Directiva dos Produtos de Construgao -

DPC) que originou seis sistemas de avaliagao.
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Sistema Tarefas do Fabricante Tarefas do Organismo Notificado J Base para a Marcacio
CE
1+ e  (Controlo interno da Certifica¢do do produto com base
producdo em:
e  Ensaio de amostras
segun(_io programa e  Ensaios de tipo iniciais
prescrito e Inspecgdo inicial do
controlo interno da
producdo
e  Acompanhamento
permanente do controlo
interno da producao ~
e  Ensaio aleatorio de Declaragao de
amostras confprmldade pelo
fabricante com base
num certificado de
1 e  (Controlo interno da Certifica¢@o do produto com base con(tl"oimldade do
producdo em: produto
e  Ensaio de amostras
segun{io programa e  Ensaios de tipo iniciais
prescrito e Inspeccdo inicial do
controlo interno da
producéo
e  Acompanhamento
permanente do controlo
interno da produgdo
2+ Ensaios de tipo iniciais e  C(Certificagdo do controlo
Controlo interno da interno da produgdo com
produgio base numa inspecc¢io
e  (Ensaio de amostras inicial e no
segundo programa acompanhamento Declaragao de
prescrito) permanente desse controlo conformidade pelo
fabricante com base
num certificado de
2 Ensaios de tipo iniciais e  Certificagdo do controlo conformidade do
Controlo interno da interno da produgdo com controlo interno da
produgio base numa inspec¢ao producdo
e (Ensaio de amostras inicial
segundo programa
prescrito)
3 e  Controlo interno da e  Ensaios de tipo iniciais
producdo
Declaragdo de
4 e  Ensaios de tipo iniciais conformidade pelo
) fabricante
e  Controlo interno da
producédo
Quadro 3.5: Sistema de avaliacdo de conformidade [31].

Pode verificar-se da andlise do quadro acima apresentado que a responsabilidade cabe
exclusivamente ao fabricante apenas no caso do sistema 4. Todas as outras obrigam a
intervengdo de organismos especificos.
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De acordo com o guia ISO CEI 67:2004 existem varios niveis de certificacdo de produto, sendo

os mais utilizados a certificagdo pelo sistema 3 e 5 e pelo sistema 6 enquanto certificado da

empresa.

e Certificado pelo Sistema 3 — certifica o produto.
Significa que o produto foi analisado por uma entidade independente e que se
enquadra dentro dos limites estabelecidos pela NP EN 771-1.
A entidade independente faz um acompanhamento anual através de uma colheita

de amostras e verificagcdo do controlo de produgao.

e Certificado pelo Sistema S
Permite evidenciar que a empresa tem em pratica um sistema de controlo de
producao, evidenciando através de registos de producao e de ensaios, ¢ ¢ garante
de constancia das caracteristicas do produto da origem a emissdo de uma licenca

para o uso de marca de conformidade “Produto Certificado”.

SISTEMA  DESIGNACAO ENSAIOS  AUDITORIA ACOMPANHAMENTO

3 Exame de tipo seguido de posterior
acompanhamento através de ensaios
de amostras colhidas na fabrica

5 Exame de tipo e aceitacdo do sistema
da qualidade da fabrica, seguido de
acompanhamento que compreende
ensaios de amostras colhidas no comércio
e/ou na fabrica, bem como auditorias ao sis-
tema da qualidade

6 Certificagdo do sistema da qualidade do fornecedor B

Quadro 3.6: Sistemas de certificacdo previstos no GUIA ISSO CEI 67 [4].

As Normas NP 80 e NP 834 [22,23] (1971 — Tijolos de barro vermelho) foram retiradas e
substituidas pela NP EN 771-1 [21] que define as caracteristicas aplicaveis aos tijolos ceramicos,

mas a maior parte dos tijolos continua a respeitar as dimensdes anteriormente normalizadas.

As Normas Europeias que vigoram hoje em substituicdo das Normas Portuguesas sao:
e NP EN 771-1 - Normas do Produto [21].

e NPEN 772 - Define os métodos de ensaio [24].
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Série EN 846 - Para componentes auxiliares: lintéis, estribos de ligacdo e

armaduras para juntas [28].

Série EN 998 ¢ EN 105 — Especificagdes e ensaios de argamassas de reboco e

assentamento [29].
Série EN 1052 — Normas de ensaio para alvenaria [30].

Série EN 1996:2005 (Eurocédigo 6) e NP EN 1998:2010 (Eurocédigo 8) —

Normas de projecto, os chamados Eurocodigos [26,27].

A Norma 771 [21] ndo apresenta critérios de aceitagdo mas apenas critérios de tolerdncia, e cabe

ao fabricante especificar as caracteristicas e as tolerancias do seu produto.

Quanto a Norma 772 [24], as caracteristicas a ser definidas devem ter em conta as normas que

definem os métodos de ensaio.

772-1 — Determinacao da resisténcia a compressao. Neste teste ¢ aplicada uma
carga uniformemente distribuida nos tijolos, previamente desgastados com
abrasivos, com intensidade crescente até a rotura.

772-3 — Determinacdo do volume liquido e percentagem de vazios dos elementos
ceramicos de alvenaria por pesagem hidrostatica. Ao volume total ¢ retirado o
volume liquido dos elementos de alvenaria (por pesagem ao ar e em agua)

772-5 — Determinacdo do teor em sais soluveis activos dos elementos ceramicos
de alvenaria.

Moi-se uma amostra e extrai-se a agua e assim se determina a quantidade de
magnésio soluvel e os ides de sodio e de potassio que podem ser nocivos.

A declaragdao do teor em sais soltveis prevista na NP EN 771-1, pretende
assegurar que em condigdes especiais ndo ocorre a destruicao dos elementos

ceramicos, da argamassa ou dos rebocos.

Existem trés categorias SO, S1 e S2, que especificam os teores maximos de sais

soluveis em agua para diferentes situacdes.
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Por exemplo, para alvenarias completamente protegidas contra a penetracdo de
agua por meio de reboco a categoria apropriada ¢ SO, ndo sendo assim necessario
especificar requisitos para os sais pois presume-se que a superficie fique seca.

e 772-7 — Determinacao da absor¢ao de agua em tijolo de face a vista (em agua em
ebulicao)

As amostras sdo pesadas no fim da secagem e seguidamente imersas em agua em
ebulicdo. Depois de escorridos s3o pesados, calculando-se de seguida a razio
entre o aumento de massa devido a imersao e a massa em seco.

e 772-11 — Determinacdo da taxa inicial de absor¢do de dgua em elementos
ceramicos de alvenaria.

A face do assentamento do tijolo ¢ imersa em agua e regista-se o aumento de
massa.

e 772-13 — Determinagcdo da massa volimica absoluta seca e da massa volumica
aparente seca dos elementos de alvenaria.

e 772-16 — Determinacdo das dimensdes apds serem eliminadas as rebarbas das
faces, de forma a facilitar a medi¢@o; ¢ medido o comprimento, largura e altura
das amostras bem como a espessura das paredes exteriores e interiores.

e 772-19 — Determina¢dao das variagcdes dimensionais com a humidade dos
elementos ceramicos de alvenaria de furagdo horizontal de grande dimensao.
Sujeita-se a amostra a agua fervente pelo periodo de 24 horas e mede-se a

alteracdo do comprimento.

A especificagao técnica europeia (CEN TS) 772-22 — Determinagao de resisténcia ao gelo/degelo

de elementos ceramicos de alvenaria, ainda nao foi publicada sob a forma de Norma.

De acordo com o projecto desta norma, sujeita-se um painel com varios elementos cerdmicos
separados entre si por meio de uma junta, a uma imersdo em agua seguida de arrefecimento, até
que a dagua absorvida se encontre congelada, repetindo-se a  operacao
descongelamento/congelamento. Seguidamente, avalia-se o efeito provocado pelas ac¢des do

congelamento/descongelamento.

A Norma NP EN 1052-3 determina a resisténcia inicial ao corte.
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A inexisténcia de normas e regulamentos para alvenaria que disciplinem o dimensionamento

desta para fins estruturais tem sido a razao principal para limitar a sua utilizagao.

Até ha bem pouco tempo, os critérios de dimensionamento aplicaveis eram de natureza
empirico-intuitiva e tinham origem na experiéncia adquirida ao longo do tempo, com base em
metodologias de calculo aproximadas, num formato de seguranca desactualizado e fortemente

penalizador do ponto de vista econémico [11].

Tal obrigava o projectista a fazer generalizagdes face a multiplicidade de tipologias de alvenaria

resistente.

Hoje em dia, por sua vez, com a entrada em vigor das normas que regulamentam os projectos € a

execugao de edificios de alvenaria € possivel generalizar mais este tipo de alvenaria resistente.

As caracteristicas técnicas e mecanicas das alvenarias, e dos seus elementos construtivos foram
oportunamente regulamentados a nivel europeu através do Eurocddigo 6 e 8. O Eurocodigo 6 ¢

em linhas muito gerais um documento composto por quatro partes:

e Parte 1-1 — Contém as regras gerais para estruturas de alvenaria resistente e nao
resistente.

e Parte 1-2 — Projecto estrutural contra incéndios.

e Parte 2 — Andlise de projecto, seleccao de materiais e execucao de alvenaria incluindo
orientacdes sobre factores que afectam a durabilidade.

e Parte 3 — método de célculo simplificado para estruturas de alvenarias ndo estrutural.
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Figura 3.2: Tipos de parede de alvenaria previstos no EC6 [ 3-26]
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Cada parte contém um Anexo Nacional.

A EN 1998-1:2004, denominado correntemente como Eurocodigo 8, trata do projecto para

estruturas de resisténcia aos sismos e substitui ENV1998-1-1:94; 2:94; 3:95.

A aplicacdo do EC8 em Portugal obedece as disposi¢des do Anexo Nacional (NDP - Pardmetros

determinados a nivel Nacional).

A sua finalidade ¢ assegurar, em caso de sismo que: "As vidas humanas sdo protegidas, os danos

limitados e as estruturas importantes para a protec¢ao civil se mantém operacionais".

\

Aplica-se ao projecto e a construcdo de edificios e de outras obras de Engenharia Civil em

regides sismicas nao abrangendo barragens, centrais nucleares, etc.
Esta norma esta dividida em seis partes.

1* Parte (2004) - Regras gerais das acgdes sismicas e regras para a construg¢do. Esta primeira

parte esta dividida em seccdes:

Contém os requisitos basicos de desempenho e os critérios de conformidade aplicaveis

nos edificios e outras obras em zonas sismicas.

e Apresenta as regras para a representagdo das acg¢des sismicas e sua combinagdo com

outras acg¢oes.
e Regras gerais de projecto aplicaveis especificamente aos edificios.
e Asseccdes de 5 a9 contém regras para diversos materiais € elementos estruturais:
5 - Edificios em betao
6 - Edificios em aco
7 - Edificios mistos de ago-betao
8 - Edificios de madeira

9 - Edificios de alvenaria

A seccdo 10 refere-se ao isolamento da base da estrutura e isolamento da base dos

edificios.
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Os anexos A ¢ B sdo informativos e contém elementos adicionais relacionados com o espectro de

resposta elastico de deslocamento e com o deslocamento - alvo para a analise estatica nao linear.

