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RESUMO

Numa época em que o tema da reabilitacdo de edificios é tdo discutido deparamo-nos com
questBes mais amplas por resolver, como a reparacdo de fissuras. Actualmente ja ndo parece
pertinente discutir a op¢do da reabilitacdo mas sim qual a técnica que melhor se adequa a cada
situacdo. Como ter a certeza da sua eficacia se ndo existe documentacdo legal nem estudos
que comprovem a adequabilidade dessa mesma técnica?

Para colmatar esta falta de informagdo foram desenvolvidas duas teses com o objectivo de
estudar a influéncia de varios parametros envolvidos na reabilitacdo de fissuras em paredes de
alvenaria utilizando a técnica da reabilitacdo em “ponte”. Estas teses tiveram por base um
namero limitado de provetes e uma limitagdo em relacdo aos materiais utilizados. Mesmo
assim conseguiram-se resultados concretos, chegando a conclusfes bem definidas. As quais
apontam para uma utilizacdo de uma banda de dessolidarizacdo com largura variavel entre 0s
3eo0s5cme a largura da banda de argamassa a variar entre os 10 e 0s 15 cm.

Na sequéncia do trabalho desenvolvido pelos colegas surge esta tese que tem como principais
objectivos explicar melhor o fendmeno da fissuracdo, ou seja, explicar o que acontece quando
surgem fissuras, as tensdes envolvidas em todo o processo e qual a sua interligacao; clarificar
0s resultados obtidos nas teses anteriores com a realizacdo de novos provetes modificando 0s
materiais, ou mesmo aumentando o nimero de provetes ensaiados; e identificar novos
parametros intervenientes na reabilitacdo em “ponte” e estudo do que se considerar mais
adequado.

As conclusbes deste estudo aliadas as ja existentes poderdo contribuir para um melhor
esclarecimento desta técnica especifica tornando-a eficaz e 0 mais econémica possivel.

Palavras-chave: “Reabilitacdo”, “Fissuras”, “Reabilitacdo em ponte”, “Banda de argamassa”,
“Argamassa”
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ABSTRACT

At a time when the issue of rehabilitation of buildings is so widely discussed, we face a
broader unsolved issue, such as the repair of cracks. Currently it no longer seems appropriate
to discuss the option of rehabilitation but rather which technique best suits each situation.
How to be sure of its effectiveness if there is no legal documentation or studies that prove the
suitability of this same technique?

To address this lack of information, two theses were developed with the aim of studying the
influence of various parameters involved in the rehabilitation of cracks in masonry walls
using the cracking repair with dessolidarisation layer technique. These arguments are based
on a limited sample and materials used. Nevertheless, specific results were achieved,
developing a well structured conclusion. Which point out to a use the dessolidarisation layer
with variable width between 3 and 5 cm, and bandwidth mortar varying between 10 and 15
cm.

Following on from the previous work done by colleagues, the thesis’ main aim is to explain
further the phenomenon of cracking, i.e., explain what happens when cracks appear, the
tensions involved in the whole process and how are they interrelated; clarifies the results
obtained in the prior thesis and implementation of new specimens using modified materials,
or even increasing the number of specimens tested. Identifies new parameters involved in the
cracking repair with dessolidarisation layer technique and studies what is most appropriate.

The conclusion of this study together with the previous already existing data could contribute
for a better understanding of this specific technique, making it as efficient and economic as
possible.

Keywords: “Rehabilitation”, “Cracks”, “Cracking repair with dessolidarisation layer technique”,
“Bandwidth mortar”, “Mortar”
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Actualmente, os ritmos de construcdo sdo muitos rapidos, tornando a construcdo e
principalmente as paredes sensiveis a qualidade de execucdo. Normalmente, os projetos sdo
insuficientes no respeitante as especificacdes dos materiais a utilizar, as suas caracteristicas,
aos pormenores de execucdo e a representacdo dos pontos singulares a escalas percetiveis. O
fator econdmico influencia muito as solu¢des escolhidas para a execucdo das paredes, isto
porque em vez de se considerar para 0 custo apenas o custo de construcdo em vez de um custo
que englobasse a construcéo, a utilizacdo e a manutencdo. Tudo o que foi referido associado a
opcoes arquitetonicas que preferenciam fachadas pouco protegidas de agentes climatéricos, de
grande desenvolvimento e cada vez mais esbeltas vao originar patologias (Chaves, 2009).

O diagnostico das anomalias é essencial para serem escolhidas as medidas preventivas e 0s
possiveis processos de correcdo das mesmas. Estes processos de correcdo das anomalias s
serdo eficientes quando se conseguir combater as causas que originaram o problema. Por
exemplo, de nada adianta corrigir uma fissura, numa parede de alvenaria, originada pela
ascensao de agua por capilaridade, sem antes combater essa ascensdo, uma vez que a fissura
vai aparecer novamente.

Independentemente das caracteristicas individuais dos materiais constituintes dos sistemas de
reparacdo serem publicos ainda ndo existe conhecimento do comportamento da deformacéo
do conjunto. Infelizmente ndo existe normas especificas para ensaios dos sistemas de
reparacdo (Junior,1997). Assim sendo, surgem imensas questfes as quais nao existe nada
comprovado cientificamente, quer seja por testes realizados em laboratério quer por analise
estatistica de todos os casos ja resolvidos.

Neste contexto, surgiu a oportunidade de continuar alguns trabalhos ja desenvolvidos na
reparacdo de fissuras, em paredes de alvenarias ndo estruturais, mais especificamente no
ambito da técnica de reabilitacdo de fissuras em “ponte”. Este trabalho tem o intuito de servir
de apoio a esta técnica esclarecendo alguns aspetos na sua execucdo, tornando-a mais clara e
economica.

Rita Margarida Marques Duarte 1
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1.2 Objectivos

No ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, surge
esta dissertacdo com o intuito de dar continuidade a trabalhos ja existentes relativamente a
utilizacdo de técnicas de reabilitacdo de fissuras, nomeadamente ao uso da técnica de
reabilitagdo em “ponte”.

Deste modo foi realizado um trabalho experimental de observacdo de comportamento da
reparacdo quando sujeita a compressdo. Sendo que esta dissertacdo é uma continuacdo de
trabalhos anteriores foram realizados ensaios que pudessem ser comparaveis com 0S
resultados anteriormente obtidos. Para que tal fosse possivel, foi aumentado o nimero de
provetes ensaiados. Como complemento a este estudo, foi introduzida uma nova variavel
sendo essa 0 tipo de argamassa aplicada a reparacdo. Assim, foram realizados 0 mesmo
nimero de provetes, com caracteristicas semelhantes, para cada tipo de argamassa e 0S
resultados comparados entre eles. Deste modo, consegue-se perceber até que ponto a variagdo
do tipo de argamassa influencia a resisténcia da reparacao.

1.3 Estrutura da dissertagéo

A presente dissertacdo estd subdividida em cinco capitulos onde sdo apresentados 0s
conhecimentos actuais neste dominio, a analise e discussdo do trabalho experimental.

No primeiro capitulo é apresentado o tema que vai ser abordado, 0s objectivos e a estrutura da
dissertacéo.

No segundo capitulo é abordado o conceito de reabilitacdo e ao fenémeno da fissuracdo. Aqui
é apresentada uma definicdo do termo reabilitacdo no contexto actual e sdo expostas as
configuracGes que as fissuras podem apresentar consoante a sua origem.

No capitulo trés é expresso a reparacdo de fissuras. Neste capitulo sdo abordadas as atitudes
que se podem ter perante o aparecimento de uma fissura, estratégias de reabilitacdo de paredes
fissuradas e descricio das mesmas. E feita uma exposicio de como proceder a técnica de
reabilitacdo de fissuras em “ponte” e possiveis condicionantes. Para completar, é feita uma
breve descricdo das tensGes envolvidas nesta técnica em fungdo das etapas da sua execugéo.

No capitulo quatro € explicado o trabalho experimental. Existe uma descricdo da montagem
dos provetes, uma explicacdo dos ensaios realizados e uma analise aos resultados obtidos.

No capitulo cinco é dirigido a sintese das conclusdes e a sugestdo de trabalhos futuros.

Rita Margarida Marques Duarte 2
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2. REABILITACAO E O FENOMENO DA FISSURACAO

2.1 Conceito de Reabilitacéo

Ao longo do tempo tem-se vindo a verificar uma degradagdo das estruturas urbanas, tanto a
nivel do edificado como das zonas envolventes. Esta degradacdo esta associada a causas
naturais como o envelhecimento dos materiais, ou a exposi¢do ambiental mas deve-se também
a utilizacdo abusiva do Homem, que por vezes da ao edificado um uso diferente do previsto
na construcao, e a falta de manutencdo. Deste modo surge o termo reabilitacéo.

Assim, pode definir-se como reabilitacdo qualquer acdo que assegure a sobrevivéncia e a
preservacdo para o futuro de edificios, bens culturais, recursos naturais, energia ou outra fonte
de conhecimento com valor. Enquadra-se em vertentes de intervencdo para uso futuro do
edificio, pelo que a avaliacdo da funcdo adequada/compativel com a estrutura e a tipologia do
edificio € uma das premissas deste processo. Por este facto ndo se podem considerar
Reabilitacdo os casos de demolicdo total do interior do edificio e simples manutencdo das
fachadas (Tavares et al, 2011).

Segundo (Tavares, 2008), a Reabilitacdo Urbana define-se como “o processo corrente de
intervir no tecido urbano existente, com o objectivo de fomentar o desenvolvimento da
comunidade nele territorializada, desenvolvimento encarado nas suas multiplas dimensGes
incluindo a espacial: a organizacdo e a qualificacdo do territério”. A reabilitagdo urbana
apresenta, entdo, um misto de reabilitacdo, revitalizacdo, salvaguarda e reutilizagdo. A
reabilitacdo €, portanto, um processo integrado sobre determinada area que se pretende manter
ou salvaguardar. Além da reabilitacdo fisica, que compreende o restauro ou conservacdo dos
imoveis, envolve, também, uma revitalizacdo funcional, que pressupde a dinamizacdo
econdmica e social, uma vez que manter um bairro implica conservar as suas caracteristicas
funcionais e aumentar a sua capacidade de atracdo, tanto para os habitantes, como para o
exercicio de atividades econdmicas e sociais compativeis com a residéncia (Tavares, 2008).

A definicdo de reabilitacdo urbana, segundo o Decreto-Lei n°104/2004 de 7 de maio, é 0
«processo de transformacdo dos solos urbanizados, compreendendo a execucdo de obras de
construcdo, reconstrucdo, alteracdo, ampliacdo, demolicdo e conservacdo de edificios, tal
como definidas no regime juridico da urbanizacdo e da edificacdo, com 0 objectivo de
melhorar as suas condicdes de uso, conservando o caracter fundamental, bem como o
conjunto de operacdes urbanisticas e de loteamento e obras de urbanizacdo que visem a

Rita Margarida Marques Duarte 3
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recuperacdo de zonas histdricas e de areas criticas de recuperagdo e reconvencao urbanistica.»
(Dec. Lei, 2004)

Com uma definicdo tdo ampla e complexa torna-se dificil organizar o processo de
reabilitacdo. Das dificuldades com que somos deparados salientamos:

- A crescente complexidade dos processos e dos objetivos a atingir;

- A necessidade de uma componente técnica interdisciplinar altamente especializada;

- A pouca experiéncia nacional, em especial ao nivel do sector da construcéo;

- A auséncia de balancos relativamente as experiéncias anteriores.

Deste modo, o apoio técnico torna-se uma ferramenta fundamental para ultrapassar tais
obstaculos.

Para que no futuro, a reabilitacdo de edificios em Portugal possa atingir o mesmo nivel de
muitos paises europeus destaca-se a necessidade de promover seguintes acdes:

- Lancamento de diversas iniciativas governamentais com o objetivo de contribuir, direta ou
indiretamente, para a reabilitacdo.

- Crescente motivagdo das Camaras Municipais em torno da reabilitacao.

- Maior sensibilizacdo dos cidaddos em relacdo a qualidade de vida urbana e a conservagdo do
patrimonio.

