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MOVIMENTOS

ALTERACOES DE VOLUME E EFEITOS DOS MOVIMENTOS
PARTE |

Resumo: Esta Nota Técnica descreve os diversos movimentos que ocorrem nos edificios. Os
movimentos induzidos por alteragGes de temperatura, de humidade, deformac@es elasticas,
fluéncia (creep), e outros factores desenvolvem esfor¢cos se as alvenarias forem restringidas. A
restricdo destes movimentos pode provocar a fissuracdo da alvenaria. S8o mostradas alguns
padrdes tipicos de fracturas (cracking) e séo identificadas as suas causas.

Palavras chave : tijolo, corrosao, fracturas, movimento diferencial, expansao.

INTRODUCAO

Os diversos materiais e elementos que sao usados para a construcdo de um edificio estdo em
constante estado de movimento. Todos os materiais de construgdo variam de volume em consequéncia
de estimulos internos e externos. Estes estimulos podem ser alteragbes de temperatura, de humidade,
deformacgdes elasticas consequentes de cargas, fluéncia e outros factores. Restringirem-se estes
movimentos pode provocar esfor¢cos nos elementos do edificio os quais podem resultar em fracturas.

Para evitar as fracturas, o projectista deve minimizar as alteragfes de volume, prevenir os
movimentos ou acomodar movimentos diferenciais entre materiais e montagens. Um sistema de juntas
de movimento pode eliminar as fracturas e os problemas que provocam. As juntas de movimento podem
ser projectadas por estimativa da magnitude dos diversos tipos de movimentos que podem ocorrer na
alvenaria ou noutros materiais da construcao.

Esta Nota Técnica descreve as diversas alteracBes de volume na alvenaria de tijolo e noutros
materiais de construgdo. Também descreve os efeitos das alteragdes de volume quando esses materiais
sdo restringidos. Outras Notas Técnicas desta série abordam o projecto e a pormenorizagao das juntas
de movimento e dos tipos de ancoragens que permitem movimentos.

MOVIMENTOS DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

O projecto e a construcdo da maioria dos edificios ndo permite uma previsdo exacta dos
movimentos dos elementos desses edificios. As variacdes de volume estdo dependentes das
propriedades dos materiais e sdo muito variaveis. A idade do material e a temperatura durante a
instalacdo também influenciam os movimentos esperados. Quando sdo usados em projecto valores
médios para as propriedades dos materiais, os movimentos reais podem ficar subestimados ou
superestimados. O projectista deverd usar de bom senso quando seleccionar os valores aplicaveis. Os
tipos de movimentos sofridos por diversos materiais de construcéo séo indicados na Tabela 1.
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TABELA 1
Tipos de movimentos dos materiais de construcéo
Material o~le Térmico Humld{:\de _Humldgde Defo,rm_agao Fluéncia
construcéo reversivel |irreversivel elastica

Alvenaria de tijolo X - X X X
Alvenaria de betéo X X - X X
Betéo X X - X X
Aco X - - X -
Madeira X X - X X

Movimentos térmicos

Todos os materiais de construgdo expandem e contraem com as varia¢cdes de temperatura. Em
condicbes de ndo restricdo, estes movimentos sdo teoricamente reversiveis. A Tabela 2 indica os
coeficientes de expansao térmica para diversos materiais de construcao.

TABELA 2
Expansdao térmica
Coeficiente
Material de dilatacdo térmica linear médio,
x 10°/°F
Adobos de barro ou de xisto argiloso 3.6
Alvenaria de argila | Tijolos ou ladrilhos ceramicos 25
Ladrilhos de barro ou de xisto argiloso 3.3
. _ | Agregado denso 5.2
Alvenaria de betdo
Agregado leve 4.3
Granito 4.7
Pedra Calcério 4.4
Méarmore 7.3
5 Agregado de brita 6.0
Betédo
Leve, estrutural 4.5
Aluminio 12.8
) Bronze 10.1
Metais ——
Aco inoxidavel 9.9
Aco estrutural 6.5
Abeto 2.1
Madeira,
paralelo as fibras Carvalho 2.7
Pinho 3.0
Madeira, Abeto 32.0
perpendicular as Carvalho 30.0
fibras Pinho 19.0
Agregado de gesso 7.6
Painéis Agregado de perlite 5.2
Agregado de vermiculite 5.9
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O movimento térmico nao restrito € consequéncia da variacdo de temperatura, do coeficiente de
dilatagdo térmica, e do comprimento do elemento. Os esforcos desenvolvidos pela restricdo dos
movimentos térmicos sdo iguais & multiplicacdo da alteracdo de temperatura pelo coeficiente de
dilatagdo térmica e pelo médulo de elasticidade do material. A alteracdo de temperatura usada para a
estimativa dos movimentos térmicos deve ser baseada na média das temperaturas da parede. Para
paredes macicas, podem ser usadas as temperaturas do centro da parede. Em paredes de caixa de ar e
em paredes de mascara, deve ser usada a temperatura no centro de cada pano ou de cada componente.
Em construgfes descontinuas, os panos de parede irdo ter temperaturas diferentes devido a separacao

