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RESumoO

O trabalho apresentado resulta de um trabalho de natureza fundamentalmente experimental, levado a
cabo no Laboratério de Sistemas e Componentes da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto. Este consistiu na realiza¢gdo de uma campanha experimental onde se procurou avaliar a
influéncia da presenca de revestimentos na resisténcia mecanica de uma parede de alvenaria ao corte.

Aborda-se no trabalho o estado de arte das constru¢des em alvenaria, com especial destaque para as
alvenarias estruturais. Sao focados os métodos de dimensionamento destas estruturas, em particular os
que se encontram actualmente em vigor, definidos pelo Eurocédigo 6.

E também abordada a temdtica dos revestimentos de parede, e analisado o seu papel no desempenho
das paredes de alvenarias. Salienta-se que o trabalho desenvolvido se foca especificamente nos
revestimentos simples de argamassa, pelo que a estes € dado o natural destaque.

A campanha experimental desenvolvida consistiu no ensaio de duas séries de provetes de alvenaria de
blocos de betdo, sendo uma das séries dotada de um revestimento de argamassa. O estado de tensdo
que se pretendeu estudar consistia na actua¢do simultanea de forcas de compressdo e corte, o que
justificou a escolha de um ensaio de compressao diagonal, de acordo com a norma americana ASTM
E519-02.

PALAVRAS-CHAVE: alvenaria, revestimento, argamassa, resisténcia ao corte, compressao diagonal.
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ABSTRACT

The following project is the result of a work of a mostly experimental nature, conducted in the
Laboratory of Systems and Components of Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. The
project consisted in the conduction of an experimental work, aimed at measuring the influence of the
presence of renders in the mechanical resistance of a masonry wall.

The study covers the state of the art for masonry construction, with particular emphasis on structural
masonry. It also emphasizes the methods for designing these structures, in particular the code methods
currently employed, as defined in the Eurocode 6.

The thematic of wall renders is also covered, as well as their function in the performance of masonry
walls. It should be noted that as the conducted experimental study is focused in mortar finishings in
particular, these are therefore naturally highlighted.

The experimental campaign consisted on the testing of two series of masonry wall specimens, built in
laboratory, one of which is reinforced with a mortar overlay. The stress state aimed by this study was a
combination of compressive and shear stress, justifying the option for a diagonal tension test,
according to the american standard ASTM E519-02.

KEYWORDS: masonry, renders, mortar, shear strength, diagonal tension.
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ALVENARIAS EM CONSTRUCAO CIVIL

1.1. PERSPECTIVA HISTORICA

A utilizacdo da alvenaria como material de construcdo é uma técnica tdo antiga como a proépria
civilizagdo, remontando ao periodo neolitico, aquando da criacdo das primeiras comunidades
sedentdrias. Os primeiros abrigos eram entio construidos em pedra em bruto, utilizando argamassas de
argila. Mais tarde, a evolug@o natural desta técnica de constru¢do passou pelo emprego de pedras
talhadas para o efeito, por forma a conferir estabilidade as paredes, bem como pela utilizagdo de
materiais como a cal e o gesso como ligantes na argamassa.

(o

e

= - R
Fig.1 — Grande piramide do Egipto

A construcdo em alvenaria foi amplamente empregue pelos grandes impérios da antiguidade. Sdo bem
conhecidas, por exemplo, as grandes cidades-templo do Egipto, tirando partido da excelente qualidade
dos materiais da regido, e cujas piramides representam ainda hoje um testemunho da durabilidade
desse tipo de construgdo. Foi no entanto com a descoberta do tijolo cozido que a construcio em
alvenaria se industrializou. Durante o dominio do Império Romano, este material foi utilizado,
conjuntamente com cimentos resultantes da mistura de pozolanas e cal, em todo o tipo de construgdes,
desde habitacdes individuais aos grandes edificios de servigos publicos, passando por estradas e pontes
que permanecem funcionais até aos dias de hoje.
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Fig.2 — Acropole de Atenas (esquerda) e edificio de banhos romano (direita)

A queda do Império Romano trouxe consigo o declinio da construgdo em alvenaria no mundo
ocidental. Apenas por volta do século IX esta recuperaria alguma visibilidade, com a constru¢do de
castelos e fortificagoes a proliferar por toda a Europa, bem como a de edificios religiosos. Durante o
renascimento a tendéncia foi, também a nivel arquitecténico, de recriar os modelos cldssicos das
civiliza¢des grega e romana.

Fig.3 — Cidadela de Carcassonne, Franga

Os grandes desafios a constru¢do em alvenaria, no entanto, surgiriam apds a revolugao industrial, com
o desenvolvimento do betdo. O interesse subito por esta nova forma de construcdo deu origem a
numerosos estudos, resultando no desenvolvimento do betdo armado, material de propriedades e
funcionamento estrutural devidamente conhecidos. A alvenaria, por outro lado, era ainda empregue
com base em regras empiricas, sendo a forca resistente de compressdo dada tradicionalmente pela
combinacdo das resisténcias de blocos e argamassa, afectados da espessura da parede, excentricidade
das cargas, e de um factor de seguranca. Este método, eficaz para construcdes de pequena dimensao,
exigia, no caso de construcdes em altura, paredes de espessuras exageradas. Nao espanta, portanto,
que a construcio em alvenaria tenha entrado em declinio a partir de meados do século XIX, em favor
do betdo e do aco.
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Fig.4 — Philadelphia City Hall, Filadélfia (esquerda) e Monadnock Building, Chicago (direita)

Apenas a partir de finais de 1940, o reconhecimento das vantagens da alvenaria, nomeadamente a
nivel econémico e de durabilidade, bem como a sua capacidade de desempenhar diversas fun¢des para
além da estrutural, deu origem ao desenvolvimento de diversos estudos sobre o assunto. A aplicagio

de modelos estruturais a alvenaria veio permitir que esta se tornasse novamente competitiva,
ressurgindo assim como uma alternativa vidvel a constru¢do em betao.

Sdo Paulo

Fig.5 — Edificios em alvenaria estrutural: Felice Due, Curitiba (esquerda) e
Solar dos Alcantara, Sdo Paulo (direita)

2

Actualmente, a alvenaria é amplamente utilizada com fins estruturais em diversos paises. A
regulamentacdo existente € ja bastante avangada, distanciando-se dos métodos empiricos tradicionais,
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e baseando-se numa filosofia de seguranca relativamente a estados limites dltimos e de utilizagdo,
muito semelhante a empregue para o betdo armado. Na Europa, o Eurocédigo 6 funciona como
principal documento regulador da constru¢do em alvenaria, fornecendo regras gerais para a escolha
dos materiais e tecnologias de constru¢do, dimensionamento das estruturas e métodos de execugio,
bem como regras especificas para resisténcia a ac¢ao do fogo e a carregamentos laterais.

1.2. EXIGENCIAS FUNCIONAIS DE PAREDES DE ALVENARIA

Actualmente, segundo o método exigencial, uma parede de alvenaria deve, como qualquer outro
elemento de construcdo, satisfazer uma série de requisitos para que o seu desempenho seja satisfatdrio.
De acordo com a Directiva dos Produtos de Construgdo, de 21 de Dezembro de 1988, todos os
produtos destinados a obras de construcao civil devem, através das suas caracteristicas, permitir aos
elementos onde sdo incluidos satisfazer seis exigéncias essenciais:

e resisténcia mecénica e estabilidade, nomadamente em relagdo a cargas permanentes,
sobrecargas, acgdes térmicas, sismicas, do vento, impulsos de terras, ou choques e outras
accoes acidentais;

e seguranca em caso de incéndio, respeitando as classes de reac¢do ao fogo e resisténcia ao fogo
regulamentares;

¢ higiene, satide e protec¢do do ambiente;

® seguranca na utilizacdo;

e proteccdo contra o ruido;

e economia de energia e isolamento térmico.

No que diz respeito a estruturas de alvenaria, as exigéncias relativas a resisténcia e estabilidade, bem
como seguranga relativamente a ac¢do do fogo, estdo especificamente regulamentadas no Eurocédigo
6. Para as restantes exigéncias, as caracteristicas a verificar pelos materiais ndo sdo de tdo fécil
definicdo, podendo incluir um adequado isolamento acustico, relativamente a transmissdes quer por
via aérea quer por via sdlida, a impermeabilidade a dgua, permeabilidade ao vapor, uma elevada
inércia térmica e reduzido coeficiente de transmissdo térmica, facilidade de manutengdo, seguranca
contra intrusdo, entre outros parametros [19].

As paredes de alvenaria apresentam como uma importante vantagem, relativamente a outros sistemas
de construgdo como o betdo armado, a particularidade de um mesmo elemento poder desempenhar
diferentes fungdes, nomeadamente estruturais, isolamento térmico e actstico, protec¢@o contra a ac¢io
do fogo e aspecto estético.

Esta caracteristica, associada ao custo comparativamente reduzido da constru¢do em alvenaria -
justificado em grande parte pela abundancia da matéria-prima necessdria e simplicidade de produgdo
dos materiais - bem como a sua elevada durabilidade, torna as solu¢des em alvenaria numa alternativa
economicamente competitiva relativamente aos restantes sistemas construtivos. Compreende-se assim
a sua importancia primordial na constru¢do civil, verificando-se actualmente uma tendéncia de
aumento do volume de constru¢des em alvenaria, ndo obstante a sua elevada dependéncia de uma
mao-de-obra especializada e experiente.

1.3. ALVENARIAS ESTRUTURAIS

Aos panos de alvenaria com funcdes de transmissdo de cargas é dado o nome de alvenarias estruturais
ou resistentes. Estas paredes representam a base estrutural do edificio, pelo que a seguranga estrutural
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¢ claramente o aspecto prioritdrio na concepcio das mesmas. Uma parede de alvenaria estrutural ndao
armada apresenta tipicamente elevada resisténcia a compressao, mas reduzida capacidade de traccao.
Assim, é natural tentar-se garantir, aquando da fase de projecto de uma construcdo em alvenaria, que a
totalidade da estrutura resistente de encontre em estado de compressdo. A ocorréncia de forcas
horizontais perpendiculares ao plano da parede é especialmente prejudicial ao comportamento destas
estruturas, uma vez que provoca a flexdo da parede, segundo o eixo de menor rigidez, podendo dar
origem a tracgdes no interior da mesma.

Por este motivo, € importante para estas estruturas uma correcta disposi¢do das paredes estruturais.
Esta deve garantir uma adequada rigidez e estabilidade a accdo de forgas laterais, o que se consegue
com o correcto balango entre paredes orientadas em direc¢des ortogonais, como se pode observar na
figura 6. Na maioria dos edificios correntes este balango sera facil de obter, mas no caso de edificios
com uma grande extensdo de paredes numa direc¢do, pode ser necessdrio o dimensionamento de
paredes ortogonais para aumentar a rigidez nessa direc¢do. Estas paredes, ditas de contraventamento,
deverdo resistir a forgas de corte, havendo por isso interesse em que estejam também sujeitas a forgas
verticais de compressdo, por forma a reduzir ou anular as tensdes de traccao no seu interior [8].

Fig.6 — Construgao em alvenaria estrutural

Estas estruturas de alvenaria simples sdo particularmente vantajosas para construcdes com vaos de
pequena ou média dimensdo, com paredes estruturais que se prolongam ininterruptamente desde as
fundagdes até ao telhado do edificio. As alvenarias refor¢adas (figura 7), constituidas por blocos
atravessados na vertical ou na horizontal por armaduras de ago, de funcionamento estrutural
semelhante ao betdo armado, permitem aumentar significativamente a resisténcia a traccdo da
alvenaria, sendo por isso de especial interesse para estruturas com vaos de elevada dimensao.
Proporcionam, também, melhorias do comportamento das paredes quando sujeitas a for¢as dindmicas,
pelo que sdo muito utilizadas em zonas de elevada actividade sismica [2]. E ainda possivel o recurso a
alvenarias pré-esforcadas, uma tecnologia andloga ao betdo pré-esforgado, com resultados semelhantes
na melhoria do comportamento a trac¢ao.
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Fig.7 — Alvenaria armada [2]

As paredes de compartimentagdo, por outro lado, ndo tém fungdes estruturais, pelo que precisam
apenas de suportar o seu peso proprio. Nestas paredes, os aspectos principais a garantir prendem-se
com habitabilidade e a seguranca das mesmas. Caracteristicas relacionadas com o conforto
higrotérmico, o isolamento ao ruido e a seguranca contra a incéndios, bem como o aspecto estético,
sao preponderantes no projecto destas paredes. A contribui¢do destas para o desempenho estrutural da
obra é quase nula.

1.4. SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A primeira decisdo na concepg¢do de qualquer parede de alvenaria, e aquela que mais influéncia terd no
desempenho da mesma, serd necessariamente a escolha do sistema construtivo a adoptar. Existe
actualmente uma grande variedade de sistemas, em muitos casos devidamente estudados e
regulamentados, sendo o conhecimento dos mesmos fundamental para uma tomada de decisdo que
nem sempre é simples, mas € de primeira importancia em qualquer projecto envolvendo alvenarias.

A escolha de um sistema construtivo deve, portanto, ser baseada numa andlise cuidada, recorrendo a
uma metodologia de exigéncias funcionais. A solu¢do adoptada dependera das caracteristicas que se
pretendem asseguradas para a parede, e variard portanto drasticamente conforme se trate de uma
parede interior ou de fachada, e conforme a sua importancia estrutural.

Anos 60 Anops 70 Anos 80

Fig.8 — Evolucéo dos sistemas construtivos em Portugal
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As paredes duplas com caixa de ar sdo, actualmente, a solucdo mais comum para paredes de fachada.
As espessuras mais correntes para cada pano sdo de 11 e 15 cm, sendo sempre o pano exterior o mais
espesso. Os panos devem estar travados entre si, € o isolante térmico, normalmente poliestireno ou
poliuretano, preenche parcialmente a caixa de ar, encostado ao pano interior e nunca entrando em
contacto com o pano exterior. E ainda importante a drenagem da caixa de ar, o que normalmente é
conseguido por meio de uma meia-calha na base da parede, com drenos para o exterior.

— —_— —.—"'\’,— —
= — 13000

0oog
0oag
0ood
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Fig.9 — Paredes duplas [25]

Uma variagdo menos utilizada deste sistema consiste no preenchimento por completo da caixa de ar
com isolante térmico. Esta técnica requer normalmente a aplicacdo de um revestimento de elevada
impermeabilidade, dada a auséncia de uma caixa de ar ventilada que impeca a infiltragdo da 4gua.
Também devido a ndo existéncia de caixa de ar, o isolamento acustico proporcionado por esta solu¢io
¢ significativamente inferior.

As paredes duplas de face a vista sdo um caso particular em que a face exterior da parede ndo se
encontra protegida por um revestimento, encontrando-se a alvenaria exposta directamente ao exterior.
Nesta situacdo € normalmente refor¢ada a impermeabilidade a 4gua do pano interior, nomeadamente
por via de um revestimento impermedvel na face exterior do mesmo.

A utilizagdo de paredes simples em fachadas ndo é actualmente muito comum em Portugal, embora se
verifique uma tendéncia significativa para o aumento do emprego deste sistema. Consiste num s6 pano
de alvenaria, de espessura superior aos panos empregues em paredes simples, normalmente com um
minimo de 20 ou 22 cm, conforme se trate de paredes de blocos de betdo ou tijolo, respectivamente.
Actualmente, o isolamento térmico e actistico e a estanquidade destas paredes sdo conseguidos gragas
a aplicacdo de um sistema ETICS na face exterior da parede, substituindo o revestimento tradicional.
Este consiste fundamentalmente na fixacdo de uma camada de isolante térmico a face exterior da
parede, a qual é depois recoberta com vdrias camadas de argamassa, incluindo uma camada de reboco
armado. Este sistema construtivo encontra-se analisado em maior detalhe no ponto 2.5 do presente
trabalho.

Quanto as paredes interiores ndo estruturais, o sistema construtivo utilizado é geralmente de parede
simples, com espessuras varidveis entre os 7 € os 11 cm. As maiores espessuras empregam-se em regra
para paredes de compartimentos de servico, como cozinhas, lavandarias e casas de banho, onde é
necessdria a instalagdo de canalizacdes.
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Fig.10 — Paredes simples [25]

Para paredes com fun¢des de divisdo de fogos, ou em contacto com dreas comuns, o maior grau de
exigéncias, nomeadamente térmicas e acusticas, a que estdo sujeitas, implica que sejam
frequentemente construidas num sistema de parede dupla, com a caixa de ar completamente
preenchida por um material de isolamento acustico.