- Maior recetividade do sector da construcéo em relacdo a esta area de atividade (Samagaio et
al, 2009).

A reabilitacdo de paredes fissuradas pode integrar-se numa vasta intervencao de reabilitagéo
do edificio ou, pelo contrario, reduzir-se & reparacdo localizada de uma ou varias fissuras. E
sempre necessario estabelecer quais 0s requisitos funcionais minimos pretendidos, com uma
operacao de reabilitacdo, antes de lhe dar inicio. Esta clarificacdo global das expectativas em
relacdo a reabilitacdo s tem interesse se for acompanhada, numa fase posterior, por um
conjunto de operac@es técnicas cuidadas, que garantam ndo so a reparacdo das anomalias, mas
também a sua durabilidade. Em muitas operacdes de reabilitacdo, incluindo diversas a escala
urbana, tem-se verificado que a fissuracdo € um defeito recorrente.

O tema da reabilitacdo de edificios, em geral, e das paredes fissuradas, em particular, ndo sé é
vasto, como evolutivo, surgindo novos materiais e técnicas de reabilitacdo. E (til recordar e
sistematizar a filosofia geral das intervencGes sobre anomalias n&o-estruturais. Verifica-se,
alids, que, em muitos casos de reincidéncia de defeitos de construcdo, ndo sé ndo foram
seguidas técnicas adequadas a correcdo do defeito observado, como foram desrespeitadas as
mais elementares regras de reabilitacdo (Silva,1998).
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Neste trabalho onde se da destaque a reabilitacdo de fissuras surgem inimeras duvidas quanto
ao método mais apropriado. Tratando-se de uma reparacgdo de fissuras, que se manifestam nas
paredes de alvenaria, dever-se-a analisar muitos parametros como por exemplo:

- Qual a zona onde se observa a fendilhacéo;

- Quais as possiveis causas da fissuragao;

- Como proceder ao tratamento de modo a garantir a estabilidade das paredes.

- Como repor a estanquidade e o aspeto visual inicial

2.2 Fissuracao
2.2.1 Enquadramento geral

Sendo este um trabalho de investigacdo para o tratamento de fissuras interessa definir o termo
fissura. Deste modo, entende-se por fissura “uma descontinuidade fisica, provocada
localmente num elemento construtivo ou material de construgdo por um processo de rotura,
resultante do estado de tenséo nele instalado. Esta descontinuidade, ou fenda, tem, em geral,
uma direcéo preferencial de desenvolvimento (segundo a qual se define o0 seu comprimento) e
duas direcBes secundarias (segundo as quais se define a abertura e a profundidade) ”
(Silva,1998).

Uma vez que a diversidade de tipos e formas de fissuras, nas paredes de alvenaria, é vasta
muitos autores tentaram classificar as mesmas. Assim sendo optou-se por abordar a
classificagdo das fissuras das paredes de alvenaria ndo-estrutural segundo as causas diretas.
Destas causas destacam-se: movimentos da fundagéo; concentracdo de cargas; deformacéo
excessiva do suporte; variacdo de temperatura; variacdo do teor de humidade e ataques
quimicos.

2.2.2 Classificacao e caracterizacao das fissuras
2.2.2.1 Fissuras devido a movimentos da fundacéo

Apenas serdo analisados os movimentos de solo que ndo ponham em causa a estabilidade do
edificio, ou seja, movimentacdes de solo relativamente pequenas. A movimentacdo de solos é
transmitida diretamente a edificacdo, quando resultante das acGes das cargas aplicadas pela
estrutura, podem ser desprezadas se ocorrerem de forma lenta e uniforme ao longo de toda a
construcdo (Silva,1998).

As fissuras devido ao movimento da fundacao séo inclinadas, segundo a dire¢do onde ocorreu
maior assentamento. Observa-se por vezes esmagamentos localizados, dando indicacdes das
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tensbes de corte que lhes deram origem. Quando os assentamentos sdo mais acentuados
verifica-se uma variacdo na abertura da fissura (Valle,2008).

Os assentamentos diferenciais tém diversas origens e consequentemente as fissuras por eles
provocadas apresentam diferentes configuracbes. Uma dessas origens pode ser 0s
carregamentos ndao uniformes, aparecendo fissuras mais acentuadas na zona de maior carga,
sendo que nas aberturas (janelas) surgirdo fissuras de flexdo (Valle,2008). O facto de poder
existir outra construcao adjacente ou do solo ndo ser uniforme e a utilizacdo de varios tipos de
fundacbes pode provocar o surgimento de fissuras deste tipo, uma vez que a capacidade
resistente dos solos pode ser diferente. Outro grande fator que influencia este tipo de fissuras
é a presenca de agua no solo. Pois, com a mudanga do nivel freatico, consoante a altura do
ano (verdo ou inverno) verificam-se movimentagfes e consequentemente assentamentos
diferenciais, o0 mesmo acontece quando existe vegetacdo na vizinhanca do edificio
(Silva,1998).

2.2.2.2 Fissuras devido a concentracado de cargas

Nas paredes ndo estruturais, as cargas aplicadas deviam resultar do seu peso préprio, fixacdo
de pequenos equipamentos e pecas de mobiliario e de acGes correntes de utilizacdo, que por
serem tdo reduzidas ndo deveriam levar ao aparecimento de fissuras. No entanto, observa-se a
ocorréncia deste fendbmeno sob a acdo de cargas excéntricas, excessivas ou concentradas
(Silva,1998). Em paramentos continuos de alvenarias solicitadas com sobrecargas,
uniformemente distribuidas, as fissuras apresentam duas caracteristicas:

- Fissuras verticais originadas na deformacao transversal da argamassa sob acGes das tensdes
de compresséo, ou de flexdo local dos componentes da alvenaria

-Fissuras horizontais originadas na rutura por compressdao dos componentes de alvenaria da
prépria argamassa de assentamento ou por solicitacdes de compressao da parede (Valle,2008).

A atuacdo de sobrecargas concentradas pode provocar a rutura da alvenaria na regido de
aplicacdo da mesma e/ou o aparecimento de fissuras inclinadas a partir do ponto de aplicagéo.
Quando existem aberturas (portas e ou janelas), as fissuras formam-se a partir dos vértices
dessa abertura e sob o peitoril, com a direcdo das isostaticas de compressédo (Valle,2008). As
fissuras podem apresentar as mais variadas configuragdes como consequéncia da mais variada
série de fatores, destacando-se: dimensdes do painel de alvenaria, dimensdes da abertura,
posicao que a abertura ocupa no painel, anisotropia dos materiais que constituem a alvenaria,
dimensdes e rigidez das vigas e dos lintéis, etc.
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2.2.2.3 Fissuras devido a deformacgéo excessiva do suporte

Com o melhoramento dos materiais de construcao e sofisticacdo dos métodos de célculo as
estruturas estdo orientadas para apresentarem um aligeiramento e uma esbhelteza cada vez
maiores, ndo s6 por fatores econémicos mas também por questdes arquitetonicas, normativas
e capacidade de adaptacdo de movimentos (Silva, 1998). Qualquer elemento construtivo sofre
deformacdes, mesmo quando bem dimensionado, e sdo essas deformagdes que vao dar origem
as tensbes desmedidas que provocardo o aparecimento das fissuras, sendo que o elemento
mais afetado é a alvenaria (Valle,2008). Estas deformacdes, para além da perturbacdo do
aspecto estético da parede, podem, em algumas situac@es, por em causa o funcionamento das
aberturas (janelas e portas) (Silva,1998).

Existe uma grande variedade de configuracfes na fissuracdo devido a deformacdo excessiva
do suporte. No caso da parede ndo apresentar qualquer tipo de abertura e se a altura for
inferior ao seu comprimento observam-se trés configuracdes distintas:

- Se 0 pavimento inferior se deforma mais que o pavimento superior, surgem fissuras
inclinadas nos cantos superiores da parede, originadas pelo carregamento ndo uniforme,
consequéncia da disposi¢do para um maior carregamento junto aos cantos das paredes. Na
parte inferior da parede surge uma fissura horizontal, podendo existir um efeito de arco com
desvio da fissura na direcdo dos vértices inferiores da parede (Valle,2008).

- Se 0 pavimento superior se deformar mais que o pavimento inferior, sdo visiveis fissuras
semelhantes ao caso de uma viga em flexdo. Neste cenario, observa-se uma fissura vertical no
centro da zona inferior da parede (Silva,1998).

- Se o pavimento inferior se deformar de modo semelhante ao pavimento superior, as fissuras
iniciam-se nos vértices inferior da parede prolongando-se com uma direcdo de 45° com a
horizontal.

Quando existem aberturas (janelas ou portas), as fissuras ganham a mais variada
configuracdo. Estas vdo depender da extensdo da parede, da amplitude do movimento, do
tamanho da abertura e da posi¢do da mesma em relacdo ao resto da parede (Valle,2008).

Outro caso de fissuracdo ocorre quando se observa deformacdo de uma consola. Nestas
situagdes aparecem fissuras de cisalhamento na alvenaria, ou destacamento entre a parede e a
estrutura (Valle,2008).

De notar, ainda, outra situacdo tipica de fissuracdo que ocorre quando a laje ancorada na
parede se deforma excessivamente provocando a rotagcdo da laje. Uma consequéncia deste
fendmeno é o aparecimento de uma fissura horizontal na base da parede.
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2.2.2.4 Fissuras devido a variacdo da temperatura

Os elementos de uma construcdo estdo sujeitos a variagdes térmicas, sazonais e diarias,
provocando a variagdo dimensional dos mesmos (Jacome & Martins, 2005). Todas as
variacOes de temperatura provocam dilatacbes ou contracfes, segundo a expressao (1), e
introduzem tens6es nos elementos construtivos que, por sua vez, podem originar fissuras.

Al = ax* At 1 (1)

Al - variagdo de comprimento

a - coeficiente de dilatacdo térmica linear
At — variacdo de temperatura

| — comprimento inicial

As fissuras de origem térmica podem aparecer por movimentagdes diferenciadas entre
componentes de um elemento, entre elementos de um sistema e entre regides distintas de um
mesmo material. Destas movimentacOes diferenciadas, as principais ocorrem em fungéo de
(\alle,2008):

- Juntas de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica (o coeficiente de
dilatacdo térmica do betdo é aproximadamente duas vezes superior ao das alvenarias)

- Exposicdo de elementos a diferentes solicitacdes térmicas naturais (variacdo da posicdo das
paredes em relacdo a exposicao solar, ou mesmo da cobertura)

- Gradiente de temperatura ao longo de um mesmo componente (face interna e externa de uma
parede exterior)

As coberturas planas estdo mais expostas as mudancas térmicas naturais que as paredes dos
edificios e, consequentemente, existe movimento diferenciado entre os elementos verticais e
horizontais (Valle,2008). Os deslocamentos nas coberturas provocam esfor¢os de corte no
topo das paredes, resultando diferentes tipos de fissuras (Silva,1998);

- Se o0 deslocamento for na direcdo do plano da parede, as fissuras surgem inclinadas com
tracado descendente no sentido da dilatacdo, podendo surgir um corte horizontal se a ligagdo
entre a cobertura e a parede for fraca

- Se o deslocamento da cobertura for perpendicular a parede, surge uma fissura por flexao
transversal ou corte, horizontal e nas primeiras juntas superiores de argamassa

- Se a ligacéo entre a cobertura e a laje for muito forte pode surgir uma fissura obliqua junto
aos cunhais

As estruturas reticuladas de betdo armado apresentam dilatacfes térmicas diferentes dos
paineis de alvenaria podendo provocar o aparecimento de fissuras devido as tensbes
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introduzidas. Estas podem aparecer na ligacdo entre a alvenaria e a estrutura; com direcéo
obliqua nos painéis externos, sendo mais grave nos andares superiores com inicio proximo da
laje e com maior abertura da fissura; com direcdo vertical a meio vdo dos panos centrais. A
dilatacdo ou contracdo da parede também pode proporcionar o fenémeno da fissuracdo. Este
normalmente ocorre nas zonas de ligacdo a outros elementos construtivos; nas paredes
confinantes, como nos cunhais ndo reforcados; nas zonas mais frageis da parede que
favorecem a concentracdo de tensdes, por exemplo em aberturas; no interior da parede, no
tijolo e/ou nas juntas devido a dilatacdo diferencial dos materiais (Silva,1998).