desses panos por superficies de ar.

A temperatura superficial das paredes em tijolo pode ser muito superior a temperatura do ar
ambiente. A orientacdo da parede, o tipo da parede e a sua cor sio factores determinantes. E possivel
que uma parede escura virada a sul atinja temperaturas tdo altas como 140° F (60° C), quando a
temperatura do ar estiver abaixo dos 100° F (37,7° C). A temperatura média de uma parede mascara
isolada, com 4” de espessura (100 mm) € muito préxima da temperatura superficial do tijolo. Uma parede
mais espessa ou nao isolada pode experimentar uma menor diferenca de temperaturas entre as
superficies interior e exterior.

Outros materiais tais como 0s metais ou a madeira expandem e contraem a taxas diferentes da
alvenaria de tijolo. Estas diferencas sdo importantes em aplica¢des tais como caixilhos de janelas,
balaustradas, ou corrimaos que estejam agarrados a alvenaria de tijolo. Podem ocorrer danos em ambos
0S materiais.

Movimentos higroscopicos

Com a notavel excepgdo dos metais, muitos dos materiais de construcdo tendem a expandir com
0 aumento do seu teor em humidade, e a contrair com a perda de 4gua. Nalguns materiais de construcéo
estes movimentos séo reversiveis; enquanto que para outros sao irreversiveis ou apenas parcialmente
reversiveis.

Produtos argilosos. As unidades de tijolo expandem lentamente por exposi¢édo a agua ou ao ar
huamido. Esta expansado ndo € reversivel pela secagem a temperaturas atmosféricas. Uma unidade de
tijolo fica mais pequena quando arrefece ap0s ter saido do forno. Essa unidade ird aumentar de tamanho
em consequéncia da humidade a partir dessa ocasido. A maioria dessa expansdo ira ocorrer
rapidamente durante as primeiras semanas, mas a expansao ira continuar a uma muito menor
velocidade durante varios anos (ver Figura 1). O comportamento de expansao devida a humidade de um
tijolo depende essencialmente das matérias primas e depois das temperaturas de cozedura. Tijolos feitos
a partir da mesma matéria prima que cozeram a temperaturas mais baixas irdo expandir mais do que os
que foram cozidos a temperaturas superiores.
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FIG. 1
Expanséao higroscépica prevista para o tijolo ceramico x Tempo
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A expanséo higroscépica de um tijolo isolado ou de uma alvenaria de tijolo pode ser medida
durante um determinado tempo. Prever-se a expansdo higroscopica total do tijolo € muito mais dificil.
Actualmente ndo existem ensaios normalizados para se prever a expansao higroscopica ou para se
medir a expansao higroscopica que ocorre em servi¢co. Baseada em pesquisas feitos no passado, a
expansdo a longo termo do tijolo pode ser estimada entre 0,0002 e 0,0009. Deve-se usar um valor de
projecto de 0,0003 quando se projectam paredes compdsitas de alvenaria. Deve-se usar um valor de
projecto de 0,0005 em paredes - mascara, onde € de se prever um movimento superior.