Outros sistemas construtivos sdo ainda aplicados na construcdo civil actual, embora com menos
expressio. E o caso, por exemplo, das paredes de dois panos, ou paredes compostas, constituidas como
o proprio nome indica por dois panos de alvenaria, mas que contrariamente as paredes duplas ndo
apresentam um caixa de ar, estando os dois panos separados apenas por uma junta longitudinal.

:E‘HE:.F"_______JU.HtE longitudinal

l continua

Fig.11 — Parede de dois panos [25]

1.5. SISTEMAS ETICS

O sistema de revestimento de paredes External Thermal Insulation Composite System (ETICS) merece
destaque por se tratar de uma tecnologia especialmente concebida para paredes simples de fachada,
que conjuga a protec¢do fisica e acabamento de uma argamassa de revestimento com um adequado
isolamento térmico, essencial para este tipo de paredes.

O sistema, conforme definido pela European Organization for Technical Approvals (EOTA) na
orientacio ETAG 004, consiste na aplicacdo de um isolamento térmico sobre o suporte, o qual é
recoberto com uma ou vdrias camadas de reboco de recobrimento, incorporando este uma rede de
reforco. A disposi¢do das vdrias camadas € ilustrada na figura 12.
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O isolamento térmico adoptado &, regra geral, o poliestireno expandido, embora o poliestireno
extrudido possa também ser utilizado, enquanto a armadura é constituida por uma rede flexivel de
fibra de vidro. A fixacdo do sistema a base pode ser efectuada por meio de colagem ou fixagdes
mecanicas.

Suporte
{alvenaria ou betao)

Isclamento térmico
(poliestireno expandido - EPS) «—

Camada de basg ~——

Armadura
(fibra de vidro)

Camada de primaric «—

Revestimento final
(revestimento pléstico espesso - RPE)

Fig.12 — Sistema ETICS [6]

Esta tecnologia é bastante comum em Portugal, como em diversos paises europeus, apresentando
diversas vantagens relativamente aos rebocos tradicionais, nomeadamente [6]:

® maior facilidade de tratamento de pontes térmicas;

e aumento da inércia térmica do edificio, ja que a totalidade do suporte da parede fica interior ao
isolamento térmico;

e diminuicao do risco de ocorréncia de condensagdes internas na parede;

® maior impermeabilidade e resisténcia mecanica;

e reducdo da espessura total da parede, visto que permite a execugdo de paredes de um sé pano,
e consequentemente o aumento da drea habitdvel.

Relativamente as desvantagens inerentes ao sistema, interessa referir:

* maior fragilidade do sistema, uma vez que o isolamento térmico apenas se encontra protegido
pelo revestimento armado;

® menor resisténcia ao puncoamento, comparativamente a um revestimento comum;

aspecto final limitado ao nimero restrito de op¢des disponiveis no mercado;

pode originar dificuldades de execucdo junto a pontos singulares;

requer mao-de-obra experiente na sua aplicacio;

maior custo de execugao por m?;

facilidade de desenvolvimento de humidades na superficie;

¢ risco elevado de ocorréncia de patologias se for incorrectamente executado.
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Fig.13 — Sistema ETICS danificado por pungoamento

Existe correntemente no mercado uma grande diversidade de sistemas ETICS. Na escolha do sistema
adequado, o qual devera encontrar-se devidamente homologado, importa atender a factores como a
natureza do suporte, a exposicdo do mesmo as condigcdes climatéricas locais, o nivel de conforto
térmico pretendido para o edificio, as exigéncias regulamentares de seguranga contra incéndios, € o
tipo de acabamento desejado.

1.6 — MATERIAIS
1.6.1. GENERALIDADES

Uma parede de alvenaria é uma estrutura heterogénea e anisotrépica, composta por unidades de
alvenaria, dispostas em camadas segundo um determinado aparelho de assentamento, e unidas entre si
por uma argamassa de assentamento. As unidades de alvenaria, que ndo devem ser confundidas com a
alvenaria propriamente dita, sdo geralmente tijolos ou blocos de betdo, embora outros materiais
possam ser utilizados.

1.6.2. UNIDADES DE ALVENARIA
1.6.2.1. TIJoLO CERAMICO

O tijolo € correntemente o material mais utilizado na constru¢io em alvenaria, em Portugal. A sua
ampla utilizagdo € o resultado de um baixo custo unitdrio, associado as caracteristicas mecanicas
apropriadas para a funcio que desempenha.

Os tijolos actualmente empregues em construcio civil sdo materiais cerdmicos, fabricados a partir de
argila, secos por processos mecanicos, e seguidamente cozidos em fornos por forma a conferir-lhes as
caracteristicas desejaveis.

10
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As propriedades mecénicas a atingir, bem como as dimensdes comerciais, encontravam-se
normalizadas, até recentemente, pelas normas portuguesas NP 80 e NP 834, datadas das décadas de
1964 e 1971, respectivamente.

Actualmente, os esfor¢os por parte da Unido Europeia no sentido da normaliza¢do dos productos de
construgdo resultaram na elaboragdo da norma europeia EN 771-1, respeitante a tijolos para alvenaria.
A metodologia empregue neste documento é diferente da seguida pelas normas portuguesas, no
sentido em que ndo especifica os valores a alcangar pelas propriedades dos tijolos, mas apenas as
tolerancias admissiveis para estas propriedades. A norma EN 772, por outro lado, especifica os ensaios
a realizar para a determinacio das caracteristicas das unidades de alvenaria. E assim da
responsabilidade do produtor a declaracdo das caracteristicas asseguradas pelo seu produto, passando a
responsabilidade pela definicdo das exigéncias minimas para o lado do comprador.

A classificacdo mais corrente dos tijolos é ainda derivada da NP 80, tendo como base a existéncia e
disposi¢ao de furos no seu interior, apresentada na figura 12.

¢ Tijolo macico: ndo apresenta furacdo, sendo o volume da argila superior a 85% do volume
aparente da unidade.

¢ Tijolo perfurado: apresenta furos perpendiculares as faces de assentamento.

¢ Tijolo furado: apresenta furos horizontais, na direc¢cdo da maior dimensao da unidade.

® Tijolo para aplicacdo a vista, ou tijolo aparente: destina-se a ficar visivel, no interior ou
exterior. Sdo tijolos de boa aparéncia, frequentemente vitrificados e de porosidade reduzida.

Macico Perfurado Furado Furacao vertical Furacdo vertical com encaixe

Fig.14 — Classificagao de tijolos de acordo com a furagéo [23]

Relativamente a densidade aparente das unidades de alvenaria, a EN 771-1 divide-as em dois grupos,
de baixa densidade (LD) quando a massa volimica aparente € inferior ou igual a 1000 kg/m3, e de alta
densidade (HD) quando € superior a este valor.

Os quadros 1 e 2 apresentam, para os tijolos ceramicos de utilizacdo mais comum em Portugal, as
propriedades fisicas relevantes, bem como as suas dimensdes, peso, percentagem de furacdo e
resisténcia a compressao.

11
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Quadro 1 — Propriedades dos tijolos ceramicos mais comuns em Portugal [24]

Caracteristicas do material ceramico Valores Unidades
Massa volumica aparente 1800— 2000 kg/ m?
Porosidade aberta 20-30 Yo
Absorcao de dgua por imers#o a frio 9-13 Yo
Coeficiente de saturacao 06-08
Absorgao da agua por capilaridade (1min.) 1 g¢/(dm”® min)
Condutibilidade térmica 1,15 wm? k
Coeficiente de absorcao da radiacao solar 065-0.28
Dilatag&o térmica linear 35*10°5-58*10° m/m °C
Expansao per humidade 09-17 mm/m
Humidade em equilibrio (20 *C & 80 % HR) 0.11 %
Médulo de elasticidade longitudinal 8300 MPa
Coeficiente de Poisson 0.2

Quadro 2 — Dimensdes e resisténcias dos tijolos cerdmicos mais comums [24]

Peso Resisténcia a
Dimensoes Furacao =
Formas aproximado compressao

(cm) (kg) (%) (MPa)
' 302022 " 7,0-11,0 55-70 1,939
' 3020°15"" 50-7,0 50-65 2,5-49
' 320011 4,0-6,0 50-65 2,852
30°20'9 3565 40-80 3,057
30°20°7™ 3,0-5,0 40-60 37-7.0
' 30°20°4 2,0-3.0 40-50 6,0-7.0
@ 22+11°7™ 1,52,5 25-40 8.0-9.5
22°11°5 1,217 25-40 8,095
- 2211 2535 0 17,0-48,0

Observacoes:
' Dimensdes de acordo com a NP 834 [16];

' Resisténcia & compressao é expressa em termos de &rea aparents, nao normalizada pelos factores de forma.
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1.6.2.2. UNIDADES DE BETAO

Os blocos de betdo para alvenaria sdo um material mais recente relativamente ao tijolo, o que ajuda a
explicar a sua menor implantagdo. Como o tijolo, trata-se de um material econémico e de elevada
resisténcia e durabilidade. Os tipos de bloco mais utilizados em Portugal, bem como as respectivas
caracteriticas, encontram-se representados no quadro 3.

A composicdo destas unidades consta de cimento Portland, d4gua e um agregado, cuja natureza ird
influenciar as caracteristicas do bloco. Para os blocos de betdo normal, o agregado utilizado é
normalmente areia ou gravilha fina.

O bloco de betdo de agregados leves € um produto bastante divulgado internacionalmente, mas que
ndo € ainda muito comum em Portugal. Os agregados empregues sdo granulos de argila expandidos,
também conhecidos pela sigla LECA (Light Expanded Clay Aggregate). Este produto tem um
comportamento substancialmente diferente do bloco de betdo normal, distinguindo-se em particular
pela sua massa volimica reduzida e maior isolamento térmico [10].

Fig.16 — Blocos de betao de agregados leves: Bloco Térmico (esquerda) e Isolbloco (direita) [10]

O bloco de betdo celular autoclavado € pouco utilizado em Portugal, tendo sido suspensa a produgdo
do mesmo em territdrio nacional. Trata-se de um betdo constituido por cimento Portland, cal, areia e
dgua. Na fase final de produgio, adiciona-se ao betdo aluminio em p6, o que da origem a formacéo de
bolhas de hidrogénio no interior do mesmo, originando um betdo poroso de estrutura celular. O
resultado é uma unidade de alvenaria de baixa densidade que apresenta todas as caracteristicas
expectaveis de um bloco de betdo normal, mas com um custo de produgdo comparativamente elevado.

(7]

Estes produtos encontram-se devidamente regulamentados segundo a norma europeia EN 771-3. Este
documento segue uma filosofia em tudo idéntica a adoptada na norma EN 771-1 para as unidades
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ceramicas. Assim, cabe também aos produtores a declaracdo das propriedades mecanicas dos blocos,
estando igualmente os métodos de ensaio definidos na norma EN 772.

Quadro 3 — Dimensoes e resisténcias das unidades de betdo mais comuns em Portugal [24]

~ | Peso Resisténcia a
Dimensoes | Furagao N
e | aproximado compressio
(cm) (kg) (%) (MPa)
40°20°30
2029 4565 35-45
; C T T 50°20°30
] 40°20°25
2025 4565 3,045
50°20°25
: 40°20°20
| 1522 40-50 3.0-45
50°20°20
. 40°20°15
| 1218 40-50 4.05.0
F—— 50°20°15
4p°20°12
12415 40-50 4050
50°20°12
'
' 40°20°10
1013 30-50 4.0-50
50°20°10
B 40°20°8
LI LI 1T 11 812 30-50 4060
50°20°8
40°20°5
810 - 6.0-8.0
50°20°5

1.6.2.3. PEDRA

A constru¢do em alvenaria recorrendo a unidades de pedra natural ndo é comum na actualidade,
limitando-se geralmente a trabalhos de restauro ou a pequenas obras. No entanto, trata-se de um
sistema que se encontra ainda frequentemente em utilizacdo em edificios antigos, particularmente em
meios rurais.

Fig.17 — Habitagcédo em alvenaria de pedra

14
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1.6.2.4. CLASSIFICAGAO SEGUNDO O EUROCODIGO 6

Para efeitos de dimensionamento de estruturas, o Eurocédigo 6 divide as unidades de alvenaria em
grupos distintos. Actualmente, a classificagdo que entrou em vigor em 2005 define os seguintes

grupos:

e Grupo 1: unidades macicas;
® Grupos 2 e 3: unidades de furacdo vertical;
e Grupo 4: unidades de furagdo horizontal.

Os requisitos a cumprir pelas unidades para se enquadrarem nestes grupos encontram-se sintetizados

no quadro 4.

Quadro 4 — Classificacdo das unidades de alvenaria segundo o Euroc6digo 6 (versdo de 2005) [26]

Materiais e limites para as unidades de alvenaria

Grupo 1 {todos Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
os materiais) Unidades Furagdo vertical Furagdo horizontal
volume total Argila »25;£55 225;270 =25;270
da furagdo (% Silicatos de o "
cdo ( <25 ’ = 25; £55 nao utilizado nao utilizado
do volume calcio
grossa) Betio®* > 25; <60 »25;270 »25; 550
cada um de multiplos cada um de multiplos
Aril furos =2 furos=2 cada um de multiplos
rgila . o pe o
E orificios para preensdo | orificios para preensao furos <30
até um total de 12,5 até um total de 12,5
cada um de multiplos
Volume de .
Silicatos de furos £15 o . " -
cada furo (% do £15,5 L e . nao utilizado nao utilizado
célcio orificios para preensdo
volume grosso) .
até um total de 30
cada um de multiplos cada um de multiplos
- furos <30 furos <30 cada um de multiplos
Betac** e o e u
orificios para preensdo | orificios para preensao furos <25
até um total de 30 até um total de 30
septo septo septo septo septo septo
valores interior exterior interior exterior interior exterior
declarados da Sem Argila 5 28 23 26 5 26
espessura dos ] "
i i MEQUENIMentos | siicatos de
septos interior o =5 =10 nao utilizado nao utilizado
e exterior (mm) calcio
Betdo™™* z15 =18 =15 z15 =20 =20
Valores
declarados da Argila 216 212 212
espessura
combinada® Sem Silicatos de o . . -
i i =20 nao utilizado nao utilizado
dos septos reguerimentos calcio
interiore
exterior (% da Betio** 18 215 245
largura total)

nas dimensdes de projecto da peca.

* A espessura combinada é a espessura dos septos interior e exterior, medida horizontalmente segundo a direcgdo relevante.
A verificagdo deve ser vista como um teste de qualificagdo e apenas necessita de repeti¢io em caso de alteragtes importantes

** No caso de furacdo conica ou celular, devera ser utilizado o valor médio da espessura dos septos interior e exterior.
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1.6.3. ARGAMASSA

A argamassa é o componente da alvenaria que forma as juntas de assentamento, efectuando a ligagdo
mecanica entre as unidades de alvenaria. Trata-se por isso de um material plastico que, antes da
secagem, adere facilmente a materiais porosos, como tijolos e blocos de betdo, ganhando consisténcia
e resisténcia mecénica apds a secagem.

A qualidade da argamassa empregue numa parede de alvenaria ¢ determinante no desempenho da
mesma, particularmente no respeitante a sua resisténcia mecanica. Para além da solidarizagdo dos
elementos de alvenaria, uma argamassa de assentamento deve ainda aumentar a resisténcia ao corte e a
trac¢io da parede, e distribuir uniformemente as tensdes internas desenvolvidas entre as unidades. E
também importante assegurar que a argamassa tenha capacidade de acomodar as deformacdes da
parede. Por dltimo, esta deve ainda dar uma contribui¢do para o isolamento térmico e acustico da

parede, bem como para a estanquidade da mesma.

Os constituintes de uma argamassa sdo normalmente um ligante, um agregado, em geral a areia, dgua,
e eventualmente adjuvantes. O cimento Portland € o ligante utilizado na maioria destas argamassas,
mas outras alternativas sdo vidveis, e uma classificacio frequentemente adoptada baseia-se no tipo de
ligante empregue. As mais comuns em constru¢do civil sdo as argamassas de cimento, de cal
hidraulica, e as argamassas bastardas, compostas por uma mistura de cimento e cal. Existem ainda
argamassas de cal aérea, as quais ndo sdo frequentes em construcdes de alvenaria, sendo a sua
utilizagao limitada a trabalhos de reabilitagao.