2.2.2.5 Fissuras devido a variacado do teor de humidade

As alteragBes higroscopicas provocam alternagdes dimensionais nos materiais porosos
constituintes da construcdo. O aumento do teor de humidade vai provocar uma dilatacdo do
material e inversamente, a diminuicdo deste teor provoca uma contragdo dos mesmos
materiais. Se estes movimentos estiverem impedidos ou restringidos vdo observar-se a
formacdo de fissuras. A humidade pode aparecer nos materiais em diversas situagoes,
nomeadamente: (Valle,2008)

- Humidade originaria da producdo dos componentes. Um exemplo desta situacdo é a
fabricacdo de ligantes hidraulicos onde é utilizada uma quantidade de &gua superior a
necessaria para que ocorram as reacdes quimicas de hidratacdo. A agua que permanece em
excesso no interior desta componente pode evaporar provocando a contra¢do do material.

- Humidade originaria da execucdo da obra. Um exemplo desta situacdo € a pratica comum e
correta do humedecimento das alvenarias para evitar a secagem rapida das argamassas. No
entanto, quando o teor de humidade se releva elevado a dgua em excesso tende a evaporar
provocando a contracdo do material.

- Humidade originaria nos fendmenos meteorol6gicos. Todas as obras de construcdo estdo
sujeitas aos fendmenos da meteorologia uma vez que o0s materiais precisam de ser
transportados de um local para o outro; durante a execucdo da obra a variacdo do teor de
humidade também vai variando conforme as variacdes sazonais; e quando a obra esta em
utilizacdo os materiais continuam a ver o seu teor de humidade variado pois as alteracoes
climatéricas continuam a ocorrer e variam do interior da obra para o exterior.

- Humidade originaria do solo. A existéncia de agua no solo onde a obra é executada ndo é
necessariamente um problema no entanto é normal observar-se a sua ascenséo pelo fenébmeno
da capilaridade.

A expansédo provoca fissuracéo relevante em paredes nao confinadas, em paredes cortina com
apoios e grampeamentos inadequados ou em elementos construtivos confinantes, como por
exemplo em paredes perpendiculares aquela que sofreu expansao.
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As fissuras de retracdo apresentam verticalidade ou pouca inclinagdo e normalmente com
espacamentos regulares (Silva,1998). Podem aparecer fissuras horizontais na base das
paredes, quando a impermeabilizacdo do solo foi mal executada. Nestas fissuras observam-se
muitas vezes a presenca de eflorescéncia (Valle,2008).

2.2.2.6 Fissuras devido aos ataques quimicos

A maioria dos fendmenos quimicos que ocorrem durante a construcdo sdo proprios do
processo construtivo, da estabilizagdo dos materiais e da criacdo de ligacdes entre eles. Apos
0 término da construgdo os fendbmenos quimicos tornam-se mais preocupantes (Silva,1998).
Vamos abordar os fendmenos quimicos inerentes aos materiais de construcdo em presenca de
agua que provocam fissuras: hidratacdo retardada da cal, expansdo da argamassa por acdo de
sulfatos e corrosdo de elementos metélicos.

A cal hidraulica é uma solucdo para aumentar a trabalhabilidade do cimento em fresco, para
reduzir a relagcdo agua/cimento e para diminuir a probabilidade de fissuracdo no estado
endurecido. A cal hidraulica é o resultado entre a cozedura, e posterior eliminacdo da agua
com calcérios puros. Esta cozedura produz 6xido de calcio (cal viva) que ao reagir com a agua
provocard uma grande expansao volumétrica e libertacdo de calor. O produto desta reacéo € a
cal apagada (em pasta) ou a cal hidratada (em pd). Uma consequéncia da utilizacao de cal mal
hidratada é a expansao por hidratacdo que conduzira a fissuracao e até a degradacdo das juntas
horizontais. Este fendmeno observa-se com grande frequéncia nas argamassas de
revestimento, tendo vindo a ser reduzido com a industrializacdo da producdo de cal hidratada
(Silva,1998).

A fissuracdo surge, mais uma vez, como consequéncia da expansdo da argamassa, impostas
pela formacdo da “etringite” (sulfoaluminato de calcio), ou “taumasite”, se ocorrer a baixas
temperaturas. Estes compostos sdo o resultado da reacdo do aluminio tricalcico (existente na
composicdo do cimento Portland) com sulfatos sollveis. O ataque pelos sulfatos sollveis s
se verifica na presenca de dgua em abundancia e de forma prolongada no tempo, ou seja, a
agua existente na argamassa ndo desencadeia este fendémeno. As fissuras sdo observadas nas
juntas horizontais de ligacdo e no tijolo evoluindo normalmente para uma degradagdo com
desagregacéo e pulveruléncia.

A corrosdo dos elementos metélicos ocorre principalmente em trés situacdes: alvenarias
armadas com incorporacdo de armaduras de aco nas juntas de assentamento; em paredes
duplas com grampeamento metélico entre os panos, e em alvenarias de tijolo a vista com
apoios metalicos horizontais ao nivel dos pisos (Silva,1998). A corrosdo destes elementos
provoca a expansao devido a producgdo de 6xido de ferro, aumentando o volume entre duas a
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seis vezes do volume original, e consequentemente o surgimento de fissuras nas alvenarias e 0
destacamento do material nas zonas de fixagdo dos grampos.

2.2.2.7 Outros casos de fissuracao

Nos paragrafos anteriores foram analisados algumas das principais causas de fissuracdo. No
entanto, existem mais, nomeadamente devido a acdes acidentais, como sismos, incéndios e
impactos fortuitos e ainda devido a retracdo da argamassa e expansdo irreversivel do tijolo.
Nos paragrafos seguintes faz-se uma breve abordagem a estes dois aspetos.

Das ac¢des acidentais que podem ocorrer a acdo dos sismos € a que provoca maior
vulnerabilidade das alvenarias. Esta vulnerabilidade é de tal modo relevante que a escala de
Mercalli modificada identifica os danos nas alvenarias para caracterizagdo da gravidade do
sismo. O fendmeno dos sismos tem vindo a originar alteragdes aos sistemas estruturais e as
solugdes construtivas. Desde o terramoto de 1755 tem-se vindo a desenvolver técnicas para
aumentar a resisténcia e a durabilidade das construgoes.

Outro fendmeno preocupante sao 0s movimentos irreversiveis naturais das alvenarias de tijolo
com juntas de argamassa hidraulica. A sua origem € distinta assim como a sua evolugéo,
duracdo, prevengdo e consequéncias. No caso da argamassa 0 fendmeno é conhecido como
retracdo hidraulica, ja descrito anteriormente. Ja o tijolo apresenta uma expansao irreversivel
consequéncia da sua cozedura a altas temperaturas e da absor¢do quimica de moléculas de
agua.
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3. TECNICAS DE REABILITACAO

3.1 Introducéao

A reabilitacdo de paredes de alvenaria fissuradas é uma das muitas areas de intervencdo no
que toca ao conceito de reabilitacdo, como definido no capitulo anterior. Contudo a reparagdo
de uma Unica fissura também esté inserida nesta tematica.

Um dos problemas que se tem observado nas situacdes préaticas € que a fissuracdo € o defeito
mais recorrente. Tal situacdo deve-se a inexisténcia de um projeto de reparacdes, onde seja
apresentada a causa, a programacdo das acBes e a respetiva especificacdo técnica. A
inexisténcia deste projecto faz com que as fissuras sejam reparadas sem conhecimentos
fundamentados e consequentemente surjam novas fissuras no local que ja foi reparado
(Silva,1998).

Para que se chegue a solugdes concretas é necessario fazer uma avaliacdo prévia do tipo de
fissuracdo tendo em conta alguns aspeto, tais como, o tipo de causas, a distribuicdo das
fissuras e 0 seu grau de estabilizacédo, as consequéncias que estas provocam e o tipo de parede
em que estdo inseridas (Silva,1998).

3.2 Estratégias de reabilitacdo de patologias nao estruturais

3.2.1 Generalidades

Para qualquer tipo de anomalia da construgdo séo permitidas diversas atitudes, desde a sua
total desconsideracdo até a sua intervencdo profunda e completa. A op¢do pela intervencao
profunda acresce 0s custos, mas estd associada ao conhecimento da causa que levou ao
aparecimento da anomalia, causa essa que por vezes é dificil de descobrir. Numa tentativa de
colmatar estas dificuldades surgem algumas atitudes estratégicas pra reabilitar as patologias,
destacando-se: (Silva,2002)

- Eliminacdo das anomalias;

- Substituicdo dos elementos e materiais afetados;

- Ocultagéo da anomalia;

- Prote¢do contra os agentes agressivos;

- Eliminacéo das causas da anomalia;

- Reforgo das caracteristicas funcionais.
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Dependendo do tipo de patologia, da facilidade de diagndstico e das condicionantes técnicas,
econdmicas e sociais pode-se escolher uma estratégia ou uma combinacdo entre elas. Seria
desejavel que a estratégia mais adotada fosse a da eliminacdo das causas que levaram ao
aparecimento da patologia, no entanto ndo é isso que se observa, muito devido aos
constrangimentos que essa operacédo envolve (Silva, 2002).

3.2.2 Eliminagao das anomalias

Neste contexto, eliminar as anomalias significa reparar as fissuras, sem eliminar a sua causa.
Se a fissura estiver estabilizada esta pode ser preenchida com mastique, de preferéncia
elastico, ja as fissuras ndo estabilizadas sdo colmatadas com um processo mais complexo,
usando a técnica denominada reabilitacdo em “ponte”. E sobre esta técnica que incide o
objetivo principal desta dissertacdo. Assim iremos a seu tempo, aprofundar esta tematica. Esta
operacao € a mais simples das acGes de reparacao, a tal ponto que, no caso das fissuras serem
muito finas e ndo evolutivas se opta por reparar com uma simples decoragéo (Silva,1998).

3.2.3 Substituicdo dos elementos e materiais afetados

Esta é a solucdo mais radical, contudo a sua utilizacdo € limitada aos revestimentos e
elementos complementares e a substituicdo de zonas restritas de paredes de tijolo a vista. A
substituicdo integral das paredes sé se verifica quando a fissuracdo é generalizada e pde em
causa a estabilidade da parede. Quando se opta por esta intervencdo tem de se ter a certeza
que a causa da patologia esta eliminada, pois se tal ndo acontecer pode surgir a fenémeno de
“repatologia” (Silva,1998).

3.2.4 Ocultacédo das anomalias

Este tipo de intervencdo tem um Unico objetivo: o efeito estético. Como ndo sdo substituidos
0s elementos afetados nem se tenta resolver a causa que leva ao surgimento da patologia, esta
estratégia passa pela aplicacdo de qualquer revestimento ou elemento construtivo colocado
sobre a mesma. Por exemplo, sobre o paramento com fissuracdo ndo estabilizada pode
colocar-se um revestimento descontinuo constituido por placas de um material deformavel,
como a cortica, com a colocacdo prévia de tiras de papel adesivo sobre as fissuras, criando
assim um efeito de “ponte”. Se a fissura estiver estabilizada, estes procedimentos também sao
aplicadveis mas com menores riscos e sem necessidade da separacdo com tiras de papel
(Silva,1998).
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3.2.5 Protecdo contra os agentes agressivos

A protecdo contra os agentes agressivos confunde-se com a eliminacdo das causas ou com 0
reforco das caracteristicas funcionais, no caso da fissuragdo em paredes, mas necessita sempre
de acBes complementares de reparacdo das fissuras. Neste tipo de intervencédo, o objetivo é o
impedimento dos agentes causadores das anomalias continuarem a atuar. A interposicdo de
barreiras entre a fonte e o elemento que se pretende proteger ou o reforgco das condi¢cbes de
protecdo oferecidas pelos préprios elementos sdo alguns exemplos de como atingir o efeito
pretendido. Os exemplos mais comuns sdo a protecdo contra as diferentes formas de acesso da
humidade as paredes e a colocacdo de isolamento térmico (Silva,1998).