Alvenaria de betdo. As unidades de alvenaria em betdo evidenciam retraccdo em consequéncia
da perda de humidade e da carbonatagéo. A retraccdo da alvenaria de betdo é afectada pelo processo
de cura, pelo tipo do agregado, pela variagcao do teor de agua, pela dosagem do cimento, e pelos ciclos
de molhagem e secagem. A retracgdo total é determinada pelo ASTM C 425 Test Method for Drying
Shrinkage of Concrete Block, o qual mede a retraccéo desde uma condi¢@o saturada até uma condi¢éo
de 17% de humidade. Os valores tipicos de retracgdo linear total variam entre 0,0002 e 0,0007. As
unidades de alvenaria em betdo do Tipo | devem ser conformes aos requisitos de teor de humidade que
se encontram nas especificacfes de materiais que limitam a retraccao das paredes.

Betdo. O betdo retrai durante a cura e expande quando se molha. A retrac¢cdo no betdo é
influenciada pelo seu teor de dgua-cimento, pela composicao do cimento, pelo tipo do agregado, pelas
dimensBes do elemento em betdo, pelas condicdes de cura, e pela quantidade e distribuicdo das
armaduras em aco. Os valores da retracc¢édo final para os betdes vulgares sdo geralmente da ordem dos
0,0002 aos 0,0007, conforme os factores indicados.

Madeira. A madeira ira retrair durante o seu processo natural de secagem, conforme o seu teor
de humidade cai desde o ponto de saturacdo das fibras (28 a 30%) até atingir o equilibrio com a
humidade das condi¢bes atmosféricas locais. A retrac¢@o ocorre por forma diferente nas dimensées
tangencial, radial e longitudinal da peca. A tabela 3 indica a gama de valores de retrac¢do para as
madeiras vulgarmente usadas. A expansdo e a retraccdo higroscopicas continuam sempre que se
verifiguem alteracGes no teor de humidade.

TABELA 3
Retraccdo da madeira™?
Espécies Retraccéo radial | Retraccéo tangencial | Retraccédo volumétrica
% % %
Abeto Douglas 3,8-4,8 6,9-7,6 10,7 -12,4
Carvalho vermelho 4,0-5,0 8,6 -11,3 13,7-19,0
Pinho do Sul 4,6 -54 74-7,7 12,1-12.3
Espruce 3,8-4,3 6,8-7,8 11,0-11,8

' Adaptado da Referéncia 10
Seco desde o teor de humidade de 30% até 0%

Deformacdo eléstica

No projecto estrutural de um edificio, 0 projectista deve considerar todas as forcas que se
exercem sobre a estrutura. As quais incluem os pesos préprios, as sobrecargas de utilizacdo, o peso da
neve, e forgas laterais tais como o vento, o terreno, 0s sismos e 0s ventos ciclénicos. Todas estas forgcas
criam esfor¢cos nos materiais de construgéo que resultam em deformacgdes nos elementos construtivos.

Todos os materiais, quando submetidos a uma forca, respondem a tensdo com a deformacao
gque lhe estd associada. A relagdo tensdo-deformacdo relativa aos materiais de alvenaria é
aproximadamente linear e é definida pelo modulo de elasticidade. A deformacéo axial € determinada
pela divisdo da tensdo pelo moédulo de elasticidade e multiplicando-se este quociente pelo comprimento
sob carga. Devem ser consideradas as deformacdes de elementos horizontais, as deformacgdes laterais
de paredes e colunas, e as redu¢fes de comprimento (encurtamentos) de elementos estruturais axialmente
carregados pelas cargas de projecto.
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Fluéncia

A fluéncia, ou deformacgéo plastica, € a deformacdo progressiva dos materiais sob carga ou
esfor¢o constantes. A magnitude dos movimentos consequentes da fluéncia na alvenaria e no betdo
depende do nivel de tenséo, da idade do material, da duracé@o da tensdo, da qualidade do material, e de
factores ambientais.

Tijolo. A fluéncia em alvenarias de tijolo ocorre principalmente nas juntas de argamassa e €
desprezavel. O ACI 530/ASCE 5 “Building Code Requirements for Masonry Structures” sugere 0,7 x 10”
in/in por psi de carga.

Alvenaria de betdo. A alvenaria de betdo exibe maior fluéncia do que a alvenaria de tijolo por
causa do contetdo em cimento das unidades. O cédigo ACI 530/ASCE 5 sugere um valor de 2,5 x 10-7
in/in por psi de carga.