O anexo C contem elementos adicionais para calculo das armaduras das lajes de vigas mistas

aco-betdo nos nés viga-coluna de porticos simples.

2% Parte (2005) - Refere-se a pontes.

3% Parte (2005) - Refere-se a avaliagdo e reabilitacao de edificios.

4% Parte (2006) - Refere-se a silos, condutas e reservatorios.

5% Parte (2004) - Refere-se a fundagdes estruturas de suporte e aspectos geotérmicos.

6* Parte (2005) - Refere-se a chaminés e torres.

3-3 — Referéncia ao comportamento térmico-higrometrico, eficiéncia energética e acustica

Somos um pais tradicional, onde os hébitos arreigados e a consideracdo generalizada da
amenidade do nosso clima originaram que até ha pouco tempo se menosprezassem, no projecto

de edificios, aspectos respeitantes ao conforto higrométrico dos mesmos.

No decurso das reflexdes que, desde a década de 80, se vieram desenvolvendo no ambito da
elaboracao do Plano Energético Nacional — e que assentavam no principio correcto de considerar
a “conservacao de energia de edificios”, ndo no sentido de reduzir consumos presentes, mas de
permitir atingir limiares de habitabilidade sem desperdicios, prevenindo assim consumos futuros
[18] — levou a que na década seguinte se elaborasse um documento regulamentar, que procura
aprofundar a no¢do de conforto térmico em edificios e os modos de assegurar a sua satisfacao,
numa perspectiva de uso racional de energia e de equilibrio ambiental, “Regulamento dos

Sistemas Energéticos de Climatizagao em Edificios”.

3-3-1 — Comportamento térmico-higrometrico e eficiéncia energética

O comportamento térmico de uma parede ¢ caracterizado pelo seu coeficiente de transmissao
térmica, de acordo com o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos

Edificios.

Os edificios devem ser concebidos de modo a que as condigdes do conforto no seu interior

possam ser asseguradas sem dispéndio excessivo de energia.
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As alvenarias de tijolo contribuem para o cumprimento deste objectivo, pois conferem um bom
grau de isolamento a envolvente vertical dos edificios mas, também, contribuem para a inércia

térmica.

Entende-se por inércia térmica de um edificio (I}) a maior ou menor capacidade deste de

amortecer ( ¢ ) e desfasar (u), no tempo, as variacdes de temperatura interiores

comparativamente com as flutuagdes das temperaturas exteriores [4].

Para que os edificios apresentem uma forte inércia, aumenta-se a massa dos elementos de

construcdo que estdo pelo interior da camada de isolamento térmico.

Forie Inércia Fraca inércia
L") iy 1[%C]

Vi 5 —-—l"’1

T fhoras) T [horas]

Grafico 3.2: Evolugdo das temperaturas exteriores e interiores de um edificio em fungdo da sua inércia térmica [4].

O RCCTE define a inércia térmica em trés classes, fraca, média e forte, de acordo com o

seguinte esquema:

e Fraca—I; < 150Kg/m’
e Meédia— 150Kg/m® < I, <400Kg/m’

e Forte—1;, > 400Kg/m*

O conforto termo-higrométrico resulta de sensa¢des humanas, apresentando, assim, um cariz

subjectivo, pelo que defini-lo nao ¢ tarefa facil.

Normalmente ¢ aceite que estdo reunidas condi¢des de conforto para um individuo quando este
estd num ambiente que ndo lhe transmite qualquer desagrado ou irritacdo de forma a distrai-lo da

actividade que ai esta a exercer.
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Em relacdo as exigéncias de conforto térmico de um edificio, ¢ de esperar que o ambiente interno
nos edificios seja de molde a que os utentes possam realizar as suas actividades sem a sensacao

de desconforto causadas por:

e Grande desigualdade entre diferentes partes do corpo;

e Trocas de calor exageradas com o ambiente.

As trocas de calor entre o individuo e o ambiente que o envolve dao-se por:

e Condugao (contacto directo com os elementos);
e Conveccao e radiacao (entre a superficie do corpo e o ar e superficies envolventes);

e E pela respiracdo/evaporagao da superficie da pele [4].

(1} - Condughc
(2] - Comveccan
{31 - Radiagan

Figura 3.3: Transmissao de calor em paredes [4].

E necessario, aquando da elaboragdo do projecto, ter em conta o ambiente exterior a
construcdo, o clima, pois ¢ evidente que o modo de controlar o ambiente interior de um

edificio ¢ condicionado pelo caracter do ambiente exterior.
Os elementos climaticos que mais directamente afectam o comportamento térmico-
higrométrico sao:
e A Temperatura, em paises como o nosso, em que sdo diferentes as estagdes frias e
quentes, ¢ corrente considerar em separado os dados do Inverno (I) e os dados do

Verao (V). O nosso pais ¢ dividido em trés zonas climaticas de Inverno, I}, [ e I3 e

trés de Verao, Vi, Vo e Vs.
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e A Humidade, no nosso pais com um clima ameno, ndo ¢ um factor tdo relevante

como noutros paises, contudo ha que considerar o problema das condensagdes.

Figura 3.4: Bolores no interior devido a problemas de condensagdo, de autor

O ar ¢ uma mistura de gases (seco) e de vapor de 4gua. Quando a quantidade de vapor
de 4gua no ar do interior excede a pressdo da satura¢do, geram-se as condensagdes
internas, podendo aparecer gotas de dgua nas superficies de alguns elementos e dando

origem ao aparecimento de bolores nos interiores das paredes ou tectos, sendo que

necessario ©si ) ts.

Em que:

Osi — ¢ a temperatura da superficie interior do elemento
ts — ¢ a temperatura ponto de orvalho, ou seja, a temperatura a que o ar fica

saturado a 3°C.

Quanto menor for o Coeficiente de transmissdo térmica do elemento p, ou seja,
quanto maior for o seu isolamento, mais facil ¢ respeitar a inequagdo acima

indicada.

e A velocidade do ar, o vento, ¢ um elemento com grande influéncia na avaliagdo das

possibilidades de ventilacao dos edificios e deve-se considerar ndo s6 a velocidade
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mas também o rumo dos ventos, de forma a potenciar o controlo das humidades e o

comportamento térmico dos edificios.

e A Radiacio solar. A superficie de um edificio € sujeita a radiacdo directa e radia¢do
difusa. A radiagdo directa ¢ a radiagdo solar que atravessa a atmosfera
unidirecionalmente, a radiacdo difusa ¢ a que se obtém quer pela radiagdo reflectida
pelo contorno das superficies (e depende da rugosidade e do tipo de materiais que as
compdem), quer também pela radiagdo de multiplas reflexdes nas particulas em

suspensao na atmosfera.

DIRECTA

Figura 3.5: Radiagdo solar que atinge a superficie terrestre [18].

Com as solugdes construtivas adequadas, o nosso clima permite assegurar boas condicoes de

conforto com recurso muito moderado de equipamentos.

A procura destas solucdes pressupde a necessidade de um conhecimento eficaz do
comportamento dos edificios sob este ponto de vista, ou seja, ha necessidade da caracterizacao
do comportamento térmico dos edificios [18], sendo importante a identificagdo do balanco

térmico entre o ambiente interior e exterior do edificio.
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-_...: - PERDAS PELA COBERTURA PERDAS POR VENTILAGAO
™
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RADIAGAD SOLAR

PERDAS ATRAVES
DAS JAMELAS
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Figura 3.6: Balan¢o térmico em edificio [18].
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(aquecimento ou arrefecimento)

Figura 3.7: Esquema de autor, citando[18].

Tem de se ter em conta, como atras foi dito, as condi¢des de Inverno e de Verao de forma a que

haja bom ambiente termo-higrotérmico.

Condigdes de Inverno:

e Determinacdo do fluxo de calor que ¢ necessario fornecer ao edificio para que a
sua temperatura se mantenha constante em edificios de habitacdo permanente.

e Determinacao do fluxo de calor em edificios com a ocupagao parcial.
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Condicoes de Verao:

e Determinacao do fluxo de calor que importa retirar para que a temperatura do ar
ndo ultrapasse um limite admissivel.
e Determinagdo da temperatura interior na auséncia de meios de climatizagdo

artificial.

A transmissao de calor através de um elemento da construgdo pode ser calculado por:

®=U.S (Bi - Oe) [18]

® — Fluxo de calor entre o interior e o exterior (W)

U — Coeficiente de transmissio térmica médio de paredes (W/m>.°C)
S — Superficie do elemento envolvente

©i — Temperatura do ar interior

©e — Temperatura do ar exterior

Quanto maior for o valor de U maior sera a perda de calor através do elemento.

A troca de calor entre o ambiente interior e a superficie do elemento de construgdo déa-se por

radiacdo e convecgao.

E necessario assim determinar também:

O célculo das necessidades nominais especificas de aquecimento devidas a envolvente
opaca exterior.

O célculo das necessidades nominais especificas de aquecimento devidas a envolvente
interior.

O célculo das necessidades nominais especificas do aquecimento devidas aos
envidracados.

O célculo das necessidades nominais especificas de aquecimento devidas a renovagao do
ar.

O calculo dos ganhos solares uteis.

O calculo das necessidades Nominais especificas de aquecimento do edificio.
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Necessidades Nominais
Especificas de
Agquecimento (W/°C)

Envolvente Opaca Exterior

(da FCIV.1a) | 139,81
Envolvente Interior
(da FCIV.1b) | 3548
Envidracados
(da FCIV.1c) | 38,30
Renovacéo de ar
(da FCIV.1d) | 66,74
Total | 28033 —P 280,33
Grau-Dias de Aquecimento na Base 15°C para a Zona X
Climatica Respectiva
(Quadro Il 2 do Anexo Ill) 800
X
0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento (Para o Calculo
do Factor de Utilizagéo dos Ganhos Solares = FCIV.1e) 5362,34
Ganhos Solares Utsis (da FCIV.1e) 1279,66
N,.= Necessidades Nominais de Energia Util por —
estacéo de Aquecimento 410248
N 4102,48
P
= = = 54,33
Ne= 72
p 75,50

Calculo das Necessidades Nominais de Aquecimento do Edificio

(kWh/ano)

(kWh/ano)

(kWh/ano)

(kWh/m?ano)

Figura 3.8: Folha de calculo FCIV.1 [18].