3.2.6 Eliminagéo das causas das anomalias

Este tipo de intervencgdo é a mais eficaz e considerada a ideal, uma vez que isso aumentaria o
sucesso da operacdo. Para que a operacao seja bem-sucedida ela deve ser acompanhada por
medidas que eliminem a anomalia observada. A eliminagdo das causas das anomalias exige,
normalmente, operagdes de grande volume, com custos elevados que subentendem a sua clara
identificacdo e o conhecimento dos mecanismos que provocam o aparecimento da anomalia.

3.2.7 Reforgo das caracteristicas funcionais

O reforco das caracteristicas funcionais ndo é aplicavel as paredes de alvenaria, numa fase
corretiva e principalmente numa fase preventiva. Assim, a fase de projeto toma uma
importancia redobrada, pois é nesta fase que € feita a escolha dos materiais, as ligacdes e
processos construtivos que apresentem maior resisténcia as acdes a que vado ser submetidos,
entre as quais cargas, variacdo de temperatura e humidade.

3.3 Estratégias de reabilitacdo de paredes fissuradas
3.3.1 Reparacéo de fissuras em funcao das suas causas

Uma das maiores preocupacdes a ter, antes de iniciar o processo de reabilitacdo de fissuras, €
o0 diagnostico das suas causas, uma vez que a técnica adotada para o tratamento da anomalia
depende da origem da mesma. Nos proximos paragrafos faz-se uma sintese das técnicas a
utilizar em cada uma das causas de fissuracdo. Optou-se pela abordagem feita por
(Silva,1998).

Quando as fissuras resultam de assentamentos diferenciais das fundacGes é inevitavel
verificar-se se esses movimentos estdo estabilizados e proceder, eventualmente, a um reforgo
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ou consolidacdo das fundagdes. Nalgumas situacbes a reconstrucdo da parede é a Unica
solugdo, por questbes de estabilidade e incapacidade de reparar as fissuras quando estas
apresentam larguras significativas. Verificando-se a estabilidade da fissuragéo, esta pode ser
reparada mas de modo a garantir possiveis movimentos futuros. A técnica mais comum
consiste no preenchimento das fissuras com material elastico (mastique, por exemplo),
aplicagdo na zona central de uma banda de dessolidarizagdo e posterior revestimento armado
com cerca de 15 cm de largura.

Quando as fissuras resultam da concentragdo de cargas, como a a¢gdo de uma viga transversal
a parede, o primeiro passo € diminuir a tensdo na zona fissurada. Esta atenuacdo pode ser feita
de dois modos, ou criando novos apoios para a viga ou melhorando a distribuicdo local das
cargas. Posteriormente, e ap0s a estabilizacdo das fissuras, estas podem ser reparadas por
processos de recuperacdo mais simples.

Se o surgimento das fissuras se dever aos a deficiéncia de apoios de um lintel, tal como
anteriormente, o primeiro objetivo é melhorar a distribuicdo de cargas, o que se pode
conseguir com a introducdo de uma chapa de distribuicdo de cargas em ago. Alcancado este
objetivo deve-se optar por um revestimento armado na zona da fissuracdo. Este tipo de
solucdo também pode ser adotado sempre que as fissuras sejam resultado de concentracdo de
tensGes em zonas enfraquecidas da parede, como mudancas de espessura, rogos, etc.

Quando as fissuras resultam da retracdo dos materiais, com especial relevo para as
argamassas, ndo deve ser feita qualquer reparacao até que o processo esteja concluido.

Quando as fissuras resultam da variacdo do teor de humidade o mais importante é conseguir
eliminar a humidade da parede e fazer com que o fenémeno ndo volte a ocorrer. A técnica de
reparacdo adotada para cada caso é em funcdo do grau de estabilizacdo da fissura, da sua
largura e da localizacdo da mesma. No caso em que a fissura esta estabilizada, fina e
distribuida, pode ser reparada com a aplicacdo de um novo revestimento ou uma nova camada
do mesmo. Caso a fissura apresente uma maior largura, esta deve ser preenchida antes da
aplicacdo do revestimento. Se pelo contrério, as fissuras ainda nao tiverem estabilizado, para
além de terem de ser preenchidas com mastique deve-se garantir um revestimento elastico e
armado. Se as fissuras apresentam uma largura maior e forem concentradas, a escolha do
revestimento elastico tera de ser reforcada e devera garantir-se a sua dessolidarizacdo sobre a
fissura. No caso de fissuras ndo estabilizadas com desenho regular e grande variacdo de
abertura, estas podem ser transformadas em juntas de retracdo, tratando as extremidades com
tapas-juntas adequados.

Rita Margarida Marques Duarte 15



Reparacgéo de Fissuras em Ponte: ) B
Contributo Experimental 3 TECNICAS DE REABILITACAO

Quando as fissuras resultam das variacdes de temperatura o tratamento adotado é semelhante
ao indicado para as fissuras originadas pela variacdo do teor de humidade, tendo sempre em
atencdo que este tipo de fissuras deve ser considerado como nao estabilizada.

Se as fissuras resultam da deformacdo excessiva do suporte, apresentam largura variavel com
um tracado horizontal e um longo do periodo de estabilizacdo, antes de qualquer intervencao,
ter-se-a de estimar o grau de estabilizacdo das deformacgdes a longo prazo e agir em funcao de
tal resultado. As técnicas adotadas sdo as ja descritas para solucionar fissuras néo
estabilizadas, a excecdo da transformacdo em juntas de retracdo, devido a orientacdo que as
fissuras apresentam.

3.3.2 Reparacdo de fissuras que envolvam a perda de estanquidade das paredes

O fator que mais preocupa os especialistas na reparagdo de fissuras, nas fachadas de alvenaria
nao estrutural, é a perda de estanquidade da parede. Deste modo, existem algumas técnicas de
reparacdo que concedem a parede a estanquidade perdida. No quadro 3.1 foram resumidas
algumas dessas técnicas.

Quadro 3.1. Técnicas de reparacdo de fissuras que visam a estanquidade das paredes
(Silva,1998).

Campo de Técnicas de

- N Descricéo
aplicagdo Reparagdo

Injetam-se nas fissuras, resinas fluidas sob presséo, com

) Injeccdo de resinas .
Fissuras recurso a agulhas especiais

estabilizadas | Preenchimentos com | Abre-se a fissura, e preenche-se com nova argamassa adjuvada
argamassa com resinas adesivas

Abre-se e limpa-se a fissura, e fecha-se o seu fundo com
poliuretano para que o mastique fique ligado apenas as duas
faces da fissura.

Fissuras ndo | Vedacdo com
estabilizadas | mastique

Reparacéo global em
paredes com fissuras | Execucdo de pinturas a base de resinas acrilicas com duas ou

Fissuras “ ” n
mortas” ou trés camadas
pequenas e _
) microfissuras
micro <
. Recuperacéo global . A i .
fissuras Pinturas idénticas as anteriores, com maior espessura, e

em paredes com

. . incluindo uma armadura embebida na segunda camada.
fissuras “vivas
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Da analise do quadro, verifica-se que para além da reparacdo das fissuras, também existem
solugdes para reparacdes de fachadas, garantindo a estanquidade, como principal objetivo,
mas também a melhoria das caracteristicas funcionais, como a térmica e a estética.

As técnicas apresentadas correspondem a procedimentos especificos, que no nosso pais ainda
ndo se encontram suficientemente divulgados, como tal a sua utilizacdo submete-nos ao
conhecimento dos sistemas e ao dominio da tecnologia. Deste modo, a consulta de
bibliografia especializada torna-se imprescindivel (Silva,1998).

3.4 Técnica de Reabilitacdo de Fissuras em “Ponte”
3.4.1 Método geral

Como referenciado anteriormente, a técnica de reabilitagdo em “ponte” € utilizada na
reparacdo de fissuras ndo estabilizadas. Esta técnica consiste na substituicdo parcial do
reboco, numa faixa em torno da fissura, por um reboco melhorado, ndo retratil e armado. Com
0 objetivo de diminuir as tensdes localizadas provocadas pelo movimento da fissura aplica-se
uma banda de dessolidarizacéo de 4 a 5 cm, centrada, para distribuir o efeito dessas tensdes.
Esta técnica também pode ser aplicada no caso da perda de estanquidade da parede; quando
tal se verificar deve-se proceder a abertura da fissura, normalmente em forma de “V”, e
selagem da mesma com mastique. A figura 3.1 ilustra o que foi descrito anteriormente.

3.4.2 Variantes simplificadas

A retirada de uma faixa de reboco, com cerca de 20cm, ao longo da fissura é a tarefa mais
dificil de ser executada, podendo ter um efeito de destruicdo local prejudicial. Logo, quando o
revestimento for aplicado a toda a parede, for espesso, ndo deforméavel ao plano transversal da
parede e tiver uma resisténcia a tracdo apropriada, este passo é dispensavel. Quando a fissura
ocorrer em paredes recuadas ou interiores, protegidas em especial da chuva, mas também de
qualquer agente atmosférico, a selagem com mastique esté dispensada (Silva et al.,2009).

3.4.3 Aplicacédo e condicionantes
A reabilitagdo em “ponte” pode ser aplicada em fissuras de grande desenvolvimento, largura
de 2-3mm, espacamento de 1 a 3 metros e quando se necessite de uma certa capacidade de

movimentacao e estanquidade a agua.

Porem esta técnica ndao pode ser aplicada, ou ndo € eficaz por si s6 em algumas situacdes, tais
como: (Silva et al.,2009).
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- Fissuragéo excessivamente fina
- Fissuracéo generalizada, em malha, como pequena distancia entre fissuras
- Fissuragdo com densidade regular e distancia média inferior a 1,00m;

- Fissuracdo vertical junto a aresta de cunhais;
- Fissuracéo paralela a bordos de laje ou muretes e na sua proximidade;

- Fissuracéo resultante de esforcos de compressdo excessivos, cuja causa nao foi eliminada;

- Fissuracdo com rotura trespassante das paredes;

- Fissuracdo com movimentos muito significativos;
- Fissuracdo com deslocamento transversal ao plano da parede e provavel evolucdo deste

deslizamento.

3.4.4 Precaucdes na reabilitacdo de fissuras em “ponte”

Para que esta técnica seja bem-sucedida é necessario algumas precaucfes durante a sua
execucdo de modo a evitar alguns erros que podem levar a ineficacia da intervencdo. O
quadro 3.2 faz uma sintese dos possiveis erros e consequéncias em cada fase de execucdo.

Quadro 3.2 Erros comuns na aplicacdo da técnica de reabilitacdo de fissuras em “ponte”
(Silva,2002).

Accéo

Eventuais erros

Consequéncias

Remocao do reboco
numa faixa de 20 a 25
cm de largura

Largura reduzida da faixa de
remogéao do reboco
Espessura muito reduzida da
faixa removida

Incapacidade para transmitir ao suporte as tensdes
de corte devidas aos movimentos da fissura
Reduzida resisténcia mecanica sobre a zona
dessolidarizada com papel “kraft”

Fissura reaberta em “V”
com disco rotativo de
5mm, com 10mm de
profundidade

Fissura pouco reaberta

Reabertura excessiva da
fissura

Dificuldade em introduzir o mastique na fissura,
com material excedente a criar rebordo
Consumo excessivo de mastique e dificuldade na
sua aplicacdo uniforme

Vedacdo da fissura com
mastique sintético

Omissdo do mastique ou
mastique com reduzida
durabilidade ou elasticidade

Incapacidade de garantir a estanquidade da fissura
mesmo ap0s reparacao da superficie

Fita de dessolidarizacdo
(papel “kraft”) com 2 a
4cm de largura sobre
fissura

Auséncia de fita ou fita
demasiado fina

Fita muito proxima do bordo
do reboco retirado

Incapacidade de garantir uma adequada distribuicdo
das tensdes no reboco sobre a fissura

Incapacidade para transmitir ao suporte as tensdes
de corte devidas aos movimentos da fissura

Reparagdo do reboco
com argamassa curativa
armada (ndo retractil)

Reboco corrente com
retraccdo ndo desprezavel

Auséncia de armadura

Elevada probabilidade de fissuragéo nos bordos da
zona reabilitada na ligagdo ao reboco antigo
Reboco curativo incapaz de absorver os esfor¢os
nas imediacOes do papel “kraft” sem fissurar
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LEGENDA:
1) Remogdo do reboco numa faixa de 20 a 25 cm de largura
2)  Fissura reaberta em “T" com disco rotativo de 5 mm, com 10 mm de profundidade
3)  Vedagdo da fissura com mastique sintético
4)  Fita de dessolidarizagdo (papel “kraft”) com 2 a 4 cm de largura, sobre a fissura
5)  Reparagio do reboco com argamassa curativa armada (ndo retractil)

Figura 3.1 Esquematizacdo e aplicacdo pratica da técnica de reabilitacdo de fissuras em
“ponte” (SILVA,2002).
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3.4.5 Tens8es envolvidas em cada etapa da execucao da técnica

Como ja referenciado anteriormente as tensdes de tracdo e cisalhamento estdo na origem da
maioria dos casos de fissuracdo nas alvenarias ndo estruturais. Sendo este um trabalho que
aborda a técnica de correcdo de anomalias numa parede, interessa mencionar que a resisténcia
mecanica dos revestimentos define a capacidade de suportar acdes mecénicas de diversas
naturezas, nomeadamente, tensdes simultaneas de tracdo, compressdo e cisalhamento, que
este revestimento apresenta (Junior, 1997).

