Analise de paredes de tabique: estudo numérico

Analysis of “tabique” walls: numerical study

Resumo

O edificado antigo em Portugal, anterior a utilizagdo macica
do betdo armado, é maioritariamente constituido por paredes
portantes em alvenaria e pisos, coberturas e paredes interiores
(e algumas exteriores) em madeira. Apesar de a madeira ser um
material com forte presenca nestas construgdes, existe em Portugal
um grande desinteresse em relagdo ao seu estudo como material
estrutural. Este trabalho pretende estudar paredes de tabique de
modo a promover a sua reabilitacdo e a evitar agdes de intervengdo
que consideram a sua substitui¢do arbitraria por novos elementos.
Neste ambito é feita uma descricdo da técnica construtiva e
efetuada a andlise do comportamento estrutural de um conjunto
de paredes, estimando-se, de forma numérica, cargas criticas e
modos de encurvadura para cargas verticais, assim como valores da
rigidez horizontal das paredes de tabique no seu plano, avaliando
a capacidade para funcionarem como elementos portantes e de
contraventamento das construgoes.
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Abstract

The stock of old buildings in Portugal, built before the extensive use
of reinforced concrete, is mainly made of masonry bearing walls
and timber floors, roofs and partition walls. In spite of the strong
presence of timber in these constructions, in Portugal there is a great
lack of interest about on the part of structural engineering. This work
aims studying “tabique” walls to promote its rehabilitation, avoiding
interventions that consider its full and arbitrary substitution by
new elements. It presents a brief description of the constructive
technique and analyses the structural behaviour of a set of walls,
estimating, numerically, critical loads and buckling modes, as well
as its horizontal in-plane stiffness of “tabique” walls, evaluating their
capacity to act as bearing and bracing elements.
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55



Analise de paredes de tabique: estudo numérico
André Pires, Jodo Miranda Guedes, Tiago Ilharco

André Pires

Engenheiro Civil

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Porto, Portugal
andre.manuel.cheu.pires@gmail.com

Jodo Miranda Guedes

Professor Auxiliar

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Porto, Portugal

jguedes@fe.up.pt

Tiago Ilharco

Engenheiro Civil

NCREP, Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patrimonio, Lda.
Porto, Portugal

tiago.ilharco@ncrep.pt

Aviso legal

As opinides manifestadas na Revista Portuguesa de Engenharia de
Estruturas sdo da exclusiva responsabilidade dos seus autores.

Legal notice

The views expressed in the Portuguese Journal of Structural Engineering
are the sole responsibility of the authors.

PIRES, A. [et al] — Andlise de paredes de tabique: estudo numérico.
Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas. Ed. LNEC.
Série Il n.2 1. 1SSN 2183-8488 (julho 2016) 55-66.

56

1 Introducdo

Crande parte das construcdes antigas em Portugal, anteriores a
utilizagdo macica do betdo armado, apresenta uma forte degradagao,
resultado, em larga medida, da ndo existéncia de processos de
manutengao sistematicos que promovam a preservacao e adaptacao
progressiva dessas construcdes as exigéncias, ponderadas, da
sociedade atual. A conservacéo e reabilitacdo deste edificado sao
tarefas essenciais promotoras, através de medidas apropriadas, da
preservagao de um patrimonio de valor histérico, material e cultural
inegavel.

Este edificado é maioritariamente construido por paredes portantes
em alvenaria dispostas no contorno dos edificios, e pisos, coberturas
e paredes interiores em madeira. No caso de constru¢des de maior
dimensdo que exigiam elementos portantes verticais intermédios,
ou que apresentavam paredes divisorias em Ppisos térreos em
contacto direto, ou préximo com o terreno, aparecem também
paredes interiores em alvenaria. Noutros casos, aparecem por vezes
paredes de madeira exteriores e (ou) com funcdes portantes. Os
pavimentos sdo construidos por um vigamento principal ao qual por
vezes se sobrepde, ou justapde um vigamento secundario que serve
de apoio ao soalho. As coberturas sdo compostas por sistemas mais
ou menos complexos de barras, constituindo vulgarmente asnas
onde, para além dos elementos principais, pernas e linhas, podem
existir elementos intermédios: escoras, diagonais e tirantes. Embora
este seja um dos sistemas construtivos antigos mais comuns no
pais, existem diversas variantes, em particular no tipo de paredes,
quer portantes quer divisorias, que integram estas construgdes.