No caso de alvenarias de tijolos furados consideramos:

e Tijolo furado de 15

Os valores do coeficiente de transmissdo térmica U sdo da ordem dos 1,6W/m2.°C, 0 que

os recomenda apenas para elementos de envolvente interior.

e Tijolo furado duplex

As paredes de espessura superior a 0,25m satisfazem as exigéncias requeridas para a

zona I; (ver mapa), e com espessura superior a 0,30m pode mesmo dar satisfacdo as

exigencias para a zona I, [18].
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Figura 3.9: Zonas climaticas de Inverno [32]. Figura 3.10: Zonas climéticas de Verdo[32]

No caso do tijolo perfurado aditivado a parede de espessura 0,20m ja satisfaz os requisitos

minimos da zona climatica I;.

No caso de paredes duplas s6 vamos referir as de alvenaria de tijolo furado, por serem as mais

usuais.

e Paredes sem isolamento térmico com dois panos simples de 11cm de espessura e que
satisfazem as exigéncias da Zona I;; para satisfazer a Zona I; e I, é necessario um pano

de 1lcm e de 15cm.
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Figura 3.11: Exemplo [18]

PATOLOGIA EM PAREDES DE ALVENARIA DE TIJOLO 46



ISEL - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Dissertagdo para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Civil

e es @ 6 5 p—
2] (4 1 y '»l.la' @6 @
=] [=]] [y B (Tl [ oy ] [
olo | [ — 'v—-'r*
1 1elel"|alo
= S| P O*a
0o | ol di=lm=]
oo oo |00
O a E B
oog o oo
=] col |00
0 o | oo
. | E )
-y | ool oo oo
_Hgal 4o aijl oo '
= _Hogh g al
1] Aebhooo axinms DR
é‘ Parede de ahenana de tijolo furado M._‘._-— Reboco exterior
{3 Feborco Interior com ou Sam eslugus fg, Parede de alvenana de tijplo furado
() Estinco de At '5_3 Reboco intenor com ou sem estugue
;_-:3-_; Eeplamenio 1anmeca 5.- Isolamento [Ermico

Figura 3.12: Exemplo 1 [18] Figura 3.13: Exemplo 2 [18]

Satisfazem as exigéncias preconizadas para qualquer das trés zonas, desde que a espessura do
isolamento seja superior a 2cm, contudo recomenda-se que seja usado 3cm para a zona 1 e de
Scm para a zona 2 e 3, pois o custo marginal ¢ largamente compensado pela poupanga energética

e pela melhoria das condi¢des de conforto [18].

Contudo, convém ter em conta que, do ponto de vista do combate as humidades de condensagao
no seio da parede, e também para facilitar a eliminag@o das dguas infiltradas, ¢ sempre preferivel
deixar um espaco livre (corte hidrico) de preferéncia entre o pano exterior ¢ o isolamento de

forma a que o ar circule.

No caso do preenchimento total, devem ser criados mecanismos que facam descer a pressao
parcial do vapor de agua para minimizar as ocorréncias de condensacao no interior da parede, de
forma a ndo aumentar as condutibilidades térmicas dos materiais para valores mais elevados, o

que originaria perdas térmicas.

Entende-se por condutibilidade térmica, a propriedade térmica tipica de um material que ¢ igual
a quantidade de calor, por unidade de tempo, que atravessa uma camada de espessura e area

unitarias desse material, por unidade de diferenga de temperatura entre as suas duas faces.

Quando ha a existéncia localizada de materiais de diferentes condutibilidades térmicas (ou por
modificacdo na geometria de envolvente) e segundo a norma EN ISO 10211, existe uma ponte

térmica, ou seja surge uma zona onde a resisténcia térmica ¢ significativamente alterada.
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As pontes térmicas podem ser divididas em:

e Planas
caixa de ar belao c?g;?adm.:ﬂo
| | | |
AU A\ U3 A\ U2 u: ' ,] | l| ot ] | |
:.: g i . | [ | ¥ - 'l - R 4 IR
7 — . 1z s |
£ 1 L[] | ! }
ua | L3
LS e | =14 —-i--l----|d----l----:‘ -t
| - Pilar intermédio
T ||
U2 ' iq dd.d d
| i,
Ui<s2xUt
Ui<2xU2
Uis= Um Il - Talao de viga Il - Caixa de estore

Figura 3.14: Exemplos de pontes térmicas planas [4].

e Lineares - que sdo quantificadas pelo Coeficiente de Transmissdo Térmica Linear (y)

que representa a quantidade de calor transmitido por metro de desenvolvimento da

ligacdo entre elementos construtivos.

Estes valores (y) sdo apresentados no RCCTE [33], na sua tabela IV.3 e referem-se por

exemplo a:

e Ligagdo da fachada com a varanda
e Ligacgdo da fachada com a caixa de estore

e Ligacdo da fachada com pavimentos.

Quando nao sdo consignados na tabela do RCCTE utiliza-se um valor convencional de:

(v)=0,5 W/(m.°C)
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3-3-2 — Comportamento acustico

Conceitos relativos aos sons:

e Pressao Sonora — sdo as pequenas variagdes de pressdo, e se sobrepdem a pressao
atmosférica [25].

o Frequéncia — ¢ a taxa de ocorréncia de flutuagdo completa de pressdo sonora
sendo dada em ciclos/segundo. Quando os sinais de frequéncia s3o menores que
20 Hz chama-se infra-sons e quando sdo superiores a 20.000 Hz sdo ultra-sons

sendo ambos inaudiveis [25].

O Decreto-Lei n.’ 9/2007 de 17 de Janeiro define de uma forma global a politica de prevencao e

combate ao ruido tendo em vista a salvaguarda da saude e bem-estar das pessoas e aprova o

Regulamento Geral do Ruido (R.G.R).

Em 9 de Junho de 2008 surge a nova redac¢ao do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (R.R.A.E. — Decreto-Lei n.°96/2008) que ¢ um documento onde se estabelecem os
requisitos acusticos dos edificios com vista a melhoria das condi¢des de qualidade acustica no

seu interior.
Sao basicamente trés os tipos de exigéncias:

e As limitagdes dos niveis de ruido,
e Correcgao acustica.

e [solamento sonoro.

Com a evolugdo tecnoldgica o aumento do niimero de fontes ruidosas, quer no interior quer no
exterior, tem contribuido para uma acentuada degradacdo na qualidade de vida das pessoas, nao
s0 pelo desconforto acustico, mas também ao nivel da satude: stress, perturbagdes do sono e do
foro auditivo, uma vez que o ruido resulta da libertacdo de energia que se propaga sob a forma de

ondas mecanicas que produzem sensacdes ao nivel do ouvido.

A transmissdao de energia sonora que ocorre entre dois ambientes da-se através do ar, pelas
aberturas das estruturas que separa os dois ambientes, através das vibragdes da estrutura, € por

transmissdao marginal, através das superficies limitrofes das estruturas.
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Figura 3.15: Vias de transmissao sonora entre dois recintos [4].

O som propaga-se até encontrar um obsticulo que pode ser uma parede ou outro material,
produzindo um choque de moléculas, fazendo com que parte da sua energia volte em forma de

onda de pressao reflectida e o restante produz uma vibragao de moléculas no obstaculo [25].

Minimizar estes efeitos negativos no que se refere a acustica dos edificios leva a restringir o
campo de propagacdo. Como estamos a referir-nos a paredes de tijolo importa destacar a forma

de tratamento acustico no que concerne ao isolamento de sons aéreos.

As paredes de tijolo ndo conferem uma boa absorc¢ao sonora, justificando-se, nos locais com uma
envolvente mais ruidosa, a utilizacdo de revestimentos suplementares que sejam mais

absorventes.

J& existem, contudo, no mercado varios tipos de produtos ceramicos para acabamento final das

paredes e que proporcionam elevada absor¢do sonora.

Figura 3.16: Exemplos de elementos ceramicos de elevada absor¢ao actistica [4]
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A energia sonora transmite-se por vibragdo do elemento, sendo a massa e a frequéncia do som,
variaveis relevantes, mas outras ha a considerar como o angulo de incidéncia das ondas, a

existéncia de pontos fracos no isolamento, a rigidez e o amortecimento dos elementos [4].

No caso de paredes de alvenaria de tijolo furado, as quebras de isolamento podem ser bastante
significativas, podendo o reboco das paredes proporcionar uma correc¢do dos pontos fracos de

isolamento.

As solugdes mais correntes, onde apenas se consideraram as transmissoes através da parede, ndo

tendo em conta as transmissdes marginais, sdo as apresentadas na seguinte figura:
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Figura 3.17: Exemplos de paredes de alvenaria com diferentes indices de redugdo sonora (Ry) [4].
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No entanto existem outras solu¢des, nomeadamente:

a) Quando se usa tijolo de furagdo vertical (pois em alguns casos se a massa volimica for

mais elevada, para a mesma espessura de parede, os indices de isolamento podem ser

superiores).

Tijola acistico de furagic
wertical “Acustiargila™ de 12,5 em

4 cim de kb mineral com TOkaim3

Reb=ain intariar de um
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Raboco o junias
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Figura 3.18: Exemplo de parede com indice de redugdo sonora Ry=60dB [4].

b) Outra solugdo ¢ a de paredes de alvenaria de tijolo refor¢ada com painéis de gesso
cartonado (sobretudo em paredes ja existentes e onde se nota que ndo had isolamento

acustico suficiente, dependendo o isolamento final do que j4 existe).
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Figura 3.19: Exemplo de parede com indice de reducdo sonora Ry>55dB [4].

Nos ultimos tempos os produtos ceramicos tém vindo a apresentar melhores comportamentos a

nivel actstico como ¢ o caso dos tijolos com separacdo flexivel cujo funcionamento se

assemelha a uma parede dupla com caixa-de-ar totalmente preenchida.

Se existir uma ligagdo flexivel das paredes aos elementos adjacentes, também se pode melhorar o

comportamento acustico executando a parede sobre uma membrana amortecedora (aglomerado

de borracha).
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No caso de paredes duplas, um caso a considerar com alguma relevancia é a existéncia de

ligacdes rigidas entre os panos de parede pois ¢ facilitadora de transferéncia de energia sonora.

3-4 — Modelos de micro-modelacio e macro-modelacio para paredes resistentes em

alvenaria em desenvolvimento nas universidades do nosso pais

Estudos técnico-econdmicos efectuados em Portugal nos ultimos anos indicam que ¢ de
considerar cada vez mais a utilizagdo de paredes resistentes em alvenaria para edificios de

pequeno e de médio porte.

A experiéncia parece demonstrar que foi e ¢ necessario mais investimento industrial no sentido

de proporcionar solugdes de tijolos adequados a este fim.