Analisando a aplicacdo da técnica de reabilitacdo de fissuras em “ponte” podemos afirmar que
se nao for realizada qualquer intervencdo na anomalia esta permanece a vista. O surgimento
da anomalia pode ocorrer de diversas formas como descrito na subsecgéo 2.2.2.

Para eliminar o defeito visual observado pode-se optar apenas pela remocdo do reboco
danificado e substituicdo, no entanto trata-se de uma solucdo temporaria. Tal acontece porque
tratando-se de fissuras ndo estabilizadas, as tensdes que lhe deram origem véo continuar a
atuar e surgird novamente a fissura a superficie do reboco.

Se optarmos pela remoc¢do do reboco e preenchimento da fissura com mastique a solucao
também ndo vai ser eficaz. O preenchimento da fissura com mastique vai fazer com que ela se
comporte como uma junta de movimentacédo, dissipando as tensdes atuantes, o que nao seria
um problema, mas normalmente o revestimento ndo consegue acompanhar estas deformacoes
e acabard por fissurar novamente (Junior, 1997).

Como ainda néo se atingiu a solucdo ideal decide-se acrescentar uma banda de papel “kraft”
no entanto, vdo observar-se novas fissuras no contorno do papel pois ndo ha uma transmisséo
uniforme das tensdes. A banda de papel “kraft” funciona como banda de dessolidarizacao
cujo principal objetivo é a absorcdo dos movimentos da fissura por uma faixa de revestimento
relativamente larga. Assim quanto melhor for a dessolidarizacdo apresentada pela banda e
papel, e maior for a sua largura, menores tensdes serdo introduzidas no revestimento pela
abertura da fissura e menor probabilidade existe em ocorrerem novas fissuras (Junior, 1997).

Para a técnica de reabilitacdo de fissuras em “ponte” ficar completa para além do
preenchimento da fissura com mastique, da aplicacdo de uma faixa de papel “kraft”, deve ser
ainda, introduzida um rede de fibra de vidro no reboco de revestimento dando-lhe uma
capacidade de revestimento armado. A rede de fibra de vidro vai constituir uma armagao
dando capacidade de deformacao ao sistema evitando, assim o avanco da fissuracdo. Esta rede
ird fazer com que as tens@es se dissipem e vai atenuar as deformacées (Junior, 1997).
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O modo de aplicar a rede de fibra de vidro é de extrema importancia, pois esta deve ficar bem
esticada e a sua direcdo deve ser a mais adequada, ou seja, a rede de fibra de vidro deve ser
cortada de forma a que ndo alongue quando solicitada a tracdo para que a fissura ndo aumente
de amplitude (Junginger). A maneira correta de aplicar a fibra de vidro esté ilustrada na figura
3.2

Fissura Rede de fibra de vidro
A AL A A AL AL
HEEEEEEN HEEENEEE I/ A rede de fibra de vidro néo
—+ pode alongar quando solicitada
Y VY Y ¥ v v v v v v v desta maneira

Figura 3.2 Maneira correta de colocar a fibra de vidro na reparagédo (Junginger).
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4. TRABALHO EXPERIMENTAL
4.1 Objectivos

Como se referiu nos capitulos anteriores a fissuracdo de paredes em alvenaria de tijolo surge
como consequéncia de diversas causas e com a mais variada configuracdo. Este fendbmeno
observa-se na maioria dos edificios existentes e ndo s6 afetam o aspeto estético dos mesmos
como também podem pbr em causa algumas das exigéncias funcionais das paredes. Isto
porque as fissuras perturbam o desempenho acustico, térmico e a estanquidade atribuido as
paredes. A melhor maneira de colmatar o problema é tomar medidas de prevengdo, no
entanto, quando as fissuras aparecem ha que aplicar técnicas de reparacdo adequadas a cada
condig&o.

Uma das técnicas mais aplicadas para a solucionar o problema € a “reabilitacdo em ponte”,
principalmente tratando-se de fissuras ndo estabilizadas. No entanto, ainda ndo existe, um
conhecimento rigoroso da influéncia de cada parametro interveniente na técnica, ou seja, 0
que se conhece da aplicacdo desta técnica foi baseado em reparacdes que se foram realizando
ao longo do tempo. Néo existe ainda suficiente investigacdo cientifica que nos permita
dimensionar, com rigor, todos os componentes da mesma, nomeadamente, a largura da faixa
de parede a reparar em torno da fissura, a largura da banda de dessolidarizacdo, a necessidade
ou ndo de armadura na reparacao, a espessura da reparacdo e o tipo de argamassa a utilizar.

Dando seguimento ao trabalho desenvolvido por outros colegas, (Oliveira, 2012) e (Pévoa,
2012), optou-se por comparar dois tipos de argamassa e verificar a influéncia que esta tem na
resisténcia final da reparagdo, continuando a fazer uma variagdo na largura da banda de
dessolidarizacdo e na banda de argamassa para consolidacdo de resultados. Este trabalho
experimental teve em atencdo que se trata de uma dissertacdo de mestrado com uma curta
duracdo temporal. Todo o trabalho experimental teve lugar no I1TeCons — Instituto de
Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construcéo.

Quando se estuda a influéncia da argamassa na resisténcia algumas perguntas podem ser
colocadas. Sera que uma argamassa mais resistente vai aumentar a resisténcia da
reparacdo? Se a argamassa € mais resistente, serd que se pode diminuir a largura de
argamassa a remover? Com este trabalho pretende-se responder a estas questdes.
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4.2 Escolha e caraterizacdo dos materiais
4.2.1 Escolha dos materiais

Os provetes foram realizados com tijolos de barro vermelho de utilizagdo corrente, pecas de
cortica com 5mm de espessura e com a dimensdao dos tijolos (para simular a existéncia de uma
fissura), mastique para selar a fissura, bandas de papel “kraft” como banda de
dessolidarizacdo, fibra de vidro para armadura da reparacdo e argamassas existentes no
mercado da construgéo. A figura 4.1 ilustra estes materiais.

SORTO

S (T w20 e s

Mastique Argamassas

Figura 4.1 Materiais utilizados na montagem dos provetes.

4.2.2 Caracterizacdo dos materiais

4.2.2.1 Tijolos

Na preparacao dos provetes foram utilizados tijolos de furacdo horizontal de formato comum,
0s mais utilizados na construcdo em Portugal. Os tijolos foram fabricados pela PRECERAM
com resisténcia a compressdao de 1,5 MPa (indicacdo do fabricante) com dimensbes
30x20x15cm (PRECERAM@, 2013).
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4.2.2.1.1 Aimportancia da qualidade do tijolo

A qualidade da alvenaria depende da qualidade dos tijolos. As principais caracteristicas do
tijolo sdo o aspeto visual, a resisténcia mecanica, a auséncia de eflorescéncias, as dimensdes e
a durabilidade. Os tijolos devem ser harmonizados, ou seja, isentos de saliéncias ou
reentrancias irregulares, rachas e fissuras, ndo devem conter inclusGes calcérias e quando
ressoados com uma pe¢a metalica devem produzir um som nitido (Dias, 2002).

Quando o tijolo apresenta diferentes cores e tamanhos isso € um indicio de que a cozedura
nao foi uniforme. O tijolo € um material poroso com grande capacidade de absorcdo de agua,
0 que vai facilitar a aderéncia as argamassas, no entanto deve-se garantir que o tijolo consiga
expulsar a 4gua que absorveu, pois esta agua em excesso vai influenciar o desempenho
acustico e térmico. Este aspeto pode ser prevenido no momento de execucdo das alvenarias
(Oliveira, 1999).

Quantas mais irregularidades o tijolo apresentar mais enfraquecido ele se torna. De modo a
evitar ao maximo que isto aconteca houve o cuidado de selecionar os tijolos para a preparacao
dos provetes, ou seja, tentaram-se excluir aqueles que apresentavam fissuracdo ou defeitos
graves evidentes de modo a ndo comprometer os resultados experimentais. E de salientar que
no dia-a-dia este cuidado ndo é tao redobrado.

4.2.2.2 Cortica e Papel “kraft”

Estes materiais sdo do uso corrente. As preocupacdes tidas foi o corte da cortica, com
espessura de 5mm, em placas com a dimensdo do tijolo, 30x14cm de modo a ficar uma
margem de 5mm de cada lado para simular a abertura da fissura, € o corte de bandas de papel
com larguras de 2, 4 e 6cm e comprimento de 30cm.

4.2.2.3 Mastique

O mastique utilizado apresenta flexibilidade, boa aderéncia aos materiais de construgdo, com
mddulo de rotura de 1,6 MPa e uma recuperacdo elastica de aproximadamente 90% (SIKA@,
2013a)

4.2.2.4 Argamassas

A escolha das argamassas teve por base dois fatores: as argamassas tinham de ter resisténcias
diferentes, pois queria-se comparar a sua influéncia na reparacdo e tinham de ser de facil
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execucdo. Neste sentido optou-se por utilizar uma argamassa fabricada pela Sika, Sika
MonoTop620, e outra fabricada pela Fassa Bortolo, MM30.

A argamassa da Sika é uma argamassa de reparacdo monocomponente fina a base de cimento
com resinas sintéticas e fumo de silica, apresentando uma resisténcia a compressdo aos 28
dias de 43,7MPa e modulo de elasticidade de 22,3GPa (SIKA@, 2013b). Segundo as
indicacdes do fabricante, deve-se utilizar 4 litros de 4gua por cada saco de 25 Kg mistura para
a amassadura. Para facilitar a no¢do da quantidade de amassadura que se pretende indica que
1 litro de mistura é composto por 280g de agua e 1740g de argamassa. A argamassa da Fassa
Bortolo é uma argamassa para alvenarias e/ou reboco composta por cimento Portland, areias
classificadas e aditivos para melhorar a trabalhabilidade e adesdo. Apresenta uma resisténcia a
compressdo aos 28 dias de 7MPa e modulo de elasticidade de 8GPa(FASSABORTOLO@,
2013). O fabricante aconselha a utilizagdo de 5 a 5,5 litros de agua por cada saco de 30 Kg de
MM30.

As amassaduras da argamassa foram realizadas num misturador mecénico seguindo as
instrucdes dos fabricantes. Como o misturador apresentava um recipiente de pequenas
dimensGes, e também ndo se devia fazer uma Unica amassadura devido ao tempo de aplicacdo
nos provetes, foram realizadas pequenas amassaduras de aproximadamente 2 kg de argamassa
de cada vez. Para facilitar o processo foi sempre pesado primeiro a argamassa e depois
calculado a quantidade de agua necessaria. No caso da argamassa MM30 foi apontado um
valor médio no intervalo dado, deste modo fez-se os calculos para 5,25 litros de agua.