Betdo. A fluéncia é mais significativa nas estruturas de betdo. A fluéncia do betdo comeca assim
que a carga € aplicada e avanca a uma taxa decrescente. Os betdes de alta resisténcia apresentam
menor fluéncia do que os betdes de baixa resisténcia. A fluéncia € ligeiramente superior em betdes de
agregados leves do que em betbes de agregados normais. Em edificios de porte elevado, o
encurtamento elastico e nao elastico dos pilares e das paredes consequente da gravidade e da retracgao
pode ser tdo elevado quanto 1 in (25,4 mm) por cada 80 ft (24,4 m) de altura.

Corroséo do aco

A corroséo do a¢co embebido na alvenaria pode provocar fissuracfes e descamacdes nesta. O
volume da ferrugem é superior ao do ago a partir do qual se formou. Este aumento de volume provoca
pressbes na alvenaria envolvente. Os metais envolvidos em argamassa, tais como vardes de reforco,
estdo menos susceptiveis a corrosdo do que as ancoragens e os reforcos de juntas embebidos nas
juntas de argamassa, desde que sejam protegidos por essa argamassa e nao estejam expostos. Outras
pecas da alvenaria sujeitas a corrosdo sdo os lintéis em aco, poleias em aco, reforcos de juntas,
ancoragens e outros componentes metéalicos
de refor¢o das alvenarias. Para se minimizar essa corrosdo, ndo se devem usar aditivos na argamassa,
tais como o cloreto de calcio, o qual pode acelerar a corrosdo. Ver a Nota Técnica 44B para mais
informacdes sobre a resisténcia a corrosédo dos acessorios metdlicos para paredes.

Outras causas para 0 movimento

Existem outras causas de movimentos em elementos de edificios que podem ocorrer sob certas
condi¢Bes. Entre as quais se incluem a expanséo por congelamento, a carbonatagdo dos betdes e das
argamassas, a deformacd@o eldstica da estrutura da edificacdo, a deformagdo dos elementos
construtivos, e a accao de terrenos instaveis. Esta entre os objectivos desta Nota Técnica discutir estes
assuntos detalhadamente. No entanto, o projectista deve reconhecer e considerar todos estes factores.

Os materiais de alvenaria apresentam expansao consequente de congelamento, quando
saturados. A expansédo por congelamento tem um efeito pequeno sobre a expansao total da alvenaria.
Baseada em dados limitados, a expans&o por congelamento da alvenaria varia entre 0 e 10,3 x 10™ in/in.
Recomenda-se um valor de projecto para a alvenaria de tijolo de 2 x 10™. A expans&o ocorre quando o
tijolo saturado fica submetido a temperaturas de ou abaixo de 14° F (- 10° C).

A carbonatagdo € a combinacéo quimica do cimento Portland hidratado com o diéxido carbonico
presente no ar. Apesar de ser conhecido que os materiais que contém cimento expandem por
carbonatacéo, sabe-se muito pouco acerca da extensao dessa carbonatacéo ou da resultante expanséo.

A deformacao elastica da estrutura pode provocar danos na alvenaria de tijolo usada em paredes
de enchimento ou como tamponamento exterior. As ac¢des do vento ou dos sismos séo transferidas
para a mais rigida alvenaria, se esta estiver rigidamente ligada a estrutura. O mesmo acontece com a
deformacéo das lajes ou das vigas dos pavimentos. As alvenarias construidas em contacto com estes
elementos serdo carregadas pela deformacéo dos elementos estruturais. Alvenarias que se pretendiam
que ndo fossem resistentes passam a suportar cargas. Os movimentos das fundagbes e 0s seus
assentamentos diferenciais provocam frequentemente fracturas nas paredes de alvenaria por elas
suportadas. Os solos instaveis ou expansivos sdo particularmente preocupantes. Deve ser feito um
estudo de fundagbes adequado para se assegurar um suporte estavel ou para se permitir um
assentamento uniforme.
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EFEITOS DOS MOVIMENTOS