Alguns modelos numéricos estdo ja a ser desenvolvidos em algumas universidades, como ¢ o
caso da Micro-modelacdo e da Macro-modelagdo que sdo analises que pretendem contribuir para
melhorar o conhecimento das estruturas de alvenaria através do desenvolvimento de métodos
numéricos sofisticados, capazes de prever o comportamento de uma estrutura desde o estado

elastico, passando pela fendilhacdo e degradacao, até a perda completa de resisténcia.
A Micro-modelagao analisa as juntas de argamassa e os blocos (de tijolo) em separado.

Os blocos sao representados por elementos continuos e as juntas por elementos descontinuos.

Micro-modelacio

Os micro modelos sdo aplicaveis em detalhes ou elementos estruturais de pouca dimensao, em

que a interaccao entre os blocos e as juntas condicionam fortemente a resposta.
Exemplo:
Uma parede sujeita a corte, com 18 fiadas de tijolo encastradas e duas vigas metalicas.

Aplicou-se uma compressao vertical uniformemente distribuida de 0,30 MPa, seguidamente a
forca horizontal F foi aumentada sob controlo do deslocamento “d” mantendo as vigas de apoio

superior ¢ inferior horizontais. [11]

Observaram-se de inicio fendas horizontais de trac¢do junto aos apoios metalicos, mas na rotura
¢ visivel uma fenda diagonal em zig-zag em simultdneo com o esmagamento das zonas

comprimidas.
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1 — Experimental

MNurerico

Figura 3.20: Simulacdo de uma parede sujeita a esforgos de corte: diagrama forca-deslocamento e resultados da

simulagdo numérica [11].

Macro-modelacao

E a andlise que ndo faz distingao entre os blocos (tijolos) individuais e admite que a alvenaria ¢

um material anisotropico continuo.
Exemplo:
Simulagdo de um painel submetido a uma ac¢do normal ao plano do painel (vento, sismo, etc.).

Este painel esta encastrado na base, mas estd livre no topo, e com uma abertura que simula a

existéncia de uma janela.

A forma de rotura obtida inclui fendas diagonais, na parte inferior, ¢ uma fenda transversal no

meio do painel na parte superior.

Figura 3.21: Resultado de simulacdo de painel submetido a uma carga uniforme para fora do plano: fendilhagao

prevista pelo modelo na parte inferior e na parte superior [11].
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Estes estudos sdo muito interessantes considerando, por exemplo, que os fendémenos sismicos
que regularmente ocorrem em Portugal sdo um aspecto critico para a utilizagdo da alvenaria de
tijolo.

Os efeitos dos sismos sobre as estruturas dependem de imensos factores.

A experiéncia tem demonstrado que a alvenaria ndo armada tem uma fraca performance quando

sujeita a fortes ac¢des sismicas.

3-5 — Durabilidade — Vida qtil das paredes

Os edificios devem ser concebidos de modo que, quer a sua seguranca quer as caracteristicas
funcionais dos materiais, elementos e equipamentos de construcao neles aplicados ndo sejam
afectados durante um periodo de tempo, em principio nao inferior a 50 anos de vida util, partindo

do principio que sdo submetidos a cuidados normais de conservagao.
Ou seja tém de satisfazer as ac¢des agressivas que podem ocorrer em situagdes de uso normal.

Uma parede serve para estabelecer uma barreira entre dois ambientes, ou interior versus exterior
ou de separagdo entre zonas interiores, pelo que devem ser estaveis e a sua durabilidade deve ser

assegurada [19].

As paredes sem funcdo estrutural privilegiada tém sido normalmente esquecidas na fase de
projecto no que se refere ao grau de pormenor e de rigor do planeamento das tarefas a realizar e

das técnicas de execugdo, sendo referidos superficialmente apenas os materiais e a geometria [4].

Mas, para assegurar uma boa durabilidade do edificio ¢ necessdrio uma melhor caracterizagao
das paredes e ter em conta também as variantes das caracteristicas fisicas, quimicas e

geométricas de cada material, e ainda:

e O tipo de argamassa de assentamento.

e (Geometria e espagamento das juntas, posi¢ao de assentamento dos tijolos.

e O numero de panos da parede e as suas ligagdes, ndo so entre si mas também a
estrutura de apoio.

e Tipo de revestimento.

e Existéncia de elementos complementares de isolamento térmico, estanquicidade.

e Posicao da parede em relagdo ao solo.
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e Funcdo a que se destina (resistente, travamento, contraventamento, sujeitas a
accdo de corte, divisorias sujeitas a cargas laterais)

e Tipo de ac¢des a que a parede vai ser sujeita quer a nivel climatico, (ex: variagdes
termo-higrométricas), quer mecanico, assim como a sua textura e verticalidade.

e Condigdes técnicas de execugao.

A qualidade de uma parede depende assim, das fung¢des a que se destina e também de um leque

de exigéncias e condicionantes:

e Exigéncias Regulamentares (Comportamento térmico, acustico, seguranga ao

fogo)

e Exigéncias Funcionais [4] :

o Estabilidade — Resisténcia aos choques de corpos solidos, a ac¢ao de
cargas permanentes, sobrecargas.

o Seguranca ao fogo — impedimento da propagacao de um local para outro e
utilizacao de materiais que evitem o desenvolvimento do incéndio.

o Seguranca na utilizacdo — seguran¢a a intrusdo e evitando lesdes por
contacto com as paredes.

o Estanquicidade — quer em relagdo a infiltracdes de 4gua da chuva quer no
que concerne a ac¢ao do vento.

o Conforto higrotérmico — isolamento térmico, secura das paredes
interiores, inexisténcia de condensagoes térmicas.

o Conforto acistico — isolamento em relagdo a sons.

o Conforto visual — tactil, e adaptagdo dos revestimentos a utilizagao dada
ao edificio.

o Durabilidade — traduz-se pelas resisténcias aos agentes climaticos, aos
movimentos da fachada, a erosdo pelas particulas em suspensao no ar, aos
agentes quimicos do ar, a corrosao electroquimica e aos agentes biologicos
e caracteriza-se pelo nimero de anos durante o qual a parede conserva um
desempenho satisfatorio considerando que o plano de manutengao

inicialmente previsto foi correctamente executado.
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Figura 4.1: Factores que contribuem para a degradacao das fachadas, autor, adaptado de [19].

As paredes de alvenaria de edificios, em particular as que nao apresentam fungdes estruturais,
sdo como ja atrds se referiu, muitas vezes negligenciadas na fase de projecto e na fase de
execugao, acontecendo também por vezes uma deficiente compreensao do proprio projecto no
que se refere a pormenores construtivos e as caracteristicas dos materiais. Tal, origina mais tarde
o aparecimento de diversos fenomenos patoldgicos.

A economia e a rapidez pretendida na elaboragdo dos projectos, o aparecimento de novos
materiais, as solu¢des arquitectonicas arrojadas, a incorrecta utilizagcdo de programas de célculo
automatico, a errada avaliagdo da resisténcia do solo de fundacdo, sdo alguns dos factores que
originam, também, a patologia nos edificios [15].
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Grafico 4.1: Anomalias em edificios [10]. Grafico 4.2:Anomalias em paredes exteriores [10]

Os elementos constituintes da alvenaria foram sendo desenvolvidos tendo como meta a criagao
de um material de construcao ideal: o mais barato, o mais resistente, o mais leve, o mais duravel.

Mas, por outro lado, esta procura levou a que surgissem com mais frequéncia problemas e falhas.
A intensificacdo destes problemas e a preocupagdo com a quantidade e com as novas exigéncias
regulamentares levou a que estas situacdes fossem mais cuidadosamente analisadas, nascendo
assim uma nova “ciéncia” designada por “Patologia das Constru¢des”, que procura estudar os
defeitos dos materiais, dos componentes, dos elementos como um todo, diagnosticando as suas
causas, formas de manifestacdo, medidas de prevengao e reabilitacao.

Esta nova “ciéncia” foi buscar diversos termos como: diagnostico, prognostico, terapia, agente, a
Medicina utilizando-os com o significado que a seguir lhe apresentamos.

O diagnéstico visa determinar as causas e gravidade do problema patolégico com base na
observagao dos sintomas (manchas, fissuras, bolores,...).

O Prognéstico ¢ no fundo a avaliagdo/conjectura que, baseada no diagnostico, nos da dados
acerca da evolugdo, duracdo e término do problema.

Quanto a Terapia mais ndo ¢ que o processo adequado de conservagdo/reabilitagdo do edificio
destinado a “sarar” o problema.

Agentes sdo as causas imediatas que provocaram o problema.

Estes casos patologicos das construcdes eram e ainda sdo tratados com alguma reserva uma vez
que normalmente, como atrés se referiu, véem-se associados a falhas/omissdes do projecto, erros
de concepcdo... sendo por isso um assunto melindroso para confrontar.

Neste trabalho apenas abordaremos algumas dessas patologias: Humidade, Fendilhacdo e,
consequentemente, Envelhecimento e Degradacdo do edificio, fazendo apenas referéncia a
outras.

PATOLOGIA EM PAREDES DE ALVENARIA DE TIJOLO 58



ISEL - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Dissertagdo para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Civil

4-1- Humidade

A grande maioria das anomalias que se detectam ¢ decorrente da presenca de agua, pelo que um
dos objectivos principais do projecto e execucdo de alvenaria deve passar pelo controlo da

entrada de agua.

As paredes de alvenaria estdo sujeitas a diferentes agentes externos como a chuva e o vento,
sobretudo mais intensos nos bordos laterais e cantos superiores e nas fachadas exteriores, pelo
que factores como o clima, a localizagdo e até a orientagdo do edificio sdo factores que nao
devem ser desvalorizados, assim como, evidentemente, uma correcta impermeabilizagao,

drenagem e escolha de materiais.

Mais uma vez, tal como em Medicina, os problemas frequentemente se inter-relacionam: através
das fissuras ocorre penetragao de agua que provoca além de humidade, eflorescéncias, bolores....
que redunda em movimentos microscopicos dos materiais que por sua vez irdo provocar a

formagdo de novas fissuras ou até a um aumento da espessura e comprimento das ja existentes.

Mas a ocorréncia de infiltragdes de agua implica também o aparecimento de anomalias:
degradacao de materiais, criptoflorescéncia, eflorescéncias, agentes biologicos (proliferacao de
microrganismos), condensagdo superficiais, que pode comprometer apenas a qualidade estética,
mas que na maioria das vezes acaba por provocar também a degradagdo dos materiais e levar ao
aparecimento de fissuras e de novas humidades, ou seja estamos perante uma situagdo onde a

causa pode ser efeito e vice-versa.