A producdo de argamassas ¢é relativamente simples, sendo frequente a sua preparacdo em obra. No
entanto, existe no mercado uma grande variedade de argamassas pré-doseadas, ensacadas em pé e
prontas para aplicacdo em alvenarias, sendo apenas necessdria a adi¢do de agua. Estes produtos
industriais t&ém a vantagem de apresentar propriedades mais regulares e devidamente indicadas pelo
fabricante, enquanto as argamassas produzidas em estaleiro apresentam variacdes significativas de
propriedades conforme as dosagens utilizadas e a qualidade da mao-de-obra empregue.

As propriedades de uma argamassa podem separar-se em dois grandes grupos, conforme a sua
relevancia se aplique antes ou apds o endurecimento.

As propriedades relacionadas com a argamassa antes do endurecimento, em estado fresco, sdo a
trabalhabilidade, consisténcia e retencdo de dgua. Estas caracteristicas sdo particularmente importantes
para uma aplicacdo simples e correcta, e um comportamento adequado até a secagem.

Apds o endurecimento, as propriedades mais importantes para o desempenho da argamassa sdo a
resisténcia a compressdo, capacidade para a absor¢do de deformagdes, aderéncia, retrac¢do e
durabilidade. A aderéncia e a resisténcia a compressdo sdo de particular importincia para as
caracteristicas mecénicas da parede, em particular a resisténcia desta a traccdo e a compressdo,
respectivamente. A retraccio e a capacidade para absorver deformacdes sdo determinantes para evitar
a abertura de fissuras na argamassa. Por ultimo, uma adequada durabilidade permite aumentar a

resisténcia a acc¢do dos factores climatéricos agressivos, particularmente os ciclos de gelo-degelo.

As argamassas encontram-se devidamente regulamentadas na Unido Europeia pela norma EN 998-2,
onde sdo definidas as propriedades que estas devem assegurar, bem como os ensaios aplicdveis para a
sua determinacdo. Os ensaios previstos encontram-se detalhados na norma EN 1015. Seguindo a
mesma metodologia dos regulamentos para unidades de alvenaria, esta norma ndo especifica valores
minimos a garantir pelas argamassas, sendo a sua declarag¢do da responsabilidade do produtor.

O Eurocédigo 6 aborda também as argamassas para alvenaria, classificando-as segundo a resisténcia
minima a compressdo, aos 28 dias, em classes de resisténcia M2, M5, M10, M15 e M20. Sdo também
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indicadas as composi¢des de referéncia a utilizar para a obtengcdo de argamassas de cada uma destas
classes (quadro 5).

Quadro 5 — Classes de resisténcia de argamassas e tragos recomendados [24]

Classe Traco volumétrico aproximado Tensao 'f"'""'ma de rotura a
cimento cal hidratada : areia compressao aos 28 dias [MPa]
M20 (composic&o a confirmar por ensaios) 20.0
M15 1 0-— i 3 15.0
M10 1 Vo= 12 4-4%: 10.0
M5 1 Ve—1Va 5-6 50
M2 1 YVe—114 B-9 2.0

1.6.4. OUTROS COMPONENTES

Uma grande variedade de outros materiais pode ser aplicada em paredes de alvenaria, conforme o
sistema construtivo adoptado. E o caso dos materiais de isolamento térmico ou actistico, materiais de
impermeabilizacdo, barreiras pdra-vapor, armaduras para estruturas de alvenaria armada, ou materiais
para ventilacdo e drenagem das caixas de ar. Alguns materiais empregam-se apenas pontualmente,
como cimento-cola para a ligacdo com elementos de betdo, grampos de ligacdo a pilares, ou pegas
especificas para pontos singulares, como cunhais, ombreiras, padieiras e peitoris.
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2

REVESTIMENTOS PARA ALVENARIAS

2.1 — EXIGENCIAS FUNCIONAIS

A escolha do material de revestimento de uma parede requer conhecimento dos materiais e respectivas
caracteristicas, bem como técnicas de aplicacdo e adequabilidade do revestimento a base. Importa
ainda conhecer as condi¢des de utilizacdo, nomeadamente o estado de tensdo da parede e a
agressividade do meio.

O revestimento deverd pois satisfazer uma série de exigéncias funcionais, as quais dependerdo
decisivamente, para além do nivel de qualidade exigido e das condi¢des da obra, do tipo de parede em
questdo: de fachada ou interior, estrutural ou nao estrutural.

As exigéncias especificas a serem asseguradas pelo revestimento decorrem directamente das
exigéncias aplicadas a parede de alvenaria, dado que estas se aplicam a parede na sua totalidade. Os
revestimentos, tal como o tosco da parede, contribuem pelas suas propriedades para a satisfacdo destas
exigéncias.

Assim, as seis Exigéncias Essenciais impostas pela Directiva dos Produtos de Construgdo - resisténcia
mecanica e estabilidade; seguranca em caso de incéndio; higiene, saide e protec¢cdo do ambiente;
seguranca na utilizagdo; proteccdo contra o ruido; economia de energia e isolamento térmico -
requerem por parte dos revestimentos uma série de caracteristicas que lhes permitam desempenhar as
funcgdes que o tosco da parede ndo € capaz, por si sO, de assegurar.

As exigéncias mais relevantes sdo, geralmente, a estabilidade, durabilidade, impermeabilidade a 4gua,
permeabilidade ao vapor, seguranca no contacto, estética e facilidade de manutencao.

A estabilidade implica a capacidade do revestimento absorver as tensdes que lhe sdo impostas devido
a deformacdes da base, bem como a correcta aderéncia a esta. Problemas de estabilidade sdo uma
causa frequente de patologias em fachadas, podendo causar fissuracdo das argamassas de
revestimento, ou destacamentos, em particular no caso de azulejos ou revestimentos em placas.

Quanto a durabilidade, esta deverd ser suficiente para resistir ao desgaste e a ac¢do dos elementos
durante um determinado periodo de tempo, garantindo a conservacdo da integridade do material, da
sua cor, brilho e textura. No caso das argamassas, estd relacionada com a sua composicao, sendo a
resisténcia & compressao um bom indicador da respectiva durabilidade.

A impermeabilidade a dgua é essencial para a proteccdo da alvenaria, particularmente em paredes
expostos a ac¢do da chuva, uma vez que as unidades de alvenaria mais comuns sdo geralmente porosas
e bastante permedveis. Esta proteccdo € normalmente conseguida através do controlo das propriedades
da argamassa, ou da aplicagdo de um acabamento final impermedvel.
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Por outro lado, a permeabilidade do revestimento ao vapor, no sentido do exterior, deve ser também
assegurada, para as paredes em contacto com o meio exterior. Evita-se assim a ocorréncia de
condensacdes no interior da parede, as quais provocam a degradacdo dos materiais € podem dar
origem ao desenvolvimento de fungos, muitas vezes prejudiciais a satide.

A seguranca no contacto traduz-se por uma superficie regular, sem angulos cortantes, saliéncias
perigosas, ou outras caracteristicas susceptiveis de provocar lesdes aos utilizadores em consequéncia
do contacto

Relativamente a estética, o acabamento deverd ser visualmente agraddvel e compativel com o padrdo
do edificio, bem como eventualmente da envolvente urbana em que se encontra inserido, ndo
comprometendo o aspecto estético do edificio.

Finalmente, para garantir a facilidade de manutencdo, o revestimento deve ser facilmente lavavel, e
devem ser tidas em consideracdo as condi¢des de acesso a toda a superficie revestida, bem como o
custo das operacdes de manutengdo.

2.2. CLASSIFICACAO

Os revestimentos de parede podem ser classificados de diversas formas, segundo as suas
caracteristicas. Para revestimentos exteriores, a classificacdo mais utilizada actualmente, e que se
revela mais efectiva para a aplicagdo do método de selec¢do exigencial, é a proposta pelo LNEC [20]
com base na fun¢do, sintetizada no quadro 6. Os revestimentos encontram-se divididos em quatro
grandes grupos, conforme as exigéncias funcionais que estdo habilitados a satisfazer.

e Revestimentos de estanquidade sdo aqueles que garantem a estanquidade da parede a 4gua,
independentemente da base. Assim, mesmo que esta se encontre fendilhada, o revestimento
consegue por si sé impedir a ocorréncia de infiltragdes. No entanto, dependendo do tipo de
revestimento, este pode apenas garantir a estanquidade até um limite miximo de fendilhagdo
da parede.

e Revestimentos de impermeabilidade sdo aqueles que sdo um contributo para a resisténcia a
infiltragdo de dgua, mas ndo garantem individualmente a estanquidade da parede. Por este
motivo, se a base se encontrar fissurada ou apresentar uma deficiente resisténcia a passagem
da 4gua, a parede estd sujeita a infiltracdo de dgua para o interior. Estdo nesta situagdo a
maioria das argamassas simples de revestimento.

e Revestimentos de isolamento térmico sdo os que t€ém como preocupacdo principal a melhoria
das propriedades térmicas da parede. Sdo particularmente utilizados em paredes simples, visto
que o isolamento térmico das paredes duplas é geralmente instalado na caixa de ar. E por
exemplo o caso dos sistemas de revestimento ETICS.

e Revestimentos de acabamento s@o os que ndo contribuem significativamente para a
impermeabilizacdo da parede ou para o seu isolamento térmico, tendo apenas como fungdo o
acabamento das paredes.
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Quadro 6 — Classificacdo funcional de revestimentos de parede exterior [20]

Classificacéio Tipos Principais de Revestimentos exteriores de Paredes
Funcional usados no nosso pais
Placas de pedra natural fixadas mecanicamente ao suporte, com limina de ar
Revestimentos de Placas de outros materiais {fibrocimento, materiais plasticos, materiais
Estanquidade cerfiimicos) fixadas mecanicamente ao suporte, com limina de ar

Revestimentos de lizante sintético armados
Rebocos tradicionais
Revestimentos de Rebocos pré-deseados (monocamada ou outres)
Impermeabilizagio Revestimentos de lisante misto (cimento e resina)
Revestimentos de lizante sintético
Revestimentos por elementos de scontinuos independentes com isolante na

Revestimentos de caixa de ar
Isclamento Térmico Revestimentos por componentes isclantes
Revestimentos aplicados sobre isolante (ETICS)
Revestimentos de Revestimentos por elementos descontinuos colados ou fixados
acabamento mecanicamente sem limina de ar (ladrilhos, azulejos)
on decorativos Revestimentos por pintura

A classificacdo de revestimentos interiores segue uma metodologia semelhante a adoptada para
revestimentos exteriores, dividindo-os em quatro grupos de acordo com a principal fungdo
desempenhada (quadro 7). Definem-se assim revestimentos de regularizacdo, acabamento, resisténcia
a dgua e decorativos.

Quadro 7 — Classificagdo funcional de revestimentos de parede interior [20]

Classificaciio Tipos Principais de Revestimentos interiores de Paredes
Funcional usados no nosso pais

Rebocos tradicionais

Rebocos pré-doseados

Revestimentos de Revestimentos de ligante misto
regularizagio Estugues tradicionais de gesso e cal

Estuques pré-doseados de gesso

Estuques pré-doseados sintéticos

Estugues tradicionais de gesso e cal (camada de acabamento)
Estugues pré-doseados de gesso (camada de acabamento)
Estugues pré-doseados sintéticos (camada de acabamento)

Reve stimentos de
acabame nto

Revestimentos ceriimicos colados
Revestimentos de pedra natural colados
Revestimentos de pedra artificial colados
Revestimentos epoxidicos
Revestimentos de lizante sintético (esmaltes e vernizes)

Reve stimentos

resistentes i dgua

Revestimentos em rolo (de papel, plasticos, téxteis, de cortica)
Revestimentos em placas de aglomerado de cortica expandida
Revestimentos por pintura

Revestimentos
decorativos

Outras formas de classificacdo existem ainda, citando-se como exemplo a classificacdo segundo o
material. Esta divide tipicamente os revestimentos em trés grupos distintos: pétreos naturais, incluindo
as rochas mais comuns, como granitos, calcério, arenito e mirmore; conglomerados, ou seja, cimentos
e argamassas de revestimento; e cerdmicos, incluindo tijolos de revestimento, azulejos e outros
ceramicos [1].
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2.3. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES
2.3.1. GENERALIDADES

As argamassas correntes sdo constituidas, na sua forma mais bésica, por um ou mais tipos de agregado
granular, um ligante, e dgua.

Relativamente aos ligantes, sdo sobretudo utilizados nas argamassas os ligantes hidroéfilos, cujo
endurecimento se dd apds a mistura com dgua. Os materiais mais comuns sdo o cimento, 0 gesso, € a
cal. Materiais hidréfobos, como resinas sintéticas e poliéster, entre outros, sdo por vezes utilizados,
embora em muito menor escala.

Quanto ao agregado, a areia é a opcao mais comum em Portugal, mas uma grande variedade de outros
materiais granulares pode ser utilizada, desde que apresentem as caracteristicas necessdrias,
nomeadamente a nivel de granulometria e de estabilidade quimica e dimensional.

Outros materiais utilizados na preparacdo de argamassas incluem os aditivos, produtos que sdo
adicionados a mistura, em pequenas quantidades, por forma a alterar as suas propriedades.
Eventualmente, pode ser vantajosa a utilizacdo de uma argamassa armada, incluindo esta fibras

especiais de reforco.

2.3.2. LIGANTES
2.3.2.1 CIMENTO

Relativamente aos cimentos, aqueles de maior interesse para a engenharia civil sdo os cimentos
hidraulicos calcdrios, cuja composi¢cdo consta sobretudo de silicatos e aluminatos de calcio. Estes
podem ser classificados em trés grandes grupos:

e Cimentos Portland;
e Cimentos naturais;
e Cimentos aluminosos.

Destes, o mais utilizado em obra € sem duvida o cimento Portland. Este material, desenvolvido em
1824 por Joseph Aspden, resulta de uma mistura de cerca de 78% de calcario ou cré com 22% de
argila ou xisto argiloso. A producdo pode resultar de dois processos distintos, conhecidos por via
himida e via seca.

Na produgao por via himida, as matérias-primas sdo extraidas, britadas e homogeneizadas dentro de
agua. Os constituintes quimicos da mistura sdo entdo testados e os seus constituintes ajustados
conforme o necessdrio, sendo de seguida a pasta resultante incinerada em fornos préprios para o
efeito, a temperaturas de cerca de 1650 °C. Obtém-se assim o clinquer de cimento, o qual é entdo
arrefecido, misturado com uma quantidade de gesso entre 1 e 5%, com a finalidade de evitar o
endurecimento repentino do cimento, e finalmente triturado até se atingirem as dimensdes pretendidas.

Quanto a via seca, a diferenca reside no facto de as matérias utilizadas conterem uma quantidade de
agua reduzida, o que permite uma redugdo da energia dispendida no aquecimento. A economia de
custos resultante faz deste o método mais utilizado na produgdo de cimento. [16]
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Fig.18 — Esquema de produgéo de cimento da Cimpor [23]

A indgstria de fabrico de cimento encontra-se bem desenvolvida e regulamentada, obedecendo a sua
producdo a critérios rigidos, nomeadamente respeitantes a sua resisténcia, composi¢do quimica e
tempo de presa. Para os cimentos comuns, a normalizacdo € estabelecida na norma EN 197-1,
enquanto para os cimentos brancos, a norma equivalente é a NP 4326.

A presa do cimento tem caracteristicas hidrdulicas, ou seja, desenvolve-se através de reacgdes
exotérmicas de hidratacdo, podendo ocorrer tanto em contacto com o ar como submersa. Em
condi¢des normais, a presa tem inicio entre duas a quatro horas apds a amassadura do cimento,
devendo estar concluida apds cerca de 10 horas. Durante este periodo o cimento ganha rigidez
rapidamente, permanecendo no entanto a sua resisténcia mecanica muito reduzida.

O endurecimento do cimento comega apenas apds a conclusdo da presa, e prolonga-se
indefinidamente, desde que exista dgua disponivel para a hidratagdo. Por este motivo, e para garantir
um correcto endurecimento, no caso de trabalhos importantes, o cimento deverd ser curado, por forma
a controlar a perda de humidade do mesmo.