Em Portugal as paredes portantes destas construcdes antigas
sao normalmente em alvenaria, embora também possam ser de
madeira. Neste Ultimo caso, eram geralmente construidas em
frontal, definindo células que eram preenchidas com terra, tijolos, ou
outros materiais menos nobres envolvidos, ou ndo, em argamassa de
saibro com, ou sem, cal. Dada a sua constituicdo, estas paredes eram
colocadas (com excecdes) acima da cota do terreno, apoiadas em
fundagdes de alvenaria, ou poisadas sobre paredes de alvenaria. Em
Portugal, as alvenarias sdo normalmente de pedra ou terra, existindo
poucas construcdes com paredes portantes em alvenaria de tijolo
macico; este material aparece mais vulgarmente em abdbadas e
abobadilhas de teto e (ou) piso. Tradicionalmente, na construcdo
das alvenarias sdo utilizadas pedras de granito e xisto no Norte, de
calcario no Centro e Sul, e terra, sob a forma de adobe ou taipa, no
Centro e Sul do Pafs.

Para além das paredes referidas, existem ainda as paredes divisdrias
em tabique. Trata-se de paredes constituidas por elementos de
madeira e que, tradicionalmente, sdo consideradas ndo portantes,
ou seja, sem fungdes estruturais claras. No entanto, em muitos casos
desempenham um papel estrutural, podendo essa situagao resultar
de um ato planeado, ou da ocorréncia de deformacdes da estrutura
dos pisos superiores (por fluéncia dos materiais, por exemplo) que
por esse motivo passam a usar a parede de tabique como estrutura
secundaria de apoio.

A existéncia de poucos estudos relativamente ao comportamento
das paredes de tabique justifica, em parte, a pouca atengdo
e importancia que em geral é dada a estes elementos. Sendo
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normalmente utilizados como paredes divisérias, sao considerados
como ndo estruturais, pouco resistentes, ou sem capacidade
para contribufrem para a melhoria do comportamento global das
construgdes. Este facto tem implicado que em obras de reabilitacdo
sejafrequentemente preconizada a sua substituicdo, frequentemente
arbitraria, por novos elementos, ignorando-se o seu potencial
como elemento de suporte e (ou) contraventamento dos edificios,
assim como o seu valor intrinseco como técnica construtiva. Neste
trabalho, de caracter numérico, pretende-se colmatar esta lacuna,
procurando-se contribuir para uma maior valorizag&o e preservagao
destas estruturas.

Neste ambito, sera analisado um conjunto de paredes de tabique
representativas de tipologias construtivas encontradas em
construgdes antigas na regido da cidade do Porto, mas que podem
ser encontradas em construgdes antigas presentes noutras regioes
do pais. Neste contexto, o trabalho de investigacdo responde aos
seguintes objetivos:

e Descrever a parede de tabique e o tipo de edificio que lhe esta
associado, realcando, em particular, as duas tipologias mais
comuns destas paredes em construcdes antigas da cidade do
Porto: tabique simples e tabique duplo;

e Apresentar as principais caracteristicas geométricas e materiais
das tipologias referidas no ponto anterior;

e Estimar para um conjunto de paredes de tabique tipificadas e
selecionadas no ambito deste trabalho, a capacidade resistente
a agdes verticais e a rigidez horizontal no plano através de
modelacdo numérica;

e Promover a preservagdo da construcdo de tabique através das
conclusdes deste trabalho.