Os aspectos mais importantes que estdo na origem das patologias estdo relacionados com:

e Projecto — que se pode considerar como uma fronteira mal definida entre a
Arquitectura e a Estabilidade [10].
e Cariz econémico — s6 se contabiliza o custo de constru¢do ndo tendo em conta
custos de qualidade, execu¢do e manutengao [10].
¢ Qualidade da méo-de-obra — hoje a mao-de-obra ndo tem um longo periodo de
aprendizagem [10].
e Praticas construtivas:
o A execugdo das paredes duplas ¢ frequentemente feita com pouco cuidado
no que se refere a: limpeza de caixas-de-ar, orificios de drenagem e

ventilagdo, posicionamento e fixagdo dos isolamentos térmicos [10].
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o Solugdes inadequadas para minimizar os efeitos das pontes térmicas
trazem por vezes mais problemas do que aqueles que se pretendia
minimizar [10].

o Menospreza-se frequentemente a influéncia dos panos da parede em

termos estruturais [10].

As fachadas exteriores sdo as mais fustigadas pelas intempéries e as caixas-de-ar das paredes
duplas t€ém como funcao principal proteger o interior do edifico contra a ac¢do da agua da chuva.
Estas devem contudo ter capacidade de drenar as &4guas infiltradas e as provocadas por
condensa¢do que resulta do vapor de dgua que passa do interior para o exterior da parede, e sO

assim cumprem a sua ac¢ao contra a humidade.

As caixas-de-ar tém de ser bem executadas e ter em conta a drenagem e ventilagdo das mesmas.
A 4gua que aflui a caixa-de-ar de forma permanente deve ser eliminada de forma controlada;

mesmo pequenas quantidades de dgua que 14 circulem nao devem ser desprezadas.

Figura 4.2: Caleira [1]

Quanto a ventilagdo das caixas-de-ar, esta ndo afecta negativamente o contributo das paredes
duplas para a resisténcia da fachada em relagdo a infiltragdes de dgua, desde que limitada aos

tubos de drenagem.
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Ha ainda a considerar a agua da precipitacdo atmosférica que ao introduzir-se no solo ascende
por capilaridade e arrasta consigo compostos quimicos (didoxido de carbono e de enxofre, oxido
de azoto, ...) que, ao penetrarem na parede, vao originar reac¢des quimicas que irdo provocar

patologias nas paredes.

Quanto a humidade por condensacdo que surge no interior dos edificios, esta resulta da
conjugacao de trés factores: temperatura exterior, temperatura interior ¢ a humidade relativa do

ar interior.

A temperatura exterior ndo ¢ um factor que se controle, mas a elaboragdo do projecto deveria

contemplar o clima onde o edificio vai ser edificado.

Mas no que se refere a temperatura interior ¢ a humidade, encontramo-nos perante dois factores
onde ¢ possivel actuar. No campo da temperatura interior através do isolamento térmico , e, no
caso da humidade, preconizando uma boa ventilagao dos espagos, de forma a retirar a humidade

do ar.

Quando o projecto apresenta falhas no que concerne a ventilagdo, o aparecimento de humidades
de condensacao ¢ inevitavel, pelo que had que garantir a qualidade do ar interior, através de
aberturas controlaveis/permanentes de admissdo de ar nas fachadas [16], de forma a permitir as

taxas de renovagdo médias do ar interior que sdo preconizadas no RSECE (artigo 29) [17].

Por fim, uma chamada de atengdo aos problemas nas alvenarias causados por humidade, os quais
podem ser originados por falhas localizadas em outros componentes, assim como devidos a
diferentes formas de infiltragdes de dgua nas paredes, quer pela cobertura ou fundagdes, quer

relacionadas com anomalias em algumas instalagdes, etc.

Quanto a acg¢des de prevencao/manutencao/conservacao elas sao fundamentais e quando nao sao
eficazmente realizadas, ndo permitem a deteccdo atempada das pequenas anomalias e, nao se

impedindo a evolugdo destas, elas vao originar a degradagao do edificio.

4-2— Fendilhacao

Uma fissura provocada num elemento construtivo ¢ uma descontinuidade fisica que surge por
um processo de rotura resultante de um estado de tensdo. Ou seja quando um mecanismo
transforma a accdo actuante num estado de tensdo que excede a capacidade resistente do

elemento construtivo, o elemento fissura [5].
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As acgdes que podem originar a fendilhagdo sdo basicamente trés:

e Cargas aplicadas.
e Deslocamentos.

e Alteracoes de volume dos materiais.
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Figura 4.3: BONSHOR, R. B.; BONSHOR, L. L. - “Cracking in Buildings”. BRE, Garston,

1996, citado em [5].

No entanto estas acgdes podem ocorrer por um factor, ou pela conjugacdo de varios,

nomeadamente:

e Movimentos da fundagao.
e Accdo de cargas externas.
e Deformacao do suporte.

e Humidade.

e Variacdes de temperatura.

e Accao do gelo.
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e Ataques quimicos.
e Sismos, incéndios...
e Retracgdo de argamassa e expansao do tijolo.

e Envelhecimento e degradagdo natural dos materiais.

Quando ha grandes movimentos, bruscos e ndo uniformes do solo, por accdo das cargas
aplicadas pelas estruturas, estes originam danos nas paredes de alvenaria, resultantes da

ocorréncia de assentamento diferencial das fundagoes.

A previsdo dos eventuais movimentos do solo que irao ocorrer ¢ dificil e exige a contribuigao de
varias areas do conhecimento como a Mecanica de Solos, a Teoria das Fundagdes, a Analise

Estrutural, etc.

MOVIMENTOS DAS FUNDAGOES

Consolidagio
Fundagées sobre terrenos diferentes
Fundagées de tipos diferentes
Fundagdes sobre sismos

em solos plasticos

Accio do sol
Acgio da vegetagio
Focos artificiais de calor
Rebaixamentos do nivel freatico

| CAUSAS |
|
[ ] 1
Assentamento diferencial Deslocamento de agua Erros/deficiéncias

Falta de juntas
Vibragées
Molhagem excessiva

| FORMAS DE MANIFESTAGAO |
1

Fissuras nos elementos estruturais
Fissuras verticais entre pilares e alvenaria
Fissuras a partir das aberturas

Fissuras de flexdo (aterros)

Fissuras na fachada norte

Variagéo sazonal das fissuras

Fissuras a partir das aberturas
(rebaixamento)

Abertura brusca das fissuras
(rebaixamento)

Fissuras entre construgées

Degradagéo das paredes (juntas)

Fissuras a partir das aberturas
(vibragées)

Fissuras aumentando com as vibragdes

| A

CCOES PREVENTIVAS

Estudo e

Sondagens para estado do solo
Previsio de juntas
idada dos rebai

Isolamento em relagéo as fontes de vibragées

Colocagéo de armaduras nas paredes

1tos do nivel freatico

SOLUCOES

Compensagcio dos desl

Reforgo do terreno
Reforgo das fundagées
Reducio da carga nas fundagdes

1itos com

Afastamento minimo das arvores (10m)

Quadro 4.1: Sintese da fissuragdo devida a movimentos das fundagdes, segundo Pfeffermann, citado em [5]
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Abordaremos seguidamente alguns destes factores.

e O solo de fundacao sob a ac¢do das cargas sofre deformagdes:

o Elasticas (sobretudo em rochas compactas);

o Plésticas (corresponde ao deslocamento dos elementos solidos do solo, em que ha

alteracdo da porosidade do material e expulsdo da agua).

Solos heterogéneos ou com diferentes compacidades sdo propicios a fenomenos de

assentamentos diferenciais.

- .
[ =i
H
=
= Diagrama
B de
,E.j.:’ carga
Fa— Construgiio — =
Tempo
=
ﬁ Driayrana
= cle
= assentamentos
= Solo argiloso
k=
=
=
= Solo arenaso

Quadro 4.2: Esquema de assentamento de solos argilosos e arenosos, em fun¢do do tempo e da carga,

ADDLESSON, Lyall; RICE, Colin - “Performance of Materials in Buildings”. Butterworth-Heinemann Ltd, Oxford,
1995, citado em [4]

Os solos argilosos sofrem expansodes e contrac¢des significativas da humidade. Estes solos, em

0posicao aos arenosos, retraem tanto que chegam a fissuragao.

Sobretudo em edificagdes de pequeno porte situadas em terrenos argilosos muito deformaveis, ¢
notorio o aparecimento de fendilhacdo em paredes de alvenaria. Para minimizar este efeito deve

ter-se em conta tudo o que na zona envolvente do edificio possa alterar o teor de humidade do

solo, como por exemplo:

o Corte de arvores de grande porte.
o Realizagdo de obras de drenagem no solo.

o Rotura de canalizacdes enterradas.
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o Construgdo de edificios de grande porte, pois tal provoca alteragdes de tensdao no

solo, gerando fluxos de 4gua.

o Etc...

e Também nao ¢ de desprezar a fendilhagdo da alvenaria devido a fendmenos de origem

térmica, € que surgem por causa de:

o Movimentos da propria parede devido a dilatagdo e contrac¢io desta, ou de outros

elementos ndo construtivos.

As fissuras de origem térmica sdo em geral aberturas ciclicas ou evolutivas, sendo que a

acumulagdo de poeiras e detritos no seu interior surge como constrangimento ao seu fecho

quando os elementos contraem.
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VARIAGOES DE TEMPERATURA

| CAUSAS |
1
| 1 1
A DIFERENCA VARIAGAO
VARIAGAO DE
TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA
EXTERIOR ENTRE NO ELEMENTO
EXTERIOR E INTERIOR CONSTRUTIVO

I DILATAGAO:FORMAS DE MANIFESTAGCAO I

DILATAGAO DE PAREDE

Fissuras verticais

DILATAGAO DE ESTRUTURA
PORTICADA

Fissuras entre a estrutura e a alvenaria
Fissuras verticais
Eventuais Fissuras ...

Abertura das fissuras variavel com o climal

DILATAGAO DA COBERTURA

Fissuras entre o tecto e a alvenaria

Fissuras entre juntas dos tectos
pré-fabricados

Abertura das fissuras variavel com o clima

ACCOES PREVENTIVAS |

Juntas de dilatacio
Ligagées Elasticas
Isolamento térmico eficaz

Protecgdes com caracteristicas reflectoras

Colocagio de armaduras nas paredes

SOLUCOES

Execugéo das juntas
Melhoria das condigées de isolamento

[+ 3o de Pr o as

Quadro 4.3: Sintese da fissuragdo devida a varia¢des de temperatura, segundo Pfeffermann,

citado em [5]
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Também os fendmenos quimicos apresentam um efeito nefasto apos a construgdo e sdo
ao mesmo tempo causa/efeito da degradacdo dos edificios. Estes fendémenos quimicos
dependem normalmente dos materiais utilizados, do ambiente, da utilizagdo, ... ou da

conjugacao destes factores.

Por exemplo, a utilizacdo de cal mal hidratada conduz, por hidratacdo a uma posterior

expansao com acentuada fissuragao.

Entende-se por cal hidratada a que resulta da cozedura de calcario puro e posterior
extingdo com agua. Se o produto ¢ apresentado sob a forma de pasta designa-se por cal

apagada e por cal hidratada se for sob a forma de po.