Outros tipos de cimento incluem o cimento Portland branco, produzido a partir de clinquer com
reduzidos teores de 6xidos de ferro e manganés, e o cimento corado, resultante da mistura de Portland

23



Avaliagdo da influéncia dos revestimentos no comportamento mecdnico das paredes de alvenaria ao corte

comum com cimento branco. O Portland de endurecimento rapido é produzido da mesma forma que o
Portland comum, mas com material mais finamente moido e aquecido a temperaturas mais elevadas,
resultando um cimento de produ¢@o mais dispendiosa, mas de presa e endurecimento mais rdpido. O
cimento a prova de dgua € constituido por Portland com adicdo de finos, até ao preenchimento
completo dos poros do mesmo.

O cimento com elevado teor de alumina, por outro lado, ndo resulta da mistura de argila com gesso,
mas sim com bauxite, originando-se assim um cimento preto, de presa e endurecimento mais rapidos
que o Portland, e com uma resisténcia quimica significativa [16].

2.3.2.2. GESSO

O gesso € um ligante hidréfilo aéreo, ndo sendo por isso resistente a ac¢do da dgua, composto
essencialmente por sulfatos de célcio com diversos graus de hidratacdo. Este material é ja utilizado
desde a antiguidade na preparacio de argamassas, devido a sua abundancia e facilidade de produgao.

Como principais vantagens do gesso, destacam-se a sua economia de producio, a resisténcia ao fogo
elevada, um isolamento térmico e actstico adequado, e um acabamento de qualidade. Por outro lado, é
um produto que apresenta uma aderéncia insatisfatéria em superficies lisas, e provoca a corrosdo do
ferro e do aco, podendo colocar em risco as armaduras.

O gesso € produzido a partir da pedra de gesso, por trituracdo e aquecimento em fornos até a
eliminagdo de cerca de 75% da 4gua de cristalizagdo presente no material. Este processo da origem a
um gesso semi-hidratado, conhecido por gesso de Paris ou gesso calcinado, o qual solidifica com a
adi¢do de dgua. Por este motivo, o gesso deve sempre ser protegido da humidade antes da utilizagdo.
Nao pode também ser misturado com cimento Portland, jid que provoca a formagdo de
sulfoaluminatos, nem deve ser aplicado sobre metal desprotegido sob risco de originar corrosdo.

Durante a solidificagdo, a mesma quantidade de d4gua removida durante o aquecimento é reabsorvida
pelo gesso, provocando uma expansdo do mesmo proporcional a d4gua absorvida, o que pode por vezes
originar a fissuracao.

A quantidade de dgua a adicionar na amassadura influencia decisivamente as propriedades do gesso.
Um volume de dgua reduzido, muito préximo do minimo necessario para a hidrata¢do, dard origem a
um gesso com reduzida porosidade e elevada resisténcia mecanica, mas por outro lado com um tempo
de presa demasiado curto. E necessario, por isso, encontrar um balan¢o que compatibilize as boas
caracteristicas mecdnicas com um tempo de presa aceitdvel, ou alternativamente a adicio de um
retardador de presa.

Para a classificagdo do gesso definem-se geralmente quatro classes, A, B, C e D. O gesso classe A
corresponde ao gesso de Paris, o qual endurece demasiado rapidamente e por isso tem pouca aplicagdo
em obra. Por adi¢do de um retardador obtém-se o gesso classe B, que corresponde ao gesso semi-
hidratado retardado correntemente utilizado. A classe C representa um gesso anidrico, obtido pela
remocao da totalidade da 4dgua de cristalizacdo durante o fabrico, o qual endurece mais lentamente mas
proporciona um acabamento com maior resisténcia. Finalmente a classe D corresponde aos gessos de
giz, os quais s@o produzidos a temperaturas mais elevadas e contém aceleradores para reduzir o tempo
de endurecimento, apresentando a particularidade de poderem ser temperados mais que uma vez sem
efeitos negativos sobre a resisténcia final [16].
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2.3.2.3. CAL

A cal é um ligante obtido a partir da pedra calcéria, o qual é, tal como o gesso, utilizado desde a
antiguidade. O calcdrio, depois de extraido, € triturado e calcinado em fornos préprios para o efeito. O
6xido de cdlcio assim obtido € entdo misturado com 4dgua, originando hidréxido de célcio, a cal
apagada ou cal em pasta. Este material endurece com perda de dgua, formando ligagdes quimicas com
o di6éxido de carbono atmosférico, processo conhecido por carbonatacio.

Associado ao calcério, encontram-se sempre uma quantidade varidvel de impurezas, nomeadamente
argila. A percentagem de argila presente na pedra calcdria determinard o grau de hidraulicidade da cal,
factor decisivo para o seu comportamento, e segundo o qual se faz a sua classificag@o.

e A cal aérea € a resultante de um calcdrio mais puro, com uma percentagem de argila inferior a
cerca de 5%, e até 98% de 6xido de calcio.

e A cal hidrdulica, por outro lado, contém uma percentagem superior de argila, da ordem dos
8% — 20%, que lhe confere propriedades semelhantes as do cimento Portland.

e A cal semi-hidraulica, como o préprio nome indica, representa um meio-ponto entre a cal
hidrdulica e a ndo-hidrdulica, apresentando propriedades hidrdulicas fracas ou médias,
conforme o grau de impurezas.

e Para quantidades de argila ainda superiores, entre os 20% e os 40%, ndo estamos jid na
presenca de uma cal, mas de um cimento natural.

Entre as restantes impurezas eventualmente presentes no material contam-se ainda a alumina, 6xido de
ferro e enxofre. A variagdo da quantidade destas impurezas na cal ird influenciar diversos parametros
da mesma, como o tempo de cura, a trabalhabilidade e a robustez.

A cal hidratada é um produto de produgdo mais dispendiosa, normalmente vendido em pd, em sacos
préprios. E obtida a partir de cal com elevada percentagem de cilcio, a qual é apagada sob condicdes
controladas, removendo-se no final a 4gua em excesso. A cal assim produzida apresenta um excelente
rendimento e trabalhabilidade [16].

2.3.3. AGREGADOS

Relativamente aos agregados, o material mais utilizado é claramente a areia, mas outras possibilidades
incluem seixos, escoria, residuos de construg¢do e demolicao (RCD), ou agregados leves como a perlite
expandida, vermiculite, pedra-pomes granulada, lascas de granito e lascas de carborundo.

O factor mais importante no desempenho do agregado serd a granulometria do mesmo, e assim
também a classificag@o destes € feita de acordo com as suas caracteristicas granulométricas. Assim, é
considerado agregado fino aquele que passa num peneiro de 4 mm, e agregado grosso o restante.

Uma correcta distribuicao granulométrica implica a distribui¢do do agregado por uma gama alargada
de dimensdes, resultando numa curva granulométrica mais alargada, como se pode observar na figura
19. Um agregado com estas caracteristicas é desejavel, visto que resulta num menor niimero de vazios,
e consequentemente num menor consumo de ligante para o mesmo volume de argamassa. Para além
da redugdo do custo de produgdo, a argamassa constituida por um agregado de granulometria extensa
ganha assim uma maior resisténcia mecinica e menor porosidade, bem como uma maior
trabalhabilidade.
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Fig.19 — Curvas granulométricas: continua e extensa (bem graduada), descontinua e uniforme

Um outro factor respeitante a granulometria que importa assegurar € a continuidade do agregado. Esta
traduz-se por uma distribuicao regular do agregado entre as suas maior e menor dimensao. A auséncia
de uma determinada classe de dimensdo, traduzida pela ndo retencdo de material no peneiro de
abertura correspondente, é facilmente identificdvel na curva granulométrica, dando origem a uma linha
quebrada, com um patamar, indicadora de uma descontinuidade. A semelhanca do que sucede com o
aumento da extensdo granulométrica, uma granulometria continua permitird a reducdo do indice de
vazios, com os mesmos efeitos positivos sobre a sua resisténcia, permeabilidade e trabalhabilidade.

Tal como a dimensdo do agregado, também a forma desempenha um papel fundamental nas
caracteristicas da argamassa. Os agregados mais angulosos, em geral produzidos artificialmente por
moagem de rochas ou materiais reciclados, permitem um maior encaixe entre particulas relativamente
aos materiais naturais, mais arredondados. Este encaixe, para além da reducdo do indice de vazios,
favorece o atrito interno entre particulas, aumentando também a resisténcia e durabilidade do
agregado. No entanto, estas particulas exigem também maior quantidade de ligante para assegurar a
sua trabalhabilidade.

Por outro lado, é desejdvel que cada particula apresente a mesma ordem de grandeza para as trés
dimensdes principais. Agregados com predominio claro de uma ou duas dimensdes, portanto de forma
alongada ou achatada, t€m tendéncia a dispor-se na argamassa segundo uma mesma orientagdo,
conferindo-lhe assim propriedades anisotrdpicas indesejaveis.

Outras caracteristicas que importa garantir na escolha do agregado incluem a estabilidade quimica,
assegurando a ndo ocorréncia de reaccdes entre este e o ligante, bem como um reduzido coeficiente de
expansdo térmica e uma durabilidade elevada. H4 ainda a considerar a densidade do agregado e a
quantidade e natureza das impurezas presentes no mesmo.

As caracteristicas exigiveis a um agregado para argamassa encontram-se especificadas na norma EN
13139:2005, Esta refere-se especificamente aos agregados utilizados em argamassas com funcdes de
assentamento, revestimento, fundacio, reparagdo e injecgdo.
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2.3.4. ADITIVOS

Com vista a adaptacdo das caracteristicas dos materiais as exigéncias de utilizagdo, sdo
frequentemente utilizados um niimero crescente de substancias cuja adi¢gdo em quantidades reduzidas
permite a manipulacdo, dentro de certos limites, das propriedades das argamassas. Os efeitos
pretendidos sdo muito varidveis, incluindo a aceleracdo ou retardamento da presa, melhoria da
trabalhabilidade, aceleracio do endurecimento, impermeabilizacdo da argamassa, entre outros.

O rapido desenvolvimento destes produtos, bem como a sua diversidade, dificulta a adop¢do de um
sistema normalizado de classificacio dos mesmos. Uma classificacio que interessa destacar € a
proposta pelo RILEM, ja em 1967, que divide os aditivos em quatro classes, de acordo com a funcdo
desempenhada [13]:

® Modificadores de reologia da massa fresca — Alteram a consisténcia da massa, podendo incluir
produtos plastificantes, introdutores de ar, retentores de dgua, e promotores da aderéncia e
coesdo.

® Modificadores de tempo de presa — Permitem o aumento ou diminui¢cdo do tempo de presa da
argamassa, ou a aceleracdo do endurecimento da mesma.

e Impermeabilizantes e hidréfugantes — Produtos que impedem, total ou parcialmente, a
penetracdo ou circulagdo da dgua na argamassa.

¢ Expansivos — Provocam uma ligeira expansdo, por forma a contrariar a retrac¢io caracteristica
das argamassas.

2.3.5. FIBRAS DE REFORCO

Em algumas situagdes tem interesse a melhoria das qualidades mecanicas do revestimento, como a
resisténcia ou a coesdo. Nesta situa¢do, sdo normalmente adicionadas ao ligante fibras que aumentam
a resisténcia da mesma. O processo € ja conhecido desde a antiguidade, quando eram tradicionalmente
utilizadas fibras animais, nomeadamente pé€los de vaca ou de cabra. Na actualidade, podem ser
utilizadas com o mesmo fim malhas de metal, fibra de vidro, ou fibras curtas vegetais ou sintéticas,
como o linho, sisal, juta ou nylon [16].

2.4 — APLICAGCAO EM OBRA
2.4.1. METODOS DE APLICACAO

Um revestimento de parede em argamassa é em geral aplicado manualmente, estando por isso a sua
qualidade final muito dependente da sua correcta execugdo. Uma aplicacdo defeituosa do revestimento
¢ uma causa frequente de anomalias, particularmente em paredes de fachada. Justifica-se portanto,
para esta tarefa, o emprego de uma mao-de-obra qualificada e experiente.

O revestimento de argamassa € tradicionalmente constituido por uma série de camadas sobrepostas, de
composi¢do e funcdo diferentes:

e Chapisco — a primeira camada aplicada, tem por funcdo a melhoria das condicdes de aderéncia
entre a parede e o revestimento;

e Emboco — esta camada intermédia, por vezes aplicada faseadamente em subcamadas, constitui
o corpo do revestimento, sendo a principal responsidvel pela sua resisténcia e
impermeabilidade;
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e Reboco — uma camada de acabamento, responsavel pelo alisamento da parede e preparagdo
desta para a aplicagdo da pintura.

Estas camadas sdo aplicadas sequencialmente, garantindo-se a correcta secagem de cada uma delas
antes da aplicacdo da camada seguinte. Os tracos a adoptar variam conforme a camada, devendo
garantir-se um aumento da resisténcia mecanica da camada do exterior para o interior, sem no entanto
exceder a resisténcia da base. Também a granulometria do agregado deve ser pensada por forma a que
a camada de acabamento contenha a maior percentagem de agregado fino.

Actualmente, € j4 comum em Portugal a aplicacdo de revestimentos monocamada. Esta solucio é
constituida por uma unica camada, desempenhando simultaneamente as fungdes de protecgdo,
regularizacdo e decoragdo. Uma vez que dispensam a aplicacdo de diversas camadas, estes
revestimentos permitem uma maior facilidade e rapidez de execucgdo. Ressalva-se que, dependendo
das caracteristicas da base, pode ser ainda necessdria a aplicacdo de um primdrio para a preparacio da
mesma.

2.4.2. TRAGOS

O trago de uma argamassa € definido pela propor¢ao relativa de agregado e ligante presente na mesma,
geralmente indicado em volume para facilitar a medi¢do em obra. Esta € uma consideracio importante
aquando da escolha do revestimento, utilizando-se actualmente em construcdo civil uma grande
variedade de tragos, conforme as caracteristicas pretendidas para o revestimento.

Em geral, verifica-se nas argamassas um aumento de resisténcia mecanica proporcional ao consumo
de cimento da mesma, resultante da diminuic@o da sua porosidade e aumento da compacidade. Assim,
tracos com maior teor de cimento, ditos mais ricos, devem ser preferidos para revestimentos, que
necessitam de maior resisténcia, como os que se encontram expostos a choques ou ac¢des climatéricas
adversas.

Por outro lado, teores demasiado elevados de cimento podem conduzir a valores insatisfatérios de
algumas propriedades, nomeadamente o mddulo de elasticidade e a retraccdo, e apresentar por isso
maior susceptibilidade a fendilhacdo. Por este motivo, para revestimentos menos expostos € que nio
requerem resisténcias elevadas, é recomenddvel a utiliza¢do de tragos mais pobres em cimento.

O quadro 8 apresenta alguns valores das propriedades acima referidas, obtidas por via experimental,
para argamassas de diferentes tracos.
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Quadro 8 — Propriedades das argamassas, determinadas experimentalmente, de acordo com o trago [4]

Tragos I 11 I v v VI
1:2:9 1:2:7 1:1:6 1:9 1:1:10 1:6
cizcal:ar  eciicaliar  citeal:ar ciarg. Pré- ci:pozolan:ar cizar
Propriedades + 5ikal misturada + morter
Consumao de cimento 9.09 11.10 14.30 11,10 9.09 16.60
(%) Volume
Consuma de cal 16.67 20,00 12,50 13,00 - -
(%) Volume
Relagio agua/cimento  2.67 2,12 1.85 1.83 375 1,95
Relacdo agna‘aglom.  0.89 0.71 0,92 0,98 1,88 1.95
Relacio areia/finas 3.0 233 3.0 2,57 5.0 6.0

Resisténcia a

compressio Axial 1.43 222 3.99 1.15 0.11 1.48
(MPa)
Resisténcia a traccio
por compressio 0.14 0.157 0.44 0.08 0,004 0.22
diametral (MPa)
Moadulo de
deformacio estatica 147214 454995 8.004,14 1.183,09 ] 2.770.79
(MPa)
Resisténcia de
aderéncia a tracio 0,28 0.30 0.54 0,38 0,23 0.39
(MPa)
Resisténcia de
aderéncia ao 042 0.47 0.54 0.51 0.39 0.51
carte (MPa)
Retracio (%) 0.052 0.158 0.133 0,062 0.049 0.02
Absorcio (cm3) 2,25 1.49 1.75 1,52 1,91 3,09
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3

RESISTENCIA MECANICA DAS ALVENARIAS

3.1 — METODOS DE CALCULO E PARAMETROS CONSIDERADOS

Na definicdo das resisténcia mecinica de um elemento de alvenaria para utilizacdo em projecto,
consideram-se geralmente quatro parametros, nomeadamente:

e Resisténcia a compressao;
e Resisténcia ao corte;

e Resisténcia a flexdo;

¢ Relacdo tensdes-extensdes.