Na primeira amassadura de argamassa da Sika utilizou-se 1958,73 gr de p6 e 315 ml de agua.
Para chegar a quantidade de agua utilizaram-se expressdes como a expressao (2) de cada vez
que se procedia a nova amassadura.

1958,73 x 0,280
1740

Quantidade de dgua = =0,3151 2

Na primeira amassadura de argamassa da Fassa Bortolo utilizou-se 1862,87 gr de p6 e 326 ml
de &4gua. De modo anélogo ao procedimento anterior foi utilizada a expressdo (3) para o
calculo da quantidade de agua neste tipo de argamassa.

1862,87 x 5,250
30000

Quantidade de dgua = =0,3261 (3)
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4.2.2.5 Rede de fibrade vidro

Utilizou-se uma rede de fibra de vidro com uma gramagem de 160g/m? e com uma resisténcia
a tracdo de 29,7 MPa como armadura da argamassa de reparacao.

4.3 Preparacgéo dos provetes e condicionantes

A tipologia dos provetes estd esquematizada na figura 4.2. O modelo e as dimensbes dos
provetes ndo obedecem a qualquer norma uma vez que ndo existe qualquer referéncia nesse
sentido, contudo, como é um trabalho de continuidade seguiu-se 0 mesmo modelo que nos
trabalhos anteriores.

Os provetes sdo compostos pela sobreposicdo de dois tijolos, sendo que a ligacéo entre eles é
feita pela placa de cortica colada, simulando o comportamento da fissura real. A reparacéo
tem uma espessura de 10mm, um comprimento de 230mm e uma largura que foi variando
entre os 100,120 e 140mm. Estes valores foram escolhidos tendo como referéncia trabalhos
anterioress (PAvo0a,2012). Antes de se iniciar a montagem dos provetes, foi cortado todo
material que era necessario, placas de cortica, papel “kraft” e rede de fibra de vidro,
obedecendo as dimensdes anteriormente referidas. Quando estava reunido todo o material
necessario deu-se inicio ao procedimento de montagem, como descrito nos quadros 4.1.a) e
4.1.b).

Legenda

Cortiga

Masliquea

Papel “kraft”

Rede de fibra de vidro

Argamassa

@O

Unidades em milimetros (mm)

Figura 4.2 Esquema da tipologia dos provetes (Oliveira,2012).
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Quadro 4.1 a) Procedimento de montagem dos provetes

Colagem da cortica ao tijolo: A cortica
foi colada aos tijolos usando cola de
contacto. Este procedimento € necessario
para manter uma posicao adequada a
aplicacdo de argamassa.

Posicao final dos provetes: No final da
colagem da cortica os provetes ficam
sobrepostos como observado na imagem.

Aplicacdo do mastique: O mastique foi
aplicado com o auxilio de uma pistola
prépria

Colagem da banda de dessolidarizagdo:
As tiras de papel “kraft” foram coladas
ao tijolo com uma cola de stick comum.
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Quadro 4.1 b) Procedimento de montagem dos provetes

Aplicacé@o dos moldes: Para facilitar a
aplicacdo da argamassa foram
construidos trés moldes com as
dimensdes da reparacao.

Aplicacdo da argamassa: Foi aplicada
uma camada de argamassa até cerca de
metade da espessura do molde.

Aplicacéo da rede de fibra de vidro: Por
cima da camada de argamassa foi
colocada a rede de fibra de vidro.

Aplicacdo da argamassa: Foi aplicada
uma segunda camada de argamassa e um
acabamento para que a camada fique lisa
e sem vazios.

Remocao dos moldes: Finalizada a
aplicacdo da argamassa removeram-se 0s
moldes. Esta etapa foi feita com cuidado,
porque apesar das paredes dos moldes
terem uma ligeira inclinacdo para que a
argamassa nao ficasse agarrada quando
fossem retirados, isso ndo garante a ndo
aderéncia da argamassa.
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Da combinacdo das variaveis em estudo resultaram 40 provetes. No quadro 4.2 séo
apresentadas a designacdo dos provetes assim como as suas caracteristicas em termos de
largura de banda de dessolidarizacao, largura de argamassa da reparacéo e tipo de argamassa.

Quadro 4.2 Designacao dos provetes e suas caracteristicas.

Provete dei%?gjzgiiag Al\grzr;?naagsea ar-lg-:]i;ng:sesa Prc;vet dei%?gjzgiiag Al?rzr;?naagga ar-lg-:]i;ng:sesa
do (cm) (cm) do (cm) (cm)

S1 4 10 M1 4 14

S2 4 10 M2 4 14

S3 4 10 M3 4 14

S4 4 10 M4 4 14

S5 2 10 M5 4 12

S6 2 10 M6 4 12

S7 2 10 M7 4 12

S8 2 10 M8 4 12

S9 6 10 M9 2 10

S10 6 10 Sika M10 2 10 Fassa
S11 6 10 Mog;(‘)l‘ op M11 2 10 liﬂc),(/tlglg
S12 6 10 M12 2 10

S13 4 12 M13 6 10

S14 4 12 M14 6 10

S15 4 12 M15 6 10

S16 4 12 M16 6 10

S17 4 14 M17 4 10

S18 4 14 M18 4 10

S19 4 14 M19 4 10

S20 4 14 M20 4 10

4.4 Descrigao, analise e resultados dos ensaios
4.4.1 Generalidades

Para concretizar este trabalho experimental os provetes foram ensaiados numa maquina
universal da marca “INSTRON” modelo 5884, com uma célula de carga de 150KN, tal como
nos trabalhos anteriormente realizados por (P6voa, 2012) e (Oliveira,2012). A carga e a
velocidade de carga foram controladas por computador, usando o programa Bluehill 2. Este
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programa regista as cargas suportadas pelos provetes e os deslocamentos sofridos. Como nos
trabalhos anteriores a utilizacdo de testemunhos para medicéo de deslocamentos manualmente
ndo se mostraram fidedignos optou-se pela sua ndo utilizacdo (Pévoa,2012). Como o objetivo
deste trabalho ndo estd relacionado com o célculo de deslocamentos mas sim com o
comportamento das reparac¢fes ndo houve grande preocupacdo em colmatar essa dificuldade.

4.4.2 Descrigao do ensaio

Os ensaios realizados foram ensaios de compressdo com uma velocidade de carga de 12
KN/min. Foi realizado um primeiro ensaio para cada tipo de argamassa, ao provete S1 e ao
M11, para se saber até que carga a reparacdo permaneceria intacta, mas verificou-se que o
tijolo atingiu a rotura antes de qualquer alteracéo, tal como nos trabalhos anteriores. A carga
suportada por esses provetes foi de 12,563 KN e 11,77KN, respetivamente. Segundo a
expressao (4), sendo que estes correspondem a uma tensdo de 0,279MPa, para o provete S1 e
uma tenséo de 0,262MPa para o provete M11. Seria de esperar um valor mais elevado, pois
segundo a fabricante a tensdo de rotura € 1,5 MPa. Devido a tal facto, optou-se por fazer
ensaios ciclicos de carga. Iniciaram-se os ensaios com 10 ciclos com uma carga de 6KN
(aproximadamente metade da registada na rotura) e foi-se aumentando a carga de 2 em 2 KN,
sendo realizados para essas novas cargas 5 ciclos por carga. Quando se verificava uma
alteracdo na reparacdo ou aparecesse rotura no tijolo eram registadas as cargas que estavam a
ser aplicadas e o ciclo em que essa alteracdo se observava. A figura 4.3 ilustra o esquema do
ensaio.

Ao longo dos ensaios, verificaram-se trés tipos de ocorréncias, uma delas foi o aparecimento
de fissuras na reparacdo, num caso, notou-se a formacdo de uma fissura no contorno da banda
de dessolidarizacéo; outra foi o descolamento da reparacdo face ao tijolo, esta situacdo
iniciou-se com o surgimento de uma fissura no contorno da reparacdo que, com 0 acréscimo
de carga, acabou na separacdo dos dois materiais; e a Gltima a rotura a compressao do tijolo,
neste caso observou-se a formacao de fissuras no tijolo que, com o aumento de carga fez com
que ocorresse rotura nesses pontos. Na figura 4.4 estdo esquematizados estes tipos de
ocorréncias.

c=1 (4)

Onde:

o — Tensdo de rotura & compressdo = 1,5 MPa [N/mm?’]
F — Carga de rotura = 12,563 KN e 11,77 KN

A - Area de aplicacio de contacto = 300 x 150 [mm°]
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T
t -
Figura 4.3 Esquema do ensaio (P6voa,2012).
Esquema da ocorréncia Imagens ilustrativa
L i
Descolamento ‘ I I ;
da argamassa ‘ H : o '|
L | |
HEE AN f
T
Fissuracao na
argamassa o
B [ )
L]
Rotura do tijolo | | ...... 1
[
-1 00| |
= -
N

Figura 4.4 Tipos de ocorréncias observadas durante os ensaios (POvoa, 2012).
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4.4.3 Resultados obtidos
Os quadros seguintes resumem os resultados obtidos durante os ensaios, anotando a carga
ciclica onde se observou a ocorréncia e que tipo de ocorréncia se notou. O quadro 4.3 diz

respeito a argamassa Sika MonoTop620 e o quadro 4.4 a argamassa Fassa Bortolo MM30.

Quadro 4.3 Resultados dos ensaios usando a argamassa Sika MonoTop620.

Provete Banda de Banda de Carga Ciclica Ocorréncia
dessolidarizacdo (cm) | Argamassa (cm) (KN)

S1 4 10 12,56* -

S2 4 10 14 Rotura do tijolo
S3 4 10 16 Rotura do tijolo
S4 4 10 14 Rotura do tijolo
S5 2 10 14 Rotura do tijolo
S6 2 10 10 Rotura do tijolo
S7 2 10 8 Rotura do tijolo
S8 2 10 8 Rotura do tijolo
S9 6 10 12 Rotura do tijolo
S10 6 10 12 Rotura do tijolo
S11 6 10 12 Descolamento
S12 6 10 14 Rotura do tijolo
S13 4 12 12 Rotura do tijolo
S14 4 12 14 Rotura do tijolo
S15 4 12 16 Rotura do tijolo
S16 4 12 10 Rotura do tijolo
S17 4 14 14 Rotura do tijolo
S18 4 14 14 Rotura do tijolo
S19 4 14 10 Rotura do tijolo
S20 4 14 10 Fissura na reparacao

*Carga de rotura, ndo foi uma carga ciclica
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Quadro 4.4 Resultados dos ensaios usando a argamassa Fassa Bortolo MM30.

Banda de Banda de Carga Ciclica A
Provete o Ocorréncia
dessolidarizagdo (cm) | Argamassa (cm) (KN)

M1 4 14 6 Descolamento
M2 4 14 6 Descolamento
M3 4 14 6 Descolamento
M4 4 14 6 Descolamento
M5 4 12 6 Descolamento
M6 4 12 6 Descolamento
M7 4 12 6 Rotura do tijolo
M8 4 12 6 Descolamento
M9 2 10 8 Descolamento
M10 2 10 6 Descolamento
M11 2 10 11,77* -

M12 2 10 8 Descolamento
M13 6 10 6 Descolamento
M14 6 10 6 Descolamento
M15 6 10 10 Rotura do tijolo
M16 6 10 10 Rotura do tijolo
M17 4 10 6 Descolamento
M18 4 10 6 Descolamento
M19 4 10 6 Descolamento
M20 4 10 8 Rotura do tijolo

*Carga de rotura, ndo foi uma carga ciclica

Para uma melhor percecdo visual do ciclo em que se observaram as ocorréncias foram
elaborados uns graficos com as cargas ciclicas e os nimeros de ciclos realizados. Nestes
graficos foram assinalados o ciclo em que cada provete apresentou alguma anomalia. Assim,
nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam-se o0s graficos dos ciclos de carga para 0s provetes com
10cm de argamassa Sika e em que se fez variar a bande de dessolidarizacéo, sendo de 4cm,
2cm e 6¢cm, respetivamente. Nas figuras 4.8 e 4.9 apresentam-se os graficos de ciclos de carga
para 0s provetes com 4cm de banda de dessolidarizacdo, de argamassa Sika, e em que se
variou a largura de argamassa entre 12cm e 14cm, respetivamente.
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18

16

Os provetes S2, S3 e S4
| apresentaram rotura do
tijolo nos ciclos
| assinalados

14 -

12

10

Carga Ciclica (KN)

Nudmero de ciclos

Figura 4.5 Grafico com ciclos de carga para 0s provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacdo e 10cm de argamassa Sika.