Contudo a fendilhagdo mais frequente, nos fenomenos quimicos, € provocada por

expansao das argamassas sob a ac¢ao dos sulfatos.

A formagdo da “etringite” (sulfoaluminato de calcio) ou “traumasite” (a baixas
temperaturas) origina a expansao de argamassa e consequentemente a fendilhacdo. Estes
compostos sao o resultado da reac¢do de aluminato tricalcio com diversos sulfatos

soluveis. [5]

Tal, contudo, s6 é possivel na presenca abundante de 4gua e de forma prolongada no
tempo, sendo pois de recordar mais uma vez que ¢ sempre importante o recurso a
medidas que afastem a agua das paredes. Caso este fenomeno se verificar numa camada

interior de argamassa acaba por fazer destacar a camada superficial destruindo-a.

farmagio da
Acgo da chuva ETRING'TE
Aﬂguta D"C":VE” E'“le do solo {sulfoaluminato de célcio)
otura de canalizagfes
Causas foriuitas EXPANSAC DAS JUNTAS
AGUA DE ARGAMASSA
FISSlPRHCﬁO
Ry PREDOMINANTEMENTE HORIZONTAL
Y _
SN FISSlﬂugm
r *, DOS REVESTIMENTOS
¢
/ ouTAUMASITE %
/a temperaturas muito baixas, .
suﬁ_g?cﬂksag‘gy ’Qms SOLUVEIS
Tholos ou blocos com sais sollveis
Cimenta Portland Foluigio atmosfénca
Presenga de gesso na argamassa
Aguas do solo contaminadas

Quadro 4.4: Processo de degradacdo das alvenarias por ac¢do dos sulfatos [5]
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Recomenda-se o uso de tijolos com baixo teor de sais soliveis, argamassas bastardas com

cimento resistente aos sulfatos [1].

Outro factor que contribui para a fendilhacao, ¢ como atras se referiu, o provocado pela
retraccdo da argamassa e expansao irreversivel do tijolo. Nas alvenarias de tijolo com
juntas de argamassa hidraulica ¢ de considerar os movimentos irreversiveis, mas naturais,

destes dois materiais e na consequente fendilhacao das paredes.

O tijolo sofre grandes variacdes de volume durante o periodo de fabricagdo mas também
sofre uma expansao irreversivel (pode atingir 1,6mm/m) podendo prolongar-se por anos,

apesar de que metade dessa expansdo ser feita normalmente na primeira semana.

Esta expansdo resulta de absor¢ao quimica de moléculas de dgua e ocorre quando se lida
com tijolos com deficiente cozedura ou seja quando durante esse processo nao se atinge

as temperaturas necessarias ou a cozedura ¢ demasiado breve.

As fissuras surgem por compressdo excessiva da parede ou elementos confinantes,

deformacao transversal, corte ou trac¢do de argamassa das juntas.

O caso do fenomeno da retraccdo das argamassas, também vulgarmente chamado

retraccao hidraulica, engloba diversos fendémenos fisicos e quimicos.

Durante o processo de aplicacdo corrente, as argamassas sofrem uma retrac¢do inicial

(primeiros 28 dias) que tém trés causas principais [2]:

o A Dessecacgao (as argamassas t€ém agua em excesso ¢ a saida desta agua ¢ feita
por evaporagdo ou por contacto com outros materiais com menor teor de
humidade, provocando uma perda de massa que ¢ acompanhada por uma
contrac¢do com diminui¢ao de volume)

o A Hidratacio (formagao de novos compostos quimicos com volume inferior
ao que lhes deu origem; autodessecagdo originada pelo consumo parcial de
dgua nas reacgdes quimicas; exotermia de algumas reac¢des quimicas pois o
calor produzido origina retrac¢do na fase de arrefecimento).

o A Carbonatacio (processo lento que resulta da combinacdo do dioxido de
carbono da atmosfera com o hidroxido de calcio, formando o carbonato de

calcio com volume inferior aos dos seus constituintes).
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A retraccao global das argamassas ¢ influenciada por relagdes complexas entre o tipo de

cimento, inertes, a composicao (trago ¢ agua da argamassa) e o processo de cura.

Quanto maior for o teor em cimento e quanto maior for a relacdo agua/cimento, maior

sera a retrac¢ao final.

Sera também necessario controlar as condi¢cdes de dessecagdo ¢ a evolucao do teor de
humidade da argamassa, necessitando-se assim de actuar sobre as condigdes termo-
higrométricas do local, de forma a controlar a retrac¢do das argamassas criando

condi¢des de minimizagao do fenomeno de fendilhagao.

As principais patologias nao-estruturais dos edificios sdo as seguintes:

e Anomalias devidas a accdo da humidade.
¢ Fendilhagao.
e Envelhecimento dos materiais.

e Anomalias resultantes de desajustamentos face a determinadas exigéncias, etc.

A fendilhagdo ¢ a anomalia mais frequente [15].

As fissuras de pequena dimensao ( <0,Imm), denominadas em giria corrente, por “fio de cabelo”,

tém apenas consequéncias a nivel estético (alguns autores consideram até <0,25mm) mas as
maiores (considerando abertura, extensdo, frequéncia e localizacdo), designadas por fendas,
podem afectar exigéncias funcionais a nivel de estabilidade, salubridade, estanquicidade e
textura da parede.

Hoje em dia as diversas instalagdes a que as paredes de alvenarias sdo sujeitas, apresentam-se
como um risco aumentado no caso de fendilhagdo, pois ao abrir os rogos na parede, estes
enfraquecem a rigidez das paredes e criam ainda grandes espacos que necessitam de ser
preenchidos com argamassas. Tal gera zonas com transi¢des bruscas de seccdo, originando a
fissuracao dos revestimentos, sendo fundamental, na fase de projecto, prever o melhor tracado

para as mesmas de forma a minimizar o fenémeno de fendilhacao.

Também na fase de projecto se deve ter em conta o reboco a utilizar escolhendo criteriosamente
0s seus constituintes: argamassas menos rigidas que geram menos tensdes, respectivas dosagens
e disposicdes construtivas e adequada aplicagdo, uma vez que a fendilhagdo nos rebocos ¢ uma

anomalia que estd muito presente nos revestimentos dos edificios e que afecta a sua capacidade
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de impermeabilizacdo, permite a fixagdo de microrganismos reduzindo a durabilidade da parede

[9].

4-3— Envelhecimento e degradacao

O envelhecimento e a degradagdo de um edificio, comeca logo apds a sua construgdo, o que
torna muito importante a manutengao/conservagao e reabilitagdo do mesmo, sendo a vida 1til do
edificio serd de poucas décadas, uma vez que se vao esgotando as capacidades funcionais do

edificio.

A degradagao/envelhecimento de um dado material construtivo pode ser um fenémeno natural
(ndo se manifesta no inicio, mas vai aparecendo gradualmente com o passar do tempo) mas

também pode ficar a dever-se a [9] :

e Deficiéncia de fabrico.

e Erros de projecto/constru¢ao.

e Degradacdo por agentes diversos (mecanicos, electromagnéticos, térmicos,
quimicos, bioldgicos)

e Falta de conservacao.

Figura 4.4: Degradacdo de uma parede , de autor
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5. OBSERVACAO E DIAGNOSTICO

O processo de diagnodstico das anomalias de uma parede de alvenaria ou de um edificio consiste

no fundo em verificar/estabelecer, caso a caso, quais as relagoes causa/efeito das mesmas.

Diagnéstico € por defini¢do a identificagdo de uma anomalia a partir da observag¢do dos sintomas

ou seja das suas manifestagdes ou consequéncias [5].

No entanto nao € um processo simples, pois ndo ¢ facil conseguir obter o conhecimento das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos elementos construtivos ¢ dos materiais em

questao.

Por exemplo, no caso de diagndstico da fendilhagdo em paredes de alvenaria seria necessaria
uma boa observagao e registo do estado das condi¢gdes do edificio, devendo observar-se nao sé as

paredes fissuradas mas o estado geral do edificio assim como a sua envolvente.

Seguidamente, apresentamos algumas das varias etapas a percorrer para que, apos uma boa

observacao, se obtenha um diagndstico o mais adequado possivel:

e Defini¢do do problema.

e Visita de reconhecimento ao local.

e Recolha de documento relativo ao projecto e a obra (se for possivel)

e Apreciacao geral do edificio e envolvente.

e Observacdo das fissuras e registo.

e Flaboragdo de uma primeira estimativa sobre a gravidade das anomalias e
investigacao das respectivas causas.

e Estimativa das varia¢cdes dimensionais por efeito da humidade e temperatura.

e Revisdo das causas apuradas num processo de sucessivas eliminagdes, nao

esquecendo que pode haver causas de actuacdo simultanea

Ou seja, segundo Pereira [10], para o estabelecimento de um diagnodstico correcto devem ser
efectuados levantamentos globais de locais da obra onde aparecem os problemas, eventuais

manifestagdes em componentes ou obras vizinhas, presenca de outras patologias....

Os registos das anomalias podem ser feitos sob a forma de descri¢do escrita, esquemas,

fotografias/videos, ou outros.

PATOLOGIA EM PAREDES DE ALVENARIA DE TIJOLO 70



ISEL - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Dissertagdo para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Civil

Os esquemas ilustrativos permitem realcar os aspectos mais importantes e, quando
acompanhados de fotografias, permitem ndo s6 servir de auxiliar de memoria para o trabalho
fora de obra, como para permitir detectar as evolugdes das anomalias, o que ¢ um elemento

muito importante para o diagndstico.

* Exemplo de registo grafico da fissuragio de paredes

CONVECGOES

Fizssura com sinais
de gorme nl direagdo
Indicmda

Oraalnhamema
wrardverial dos dobs . Fiusura com sinals
# Fxdos da Resura; A GOMEreSsan

5 Largura da fiesura
am milimetms

@ wimba bz indicn
o lwdy da depresslo

Figsura mals
liangi Aiimis i
atrer dade s

Largura da flesurn
i milmeros

I
e fh

==

= Examplo de registo grafico dos desvios de horizontalidade e verticalidade de paredes

T fncla de Hisda, por sxempls

o~ 'j‘ “ dregista em mm)

A,
A Deavies da berzonmalidide, &2 lomge di ums
'

=] (=1 ] noE
@ Pl s Selgies da panede

ireglato am mem)

Figura 5.1: Exemplos de registo grafico de anomalias em paredes [5]

Os aspectos a privilegiar na observacao de fissuras variam de autor para autor, citando-se a titulo

de exemplo Bronshon, Thomaz, Drége, Grimm e o CIB-W86 [6,7,8,9].
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Bronshon recomenda que se observem e registem, entre outros, os seguintes elementos:

e Largura, direc¢do e extensdo da fissura/fenda.

e Localizagdo, distribui¢do e frequéncia da fissura/fenda.
e Outras fissuras relacionadas.

e Desvios da planeza e da verticalidade.

e Idade em estimativa.