A resisténcia a trac¢@o de estruturas de alvenaria é normalmente considerada desprezdvel.

As propriedades mecénicas de um pano de alvenaria dependem de uma vasta gama de factores, alguns
deles de dificil quantificacdo. Particularmente, a constru¢do em alvenaria € muito dependente da
qualidade da mao-de-obra empregue. Por este motivo, o método preferencial para a determinagdo das
propriedades mecanicas da alvenaria € a realizacdo de ensaios experimentais.

Sdo no geral consideradas trés classes distintas de ensaios:

e Ensaios sobre as unidades e sobre a argamassa, cujas resisténcias a compressdo podem ser
relacionadas analiticamente com a resisténcia a compressdo da alvenaria;

¢ Ensaios sobre provetes, cujas resisténcias podem frequentemente ser estendidas a totalidade do
pano de alvenaria;

e Ensaios sobre uma sec¢do completa do pano de alvenaria, permitindo tomar em consideragdo
factores como a esbelteza da parede.

Para as situacdes em que ndo € vidvel a realizacdo de ensaios, e ndo se encontrando disponiveis
resultados compardveis, como € frequentemente o caso em obra, os valores da resisténcia da alvenaria
podem ser estimados com base em regras empiricas. Estas permitem um cdlculo simplificado do
desempenho esperado da estrutura, tendo normalmente como dados de partida o tipo de argamassa de
assentamento e das unidades de alvenaria, e consequentemente a resisténcia mecanica das mesmas, as
caracteristicas das juntas horizontais e verticais, e a espessura da parede.

O método empirico de dimensionamento de estruturas é tradicionalmente muito utilizado, e a falta de
estudos sobre o tema deu origem no passado a constru¢des estruturalmente pouco eficazes. No
entanto, actualmente as estruturas de alvenaria encontram-se ja bem estudadas e regulamentadas. O
Eurocdédigo 6, embora preconizando também a determinacdo da resisténcia mecéinica através de
ensaios, apresenta expressdes empiricas para o cdlculo das resisténcias caracteristicas a compressao e
ao corte, as quais t€m por base campanhas experimentais alargadas, e que podem ser utilizadas em
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caso de auséncia de resultados de ensaios. Destaca-se que estas resisténcias caracteristicas ndo se
referem a valores médios esperados, mas sim a resisténcias com 95% de probabilidade de serem
asseguradas pela alvenaria [25].

3.2. METODOS DE CALCULO DO EUROCODIGO 6
3.2.1. RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO
3.2.1.1. EXPRESSOES DO EUROCODIGO 6

A rotura de um pano de alvenaria por compressdo é o resultado do esforco transverso desenvolvido
paralelamente ao carregamento. Este ird provocar esfor¢os de trac¢do nas unidades de alvenaria,
levando no limite a abertura de fendas paralelas a direccdo do carregamento, nas unidades e juntas
verticais, situacdo ilustrada na figura 20.

Como resultado deste modelo de rotura, a resisténcia a traccdo das unidades é um factor condicionante
na resisténcia a compressdo da alvenaria. Também a resisténcia a compressao da argamassa se revela
importante, visto que uma maior resisténcia leva a diminui¢ao do esforgo transverso.

=
-
=

E
[

I

Fig.20 — Evolugéo da fendilhagdo numa alvenaria em compressao

Como foi referido atrds, o método preferencial a utilizar na defini¢do da resisténcia caracteristica das
alvenarias é, segundo o Eurocédigo 6, a adopcao de valores obtidos por meio de ensaios experimentais
devidamente normalizados. Para o caso da resisténcia caracteristica & compressdo, os ensaios deverao
ser efectuados de acordo com a norma EN 1052-1.

Quando n3o se encontram disponiveis os resultados destes ensaios, a resisténcia poderd ser
determinada analiticamente, a partir da relacdo entre esta e as resisténcias da alvenaria e argamassa
constituintes da alvenaria. E no entanto imperativo, para a verificacdo desta relacdo, que a parede de
alvenaria seja realizada de acordo com as disposicdes construtivas especificadas no Eurocédigo 6.
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De acordo com o ponto 3.6.1 do Eurocédigo 6 [26], para alvenarias realizadas com argamassa
convencional, carregadas perpendicularmente a direccdo das juntas de assentamento, a resisténcia
caracteristica a compressdo pode admitir-se como a calculada pela seguinte expressio:

fo=K- £ (1)

onde:
I ¢ a resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria, em N/mm?;
< A s ~ sy . . 2.
b ¢ a resisténcia a compressao caracteristica normalizada das unidades, em N/mm~;

. oA ~ . 2
[, €aresisténciaa compressio caracterfstica da argamassa, em N/mm".

No caso de paredes de alvenaria executadas com argamassa-cola, com espessura das juntas varidvel
entre 0,5 mm e 3 mm, e unidades de betdo de inertes, betdo celular autoclavado, silico-calcareas, ou
tijolo dos Grupos 1 e 4, a resisténcia caracteristica a compressao é calculada pela expressdo:

fi=K-f)" (2)

Para paredes realizadas com argamassa-cola e unidades de tijolo dos Grupos 2 e 3, a resisténcia
caracteristica a compressao pode ainda ser calculada por uma expressao semelhante:

fk =K- fb()j )

A constante K varia conforme o tipo de unidades e de argamassa utilizadas, de acordo com o quadro 9.

No entanto, para que qualquer das expressdes anteriores seja considerada aplicdvel, é ainda necesséria
a verificag@o das seguintes condicionantes:

e parede realizada de acordo com a secc¢do 8§ de Eurocddigo 6;

® juntas preenchidas, de acordo com os paragrafos 8.1.5 (1) e (3);

e para alvenarias de argamassa ordindria, considerar uma resisténcia normalizada a compressao
das unidades (fi,) menor ou igual a 75 N/mm?2;

e para alvenarias de argamassa-cola, considerar uma resisténcia normalizada a compressao das
unidades (f,) menor ou igual a 50 N/mm?2;

e para alvenarias de argamassa comum, considerar uma resisténcia a compressdo da argamassa
(f.) menor ou igual a 20 N/mm®, e menor ou igual a 2fb.;

e para alvenarias de argamassa leve, considerar uma resisténcia a compressao da argamassa (f,)
menor ou igual a 20 N/mm?;

e egspessura da parede igual ao comprimento ou espessura das unidades, por forma a garantir a
ndo existéncia de juntas longitudinais na totalidade ou em parte da parede;

e coeficiente de variacdo da resisténcia a compressao das unidades inferior a 25%.
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Quadro 9 — Valores de K definidos pelo Eurocddigo 6, em fun¢do da argamassa e das unidades [26]

Argamassa-cola Argamassa leve de densidade
. . Argamassa (juntas de
Unidades de alvenaria comum assentamento> | 600<pd<800| 800<pd<
0,5mme <3 mm) kg/m3 1300 kg/m3
Grupo 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Grupo 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Argila
Grupo 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupo 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Silicatos de Grupo 1 0,55 0,80 + +
calcio Grupo 2 0,45 0,65 + +
Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
. Grupo 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Betao
Grupo 3 0,40 0,50 + +
Grupo 4 0,35 + + +
Betdo celular 1o\ g 0,55 0,80 0,45 0,45
autoclavado
Pedra
Grupo 1 0,45 0,75 + +
manufacturada
Pedra natural Grupo 1 0,45 + + +
+ Combinagdo de argamassa/unidade pouco usual pelo que n3o é fornecido um valor.

As expressoes (1) a (3) s@o validas para paredes de alvenaria com juntas verticais preenchidas, ou seja,
ocupando como minimo 40% da espessura das unidades. Estas podem, no entanto, ser estendidas a
alvenarias com juntas ndo preenchidas, para efeitos de verificagdo de seguranga a carregamentos
verticais e a cargas concentradas, desde que se tomem cuidados para garantir a seguranga as accoes de
corte, devendo ser tomadas em consideragdo todas as ac¢des horizontais actuantes na estrutura.

Alvenarias que contenham juntas longitudinais em qualquer parte da parede, podem ainda ser
calculadas de acordo com as expressdes (1) a (3), multiplicando os valores de K por um coeficiente de
0,8.

Para o caso de alvenarias com juntas horizontais descontinuas, com unidades assentes em duas faixas
iguais de argamassa ao longo das arestas exteriores da faixa de assentamento, a resisténcia
caracteristica a compressdo poderd ser calculada pela expressdo (1), desde que, adicionalmente aos
critérios de aplicagdo da expressdo, se verifiquem as seguintes condigdes:

e Para unidades dos Grupos 1 e 4:

o largura de cada uma das faixas de argamassa igual ou superior a 30 mm;

o ndo existéncia de juntas longitudinais;

o razdo g/t inferior ou igual a 0,6, sendo g o somatdrio das espessuras das faixas de
argamassa, e t a espessura da parede;

o valores de K reduzidos para 50% quando a razdo g/t € inferior ou igual a 0,4, e 100%
quando g/t € igual a 1, devendo os restantes valores ser obtidos por interpolagdo
linear.

e Para unidades dos Grupos 2 e 3, a resisténcia normalizada a compressao das unidades deve ser
obtida através de ensaios de acordo com a norma EN 772-1, com as unidades assentes sobre
duas faixas de argamassa de assentamento semelhantes as que se pretendem utilizar.
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3.2.1.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO DOCUMENTO NACIONAL DE APLICAGAO PORTUGUES

Em Portugal, por forma a facilitar a correcta determinacao da resisténcia caracteristica a compressio
das alvenarias, o Documento Nacional de Aplicacdo (DNA) preliminar do Eurocddigo 6 fornece os
resultados obtidos pelas expressdes (1) a (3), para os produtos de utilizagdo mais comum no pafs.

Quadro 10 — Resisténcia caracteristica de alvenarias com argamassa convencional e unidades do Grupo 1

Unidades (Grupo 1)
Argamassa
u1o0 ui5s u20
M5 4,0 5;2 6I3
M10 4,8 6,2 7,5

Quadro 11 — Resisténcia caracteristica de alvenarias com argamassa convencional e unidades do Grupo 2a

Unidades (Grupo 2a)
Argamassa
uad us u7
M5 2,0 2,3 2,9
M10 - - 3,5

Quadro 12 — Resisténcia caracteristica de alvenarias com argamassa convencional e unidades do Grupo 3

Unidades (Grupo 3)
Argamassa
ua us u7
M5 1,5 1,7 2,1
M10 - - 2,5

Quadro 13 — Resisténcia caracteristica de alvenarias com argamassa-cola e unidades do Grupo 1

Argamassa

Unidades (Grupo 1)

ua

us

u7

M5

2,6

3,1

4,2
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3.2.2. RESISTENCIA CARACTERISTICA AO CORTE

A tensdo de corte desenvolvida numa alvenaria resulta da aplicacao de forgas laterais, perpendiculares
a direcc¢do principal de carregamento, as quais ddo origem a esfor¢os transversos na estrutura. A
fendilhagcao desenvolve-se por isso em planos paralelos ao plano de tensdes transversais, ao longo das
juntas de assentamento.

A rotura da alvenaria pode dar-se a partir do interface argamassa-unidades, quando o factor limitante
da tensdo de rotura € a aderéncia entre ambos, ou a partir da junta de assentamento, situagdo em que o
factor limitante € a resisténcia ao corte da argamassa.

i
e = |

-

e, e J'_\—|

Fig.21 — Modelos de rotura por corte: esgotamento da aderéncia (esquerda e centro) e esgotamento da
resisténcia ao corte da argamassa (direita)

De acordo com o ponto 3.6.2 do Eurocddigo 6 [26], a resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria,
tal como a resisténcia a compressdo, deverd sempre que possivel ser determinada por via experimental,
segundo a norma EN 1052-3. A figura 22 apresenta um esquema do método de ensaio referido.

Sempre que nao se encontrem disponiveis os resultados destes ensaios, € possivel determinar esta
resisténcia relacionando-a com a resisténcia inicial ao corte da alvenaria e a tensdo de compressio
actuante na mesma.

— I=

Fig.22 — Esquema de ensaio para determinar a resisténcia ao corte, de acordo com a EN 1052-3
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A resisténcia caracteristica ao corte de uma parede de alvenaria realizada com argamassa
convencional, com juntas preenchidas, pode calcular-se pela expressao:

Ju = fuo +04 0, (4)

f ok é a resisténcia ao corte caracteristica da alvenaria, em N/mm?;
%
i ¢ a resisténcia ao corte inicial caracteristica da alvenaria, sob compressao nula, em N/mm?;

¢ a tens@o de compressao actuante, em N/mm>.

O valor de fy € a resisténcia ao corte sob compressao nula, conforme obtida pelas normas EN 1052-3
e EN 1052-4, podendo ser considerada igual a 0,1 N/mm’ quando ndo se encontrem resultados de
ensaios disponiveis, ou obtida através do quadro 14, desde que as argamassas convencionais nao
contenham aditivos ou adjuvantes.

o4 € o valor de célculo da tens@o de compressdo, na direc¢do perpendicular ao corte, segundo o método
de combinagdo de acgdes.

O valor de f,; assim calculado, no entanto, nao deve nunca ser considerado superior a 0,065f,.

Quadro 14 — Resisténcia ao corte inicial caracteristica, sob compressao nula [26]

fvko (N/mm2)
Unidades de Argamassa-cola
alvenaria Argamassa comum da Classe (juntas de Argamassa
de Resisténcia assentamento > leve
0,5mme <3 mm)
M10 - M20 0,30
Argila M2,5 - M9 0,20 0,30 0,15
M1 - M2 0,10
M10 - M20 0,20
Silicatos de - I 1 s "o 0,15 0,40 0,15
célcio
M1 - M2 0,10
Betdo M10 - M20 0,20
Betdo celular M2,5 - M9 0,15
autoclavado 0,30 0,15
Pedra
manufactural e M1 - M2 0,10
natural
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Para paredes realizadas com juntas verticais nao preenchidas, desde que seja garantindo que as faces
contiguas das unidades se encontram firmemente encostadas, a resisténcia caracteristica ao corte pode
calcular-se pela expressao (4), mas multiplicando o valor de f,;, por um coeficiente de 0,5.

Para paredes realizadas com juntas descontinuas de argamassa convencional, conforme definidas no
ponto 4.2.1.1, a resisténcia caracteristica ao corte pode ainda calcular-se com recurso a expressao (4),
multiplicando fi,, por um coeficiente igual a g/t, sendo g a largura total de ambas as faixas de
argamassa das juntas e t a espessura total da parede.

Se a alvenaria incluir uma barreira de estanquidade, a resisténcia caracteristica ao corte deverd ser
determinada de acordo com a EN 1052-4.

3.2.3. RESISTENCIA CARACTERISTICA A FLEXAO

O método previsto no Eurocddigo 6 para célculo da resisténcia caracteristica a flexdo € a realizacio de
ensaios em provetes, de acordo com a norma EN 1052-2. Para a determinacio da resisténcia, importa
definir correctamente a orientacdo do plano de rotura, o qual pode ser paralelo as juntas de
assentamento, no caso de ac¢des normais a superficie da parede, nomeadamente a ac¢cdo do vento, ou
perpendicular as juntas de assentamento nos restantes casos.

Alternativamente, o Eurocddigo 6 fornece os valores a considerar, para diversos tipos de unidades e
argamassa, para a rotura por flexdo segundo um plano de rotura paralelo as juntas de assentamento
(fw1), ou perpendicular as juntas (fy,) [26].

LS
RRRRR

et
fu1 : Plano de rotura paralelo as fyea : Plano de rotura perpendicular as
juntas de assentarmento juntas de assentamento

Fig.23 — Planos de rotura por flexao de paredes de alvenaria [25]

N

Os valores de resisténcia caracteristica a flexdo a adoptar para cada caso, fy; e fxo, podem ser
retirados dos quadros 15 e 16, respectivamente, em funcdo do tipo de unidades e argamassa de
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assentamento utilizadas. Os valores de fy, ndo devem nunca ser considerados superiores a resisténcia
caracteristica a flexdo das unidades.