Da andlise do grafico pode-se observar que todos os provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacdo e 10cm de argamassa Sika apresentaram rotura do tijolo. O provete S2
rompeu ao segundo ciclo da carga de 14KN, o provete S3 no primeiro ciclo da carga de 16KN
e 0 provete S4 ao primeiro ciclo da carga de 14KN. Como a ocorréncia registada foi a rotura
do tijolo daqui pode-se retirar que a reparacdo apresenta melhor resisténcia a compressdo que
os tijolos utilizados.

16

14

Os provetes S5, S6, S7 e
+ S8 apresentaram rotura
do tijolo nos ciclos

| assinalados

[
N

=
{ )

Carga Ciclica (KN,

Numero de ciclos

Figura 4.6 Grafico com ciclos de carga para 0s provetes com 2cm de banda de
dessolidarizacdo e 10cm de argamassa Sika.
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Do gréafico concluimos que todos os provetes romperam pelo tijolo. Os provetes S7 e S8
apresentaram rotura no primerio ciclo da carga de 8KN, o provete S6 rompeu ao primeiro
ciclo da carga de 10KN e o provete S5 apresentou anomalias no primeiro ciclo da carga de
14KN. Uma conclusdo que se pode retirar € que a resisténcia a compressdo dos tijolos foi
menor que a resisténcia da argamassa.

16

14

Os provetes S9, S10 e S12
12 -| apresentaram rotura do tijolo
e o provete S11 apresentou
descolamento da reparagdo,
nos ciclos assinalados

0_

10 +

Carga Ciclica (KN)
0]

Figura 4.7 Grafico com ciclos de carga para os provetes com 6¢cm de banda de
dessolidarizacdo e 10cm de argamassa Sika.

No gréfico verifica-se que os provetes S9, S10 e S12 apresentaram rotura no tijolo e no
provete S11 ocorreu o descolamento da reparacdo. Estes acontecimentos tiveram lugar no
primeiro ciclo da carga de 12KN, no caso dos provetes S9 e S10, no segundo ciclo da carga
de 12KN no provete S11 e no primeiro ciclo da carga de 14Kn no provete S12. O facto do
provete S11 ter apresentado o descolamento pode ser explicado pela fraca aderéncia da
argamassa nestes tijolos ou pela falta de planeza dos mesmos.
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16

14 1 Osprovetes S13,514,S15 ¢
S16 apresentaram rotura do
| tijolo nos ciclos assinalados

Carga Ciclica (KN)

Figura 4.8 Grafico com ciclos de carga para os provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacdo e 12cm de argamassa Sika.

Neste grafico observa-se que os quatro provetes, S13, S14, S15 e S16, com 4cm de banda de
dessolidarizacdo e 12 cm de argamassa apresentaram rotura no tijolo. Estas roturas ocorreram
sempre nos primeiros ciclos das cargas de 12KN, de 14KN, de 16KN e de 10KN,
respetivamente. Ndo existe uma carga ciclica predominante, mas é destacado um maximo na
carga dos 16KN.

16

S17 e S18

14

Os provetes S17, S18 e S19
12 -+ apresentaram rotura do tijolo
¢ o provete S20 apresentou
| fissuracfo na reparacdo, nos
ciclos assinalados

=
o

o

Carga Ciclica (KN)

de ciclos

Numer

o

Figura 4.9 Grafico com ciclos de carga para os provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacdo e 16cm de argamassa Sika.
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Do quadro verifica-se que todos os provetes romperam pelos tijolos a excecao do provete S20.
Estas ocorréncias tiveram lugar no primeiro ciclo da carga de 14KN para os provetes S17 e
S18, no primeiro ciclo da carga de 10KN para o provete S19 e no segundo ciclo da carga de
10KN para o provete S20. A fissura observada na reparagéo coincide com o limite da banda
de dessolidarizagéo.

De seguida vai fazer-se duas comparacdes de resultados, uma entre os provetes que foram
realizados com uma banda de argamassa de 10cm (figura 4.10), e outra entre 0s provetes que
apresentavam uma banda de dessolidarizacdo de 4cm (figura 4.11)

18 Sa, _{

S5, S3
16 1 E‘P Papel com 4cm 512
$9, _l S2
14 —— E,b Papel com 2cm 810
, S11
=12 - E,b Papel com 6cm
= S6
g 7,
S S8
S g X
[
2o
S s -

Numero de ciclos

Figura 4.10 Gréfico comparativo entre provetes com banda de argamassa Sika de 10cm.

Fazendo uma comparagdo entre os provetes com a reparacdo de 10cm de argamassa Sika,
verifica-se que os piores resultados, em termos de cargas suportadas, foram os provetes com
2cm de banda de dessolidarizacdo, enquanto que os melhores resultados foram os provetes
com 4cm de banda de dessolidarizacdo. Deste gréafico pode-se dizer que a melhor solucdo é a
que apresenta uma banda de dessolidarizacéo de 4cm.
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o 2 :]51
E:’ Argamassa com 10cm 318 S15

16
@ Argamassa com 12¢m
E,‘:b Argamassa com l4cm

Carga ciclica (KN)

Figura 4.11 Gréfico comparativo entre provetes com banda de dessolidariza¢do de 4cm, da
argamassa Sika.

Comparando os varios provetes com 4cm de banda de dessolidarizacdo, observa-se que de um
modo geral os resultados foram uniformes, mas com uma ligeira vantagem para 0s que
apresentavam uma banda de argamassa de 10cm, pois foi 0s que na média, suportaram uma
carga mais elevada, sendo que a carga maxima suportada foi mesmo atingida por este tipo de
provetes.

A figura 4.12 compara todos 0s provetes e suas ocorréncias da argamassa Sika. Nela observa-
se que a rotura do tijolo é a ocorréncia predominante foi a rotura pelo tijolo. Excecdo desta
tendéncia é o descolamento da argamassa no provete S11 e da fissura na reparacao no provete
S20. As cargas maximas foram alcangadas nos provetes com bandas de argamassa de 10 e 12
cm, e ambos com 4 cm de banda de dessolidarizacdo. As cargas minimas foram registadas
para os provetes com 2 cm de banda de dessolidarizacao.

De um modo geral e tendo em conta as comparagOes feitas anteriormente pode-se concluir
que os melhores resultados foram registados para bandas de dessolidarizacdo de 4 cm e
bandas de argamassa com 10 e 12 cm. Sendo que a melhor solugdo é a que apresenta uma
banda de dessolidarizacdo de 4cm e uma banda de argamassa de 10cm. O facto de a
ocorréncia predominante ser a rotura pelo tijolo serve de indicio para que se conclua que a
argamassa apresenta uma boa resisténcia a carga por compressdo comparativamente a
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resisténcia do tijolo. No entanto esta conclusdo ndo é universal uma vez que a qualidade do
tijolo ndo foi testada.

18
5S4, S5,
. S12.S14,
16 +—— D Rotura do tijolo S9, $17.S18
D Descolamento da reparacao S10,

14 -

|:|,;> Fissura na reparacio

12

10

Carga Ciclica (KN)

Figura 4.12 Comparacéo de todos o0s provetes e suas ocorréncias, da argamassa Sika.

De modo analogo a apresentacdo de resultados feitos para a argamassa Sika é feito agora para
a argamassa MM30. Assim, nas figuras 4.13 e 4.14 apresentam-se os graficos dos ciclos de
carga para os provetes com 4cm de banda de dessolidarizacdo, de argamassa MM30, e em que
se variou a largura de argamassa entre 14cm e 12cm, respetivamente. Nas figuras 4.15, 4.16 e
4.17 apresentam-se os graficos de ciclos de carga para os provetes com 10cm de argamassa
MM30 e em que se fez variar a banda de dessolidarizacdo, sendo de 2cm, 6cm e 4cm,
respetivamente.
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Figura 4.13 Gréfico com ciclos de carga para os provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacéo e 14cm de argamassa MM30.

No gréafico observa-se que todos os provetes apresentaram descolamento da reparacdo. Os
provetes M1, M2, M3 e M4 sofreram alteracGes logo no primeiro ciclo da carga de 6KN. Este
fendmeno pode ser explicado pela fraca resisténcia a compressao da argamassa.

12

Os provetes M5, M6 ¢ M8

10 apresentaram descolamento da
reparagdo e o provete M7

I apresentou rotura do tijolo, nos

8 ] M5, ——— ciclos assinalados

Carga Ciclica (KN)

4 IHIIIIIIIIIIIII
2_

0 IIIIIIIIIIIIIIII

Numero de ciclos

) H

Figura 4.14 Gréfico com ciclos de carga para os provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacéo e 12cm de argamassa MM30.
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Da analise do grafico tem-se que os provetes M5, M6 e M8 apresentaram descolamento da
reparagdo e o provete M7 apresentou rotura no tijolo. As ocorréncias foram registadas no
primeiro ciclo da carga de 6KN para os provetes M5, M7 e M8 e para 0 segundo ciclo da
mesma carga para o provete M6. O facto de se ter registado rotura dos tijolos no provete M7
para uma carga tdo pequena pode estar na baixa qualidade dos tijolos utilizados, como por
exemplo, numa eventual anomalia que estes poderiam apresentar no seu interior que nao fosse
visivel da sua mera observacéo exterior.

12

10

Os provetes M9, M10 e M12
apresentaram descolamento
da reparacdo nos ciclos
assinalados

M9 e M12

MI10

Numero de ciclos

Carga Ciclica (KN)
[e)}

Figura 4.15 Gréfico com ciclos de carga para os provetes com 2cm de banda de
dessolidarizagdo e 10cm de argamassa MM30.

Do gréafico para além de se verificar que todos os provetes apresentaram descolamento da
reparacdo, destacam-se dois provetes que conseguiram resistir até a carga de 8KN. Foi
registado a ocorréncia no provete M10 para o primeiro ciclo da carga de 6KN, e para 0s
provetes M9 e M12 o registo foi ao primeiro ciclo da carga de 8KN. Até ao momento este tipo
de provetes foi 0 que conseguir apresentar melhor resisténcia a compressao.
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12

Os provetes M13 e M14
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reparacgdo € os provete s M15 e I

M6 apresentaram rotura do
8 tijolo, nos ciclos assinalados

I:M13 e M14

Numero de ciclos

Carga Ciclica (KN)

Figura 4.16 Gréfico com ciclos de carga para os provetes com 6¢cm de banda de
dessolidarizacéo e 10cm de argamassa MM30.

Neste grafico observam-se dois tipos de ocorréncia, o descolamento da reparacdo nos provetes
M13 e M14, e a rotura pelo tijolo nos provetes M15 e M16. Estas ocorréncias foram
registadas aos primeiros ciclos das cargas de 6KN e 8KN, respetivamente. O facto de dois
provetes terem rompido pelo tijolo, quando a tendéncia tem sido para o descolamento da
reparacao para cargas pequenas, 6KN, pode ser explicado poe uma melhor aderéncia entre a

reparacao e o tijolo, ou a qualidade do tijolo ser ligeiramente melhor, ou seja, os tijolos serem
mais planos e apresentando menos irregularidades.

12

Os provetes M17, M18 e M19
10 apresentaram descolamento da
reparagdo € o provete M20

apresentou rotura do tijolo, nos
—— ciclos assinalados

Numero de ciclos

M17

Carga Ciclica (KN)
IS o)

Figura 4.17 Gréfico com ciclos de carga para os provetes com 4cm de banda de
dessolidarizacéo e 10cm de argamassa MM30.
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Do gréfico retira-se que 0s provetes que resistiram a uma menor carga apresentaram
descolamento da reparacdo, M17, M18 e M19, e 0 que resistiu a carga maior acabou por
romper pelo tijolo, M20. Os descolamentos ocorreram no primeiro ciclo de carga de 6KN
para os provetes M17 e M18, e para o segundo ciclo da carga anterior para o provete M19. O
provete M20 rompeu no primeiro ciclo de carga de 8KN. Quando os provetes rompem pelo
tijolo significa que a reparagdo é mais resistente que o tijolo, mas uma vez que a resisténcia da
argamassa € pequena, o resultado do provete M20 leva-me a pensar que o tijolo apresentava
alguma anomalia ndo detectada quando feita a selecdo do material.