Thomaz recomenda que se observem e registem, entre outros, os seguintes elementos:

e Se a fenda atravessa o elemento fendilhado em toda a sua espessura.

e Se existem caixilhos comprimidos.

e Se existem deslocamentos para fora ou para dentro do elemento fissurado.
e Se ha condensagdes ou infiltragdes.

e Se ja foi reparada anteriormente a fissuragdo/fendilhagao.

Drége recomenda que se observem e registem, entre outros, os seguintes elementos:

e Registar o tracado ou forma.

e Localizagdo das fissuras horizontais ou inclinadas (em zona inferior média ou
superior).

e Localizagdo das fissuras verticais (zonas laterais, central ou outras).

e Data da primeira ocorréncia, efeitos secundarios observados (penetragdo de ar e

agua, manchas de humidade, ...).

CIB -W86, citando Grimm, recomenda que se observem e registem, entre outros, os seguintes

elementos:

e Forma da fissura (quebrada, em degraus, rectilinea, rectilinea com degraus, de
largura varidvel aumentando no cimo, no fundo, nos lados.

e Padrio da fissura.

e Largura.

e Posicao do elemento construtivo (canto, esquina, periferia).
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Ap6s a identificacdo da anomalia e das causas elabora-se uma matriz de correlagdo, a qual serve

para avaliar a contribuicao das diversas causas para o processo de degradagao.

As causas provaveis sao divididas em directas (determina de forma imediata o aparecimento da

anomalia) e indirectas (necessitam de uma causa directa para que se inicie O processo

patoldgico).

O preenchimento de uma matriz onde se colocam nas colunas as anomalias e nas linhas as causas

te uma leitura facil da relagao anomalia/causa.
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lias - causas provaveis (Gongalves, 2007) , citado em [15].

40 anoma

Matriz de correlag

Quadro 5.1

Esta grelha (a titulo exemplificativo) foi preenchida com os pardmetros 0, 1 e 2.
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1 — Significa que ha uma pequena relacao (indirecta)

2 — Significa que existe grande relacdo (proéxima)

A matriz considerou as seguintes classificagoes:

AAC ’: ]
A-Al fisamacio A-A.S desajustes face a exigéncias de conforto
A-AT  esmagamento térmico
A-AS abaunlamento A-A 6 desajustes face a exigéneias de conforto

A-A 4 degradaciio das caracteristicas mecdnicas acustico

A B. SISTEMA DE EEVESTIMENTO

A-C. REVESTIMENTO FINAL CERAMICO [

A-B.1 fissuragdo A-B.4 cnptoflorescéncias
A-B.2 perda de coesfio [ desagregacio A-B.5 presenca de nucrorganismaos /
A-B.3 perda de aderéncia OTFANISIN0S VIVos

PETREQ / POE PINTUERA

A-C.1 fisswragio A_C.6 descasque / descamacio *F/++*
A-C.2 perda de aderéncia / desprendimento A-C.7 manchas

A-C.3 empolamento A-C.8 deficéncias de planeza *%/%**
A-C.4 eflorescéncias / cnptoflorescéncias A-C.9 presenca de nucrorganismos /
A-C.5 pulveruléncia OTZANISINGS VIVOS

Legenda:

¥ Tevestimento por pinhura

42 Tevestimento cerinnco aderente

i revestimento com placas de pedra natural

Quadro 5.2: Classificacdo proposta das anomalias em paredes de alvenaria [15].

C-4 ERROS DE FROJECTO

C-Al deformabilidade excessiva da estrabara /@2 concepgdo do
projacie de esmbitidade

C-A2 fale de cocrderag 3o entre o projectes de arquitecnma @
das especialidades

C-A3 iredegaacio / moompatibilidads / m2 qualidade dos
materiais prescrifes

C-Ad insuficiente estbilidades / resisténcia da parsds

C-AS humidade do temreno

C-A6 himidade da precipiagio

C-AT ma concepgio de fizagdes das parsdes 2 outros elementos

C-AS mmommorimento das regras de conceprao dos
TEvestimenhos

C- A% inevisterte  msaficients Golamente temyico

C-A10 inexistente | insuficiente venrilagda

C-Al]l deficiente izolamento acustico da pareds

C-Al2 pd concepgdo | pormenorzag o das redes de
dizrribruicdo e drenagem de Ameas

C-A13 cadermo de encargos deficiente

C-A14 pormenorizacio incomplet. com utilizacio excessiva
de dezenhos tipe desadequados a obra

C-B ERROS DE

C-B] moumprimento 4os projechos.

C-B? peszoal insxparisnte

C-B3 compactacao  estabilizacao deficiente do solo

C-Bd descoffapem precoce / inadeqaada

C-B fndevida: condigbes de aplicaco

C-B7 mstlacio moommecta de barmeira: de mepermeabilizacdo e
drenagem de paredes enteradas

C-BS ma exacugdo dos panos de alveraria e de remates

C-B# ma exacagdo da caixa-de-ar de paredes duplas

C-B10 incomecta lisacio enme paredes & 2 estmumm

C-B11 ma execiao da verza

C-B1} incorrecta execi;do dos revestimertos

C-B13 imsuficients regalarizagde das spperficies acabadas
C-Bl4 ma execucdo da coberiura, respectivos remarss e
platbandas

C-B15 imexisténcia dz pingadeias nas zonas mferiorss da
elemertos borizontais

C-B16 ma =xecugio dos sistemas de distribaicio de agaa e
dremapem de aguas residuais | phoviads

C-C ACCDES AMBIENTATS

C-C1 variacdes termicas
C-C2 chunm

C-C3 variagdes de mmidads
C-C4 vento

C-C5 exposicio solar

C-Cf pokuscio ammosférica
C-C7 acgdo biologica

C-C8 zelo (riclos gelo / dapsio)

C-D ACCOES ACIDENTAIS DE ORIGEM HUMANA

C-D1 vardalisme / ergifin

| C-Dv impactos formites ¢ acidente de mafezo

C-E FAIHASNA

0

C-E1 coorosio em elementos metalices

C-E? apomaliaz em canalizages

C-E3 muntas de dilatagdo com funcienamenro deficiente
C-E4 ventilacdo msuficients em interioges

C-ES temperabara inbericr bama

C-E6 inexizrénciz de limpeza | pemriencio em revestimantos

C-E7 falta manutenc 30 em elementes secundanios
C-E8 envelbecimento nataral
C-E9 presenca de vepstacao / mnhos de amimais

CF ALTERACAC DAS CONDICOES DUCIALMENTE FREVISTAS

C-F1 escavagdes na vizinkanca do edificio

C-F? concentrag o de cargas @ de esforcos
C-F3 anmerdo do pivel do solo adjacente 2 parede

C-F4 aiteragao das condicies = uakimagan
C-F5 alteragdo dos pardmetros ds confore
C-Fi economia de energia

Quadro 5.3: Classifica¢do proposta das anomalias em paredes de alvenaria [15].
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% DE OCORRENCIA DAS CAUSAS DAS ANOMALIAS

14% 28%

29%

m C-A Bros de projecto

E B EBros de execugdo

O C-C Accgoes ambientais

0O C-D Accdes acidentais de origem humana

E C-E Falhas na manuteng 3o

E G-F Alerac&o das condigdes inicialmente previstas

Grafico 5.1: Percentagem de causas de anomalias por grupo (Gongalves, 2007) [15].

Assim mais uma vez reiteramos que o diagndstico correcto das anomalias é o elemento
fundamental para o estabelecimento das respectivas medidas preventivas e para a decisdo sobre
0s provaveis processos de correc¢cdo que em principio so serdo eficientes na medida em que se

combata efectivamente a causa dos problemas.
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6. TECNICAS DE REABILITACAO

Gragas ao aparecimento cada vez mais frequente de novos materiais ¢ de novas técnicas de
reabilitacdo, este ¢ um tema em evolugao.

No entanto, sempre que exista uma vasta zona sujeita a intervengdo convém, em primeiro lugar
estabelecer quais sdo os requisitos funcionais que se pretendem, pois estas obras podem atingir
uma relacdo custo/qualidade que ndo sdao admissiveis para o edificio em causa [4].

Perante uma anomalia podem-se tomar varias atitudes, desde a ignorancia do fenomeno, até ao
extremo de uma intervengdo profunda e radical, ou seja pode passar pela mera ocultacdo do
fendmeno e que tem apenas um efeito estético, ou pela efectiva eliminacao da anomalia, o que
obriga obviamente a eliminag@o das causas.

Caso se pretenda uma profunda interven¢ao, tal pressupde o conhecimento claro das causas da
mesma ou fica-se perante uma anomalia que se tornara obviamente recorrente.

6-1 — CASOS DE HUMIDADE
6-1-1 — Humidade de construcao em edificios recentes
Anomalias:

e Manchas nas paredes.
e Formagao de bolores pontuais (atras de moveis, quadros, etc....)
e Eventual fissuracao ligeira e localizada.

Estas anomalias t€ém como consequéncias ndo s6 uma degradacdo ao nivel estético, mas também
a degradacdo de condigdes de salubridade, uma vez que surgem fungos e bolores, e a retrac¢ao

devida a subsequente secagem, podera despoletar o fendmeno de fendilhacao.

Causas [4] :

e Materiais nao protegidos da chuva no estaleiro.

e Molhagem excessiva do tijolo nas fases do assentamento.
e Argamassas muito fluidas.

e Deficiente secagem da construgdo antes da ocupacao.

e Dificuldade de ventilagao.

e Sobre ocupacao dos fogos.
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Reabilitagdo — Deveria recorrer-se o mais rapidamente possivel a uma ventilagdo natural
intensa, podendo também recorrer-se ao aquecimento complementar mas sempre associado a

ventilagdo. ApoOs a secagem, a reabilitacao vai depender das anomalias que surgirem.

6-1-2 — Humidade ascensional

Esta humidade ¢ a que surge, através de materiais porosos, nas paredes de pisos térreos ou que

estejam em contacto com o solo. Para que tal acontega ¢ necessaria a conjugagao de trés factores:

e Agua (do solo; nivel freatico elevado; paredes que confinam com valetas; etc. ...)
e Materiais porosos.

e Na3o existéncia de corte hidrico.

Materiais porosos com capacidade capilar levam a 4agua a base da parede e, sendo também esta
porosa, os problemas de humidade vao manifestar-se pela parede acima se ndo for feita uma
impermeabilizacdo superficial da parede, barreira estanque etc., ou seja se ndo for feito um corte

hidrico.

As consequéncias consistirdo no empolamento, destacamento da tinta, eflorescéncias, etc. No
caso de se impermeabilizar, por exemplo colocando um lambril de azulejos sem resolver o

problema que estd subjacente, o que vai acontecer ¢ que a altura ascensional da humidade sobe.