Quadro 15 — Resisténcia caracteristica a flexdo com plano de rotura paralelo as juntas de assentamento [26]

fxk1 (N/mm2)
Unidades de alvenaria Argamassa comum Argamassa- Argamassa

fm<5N/mm2 | fm25N/mm2 cola leve

Argila 0,10 0,10 0,15 0,10
Silicatos de calcio 0,05 0,10 0,20 ndo utilizado
Betdo 0,05 0,10 0,20 ndo utilizado

Betdo celular autoclavado 0,05 0,10 0,15 0,10
Pedra manufacturada 0,05 0,10 nao utilizado nao utilizado
Pedra natural 0,05 0,10 0,15 nao utilizado

Quadro 16 — Resisténcia caracteristica a flexdo com plano de rotura perpendicular as
juntas de assentamento [26]

fxk2 (N/mm2)
Unidades de alvenaria Argamassa comum Argamassa- | Argamassa
fm <5 fm 25 cola leve
N/mm?2 N/mm?2
Argila 0,20 0,40 0,15 0,10
Silicatos de calcio 0,20 0,40 0,30 nao utilizado
Betdo 0,20 0,40 0,30 nao utilizado
Bet3o celular p <400 kg/m3 0,20 0,20 0,20 0,15
autoclavado p > 400 kg/m3 0,20 0,40 0,30 0,15
Pedra manufacturada 0,20 0,40 nao utilizado | ndo utilizado
Pedra natural 0,20 0,40 0,15 nao utilizado

Para situacdes em que a rotura da parede possa conduzir a um colapso ou perda de estabilidade
significativa na estrutura, a resisténcia caracteristica a flexdo da alvenaria deve ser considerada como
nula [25].

3.3. INFLUENCIA DOS REVESTIMENTOS NA RESISTENCIA MECANICA

Como € possivel verificar atrds, os principais factores referidos pelo Eurocddigo para o célculo dos
carregamentos limite nas alvenarias sdo o tipo e a resisténcia das unidades e da argamassa de
assentamento, e a configuracdo das juntas horizontais, verticais e eventualmente longitudinais. As
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caracteristicas do revestimento e a sua contribui¢@o para a resisténcia mecénica da parede sdo, por esse
motivo, geralmente desprezadas nesta estimativa.

Existem ji no entanto alguns ensaios nesta 4rea, maioritariamente focados na aplicacdo de
revestimentos de argamassa armada. Refere-se a campanha de ensaios conduzida por Fabiana Lopes
da Oliveira e Jodo Bento de Hanai na sequéncia da publicacdo Reabilitacdo de Paredes de Alvenaria
pela Aplicacdo de Revestimentos Resistentes de Argamassa Armada [13], onde se ensaiam provetes
com revestimentos de argamassa com diferentes resisténcias, argamassa armada e telas soldadas, entre
outros, e cujos resultados mais relevantes para este trabalho se apresentam nos quadros 17 e 18.

Os resultados desta campanha revelam, no geral, um aumento da resisténcia e rigidez dos provetes
revestidos, em particular nas situagdes em que nestes se desenvolvem esforcos de traccdo, como € o
caso da compressao diagonal. Verifica-se ainda que os revestimentos mais eficazes nesta situagio sdo
claramente os de telas soldadas e os de argamassa com fibras de reforgo [13].

Estes revestimentos armados ja sdo, alids, utilizados com frequéncia na reabilitacio e reforgco
estrutural de edificios de alvenaria. Trata-se de uma solu¢do que implica alteragdes estéticas, no caso
das alvenarias aparentes, mas bastante eficaz no tratamento de paredes com elevada degradacdo
superficial. A sua aplicagdo, além de aumentar a durabilidade e a resisténcia as ac¢des atmosféricas,
conduz a um aumento da resisténcia a traccio e ao corte, bem como ao controle da fendilhacdo e
eventualmente uma melhoria da ligacdo entre diferentes elementos.

As armaduras a utilizar nas argamassas reforcadas podem incluir malhas de aco electrosoldadas,
malhas de metal distendido, redes de fibra de vidro, ou fibras curtas de aco ou sintéticas. Estas redes
sdo fixas a parede a reparar, e recobertas pela camada de argamassa de revestimento, a qual devera ter
uma espessura suficiente, entre 2 e 3 cm [13].
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Quadro 17 — Resultados de ensaios & compressao simples de provetes revestidos [13]

Condigio de Parede frgrer. I, Fred Feg
revestimento (IWPa) (1 (kM) iE5E)

S timent P01 — 406
CITYEwas a PDE - 33? 39? ],,DU

Argarmassa “fraca” P03 3 485
P4 3 300° 485 1,22

Argarnassa “forte” P05 26 4809
P06 2% 450 470 L1%

Telas soldadas P07 % 543
P03 23 502 568 143

Telas soldadas + P00 23 556
conectores 1 P10 23 583 >70 1.44

Argarrassa “fraca” P11 3 369
+ fibras de P12 3 343 336 0.50

Argamassm "forte" + P13 22 463
fibras de ago P14 23 454 459 1,16

Telas soldadas+ P15 24 518
conectores 2 P16 24 436 477 1,20

Ohbservagies:

firgrer. = resisténcia da argarrassa de revestimerto

Frg: = forca mésd e aplicada

Fued = catregamento médio aplicado

Frr = forca maxma aplicada na parede comrevestimento
Frg = forga mazama aplicada na parede sem revestimento
* = resultado descartado

Quadro 18 — Resultados de ensaios & compressao diagonal de provetes revestidos [13]

Condicao de revestimento Parede fargrev Fmax. Fmed. b 1hCR
(MPa) (kN) (kN) (MPa) 7hSR
Sem revestimento P01 - 59 0,38
P02 - 89 0,57 0,48 1,00
Argamassa "fraca" P03 4 154 0,77
P04 4 140 0,70 0,74 1,55
Argamassa "forte" P05 23 200 0,99
P06 23 188 0,93 0.9 2,02
Telas soldadas P07 21 254 1,26
P08 21 212 1,05 1,16 2,43
Telas soldadas + conectores 1 P09 21 319 1,59
P10 21 307 1,53 1,56 3,28
Argamassa "fraca" + fibras de P11 3 137 0,68 0.65 1.37
polipropileno P12 3 124 0,62 ’ ’
Argamassa ''forte'" + fibras de P13 20 212 1,05 1,18 247
aco P14 20 261 1,30
Telas soldadas + conectores 2 P15 21 242 1,20
P16 21 260 1,29 1,25 2,62
Observacdes:

farg,rev. = resisténcia a compressao axial da argamassa de revestimento
Fmax. = forca maxima aplicada

Fmed. = carregamento médio aplicado

7b = tensdo de corte em relaciio a area bruta

7hCR = tensio de corte em relacio a area bruta, com revestimento
7bSR = tensio de corte em relacfo a area bruta, sem revestimento
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4

CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

4.1. OBJECTIVO E NORMALIZAGAO

Procurou-se, através da campanha experimental a seguir descrita, proceder a quantificacdo da
influéncia de um reboco de argamassa comum na tensdo de rotura das alvenarias, quando sujeitas a
esforcos de compressdo diagonal. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma americana
ASTM E519/2002 — Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages
[27].

A escolha deste modelo de carregamento fica a dever-se ao facto de este desenvolver simultaneamente
esforcos de compressdo e de corte na alvenaria, permitindo um estudo da actuacdo conjunta dos dois
fendmenos. O carregamento desenvolve-se segundo uma direccdo diagonal, através da aplicagdo de
cargas concentradas em dois vértices opostos do provete. A rotura dd-se geralmente com abertura de
fendas ao longo da direccdo do carregamento, e eventualmente esmagamento dos vértices onde €
aplicado o carregamento (figura 24). Para permitir a transmissao das cargas da maquina de ensaios ao
provete, bem como para evitar a rotura prematura dos vértices carregados, estes sdo assentes em duas
sapatas de aco.

Fig.24 — Modelo de colapso e grafico forga-distor¢ao previsto de um ensaio de compressao diagonal [9]

Foram ensaiadas duas séries idénticas de provetes, numa das quais foi aplicado um reboco simples em
ambas as faces. Uma vez que se pretendia fazer a comparacdo entre as tensdes desenvolvidas no tosco
da parede para as duas séries, a espessura desta camada de revestimento ndo foi considerada na
determinacdo da drea do provete, para efeitos de cédlculo de tensao.
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4.2. PORMENORIZACAO DO ENSAIO
4.2.1. INFORMAGOES GERAIS DO ENSAIO

O ensaio foi efectuado no Laboratério de Sistemas e Componentes da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, de acordo com a norma ASTM E519/2002. Foram consideradas duas séries de
ensaios, correspondentes a provetes nio revestidos e com um revestimento de argamassa corrente,
ensaiando-se 4 provetes por série. Os materiais ¢ a mao-de-obra para constru¢do dos provetes foram
fornecidos pela empresa Maxit.

4.2.2. UNIDADES DE ALVENARIA

As unidades de alvenaria utilizadas nos ensaios foram blocos de betdo de agregados leves,
concretamente de argila expandida, com furacio vertical, de designag¢do comercial Bloco Conforto. Os
blocos tém dimensdes exteriores nominais de 350x350x190 mm (comprimento x largura x altura), e
uma percentagem de furacdo de 26%, possuindo ainda uma face destinada ao assentamento com
argamassa de juntas horizontais descontinuas. Trata-se de um produto concebido para a construgdo de
alvenarias estruturais em parede simples, cumprindo os critérios do Eurocédigo 6, em particular os
Paradmetros Determinados a Nivel Nacional (NDP) para o territério portugués [10].

N

Os blocos apresentam uma resisténcia média a compressdao normalizada de 2,6 N/mm?, com um
coeficiente de variagdo de 11,1%, valores obtidos experimentalmente de acordo com a norma NP EN
772-1:2002. A idade dos blocos aquando da construcao dos provetes foi de 26 dias.

Fig.25 — Bloco Conforto [10]

4.2.3. ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO E REBOCO

A argamassa de assentamento utilizada foi uma argamassa de agregados leves, seca e pré-doseada, de
designacdo comercial Maxit AMS5 light. A amassadura foi efectuada em laboratério, com adi¢cdo de
dgua. A resisténcia média 2 compressio desta argamassa é de 11,5 N/mm’, enquanto a resisténcia
média & tracgdo em flexdo é de 2,4 N/mm’. Estes valores foram obtidos através de ensaios efectuados
no Laboratdrio de Materiais, de acordo com a norma EN 1015-11:1999.

Na segunda série de provetes ensaiada foi aplicado um revestimento de argamassa convencional, com
1,5 cm de espessura, em ambas as faces dos provetes. A argamassa utilizada foi Maxit AMS light, de
caracteristicas idénticas a aplicada nas juntas de assentamento.
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4.2.4. CARACTERISTICAS DOS PROVETES

Utilizaram-se, para cada série de ensaios, 4 provetes de alvenaria, com dimensdes médias
800x800x350 mm (comprimento x altura x espessura), e peso médio de 204 kg. Estas dimensdes
foram adoptadas tendo em consideracdo o equipamento utilizado.

Relativamente ao aparelho de assentamento, as juntas horizontais sdo descontinuas, realizadas com
argamassa Maxit AMS5 light, em 2 faixas de argamassa, com 120 mm de largura e 10mm de espessura
cada. As juntas verticais sdo desencontradas em 175 mm, conforme o esquematizado na figura 26, e
preenchidas com argamassa nas bolsas existentes nos blocos para esse efeito, as quais representam
cerca 40% da largura do bloco.

=173 330 275

800

350 : 350 100

— BO0 |

Fig.26 — Dimensoes e aparelho de assentamento do provete ensaiado

Os provetes foram construidos e conservados ao ar em laboratdrio até a data de ensaio, em sala ndo
condicionada. A temperatura variou entre 19° e 21°, e a humidade relativa entre 60% e 65%.

Fig.27 — Provete nao revestido (série 1) antes do ensaio
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Fig.28 — Provete revestido (série 2) antes do ensaio

4.2.5. EQUIPAMENTO E INSTRUMENTAGAO

Para o carregamento dos provetes, foi empregue uma maquina de ensaios a compressdo com controlo
de forca aplicada. O equipamento utilizado apresenta uma capacidade de carga maxima de 3000 kN,
permitindo um aumento de carga constante, a velocidades compreendidas entre os 0,01 kN/s e 99,99
kN/s. Este equipamento possui bases horizontais em aco, com uma 4rea de contacto disponivel de
400x600 mm?, e capacidade para acomodar provetes com um méximo de 1,5 m de altura.

Fig.29 — Maquina de ensaios
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Fig.30 — Sapata para apoio dos provetes

Para medicdo das deformagdes foram aplicados em cada provete, imediatamente antes do respectivo
ensaio, 4 transdutores electrénicos. Estes foram dispostos ortogonalmente entre si, conforme o
esquematizado na figura 31, por forma a medir as deformacdes verticais, segundo o eixo de
carregamento, e horizontais, perpendicularmente a este eixo. Foi instalado um par de transdutores em
cada face do provete, permitindo medir eventuais variagdes de deformacdo devidas a erros na
aplicacdo da carga ou assimetrias dos provetes.

Juntas verticais
preenchidas (40%)

Juntas horizontai

descontinuas

Fig.31 — Localizagao dos transdutores no provete
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Fig.32 — Transdutores

4.3. PROCEDIMENTO
4.3.1. EXECUCAO EXPERIMENTAL

As sapatas foram fixas ao provete, em vértices opostos, e este foi posicionado no centro da maquina de
ensaios. Foram entdo instalados os transdutores, e o provete foi carregado na vertical até a rotura, a
velocidade constante de 5 kIN/s. A intervalos de tempo regulares, o aumento de carga foi interrompido,
registando-se a carga aplicada no provete, bem como as deformagdes horizontais e verticais registadas
pelos transdutores. A rotura do provete foi atingida ao fim de aproximadamente 5 minutos, € o
carregamento foi entdo imediatamente interrompido, registando-se a forca maxima actuante.

Fig.33 — Provete nao revestido (esquerda) e provete revestido (direita) durante o ensaio
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A rotura deu-se com abertura de fendas segundo a direc¢cdo do carregamento, diagonalmente ao
provete. A fissuracdo desenvolveu-se maioritariamente na interface bloco-argamassa, ao longo das
juntas de assentamento horizontais. Nao foi possivel, devido a configuracdo dos blocos, observar a

ocorréncia de fissuras nas juntas verticais.
Nos provetes revestidos com reboco, foi também visivel o desenvolvimento de uma fenda na direc¢do
diagonal, embora ndo acompanhando as juntas de assentamento neste caso. Nao ocorreram situagdes

de destacamento de reboco do provete.
Em alguns provetes verificou-se ainda um esmagamento localizado dos vértices nos quais foi aplicado

0 carregamento.

<4— Zona de esmagamento
localizado

&,

<4— Zona de esmagamento
localizado

*

Abertura de fendas pelas
juntas de assentamento

&

&

snmEay
e N smssmgmEnEEEg,

Fig.34 — Modelo de rotura dos provetes nado revestidos (esquerda) e dos provetes revestidos (direita)

Fig.35 — Provete nao revestido apos a rotura
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Fig.36 — Provete revestido apés a rotura

4.3.2. CALCULOS EFECTUADOS

A drea efectiva para efeitos de célculo da tensdo de corte foi calculada pela férmula:

A = (ﬂj bn 5)
2
onde:

A ¢ a drea efectiva do provete, em m’;

l € o comprimento do provete, em m;

h ¢ a altura do provete, em m;

b € a espessura do provete, em m;

n ¢é a percentagem de area solida das unidades, ou seja, a diferenca para a unidade da

percentagem de furacdo.

Para os provetes ensaiados, com dimensdes 800x800x350, e unidades de alvenaria com 26% de
furagdo, logo 74% de drea sélida, a drea efective serd entdo:

A = x 0,35 x 0,74 =0,207 m* (6)

n

(0,80 + 0,80)
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Foi entdo calculada a tensdo de corte dos provetes, de acordo com a férmula:

0.707 P
o, =——
‘ A

n

onde:

o, ¢ a tensdo de corte no provete, em MPa;

P ¢ a forca actuante no provete, em kN;

As deformacdes verticais e horizontais foram calculadas, para cada um dos pontos registados, pelas
férmulas:

AV:§- 8)
AH =1 (©)
g

onde:

e, ¢ a deformacdo média registada nos transdutores verticais, em mm;

AV ¢ a deformacao vertical, em mm/m;
8 ¢ a distancia média entre os pontos de aplicacdo dos transdutores verticais, em m;
e, ¢ a deformacdo média registada nos transdutores horizontais, em mm;

AH  é a deformag@o horizontal, em mm/m.