A evolucdo no projecto dos edificios afectou o projecto e o comportamento de muitos
componentes desses edificios, incluindo as paredes em alvenaria. A mais importante modificagdo na
alvenaria de tijolo € a passagem de paredes resistentes em alvenaria para a construgdo com uma
estrutura reticulada. Outros factores sdo o0 uso de paredes mais delgadas, paredes compdsitas e
paredes isoladas. O incremento no uso de argamassas de cimento Portland e a tendéncia para serem
especificadas argamassas de elevadas resisténcias a compressdo tornaram-se comuns. Apesar de
tijolos e argamassas mais resistentes aumentarem a resisténcia a compressao das alvenarias, eles
fazem-no a custa de outras propriedades importantes. Assim, as paredes em alvenaria sdo mais
delgadas e mais frdgeis do que 0s seus macicos antepassados. Estas paredes lineares sdo mais
susceptiveis de fractura e de fendilhar se ndo forem tomadas medidas adequadas aos movimentos

diferenciais.
Fracturas e fendilhacéao

As fracturas sdo provavelmente a desordem que ocorre mais frequentemente nas paredes em
alvenaria. As fracturas resultam de muitas origens diferentes, mas existem formas tipicas e padrfes de
fracturas. Frequentemente o tipo e a magnitude das fracturas indicam a sua causa.

E preferivel mostrar-se 0 que pode acontecer se os movimentos ndo forem considerados em
projecto, do que mostrar um projecto adequadamente concebido e pormenorizado. Seguem-se algumas
localizacdes tipicas onde as fendas ocorrem nas paredes de alvenaria e as principais causas de cada
uma. A Nota Técnica 18A descreve formas de evitarem estes problemas.

Paredes compridas. Paredes compridas com grandes distancias entre juntas de dilatagédo
podem provocar distirbios nessa parede. A expanséo da alvenaria pode forcar o material selante para
fora da junta de dilatacé@o ou fracturar a alvenaria entre juntas de dilatacé@o (ver Fig. 2). Podem aparecer
fracturas na diagonal em membros entre vaos de janelas ou de portas. Tais fracturas estendem-se
normalmente desde a parte superior até a parte inferior da parede, conforme a direcgdo do movimento e
o caminho de menor resisténcia.

Fig. 3 - Fissura num canto
Fig. 2 - Expans&o de uma parede comprida

Cantos. Numero insuficiente ou localizag@o imprépria para as juntas de dilatacdo nas paredes podem
provocar fracturas nos cantos. As paredes perpendiculares expandem na direc¢cdo dos cantos
provocando rota¢Bes e fracturas junto a esse canto. Isto sucede tipicamente na primeira junta da
cabeca dos tijolos em cada lado do canto (ver Fig. 3).
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Fig. 5 — Rotacdo num recanto

Fig. 4 — Fissura num recanto

Adelgacamentos e aberturas. Sdo bastante vulgares fracturas verticais nos adelgacamentos e nas
aberturas das paredes se os movimentos ndo forem acomodados. Quando paredes paralelas expandem
em direccdo ao adelgacamento, esse movimento produz a rotacdo do adelgagamento causando
fracturas verticais (ver Fig. 4 e 5).

Encurtamento da estrutura reticulada. Em
estruturas reticuladas, principalmente em edificios com -
estrutura de betdo, a retraccdo vertical consequente da
fluéncia ou da retraccdo dos elementos estruturais pode
impor elevados esfor¢os a alvenaria. Estes esfor¢os podem-
se desenvolver nas vergas das janelas, angulos em
consola, e outros pontos onde as tensdes se concentram. A
Fig. 6 mostra uma parede - mascara suportada por uma
consola de canto metdlica, numa estrutura de betdo. Ao
longo do tempo a estrutura de betéo retraiu e fez com que a
consola metalica passasse a descarregar sobre a alvenaria
que lhe estava por baixo. Como ndo foi prevista uma junta
de dilatagdo horizontal, os esforcos concentraram-se na
junta de argamassa directamente por baixo do canto
provocando o esmagamento da alvenaria situada por baixo. Fig. 6 — Fractura consequente do
Estes fenébmenos também podem provocar o arqueamento encurtamento da estrutura
(“barriga”) da alvenaria entre pisos, se esta nao estiver
adequadamente ligada ao seu suporte interior, ou se este
nao for suficientemente rigido.

Platibandas. As platibandas com trés faces
expostas estdo sujeitas a picos de humidade e de
temperatura que podem ser substancialmente diferentes dos
respeitantes as paredes que Ihe estdo por baixo. Também,
falta as platibandas o peso morto das alvenarias por cima
para as ajudar a resistir aos movimentos. A expansao pode
fazer criar “barrigas” nas platibandas se estas estiverem
restringidas em ambos o0s cantos, ou pode fazé-las
afastarem-se dos cantos se essa restricdo estiver apenas
num deles (ver Fig. 7).