2 Caracterizacgao histérica, material
e construtiva do tabique

21  Introducdo

A técnica do tabique é utilizada principalmente na construcdo de
paredes. A aplicagdo desta técnica consiste, fundamentalmente, na
justaposicao de tabuas ao alto com folgas varidveis preenchidas por
um material que pode ser terra (saibro, por vezes misturado com
fibras naturais, nomeadamente palha) ou por argamassa. Embora
resultem de processos construtivos idénticos, a diferenca no material
de preenchimento estabelece uma distingdo entre os dois tipos de
tabique. Em particular, o tabique de terra que se tem encontrado
é constituido por tabuas verticais dispostas com maiores folgas e
ligadas por um vigamento horizontal mais robusto. Ao contrério,
o tabique de argamassa apresenta menores vazios entre tabuas e
um ripado de menor seccdo, por vezes menos espacado, reduzindo
a quantidade de argamassa utilizada. Na maioria das situagoes
encontradas o tabique é construido sob o soalho, encostando
inferiormente no piso e superiormente no vigamento do teto com
ligacdes (pregagens) mais ou menos eficazes. Na faixa inferior, as
pecas de madeira dos rodapés funcionam muitas vezes como frechal
e (ou) elemento de ligacdo do tabique ao soalho. Existem situacoes
em que o tabique ndo poisa diretamente no soalho, mas num frechal
que apoia sobre o soalho em tocos de madeira.
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Complementarmente, podem existir tdbuas ou prumos, verticais e
(ou) inclinados, sobrepostos, ou justapostos com as tabuas ao alto,
como se ilustra na Figura 1; em particular, frequentemente existem
prumos verticais que delimitam painéis de menores dimensdes,
podendo existir prumos diagonais que cortam as tabuas verticais
que por isso encostam aos prumos. O material de preenchimento
das folgas entre as tabuas e (ou) prumos pode funcionar como
material de acabamento final, ou existir sobre as tabuas um
fasquio horizontal, usualmente de seccdo transversal trapezoidal,
com a fungdo principal de melhorar a aderéncia do material de
enchimento e do material de acabamento da superficie da parede,
este Ultimo normalmente uma argamassa/reboco a base de cal.
Excecionalmente, em zonas com grandes aberturas longitudinais
existem tabiques com tabuas dispostas na horizontal, neste caso
encostadas sem folgas, sobre as quais pode ser aplicado um ripado
para assentamento do reboco.

Paredes de tabique: exterior (Penajoia, Lamego [1])
e interior (Porto)

Figura 1
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A caracterizagdo apresentada neste trabalho é geral. A sua adaptagéo
as diferentes regides onde é utilizada, condicionada em larga medida
pelos materiais e condi¢cdes atmosféricas existentes, assim como
pela competéncia e experiéncia dos técnicos que a executavam,
tornam-na uma técnica versatil e dindmica, apresentando variantes
construtivas em diferentes zonas do pais que a valorizam como
técnica construtiva. Assim, as descri¢des efetuadas nas seccdes
seguintes apresentam algumas das caracteristicas do tabique,
alertando-se para que ndo sdo Unicas. Em particular, o estudo
apresentado dirige-se ao sistema construtivo do tabique mais
comum aplicado em paredes de construgdes correntes antigas
da regido da cidade do Porto. Os dados que estdo na base da
informacdo aqui reunida provém de fontes bibliograficas especificas
da construcdo tradicional, em particular de [1].

2.2 Enquadramento

Ao nivel de todo o territério portugués observam-se muitos
exemplos de construcdes que incluem elementos de tabique [1],
quer utilizando terra quer argamassa de cal como material de
enchimento. No Norte, em especial na regido Nordeste de Tras-o0s-
-Montes e Alto Douro, existe uma heranca particularmente preciosa
de construcdes de tabique de terra, como mostram os trabalhos de
[2], [3] e [4]. Estes trabalhos referem que este tipo de tabique surge
de forma mais marcada nas regides interiores por apresentarem
menor humidade relativa e precipitagdo, condi¢des consideradas
favoraveis a preservacdo destes elementos construtivos. Para além
disso, o uso deste elemento construtivo estd também relacionado
com questdes econdmicas e que resultam, em particular, da facil
acessibilidade e baixo custo dos materiais que o constituem e que
existem na regido [5].