Seguidamente, vai proceder-se a duas comparacdes de resultados, uma entre 0s provetes que
foram realizados com uma banda de argamassa de 10cm (figura 4.18), e outra entre 0S
provetes que apresentavam uma banda de dessolidarizacdo de 4cm (figura 4.19).

12 —

E:’ Papel com 4cm
iih E,b Papel com 2cm
[ E‘r'.'? Papel com 6¢m

MI17,
MI8

10 +

-

Carga Ciclica (KN)
(o)}

ciclos

Numero d

m

Figura 4.18 Grafico comparativo entre provetes com banda de argamassa MM30 de 10cm.

Fazendo uma comparacdo entre os provetes com a repara¢do de 10cm de argamassa MM30,
nota-se que os melhores resultados foram registados pelos provetes com 6cm de banda de
dessolidarizacdo, mas como ja foi referido anteriormente, estes provetes romperam pelo tijolo,
uma vez que a resisténcia da argamassa é baixa desconfia-se da qualidade do tijolo nos
provetes M15,M16 e M20. Excluindo estes provetes verifica-se que os melhores resultados
foram alcancados pelos provetes que apresentavam uma banda de dessolidarizagdo de 2cm.
Deste grafico tem-se a percecdo que a tendéncia é para que 0S provetes SO resistam aos
primeiros ciclos da carga de 6KN. Uma nota conclusiva desta anélise é a melhor solugdo ser
para uma solucdo de reparacdo que apresente uma bande de dessolidarizacdo de 2cm e uma
banda de argamassa de 10cm.
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Figura 4.19 Gréfico comparativo entre provetes com banda de dessolidarizacdo de 4cm da
argamassa MM30.

Da comparacdo dos provetes com 4cm de banda de dessolidarizacdo, verifica-se que a
tendéncia é para que 0s provetes s6 resistam a uma carga de 6KN. Existe no entanto, uma
excecdo do provete M20, mas como referido em texto anterior, este resultado ndo deve ser
considerado como resultado absoluto. Mesmo rejeitando o provete M20 nota-se que 0s
provetes com bandas de argamassa de 10 e 12 cm apresentaram melhores resultados.

A figura 4.20 compara todos os provetes e suas ocorréncias da argamassa MM30. Nela
observa-se que a ocorréncia dominante é o deslocamento da reparagdo, existindo quatro
provetes que apresentaram rotura no tijolo, M7, M15, M16 e M20. As cargas maximas foram
atingidas na rotura dos tijolos, a excecdo de dois casos, 0 M9 e o M12, onde houve
descolamento da reparacdo e sdo estes dois provetes que devem servir de referéncia, pelas
razdes ja explicadas na analise individual dos gréficos anteriores. Estes provetes apresentam
uma banda de dessolidarizagcdo de 2 cm e uma banda de argamassa de 10cm. As baixas cargas
verificadas devem-se ao facto de a argamassa apresentar menor resisténcia que o tijolo.

De um modo geral e tendo em conta as comparagdes feitas anteriormente pode-se concluir
que os melhores resultados foram registados para bandas de dessolidarizacdo de 2 cm e
bandas de argamassa com 10 e 12 cm. Sendo que a melhor solugdo é a que apresenta uma
banda de dessolidarizacdo de 2cm e uma banda de argamassa de 10cm. O facto de a
ocorréncia predominante ser o descolamento da reparacgdo indicia para que a concluséo que a
argamassa € menos resistente a cargas por compressao do que o tijolo. No entanto esta
concluséo ndo é universal uma vez que a qualidade do tijolo ndo foi testada.
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Numero de ciclos

Figura 4.20 Comparacéo de todos os provetes e suas ocorréncias da argamassa MM30.

Para finalizar, e se poder comparar os ciclos de carga das ocorréncias predominantes de todos
0s provetes ensaiados € apresentada a figura 4.21.

18

E'P Rotura do tijolo |

S4, S5, [[s3.815 |
16 | M1, | E)? Descolamento da reparagéo S12,S14,
M2, : 5 S9, S17, 818
M3, E‘P Fissura na reparacgdo ”
14 | v S16
M5, S19,

12 | M8,

10

Carga Ciclica (KN)

Figura 4.21 Apresentacao das ocorréncias para todos os provetes ensaiados.
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Desta comparacdo destaca-se que 0s provetes com argamassa Sika, aqueles cuja designacéo
comega por S, resistiram a cargas superiores a 10KN, com excecdo de dois casos, e que a
ocorréncia predominante é a rotura pelo tijolo. Ja os provetes onde se utilizou argamassa
MM30, aqueles cuja designacdo comeca por M, ndo ultrapassaram os 8KN, a excecao de dois
casos, e que a ocorréncia predominante é o descolamento da reparacdo. Do confronto de
resultados das duas argamassas verifica-se que nos provetes onde se utilizou a argamassa da
Sika apresentam melhor resisténcia na reparacdo uma vez que esta € mais resistente. Deste
dado pode concluir-se que a utilizagdo de uma argamassa mais resistente melhora a resisténcia
da reparacdo. Chegou-se a conclusdo que independentemente do tipo de argamassa 0S
melhores resultados foram alcancados pelos provetes com 10cm de banda de argamassa e que
a banda de dessolidarizagdo varia de 4cm para a argamassa Sika e 2cm para a argamassa
MM30. Como ja referi anteriormente, uma vez que a argamassa mais resistente apresenta
melhores resultados, conclui-se que a melhor solugéo foi conseguida com provetes de 4cm de
banda de dessolidarizagdo e 10 cm de banda de argamassa Sika.

4.4.4 Sintese dos resusltados

Quando comparados todos os resultados obtidos podemos afirmar que as reparacdes que
apresentaram melhores resultados foram as que eram constiuidas por bandas de
dessolidarizacdo de 4 cm, bandas de argamassa de 10 e 12 cm e argamassa mais resistente. Os
quadros 4.5. a), b), ¢), d), e), f) e 4.6. a), b), c), d), e) apresentam as ocorréncias observadas
para cada provete de forma sintetizada, para a argamassa da Sika e da Fassa Bortolo,
respetivamente.

Quadro 4.5. a) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa da Sika.

Provete Ocorréncia observada

S1 -
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Quadro 4.5. b) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa da Sika.

Provete

Ocorréncia observada

S2

Rotura do tijolo

S3

Rotura do tijolo

S4

Rotura do tijolo

S5

Rotura do tijolo
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Quadro 4.5. ¢) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa da Sika.

Provete

Ocorréncia observada

S6

Rotura do tijolo

S7

Rotura do tijolo

S8

Rotura do tijolo

S9

Rotura do tijolo
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Quadro 4.5. d) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa da Sika.

Provete

Ocorréncia observada

S10

Rotura do tijolo

S11

Descolamento da
reparacao

S12

Rotura do tijolo

S13

Rotura do tijolo
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Quadro 4.5. e) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa da Sika.

Provete

Ocorréncia observada

S14

Rotura do tijolo

S15

Rotura do tijolo

S16

Rotura do tijolo

S17

Rotura do tijolo
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Quadro 4.5. f) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa da Sika

Provete Ocorréncia observada

S18 Rotura do tijolo

S19 Rotura do tijolo

Fissura na

S20 x
reparago
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Quadro 4.6. a) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa MM30

Provete

Ocorréncia observada

M1

Descolamento da
reparacao

M2

Descolamento da
reparacao

M3

Descolamento da
reparacao

M4

Descolamento da
reparacao
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Quadro 4.6. b) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa MM30

Provete

Ocorréncia observada

M5

Descolamento da
reparacao

M6

Descolamento da
reparacao

M7

Rotura do tijolo

M8

Descolamento da
reparacao
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Quadro 4.6. ¢) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa MM30

Provete

Ocorréncia observada

M9

Descolamento da
reparacao

M10

Descolamento da
reparacao

M11

M12

Descolamento da
reparacao
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Quadro 4.6. d) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa MM30

Provete Ocorréncia observada

Descolamento da

M13 x
reparagao

Descolamento da

M14 x
reparagao

M15 Rotura do tijolo

M16 | Rotura do tijolo
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Quadro 4.6. e) Sintese das ocorréncias nos provetes reparados com argamassa MM30

Provete

Ocorréncia observada

M17

Descolamento da
reparacao

M18

Descolamento da
reparacao

M19

Descolamento da
reparacao

M20

Rotura do tijolo
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5. CONCLUSAO
5.1 Sintese Geral

O tema desta dissertacdo foi a reabilitacdao de fissuras “em ponte” em paredes de alvenaria ndo
estrutural. Foi uma escolha baseada na falta de conhecimentos cientificos relativamente a esta
técnica e quais os parametros dimensionais a que deve obedecer.

Dando continuidade aos trabalhos anteriormente desenvolvidos foi realizado um trabalho
experimental. Para conseguir cruzar os resultados de trabalhos anteriores com os apresentados
nesta dissertacdo, os provetes tiveram de ser idénticos. Foram comparaveis duas variaveis,
sendo essas, a largura de banda de dessolidarizacéo e a largura de banda de argamassa. Com
este trabalho pretendeu perceber-se qual a influéncia das caracteristicas da argamassa no
desempenho da reparacéo.

Os resultados obtidos foram apresentados no capitulo anterior e estdo resumidos nos
paréagrafos seguintes.

5.2 Conclusfes dos diversos objectivos

No que respeita aos capitulos 2 e 3 foram apresentadas de um modo geral as possiveis causas
que originam a fissuracdo e quias as estratégias de abordagem a este fendmeno se deve ter.

No que respeita ao capitulo 4 os objectivos foram concretizados. Consegui verificar-se que 0s
resultados registados foram ao encontro do desejado, ou seja, foram obtidos resultados
coincidentes com o trabalho experimental desenvolvido no passado, e ainda foi possivel
verificar que a resisténcia da argamassa influencia a resisténcia da reparacao.

De uma maneira sintetizada conclui-se que uma argamassa mais resistente confere a
reparacdo uma maior resisténcia, em termos de resisténcia a compressdo, pois uma argamassa
menos resistente suporta cargas menos elevadas que uma argamassa mais resistente. Tal como
nos trabalhos anteriores, a melhor solucdo passa por uma banda de dessolidarizacéo de 4cm.
O intervalo desejado era entre os 3cm e 0s 5cm. A melhor solugéo apresentou uma banda de
dessolidarizacdo de 10 cm e como anteriormente este valor estd compreendido entre 0s
valores de referéncia dos trabalhos anteriores, intervalo entre os 10cm e os 15cm. Estes
resultados apresentam uma melhor seguranca, uma vez que Se aumentou O numero
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de provetes ensaiados, mas ndo podem ser tidos como uma certeza, pois os tijolos utilizados
nao foram sujeitos a qualquer ensaio técnico para garantir a sua qualidade.

5.3 Perspetivas de trabalhos futuros

Finalizada esta dissertacdo, importa sugerir trabalhos para o futuro com o intuito de dar
continuidade ao trabalho desenvolvido até a0 momento. Assim sendo é deixado a sugestdo
para alguns desses trabalhos:

- Realizacdo de um estudo com o aumento significativo do nimero de provetes para dar uma
credibilidade estatistica aos resultados encontrados;

- Realizacéo de ensaios com provetes com uma reparagdo de menor espessura;

- Realizacdo de trabalhos em que se utilize outro tipo de materiais e comparar os resultados,
tanto a nivel de resisténcia como a um nivel econémico;

- Realizagdo de um trabalho cuja preocupacdo seja a monitorizacdo das deformacgdes da
fissura quando sujeita a diversos episodios de carga;

- Realizagdo de um trabalho numérico de andlise das tensdes envolvidas na utilizacdo desta
técnica;

- Realizacdo de um trabalho onde se verifique a importancia da rede de fibra de vidro
incorporada na reparacao.
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