Figura 6.1: Parede forrada com aglomerado de cortiga com humidade ascencional, de autor
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E de facto um problema de dificil resolugdo, pois para reabilitar os revestimentos deteriorados é

sempre necessario eliminar o fendémeno ascensional.
Segundo Silva [2] sdo trés os tipos de técnicas a utilizar para a reabilitagdo:

e Demolicdo da base da parede para interposicdo, por faixas, de banda
impermeavel.

e (Colmatacgdo dos poros na base da parede por impregnacao com selantes adequados
injectados de forma controlada, na sequéncia de furos a executar.

e Execucdo de furos de ventilacdo permanente na base da parede, para promoverem

a sua secagem, impedindo assim a ascensdo da humidade.

Se estas técnicas ndo forem possiveis, pode substituir-se uma faixa inferior do reboco por

argamassas macro porosas que também permitem a evaporagao da humidade.

Além destas medidas directas deve-se, sempre que possivel, tomar medidas complementares,
afastar a dgua das zonas afectadas criando drenos exteriores de forma a afastar a dgua exterior

da base das paredes [9].

6-1-3 — Condensaciao

E um fenémeno mais recorrente durante a estagdo fria, o Inverno, e é devido, essencialmente, a

conjugacao de trés factores:

e Aquecimento inexistente.
e Reduzida renovagdo do ar.

e Fraca resisténcia térmica das paredes.

Estes factores conduzem a fortes teores de humidade do ar no interior e a baixas temperaturas

superficiais na face interior das paredes e, consequentemente, a condensagao superficial.

Anomalias: - Manchas com limite difuso e escuro nas paredes, nos tectos dos andares superiores.
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Figura 6.2: Condensacdo Superficial [4].

Reabilitacao — Se for caso disso, reabilitagdo exterior com eliminagao das infiltragdes e reforco
da resisténcia térmica das fachadas, de preferéncia com solugdes de isolamento térmico, limpeza
dos revestimentos interiores com produto esterilizante e a sua posterior lavagem com produto

neutro e, apos secagem, reparagao e pintura.

E fundamental sensibilizar os habitantes para este problema e fomentar neles habitos de
ventilagdo e a tomada de medidas que previnam a produgdo descontrolada de vapor de agua

sobretudo nas cozinhas e casas de banho.
6-1-4 — Eflorescéncias

O fenomeno de eflorescéncia ocorre quando se conjugam simultaneamente as seguintes

circunstancias:

e Agua nas paredes
e Sais soluveis nos materiais constituintes.

e Migra¢do de humidade na parede seguida de evaporagao.

A 4gua que circula pelas paredes (independentemente da anomalia que provoca esta circulacdo)

dissolve os sais do tijolo e das argamassas.

Esta 4gua ao evaporar-se deposita os sais a superficie de cor esbranquicada nas superficies das

paredes.
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Reabilitacdo — Em primeiro lugar hd que eliminar a fonte da humidade ou a criagdo de barreiras
que impecam o acesso de 4gua ao elemento confinante. Deve-se também proceder a reparagdo de

ligacdes, acessorios, etc. se a humidade tiver por origem infiltragdes com origem nestes.

Apos a eliminagdo da causa, efectua-se a escovagem a seco da eflorescéncia, reabilitando-se de

seguida, se necessario.

6-1-5 — Infiltracoes

Quando as paredes apresentam fissuras, destacamentos, ou desagregacao local do revestimento,
podem ocorrer mais facilmente infiltragdes e consequentemente verificar-se a crescente
degrada¢do das mesmas. Com a desagregacdo das paredes hd um aumento progressivo de

infiltragdes, ou seja ¢ um fenomeno que ¢ a0 mesmo tempo causa e efeito.

Figura 6.3: Parede com desagregagdo do revestimento, de autor

Reabilitac¢ao:

e Primeiro corrigir os efeitos encontrados (fissuras, destacamentos, etc.)
e Reparacdo do revestimento exterior para limitar a entrada da agua.

e Utilizacdo de um revestimento correctivo caso a fendilhacdo seja acentuada.

Por vezes ¢ o conjunto parede-revestimento que nao estd funcional, normalmente por deficiente

execuc¢ao da caixa-de-ar, caleira inferior ou sistema de drenagem. [9]
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6-1-6 — Infiltracoes fortuitas

Estas sdo infiltragdes casuais com origem em roturas de canalizagdes, ma aplicagao do lava-

loica, etc.

Estas originam degradacdes ndo s6 nos revestimentos mas também nas instalacdes embebidas na

parede, como por exemplo as eléctricas.

E necessario ndo esquecer que a humidificacao acentuada se pode manifestar em zonas distantes
da origem do problema, uma vez que a 4gua migra pelos elementos construtivos, o que por vezes

dificulta a procura da causa do problema.

Figura 6.4: Anomalia por migragdo da agua, de autor

Reabilitacao [9]:

e Reparacao dos equipamentos e canalizagdes que originam estas infiltragdes.
e Secagem.

e Reparacao dos revestimentos afectados.
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6-2— Casos de fendilhacao

Para optar pelo tipo de intervengao correcta, em casos de fendilhacao, ha que determinar:

e As causas (intrinseca ao elemento construtivo € as externas)

e O tipo de fissura/fenda e o seu grau de estabilizacao.

e Consequéncias (falta de estanquicidade, diminui¢do de resisténcia, degradagdo
acelerada dos materiais, etc.)

e Tipo de paredes (fachada interior, tijolo a vista, etc.)

Na reabilitacdo genérica de diferentes tipos de fissuras, o trabalho a executar deve obedecer

segundo Silva [9] a algumas condigoes:

e Fissuras inferiores a 0,5mm - basta limpa-las cuidadosamente com jacto de ar e
preenche-las de seguida com uma argamassa fina com polimero/resinas acrilicas.

e Fissuras com espessura entre 0,5 ¢ Imm e espacamento inferior a 1m - deve-se
reabrir a fissura em forma de V, limpa-la com jacto de ar, tapa-la com mastique
sintético, fita tipo Kraft e seguidamente reboca-la. Se a parede for revestida de
reboco e for de seguida pintada, deve-se primeiro remover uma faixa de 20cm de
largura, por forma a que a fenda fique centrada, e terminar-se a operacdo com a

reparacao dessa faixa de reboco com argamassas e resinas acrilicas.

A fendilhacao ¢ uma anomalia recorrente pelo que, no caso da reabilitagdo de uma fissura que ja
foi reparada, ha que retirar em primeiro lugar todos os materiais utilizados na reparacdo anterior,
sendo sempre aconselhavel, qualquer que seja a largura da fissura, a remoc¢ao da faixa de 20cm

acima citada.

Como nota final, convém realcar que todos os materiais utilizados nas reparacdes (mastiques
sintéticos, primarios de aderéncia, argamassas em resinas acrilicas/polimeros, etc.) devem ser
acompanhadas das respectivas fichas técnicas onde se indique a sua composi¢do, longevidade
prevista e condi¢des de aplicagdo recomendadas pelo fabricante [9], e devem ser previamente

submetidos a aprovacao da fiscalizagao.
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Para os casos de fendilhacdao que obriguem a:

e Estabilizacdo localizada de paredes de alvenaria com insercdo de armaduras
horizontais embebidas,
o Estabilizagdo localizada de paredes de alvenaria com agrafos metalicos na parede,

e Demolicao localizada da parede de alvenaria e posterior reconstrugao,

o seu estudo teria de ser extenso e aprofundado pelo que nao incluimos no ambito deste trabalho.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboracao deste trabalho, (apds planificagdo, recolha de bibliografia e levantamento do
estado da arte), sobre paredes de alvenaria de tijolo no pais, duas consideragdes me ocorrem para

finalizar.
A constru¢do/inovacgao e a reabilitagdo de edificios.

Quanto a primeira, a constru¢ao de alvenaria de tijolo, tradicional no nosso pais, tem vindo
notoriamente a sofrer algumas alteragdes positivas e evolutivas. Uma maior consciéncia quanto a
sustentabilidade, uma maior exigéncia no que concerne a qualidade e eficacia, quer pela parte de
quem adquire, quer de quem projecta, e ainda por forca de um maior leque de regulamentagoes

sobre a matéria, foram e sdo factores positivos para a evolucao desta.

A este avango positivo nao ¢ de modo nenhum alheio a ligacao cada vez maior das empresas as
universidades e a centros de investigacao, na procura de melhores condigdes de optimizacao das
caracteristicas do tijolo, dos pontos de vista da sua resisténcia mecanica, comportamento térmico

€ acustico.

Tome-se como exemplo o sistema "cBloco", adaptado a construgdo de alvenaria de pano unico,
que nao utiliza cofragens (pois as pegas, servem de cofragens perdidas), possuindo um encaixe
macho - fémea que facilita a sua jungdo. A existéncia de pecas complementares neste sistema
permite aumentar a produtividade, uma vez que, além de maior rapidez, torna mais facil a
construcdo, aumentando a qualidade e reduzindo as patologias. A nivel da sustentabilidade, este
sistema, recicla residuos de outras industrias, ao introduzir celulose, residuos de madeira e outros

materiais organicos, na pasta. Este ¢ apenas um exemplo do que por ca se vai fazendo.

Quanto ao problema da reabilitagdo das patologias em edificios, o estado da arte, apesar de
apresentar um caracter evolutivo, ndo ¢ tdo animador. Existem actualmente muitos estudos e

investigacdes nesta drea mas dois factores se destacam pela negativa.

O primeiro ¢ a quantidade de edificios, sobretudo nas zonas historicas, a necessitar de

intervengdo. A sua recuperacdo parece um feito Herculeo.

O segundo ¢ que as zonas a necessitar de Reabilitagdo necessitam também de Requalificagdo,
Revitalizacdo e Renovagao. Além de que a reabilitagdo deve assentar na identificacdo prévia das

suas principais condicionantes, no conjunto de solugdes finais de estratégias de intervencao,

PATOLOGIA EM PAREDES DE ALVENARIA DE TIJOLO 84



ISEL - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Dissertagdo para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Civil

técnicas de reabilitagdo e sequéncia de operagdes. Como estas sdo muito variadas e devem ser
estudadas caso a caso, ndo havendo solugdes - tipo, necessitam de um projecto prévio assim

como de um excelente acompanhamento durante a fase de execucao.

Apesar de muitos e excelentes estudos de caso e de estudos tedricos ja existentes sobre a efectiva

recuperacgao de edificios, esta ainda ndo € uma pratica corrente e usual no nosso pais.
Apresentam-se de seguida algumas sugestdes que poderao ser seguidos para aprofundar em

futuros trabalhos :

e Estudo de caso em edificios antigos que enfermem de patologia e a necessitar de

intervengao curativa.

e Investigar o estado da arte no que concerne a manuten¢do pro-activa de edificios de

alvenaria de tijolo.
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