A forma de construir revela um aperfeicoamento de técnicas que
subsistiram durante varios séculos, utilizando um leque variado de
materiais, de entre os quais se destaca a madeira que perdurou na
construgdo da estrutura de pavimentos e coberturas, mas também
de paredes, nomeadamente de frontal e tabique, esta ultima utilizada
também como técnica na construcdo de tetos. A partir da primeira
metade do século XX, periodo do inicio da generalizagdo do uso do
betdo armado, estas técnicas construtivas foram progressivamente
abandonadas e, nalguns casos, esquecidas.

2.3 Paredes de tabique da casa antiga do Porto

2.31 A casa antiga do Porto [6]

Ao contrdrio do que aconteceu na cidade de Lisboa, onde a
ocorréncia do terramoto de 1755 deu origem a um novo sistema
construtivo que foi largamente aplicado na reconstrugdo da hoje
designada por baixa Pombalina, a cidade do Porto ndo sofreu
nenhum acontecimento que resultasse numa rotura que pusesse
fim a tradicdo construtiva nesta cidade. Ao manter um esquema
tradicional de construgdo, com evolugdes, mas progressivas no
tempo, a casa antiga do Porto, em particular a casa burguesa,
transporta um espirito de intemporalidade, permanéncia e uma
universalidade dos materiais e das técnicas de construcdo do
passado; a tipologia construtiva desta habitacdo é detentora
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de grande regularidade, existindo uma grande sistematizagdo e
estandardizacdo dos elementos construtivos, e o seu estilo faz com
que seja uma marca da cidade. Caracteriza-se por uma volumetria
estreita e alta com um numero variavel de pisos, vulgarmente 2 ou
3, embora possam apresentar 5 e 6 pisos. Personifica a casa popular
e burguesa e é pensada de modo a ser funcional, sendo utilizada
como residéncia urbana e estabelecimento comercial. £ usualmente
constituida por um piso de rés do chdo amplo que era utilizado
como local de trabalho, sendo os restantes pisos utilizados como
habitacdo. Com excecdo das paredes do contorno da habitacdo e,
eventualmente, de alguma parede interior transversal ao nivel do
rés do chdo que sdo em alvenaria de pedra, as restantes paredes sao
normalmente de tabique. Também sdo normalmente de tabique as
paredes exteriores do ultimo piso, em particular quando se posiciona
de forma recuada em relagdo ao alinhamento das fachadas dos pisos
inferiores.

2.3.2 Caracteristicas principais das paredes
de tabique

Embora o pinho nacional (Pinus pinaster Ait.) seja a espécie de
madeira tipicamente utilizada nas paredes de tabique da casa antiga
do Porto, por vezes também se encontra o castanho (Castanea sativa
Mill)) e o carvalho (Quercus faginea Lam.), em particular em casas
com caracteristicas mais nobres; sendo um material que abundava
em todo o pais, a utilizagdo da madeira como material construtivo
era, por isso, evidente. Para além disso, a madeira apresenta uma
série de caracteristicas que a tornavam, e ainda tornam, um material
bastante apelativo para a construcdo, destacando-se, entre elas,aboa
relacdo entre capacidade mecanica e massa volumica, tornando-o,
relativamente a outros materiais estruturais, um material mais
leve, facil de transportar e de trabalhar. Por outro lado, o facto de
utilizar materiais naturais e ndo exigir mao de obra particularmente
especializada, torna o tabique uma técnica construtiva versatil,
sendo utilizado em diferentes tipologias, desde as mais correntes,
até as mais nobres, aparecendo na construgdo de tetos e claraboias
(aplicagdo de fasquio sobre ripado criando superficies planas e curvas:
troncocdnicas, abobadadas...) e de paredes exteriores, interiores e
de caixa de escadas. Na casa antiga do Porto, o tabique esta presente
nos diferentes elementos construtivos referidos, embora predomine
nas paredes interiores e de caixa de escadas. As paredes interiores
de tabique sdo normalmente consideradas ndo estruturais, sendo
utilizadas apenas como elementos de compartimentacdo. S¢ em
casos pontuais assumem um papel claramente estrutural. Nesse
caso, normalmente integram prumos que as dotam de um melhor
desempenho e uma maior capacidade portante, encaixando-as
no grupo dos elementos ditos estruturais, sendo exemplo disso as
paredes das caixas de escadas.