A distorcao foi obtida pelo somatério das respectivas deformagdes verticais e horizontais:

y=AV +AH (10)
onde:

/4 ¢ a distor¢do, em mm/m.

O médulo de distor¢do foi calculado para uma carga correspondente a 1/3 da carga mixima, situagdo
em que os provetes apresentam ainda um comportamento eldstico. As deformagdes correspondentes a
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este carregamento foram interpoladas linearmente a partir dos dois valores registados mais proximos, e
o médulo de distor¢ao foi entdo calculado pela férmula:

G=— (11)
/4
onde:
G é 0o médulo de distor¢do, a 1/3 da for¢a maxima, em MPa.
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5]

RESULTADOS

5.1. RESULTADOS OBTIDOS
5.1.1. SERIE 1

As forcas maximas atingidas na primeira série de ensaios, correspondentes a provetes nio revestidos,
bem como as correspondentes tensdes maximas, apresentam-se no quadro 19. Para cada provete, foi
obtida por interpolagdo linear a distor¢do correspondente a 1/3 da carga méxima, e calculado o
respectivo médulo de distor¢do, apresentando-se os respectivos valores no quadro 20.

Quadro 19 — Forga méaxima e tensao de rotura dos provetes da primeira série

Tensao de Rotura

Provete Forca Maxima [kN] [MPa]
CDalv-At 133 0,453
CDalv-A2 158 0,539
CDalv-A3 181 0,619
CDalv-A4 176 0,600

Quadro 20 — Distor¢do e moédulo de distorgdo dos provetes da primeira série

Distorgao (1/3 Pmax) Modulo de Distorgao

Provete [mm/m] (1/3 Pmax) [MPa]
CDalv-A1 0,078 1932
CDalv-A2 0,103 1742
CDalv-A3 0,131 1570
CDalv-A4 0,141 1419

A andlise dos valores obtidos para cada um dos provetes, bem como dos respectivos graficos forca-
distorcdo, revela uma discrepincia entre o primeiro provete (CDalv-Al) e os restantes. Visto tratar-se
do primeiro provete a ser ensaiado, hd uma possibilidade elevada de estes valores terem sido afectados
por erros significativos durante o ensaio, os quais terdo sido posteriormente corrigidos. Optou-se por
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isso, no tratamento estatistico dos resultados e na andlise dos mesmos, por excluir o ensaio de
resultado duvidoso, mantendo apenas os 3 restantes. Foram entdo calculados para estes ensaios os
valores médios da tensdo de rotura e médulo de distor¢do, bem como os correspondentes desvios
padrio e coeficientes de variacdo. Estes resultados gerais apresentam-se no quadro 21.

No entanto, visto que apenas foram ensaiados 4 provetes para cada série, ndo é possivel afirmar com
elevado grau de certeza que o resultado do primeiro ensaio é de facto anémalo. Por este motivo,
apresentam-se também, para efeitos comparativos, os dados estatisticos relativos ao conjunto dos 4
ensaios, no quadro 22.

Quadro 21 — Valores médios da tensdo de rotura e médulo de distorgao da primeira série

Tensao de Rotura  Mdédulo de Distorgao

[MPa] (1/3 Pmax) [MPa]
Média 0,586 1577
Desvio Padrao 0,042 161
Coeficiente de Variagao 7,09% 10,23%

Quadro 22 — Valores médios da tenséo de rotura e médulo de distorgao da primeira série, incluindo o ensaio 1

Tensao de Rotura  Mdédulo de Distorgao

[MPa] (1/3 Pmax) [MPa]
Média 0,553 1666
Desvio Padrao 0,074 221
Coeficiente de Variacao 13,48% 13,28%

Recorrendo aos dados relativos a forcas actuantes e deformagdes verticais e horizontais, para cada
patamar de carregamento, foram tracadas as curvas for¢a-extensdo vertical, forca-extensdo horizontal,
e forga-distor¢do para cada um dos provetes (figuras 37 e 38). Os resultados completos, que serviram
de base ao tragado dos gréficos, apresentam-se no anexo Al.
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Provete 1 (Ext. Vert.)

g Provete 1 (Ext. Horiz.)
Z:; Provete 2 (Ext. Vert.)
2 Provete 2 (Ext. Horiz.)
Provete 3 (Ext. Vert.)
Provete 3 {Ext. Horiz.)
Provete 4 (Ext. Vert.)
e Provete 4 (Ext. Horiz.)
0,000
-1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000
Extensdo Vertical {mm/m) Extensdo Horizontal (mm/m)
Fig.37 — Graficos for¢a-extensado dos provetes da série 1
Seriel
200,000
180,000 /
160,000
140,000 //_
120,000
E 100,000 Provete 1
o / Provete 2
[
Provete 3
Provete 4

80,000 /
60,000

40,000

20,000

0,000

0,000 0,200

0,400 0,600

Distor¢do {mm/m)

0,800 1,000

Fig.38 — Graficos forga-distorgdo dos provetes da série 1
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5.1.2. SERIE 2

Para a segunda série de ensaios, correspondente a provetes com revestimento de argamassa, foram
igualmente calculadas a tensdo de rotura e o mdédulo de distor¢do correspondente a 1/3 da carga
maxima. Os valores obtidos, bem como os respectivos graficos forca-distor¢ao, encontram-se neste
caso bastante préximos, pelo que nao se considerou adequada a exclusdao de nenhum dos ensaios no

tratamento estatistico dos resultados.

Quadro 23 — Forga maxima e tensao de rotura dos provetes da segunda série

Tenséao de Rotura

Provete Forga Maxima [kN] (MPa]
CDalv-C1 175 0,599
CDalv-C2 192 0,654
CDalv-C3 180 0,614
CDalv-C4 190 0,648

Quadro 24 — Distor¢cdo e mddulo de distorcao dos provetes da segunda série

Distorcao (1/3 Pmax) Médulo de Distor¢ao

Provete [mm/m] (1/3 Pméx) [MPa]
CDalv-C1 0,122 1635
CDalv-C2 0,141 1548
CDalv-C3 0,090 2268
CDalv-C4 0,108 2008

Quadro 25 — Valores médios da tensdo de rotura e mddulo de distor¢do da segunda série

Tensao de Rotura  Mddulo de Distorgao

[MPa] (1/3 Pmax) [MPa]
Média 0,629 1865
Desvio Padrao 0,027 335
Coeficiente de Variacao 4,25% 17,96%

Foram igualmente tracadas as curvas forca-extensdo vertical, forca-extensdo horizontal, e forca-
distor¢do para os 4 provetes (figuras 39 e 40), com base nos resultados completos relativos a cargas e

deformacdes, para cada patamar de carregamento, apresentados no anexo A2.
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Provete 3 (Ext.
Provete 3 (Ext.

Provete 4 (Ext.
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Horiz.)

. Vert.)

Horiz.)
Vert.)
Horiz.)

Vert.)
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Fig.39 — Graficos for¢a-extensao dos provetes da série 2
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Fig.40 — Graficos forga-distor¢cdo dos provetes da série 2
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5.2. ANALISE DE RESULTADOS

A comparacgio dos resultados das duas séries de ensaios revela algumas variagdes significativas, quer a
nivel de tensdes de rotura, quer a nivel de deformacdes.

Quanto as tensdes, oS provetes com revestimento apresentaram uma resisténcia mais elevada,
suportando em média cerca de 7% mais carga antes de entrarem em rotura. O efeito mais significativo,
no entanto, foi a reducdo da dispersdo entre resultados. Os valores obtidos para os provetes da série 2
foram bastante semelhantes entre si, resultando numa diminui¢do de cerca de 40% do coeficiente de
variacdo, relativamente a série 1.

Relativamente ao mddulo de distor¢ao, este revelou-se significativamente mais elevado nos provetes
da série 2, sendo a sua média 18% superior. No entanto, inversamente ao sucedido para a tensao de
rotura, os resultados da série 2 foram consideravelmente mais dispersos, resultando num coeficiente de
variagdo cerca de 76% mais elevado que o da série 1.

Quadro 26 — Comparacéo da tenséo de rotura e médulo de distor¢gdo médios das duas séries de ensaios

Maodul Di 30 (1/3 Pma
Tenséo de Rotura [MPa] Odulo de Distorgao (1/3 Pméx)

[MPa]
Série 1 Série 2 Variacao Série 1 Série 2 Variacao
Média 0,586 0,629 7,3% 1577 1865 18,2%
Desvio Padrao 0,042 0,027 -35,7% 161 335 107,5%
Coeficiente de Variagao 7,09% 4,25% -40,1% 10,23% 17,96% 75,5%
Série1 Série 2

160,000 //_ 160,000 /7?
140,000 /// 140,000 ///
120,000 / 120,000 ///
100,000 —Provete 2 100,000 Provete 1
——Provete 2
Provete 3
80,000 80,000 Provete 3
———Provete 4
——Provete 4
60,000 / 60,000 7
40,000 / 40,000 /
20,000 20,000

0,000 0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Forga (kN)
Forga (kN)

Distor¢do (mm/m) Distorg¢do (mm/m)

Fig.41 — Graficos forga-distor¢cdo das séries 1 e 2
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Os resultados observados correspondem em geral ao expectdvel para uma situacdo em que o limite de
resisténcia da argamassa € atingido muito antes da rotura do provete, mas esta apresenta uma
ductilidade que lhe permite resistir até a rotura sem sofrer destacamentos. Assim, a carga maxima
suportada pelos provetes revestidos serd ligeiramente superior, visto que a argamassa continua em
carregamento até se atingir a rotura. Por outro lado, como esta se mantém solid4ria com o tosco da

parede, contribui para reduzir os deslocamentos, originando um aumento da rigidez do provete.

Verifica-se ainda que as curvas forga-distorcao sdo mais aproximadas entre si para a série de provetes
ndo revestidos, o que resulta num menor coeficiente de variagdo para o mdédulo de distor¢cao nesta
série. No entanto, atendendo agora a tensdo de rotura, € a série 2, correspondente a provetes
revestidos, que se revela mais homogénea, mesmo tendo em atencdo que o valor mais reduzido da
série 1 ndo estd a ser considerado. Assim, os ensaios sugerem que a aplicagdo do revestimento resulta

na uniformizacdo dos valores do carregamento limite suportado pelos provetes.

Admite-se, como hipdtese explicativa destes resultados, o facto de as camadas de revestimento
aumentarem a espessura do provete, diminuindo assim o coeficiente de esbelteza (definido como o
quociente entre a altura efectiva e a espessura). Este efeito reduz o risco do desenvolvimento de
instabilidades no provete, como resultado de cargas ligeiramente excéntricas ou defeitos do prdprio
provete, as quais podem afectar a resisténcia, como exemplificado na figura 42, levando a rotura para
carregamentos inferiores ao previsto.

Secgdo da parede
_~~" em compressio

Possibilidade de .~
tracgdes nas juntas

Fig.42 — Efeito da excentricidade da carga num provete (efeito exagerado) [21]

O modelo de ruina dos provetes, com abertura de fendas na interface entre os blocos e a argamassa,
indica a ocorréncia de uma rotura por esgotamento da aderéncia entre os materiais, € ndo da sua
capacidade resistente. No entanto, nas proximidades dos vértices onde foi aplicado o carregamento, as
tensdes de compressao sdo mais elevadas, atingindo mesmo o limite de resisténcia, dando origem ao
esmagamento localizado dos blocos nessas zonas.
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6

CONCLUSOES

7

A resisténcia ao corte das paredes é um factor de grande importincia no projecto de estruturas
resistentes de alvenaria.Uma vez que estas estruturas resistem a esforcos de compressio elevados, a
resisténcia ao corte, frequentemente condicionada por fendémenos de adesdo entre os materiais, é
muitas vezes condicionante no dimensionamento. As forcas horizontais responséveis pela solicitacao
da estrutura ao corte sdo em geral forcas varidveis, que podem eventualmente atingir valores muito
elevados, como a ac¢do do vento ou dos sismos, causando facilmente a rotura de estruturas nao
preparadas para as suportar. Este fendmeno é também de interesse para alvenarias de preenchimento,
as quais se véem muitas vezes sujeitas a forcas de corte, resultantes da deformagdo da estrutura de
betdo armado adjacente. Por este motivo, desenvolveram-se ja alguns estudos nesta drea, procurando
caracterizar o comportamento das alvenarias quando sujeitas a esforgos de corte.

A campanha de ensaios realizada procurou desenvolver o conhecimento nesta drea, focando-se em
particular no contributo de revestimentos de argamassa comum nho comportamento estrutural de
paredes simples alvenarias. Em particular, foram analisadas e comparadas, para uma série de provetes
desprovida de revestimento e para uma série revestida com argamassa, as respectivas distor¢des e
tensdes de rotura.

O modelo de carregamento adoptado para os ensaios experimentais consistiu numa conjugacdo de
esforcos de compressdo e corte, aplicados por compressdo diagonal dos provetes. Tal combinagdo
representa uma situag@o frequente em edificios de alvenaria resistente, onde se procura que as paredes
sujeitas a acgdes horizontais de corte se encontrem também comprimidas verticalmente, por forma a
aumentar a resisténcia ao corte das mesmas.

A pesquisa bibliogréfica efectuada levou a previsdo de uma rotura dos provetes por abertura de uma
fenda na direccdo do carregamento, com possibilidades de ocorréncia de esmagamentos localizados.
De acordo com os resultados de ensaios anteriores, esperava-se um aumento da tensdo de rotura e da
distor¢do da série de provetes revestidos, relativamente a série de alvenaria exposta.

O modelo de rotura resultante dos ensaios experimentais coincidiu com o previsto, observando-se no
entanto uma variacdo entre o desenvolvimento da fendilhagcdo para as duas séries. Assim, enquanto a
fendilhag@o nos provetes ndo revestidos acompanha as juntas da alvenaria durante a quase totalidade
do provete, resultando numa fenda em ‘zigzag’ entre os pontos de carregamento, para oS provetes
revestidos esta fenda é relativamente mais linear, ndo acompanhando as juntas. Este dado sugere uma
distribuicdo mais uniforme das forgas de corte desenvolvidas no interior dos provetes com
revestimento, diminuindo o impacto geral das juntas enquanto pontos fracos na resisténcia da
estrutura.
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Relativamente as tensdes de rotura registadas, os resultados experimentais apontaram para um ligeiro
aumento da resisténcia ao corte das paredes revestidas, de cerca de 7%. Este valor fica muito aquém
do obtido em ensaios semelhantes, em que foram mesmo obtidos aumentos de resisténcia da ordem
dos 50%, para as paredes revestidas. As diferencas na argamassa e nos blocos utilizados, bem como no
proprio procedimento experimental, associadas ainda ao reduzido nimero de ensaios e a um
coeficiente de variagdo consequentemente elevado, ajudam a explicar a diferenca de valores
observada, relativamente aos ensaios previamente realizados.

Quanto as deformagdes desenvolvidas para tensdes de servico, em regime eldstico, as diferengas
observadas foram mais significativas, verificando-se que as paredes com revestimento apresentam
deformagdes mais reduzidas, que resultam num mdédulo de distor¢@o cerca de 18% superior. Ressalva-
se que, tal como acontece para a andlise das tensdes de rotura, o nimero de provetes ensaiados,
associado a variabilidade caracteristica das alvenarias, ndo permite que se tomem estes nimeros como
valores exactos, mas apenas como indicadores aproximados.

Observou-se ainda que a presenca de uma camada de revestimento tende a provocar a diminuicao dos
coeficientes de variacdo, tanto a nivel de deformacdes, como a nivel de carregamentos limite,
uniformizando assim o desempenho das paredes. Isto explica-se pela capacidade do revestimento de,
envolvendo a alvenaria, colmatar deficiéncias de construcdo dos provetes ou das préprias unidades.
Por outro lado, o aumento de espessura do provete decorrente da sua aplicacdo conduz a uma menor
esbelteza do mesmo, diminuindo o impacto negativo de carregamentos excéntricos os assimetrias do
préprio provete. No conjunto, estes efeitos resultam num aumento de estabilidade do provete,
ajudando assim a que a resisténcia do tosco da parede ¢ mobilizada na sua totalidade.

Pode portanto concluir-se que a camada de revestimento de uma parede de alvenaria contribui
positivamente para o desempenho da mesma, por um lado reduzindo as deformagdes em condigdes
normais de servico, e por outro aumentando a seguranga para situacdes de carregamento préximas do
estado limite dltimo, por via de uma previsdo mais fidvel do seu comportamento.