Fig. 7 — Convexidade num parapeito
consequente de expanséo

Fundacdes. As paredes de alvenaria acima do nivel térreo, construidas sobre fundacdes em
betéo irdo expandir ao mesmo tempo que o betdo ira retrair. Este movimento diferencial ird provocar um
corte no interface com a fundacéo, se existir ligacdo reciproca. Resultam frequentemente movimentos
nos tijolos longe do canto ou fracturas no betéo (ver Fig. 8).

Deformagdo e assentamento. As fracturas por deformacdo e por assentamento estdo
identificadas por uma fenda que vai fechando gradualmente. A Fig. 9 mostra uma fractura por
deformacéo consequente de insuficiente suporte da parede sobre um lintel. A fractura € mais larga junto
a cantoneira metdlica e vai fechando até desaparecer.
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Fig. 8 - Fractura no canto de uma fundagéo

A Nota Técnica 31B Revista, Structural Steel Lintels,
pormenoriza o projecto adequado para lintéis metalicos que
suportem alvenaria. As fracturas por deformacdo também
podem aparecer em consolas metélicas de canto agarradas  Fig. 9 - Fractura consequente de deflex&o
a vigas periféricas que se deformem.

Fig. 10 - Fractura consequente de
assentamento diferencial

A Fig. 10 mostra uma fractura consequente de um
assentamento diferencial na fundacdo. Se todo o
assentamento for por igual, poucos danos aparecem. A
fractura aparece quando uma parte de uma estrutura
assenta mais do que outra parte adjacente.

Fig. 11 — Pilar oculto

Pilares ocultos. Quando estiverem rigidamente
envolvidos na alvenaria elementos estruturais, alguns
movimentos dos pilares sdo transferidos para a alvenaria,
provocando fracturas. Estes movimentos podem ser
consequentes da deformacgdo elastica da estrutura ou da
expansdo lateral consequente da fluéncia. Estas fracturas
ocorrem quer no exterior quer no interior dos edificios (ver
Fig. 11).

“Encaracolar” do betdo. Se uma laje de betdo
estiver fria e seca por cima e quente e himida por baixo, a
face superior fica mais curta que a inferior fazendo com que a
laje “encaracole” para cima. As lajes de betdo betonadas in-
situ também “encaracolam” nos cantos em consequéncia da
deformacéo causada quando as cofragens séo retiradas e as ]
cargas aplicadas. Este “encaracolar” pode fazer subir as Fig. 12 - Fractura consequente do
alvenarias ligadas &, ou assentes na, laje de bet&o (ver Fig. encaracolar” de uma laje em betdo
12).
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Elementos apoiados. Elementos apoiados ou
ligados a alvenaria podem provocar fissuracdo ou fracturas
guando se movimentam ou expandem. Refor¢cos metalicos
da alvenaria (colocados nas juntas de argamassa desta) quUe Sejam
continuos e atravessem uma junta de dilatacdo podem-se
deformar, arrancando a argamassa adjacente (ver Fig. 13). A
corrosdo de elementos metdlicos dentro da alvenaria
provoca um aumento de volume de tal magnitude que
fractura ou fissura a alvenaria.

SUMARIO

Esta Nota Técnica descreve os diversos movimentos
gue aparecem nos materiais de construcdo e nas
construcBes. Explica também os efeitos destes movimentos.
As fracturas na alvenaria podem ser eliminadas se todos os
factores forem tomados em consideracdo e se o0s
movimentos previstos forem acomodados.

A informacdo e as sugestBes contidas nesta Nota
Técnica estdo baseadas nos dados disponiveis e na
experiéncia da equipa de engenharia do Brick Institute of
America. A informag&o acima apresentada deve ser usada
em conjugacdo com bom senso técnico e com um
conhecimento basico das propriedades da alvenaria de tijolo.

Fig. 13 — Fractura consequente da
dobragem de um reforco metalica de junta

As decisdes quanto ao uso da informacgéo contida nesta Nota Técnica nédo estdo dentro dos objectivos
do Brick Institute of America e devem competir ao arquitecto ou engenheiro projectista, ao dono da obra

ou a todos eles.
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