Como futuros trabalhos a desenvolver dentro desta temdtica, sugere-se a realizacdo de ensaios
experimentais semelhantes com diferentes revestimentos, nomeadamente de argamassa de alta
resisténcia, bem como de argamassa reforcada. Terd também interesse o estudo da evolugdo do
impacto destes revestimentos na alvenaria, em fungdo da relacdo entre as espessuras do reboco e das
unidades.
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ANEXO A1

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA
PRIMEIRA SERIE DE ENSAIOS
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Provete 1

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
5,02 0,017 -0,007 0,002 0,009
10,03 0,034 -0,014 0,004 0,018
15,05 0,051 -0,022 0,005 0,027
25,08 0,086 -0,031 0,012 0,043
30,22 0,103 -0,039 0,013 0,052
34,51 0,118 -0,046 0,014 0,060
37,95 0,129 -0,052 0,015 0,067
46,57 0,159 -0,067 0,015 0,082
50,00 0,171 -0,074 0,017 0,091
55,23 0,188 -0,085 0,020 0,105
59,00 0,201 -0,093 0,023 0,116
63,04 0,215 -0,102 0,026 0,128
71,76 0,245 -0,122 0,034 0,157
72,63 0,248 -0,125 0,035 0,160
73,51 0,251 -0,127 0,036 0,163
75,26 0,257 -0,131 0,038 0,169
79,00 0,270 -0,141 0,043 0,183
84,90 0,290 -0,156 0,050 0,206
87,54 0,299 -0,163 0,053 0,217
91,94 0,314 -0,176 0,056 0,232
99,00 0,338 -0,196 0,062 0,259
106,97 0,365 -0,232 0,075 0,307
110,52 0,377 -0,242 0,081 0,323
119,42 0,407 -0,290 0,087 0,377
126,56 0,432 -0,328 0,100 0,427
128,35 0,438 -0,328 0,112 0,440
129,24 0,441 -0,328 0,125 0,452
131,04 0,447 -0,340 0,125 0,465
131,93 0,450 -0,340 0,137 0,478
132,83 0,453 -0,353 0,162 0,515

132,83 0,453 -0,365 0,187 0,553
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Provete 2

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
7,45 0,025 -0,011 0,003 0,014
14,90 0,051 -0,024 0,006 0,030
22,36 0,076 -0,036 0,010 0,046
29,81 0,102 -0,048 0,013 0,060
37,26 0,127 -0,058 0,015 0,073
44,71 0,153 -0,069 0,017 0,086
50,73 0,173 -0,077 0,020 0,097
55,00 0,188 -0,088 0,023 0,111
59,34 0,202 -0,095 0,027 0,122
59,34 0,202 -0,095 0,025 0,120
64,51 0,220 -0,100 0,030 0,130
68,82 0,235 -0,110 0,036 0,146
73,99 0,252 -0,119 0,042 0,161
78,00 0,266 -0,127 0,050 0,177
82,62 0,282 -0,138 0,056 0,194
87,00 0,297 -0,150 0,060 0,211
92,00 0,314 -0,163 0,070 0,233
97,00 0,331 -0,175 0,075 0,251
104,22 0,356 -0,200 0,088 0,288
109,00 0,372 -0,213 0,100 0,313
114,00 0,389 -0,225 0,105 0,330
118,93 0,406 -0,238 0,113 0,351
123,27 0,421 -0,245 0,120 0,365
128,47 0,438 -0,255 0,129 0,384
132,00 0,450 -0,263 0,138 0,401
137,14 0,468 -0,275 0,151 0,426
141,48 0,483 -0,288 0,164 0,452
145,82 0,498 -0,301 0,176 0,477
147,56 0,503 -0,306 0,176 0,482
151,90 0,518 -0,315 0,189 0,504
153,64 0,524 -0,326 0,201 0,527
156,25 0,533 -0,338 0,201 0,539
157,12 0,536 -0,348 0,214 0,562
157,99 0,539 -0,358 0,252 0,610
157,99 0,539 -0,380 0,290 0,670
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Provete 3

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
5,87 0,020 -0,008 0,003 0,012
11,75 0,040 -0,016 0,007 0,023
17,62 0,060 -0,025 0,011 0,035
23,49 0,080 -0,032 0,016 0,048
29,36 0,100 -0,043 0,018 0,061
35,24 0,120 -0,045 0,022 0,067
41,11 0,140 -0,056 0,024 0,080
45,47 0,155 -0,063 0,026 0,089
46,35 0,158 -0,065 0,028 0,093
49,84 0,170 -0,070 0,030 0,100
54,22 0,185 -0,075 0,033 0,108
58,50 0,200 -0,085 0,040 0,125
64,00 0,218 -0,098 0,045 0,143
68,24 0,233 -0,105 0,050 0,155
74,39 0,254 -0,125 0,055 0,180
79,00 0,270 -0,137 0,060 0,197
84,08 0,287 -0,150 0,065 0,215
88,49 0,302 -0,162 0,073 0,235
95,00 0,324 -0,175 0,082 0,257
100,86 0,344 -0,187 0,087 0,274
107,00 0,365 -0,205 0,099 0,304
112,00 0,382 -0,215 0,107 0,322
118,60 0,405 -0,237 0,111 0,349
123,93 0,423 -0,250 0,124 0,374
129,00 0,440 -0,265 0,139 0,404
133,73 0,456 -0,274 0,149 0,422
139,00 0,474 -0,289 0,161 0,450
143,00 0,488 -0,300 0,170 0,470
147,13 0,502 -0,310 0,186 0,496
150,71 0,514 -0,315 0,198 0,513
153,40 0,523 -0,322 0,211 0,533
156,00 0,532 -0,322 0,223 0,545
158,78 0,542 -0,325 0,235 0,561
162,37 0,554 -0,329 0,248 0,577

165,00 0,563 -0,338 0,265 0,603
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167,76 0,572 -0,350 0,273 0,622
168,66 0,575 -0,350 0,285 0,635
170,46 0,582 -0,362 0,297 0,660
172,26 0,588 -0,375 0,310 0,685
173,16 0,591 -0,375 0,322 0,697
174,06 0,594 -0,387 0,334 0,722
174,96 0,597 -0,387 0,334 0,722
175,86 0,600 -0,400 0,347 0,747
176,76 0,603 -0,405 0,359 0,764
178,56 0,609 -0,417 0,372 0,789
179,46 0,612 -0,423 0,396 0,820
180,37 0,615 -0,425 0,421 0,846
181,27 0,619 -0,453 0,446 0,899
181,27 0,619 -0,480 0,471 0,951
Provete 4
F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
5,00 0,017 -0,006 0,002 0,008
10,00 0,034 -0,010 0,005 0,015
15,00 0,051 -0,017 0,007 0,024
20,00 0,068 -0,020 0,010 0,030
25,00 0,085 -0,028 0,011 0,039
30,00 0,102 -0,037 0,015 0,052
35,00 0,119 -0,045 0,017 0,062
39,71 0,135 -0,052 0,019 0,071
44,03 0,150 -0,065 0,020 0,085
48,36 0,165 -0,078 0,025 0,103
53,55 0,183 -0,091 0,028 0,119
59,63 0,203 -0,111 0,034 0,145
66,50 0,227 -0,129 0,037 0,166
71,80 0,245 -0,143 0,044 0,187
76,15 0,260 -0,156 0,049 0,206
82,26 0,281 -0,169 0,054 0,224
87,50 0,299 -0,187 0,060 0,247
92,00 0,314 -0,200 0,063 0,263
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96,25 0,328 -0,215 0,070 0,285
102,38 0,349 -0,235 0,074 0,309
106,77 0,364 -0,248 0,079 0,327
111,17 0,379 -0,261 0,086 0,347
116,00 0,396 -0,272 0,089 0,361
119,97 0,409 -0,287 0,095 0,382
124,37 0,424 -0,300 0,100 0,400
128,79 0,439 -0,313 0,111 0,424
133,20 0,455 -0,326 0,120 0,446
137,00 0,467 -0,339 0,128 0,467
141,17 0,482 -0,352 0,135 0,487
145,60 0,497 -0,362 0,148 0,510
150,00 0,512 -0,378 0,160 0,538
152,69 0,521 -0,391 0,172 0,563
156,25 0,533 -0,404 0,185 0,589
158,02 0,539 -0,415 0,185 0,600
160,69 0,548 -0,427 0,197 0,624
161,58 0,551 -0,431 0,197 0,628
163,36 0,557 -0,443 0,209 0,652
165,14 0,563 -0,456 0,222 0,678
167,82 0,573 -0,469 0,246 0,715
170,49 0,582 -0,485 0,271 0,756
173,00 0,590 -0,503 0,296 0,798
174,95 0,597 -0,521 0,320 0,842
175,84 0,600 -0,551 0,353 0,904
175,84 0,600 -0,586 0,399 0,985

Observagdes:

F Forga aplicada no provete

T Tensdo de corte actuante

ev Deformacao vertical

eh Deformacao horizontal

Y Distor¢do
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ANEXO A2

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA
SEGUNDA SERIE DE ENSAIOS
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Provete 1

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,003 0,003
7,00 0,024 -0,011 0,006 0,017
14,98 0,051 -0,023 0,009 0,032
23,82 0,081 -0,037 0,013 0,050
33,65 0,115 -0,052 0,016 0,068
42,00 0,143 -0,065 0,016 0,081
47,87 0,163 -0,074 0,020 0,093
53,02 0,181 -0,089 0,021 0,110
59,00 0,201 -0,100 0,023 0,123
65,00 0,222 -0,113 0,026 0,139
70,00 0,239 -0,125 0,031 0,156
75,44 0,257 -0,138 0,034 0,172
79,77 0,272 -0,150 0,038 0,188
84,00 0,287 -0,163 0,046 0,209
88,44 0,302 -0,175 0,050 0,225
94,52 0,323 -0,188 0,055 0,243
99,74 0,340 -0,200 0,059 0,259
104,00 0,355 -0,213 0,063 0,275
108,90 0,372 -0,222 0,070 0,292
113,00 0,386 -0,240 0,075 0,315
117,21 0,400 -0,251 0,078 0,329
122,70 0,419 -0,260 0,088 0,348
127,50 0,435 -0,270 0,091 0,361
132,12 0,451 -0,280 0,100 0,380
137,00 0,467 -0,285 0,107 0,392
140,93 0,481 -0,301 0,113 0,413
146,22 0,499 -0,313 0,125 0,438
150,63 0,514 -0,326 0,138 0,463
154,00 0,525 -0,338 0,150 0,488
156,83 0,535 -0,338 0,163 0,501
159,48 0,544 -0,351 0,175 0,526
163,03 0,556 -0,363 0,188 0,551
164,80 0,562 -0,363 0,200 0,563
165,69 0,565 -0,376 0,200 0,576

168,35 0,574 -0,376 0,225 0,601
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170,13 0,581 -0,388 0,263 0,651
173,68 0,593 -0,401 0,313 0,714
174,57 0,596 -0,401 0,338 0,739
175,46 0,599 -0,413 0,363 0,776
175,46 0,599 -0,433 0,430 0,863
Provete 2

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000

5,41 0,018 -0,009 0,003 0,011
16,24 0,055 -0,026 0,008 0,033
27,07 0,092 -0,038 0,013 0,050
35,00 0,119 -0,055 0,016 0,071
42,75 0,146 -0,070 0,020 0,090
50,58 0,173 -0,088 0,023 0,111
59,29 0,202 -0,100 0,027 0,128
71,00 0,242 -0,128 0,033 0,161
80,00 0,273 -0,150 0,037 0,187
88,03 0,300 -0,163 0,041 0,204
96,00 0,328 -0,180 0,047 0,227
102,50 0,350 -0,192 0,052 0,244
108,06 0,369 -0,201 0,058 0,259
114,16 0,390 -0,213 0,063 0,276
120,25 0,410 -0,223 0,070 0,293
126,00 0,430 -0,238 0,075 0,313
133,00 0,454 -0,250 0,085 0,335
140,00 0,478 -0,266 0,093 0,359
146,00 0,498 -0,279 0,100 0,379
154,00 0,525 -0,295 0,107 0,402
160,33 0,547 -0,313 0,118 0,431
168,17 0,574 -0,338 0,125 0,464
175,14 0,598 -0,351 0,138 0,489
182,00 0,621 -0,363 0,150 0,514
188,00 0,641 -0,381 0,170 0,551
191,69 0,654 -0,400 0,210 0,610

191,70 0,654 -0,410 0,260 0,670
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Provete 3

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) y (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
8,30 0,028 -0,010 0,002 0,012
16,60 0,057 -0,020 0,005 0,025
24,91 0,085 -0,030 0,007 0,037
33,21 0,113 -0,040 0,010 0,050
41,51 0,142 -0,050 0,012 0,062
53,54 0,183 -0,064 0,016 0,081
62,15 0,212 -0,075 0,019 0,093
70,78 0,242 -0,085 0,021 0,106
76,80 0,262 -0,093 0,023 0,116
83,00 0,283 -0,105 0,025 0,130
88,08 0,301 -0,115 0,025 0,140
93,50 0,319 -0,125 0,028 0,153
99,37 0,339 -0,135 0,030 0,166
106,00 0,362 -0,149 0,032 0,181
115,00 0,392 -0,165 0,037 0,202
121,00 0,413 -0,177 0,040 0,217
129,50 0,442 -0,187 0,048 0,235
136,00 0,464 -0,200 0,054 0,254
142,15 0,485 -0,212 0,062 0,274
146,50 0,500 -0,220 0,069 0,289
153,00 0,522 -0,228 0,075 0,303
160,61 0,548 -0,249 0,087 0,337
165,02 0,563 -0,262 0,100 0,362
169,43 0,578 -0,274 0,112 0,387
172,08 0,587 -0,287 0,125 0,412
175,61 0,599 -0,303 0,150 0,453
176,49 0,602 -0,306 0,162 0,468
177,38 0,605 -0,310 0,175 0,485
177,38 0,605 -0,310 0,200 0,510
178,26 0,608 -0,310 0,212 0,522
179,15 0,611 -0,312 0,237 0,549
179,15 0,611 -0,317 0,250 0,566
180,03 0,614 -0,327 0,275 0,601
180,03 0,614 -0,337 0,287 0,624

180,03 0,614 -0,347 0,324 0,671
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Provete 4

F(kN) t (MPa) ev (mm/m) eh (mm/m) Yy (mm/m)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
8,76 0,030 -0,012 0,003 0,015
17,53 0,060 -0,025 0,005 0,030
26,29 0,090 -0,037 0,008 0,045
35,06 0,120 -0,050 0,010 0,061
43,82 0,150 -0,063 0,013 0,076
56,52 0,193 -0,079 0,016 0,096
65,61 0,224 -0,093 0,019 0,112
74,71 0,255 -0,105 0,022 0,127
81,07 0,277 -0,116 0,023 0,139
87,61 0,299 -0,130 0,025 0,156
92,98 0,317 -0,142 0,025 0,168
98,70 0,337 -0,155 0,029 0,184
104,89 0,358 -0,168 0,031 0,199
111,89 0,382 -0,184 0,033 0,217
121,39 0,414 -0,202 0,038 0,240
127,73 0,436 -0,217 0,040 0,257
136,70 0,466 -0,230 0,049 0,278
143,56 0,490 -0,244 0,055 0,299
150,06 0,512 -0,260 0,063 0,323
154,65 0,528 -0,270 0,069 0,340
161,51 0,551 -0,280 0,075 0,356
169,54 0,579 -0,303 0,088 0,391
174,19 0,594 -0,318 0,100 0,418
178,85 0,610 -0,331 0,113 0,444
181,64 0,620 -0,347 0,125 0,472
185,37 0,633 -0,366 0,150 0,516
186,31 0,636 -0,371 0,163 0,534
187,24 0,639 -0,378 0,175 0,553
187,24 0,639 -0,378 0,200 0,578
188,17 0,642 -0,380 0,212 0,593
189,11 0,645 -0,385 0,237 0,622
189,11 0,645 -0,389 0,250 0,639
190,04 0,648 -0,402 0,275 0,677
190,04 0,648 -0,412 0,287 0,699
190,04 0,648 -0,424 0,325 0,749
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Observagdes:

F Forga aplicada no provete
T Tensdo de corte actuante
ev Deformacao vertical

eh Deformacao horizontal

Y Distor¢do