2.3.3 Tipologias construtivas das paredes de tabique

Os tabiques que se encontram nas paredes das construgoes
antigas da cidade do Porto apresentam, em geral, duas tipologias
reconhecidas: tabique simples e tabique duplo (Figura 2). Estes
dois tipos de paredes, que serdo analisados neste trabalho em
detalhe, sdo construtivamente analogos, variando na forma como
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Figura 2

sdo posicionadas e distribuidas as tdbuas principais, designadas
habitualmente por costaneiras: o tabique simples apresenta apenas
tabuas costaneiras verticais e o tabique duplo apresenta, sobrepostas
as anteriores, um conjunto de tabuas diagonais que podem
apresentar diferentes disposi¢des, ou formar diferentes padrdes
geométricos. Em qualquer um dos casos, as tabuas sdo posicionadas
lado a lado criando intervalos que séo preenchidos por argamassa
de cal. Este sistema de tabuas é enquadrado por prumos verticais
localizados nas zonas das aberturas (portas e janelas), ou em zonas
centrais das paredes, delimitando painéis de menores dimensdes.

Estas paredes sdo normalmente executadas numa fase em que a
habitagdo ja esta assoalhada, ou seja, na fase de acabamentos [7],
apoiando-se sobre o soalho, com, ou sem, a interposicdo de um
frechal que, caso exista, melhora o desempenho da parede; neste
caso as tabuas séo pregadas ao frechal que por sua vez é pregado ao
soalho. No entanto, existem situagdes em que as tabuas do tabique e
(ou) os frechais tocam ou ligam as vigas do pavimento. Em qualquer
um dos casos, a base das paredes é vulgarmente rematada por um
rodapé duplo (um em cada face da parede), por vezes bastante
alto, que acaba por assumir as fungdes de um frechal. Na faixa
superior das paredes, os topos das tabuas, quando tocam nas vigas
dos pisos superiores, sdo pregados nesses elementos assumindo as
vigas a fungdo de frechais; noutros casos, é criado um novo frechal
no topo, ou o topo das tabuas remata simplesmente sem qualquer
frechal, tal como ja foi referido no caso da ligacdo das tabuas das
paredes de tabique aos soalhos. Sobre este conjunto de tabuas
ao alto, delimitado pelos prumos e (ou) frechais, existem ripas de
secgdo transversal trapezoidal pregadas na horizontal (vulgarmente
designadas por fasquio) sobre as quais é aplicada a argamassa/
reboco de acabamento.

Relativamente a ligacdo entre paredes transversais de tabique, ou
entre paredes de tabique e paredes de alvenaria, ¢ comum ndo existir
qualquer ligagdo efetiva, ou seja, encontram-se frequentemente
desligadas entre si. Nos casos em que existem ligadores, estes
elementos consistem normalmente em pegas metdlicas em L
pregadas no tabique, mas nem sempre chumbadas na alvenaria;
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Parede de tabique simples e tabique duplo (sem o fasquio e pormenor de uma zona em rotura onde se percebe a existéncia do
duplo tabuado)

existem situagdes onde o ferrolho ¢ literalmente pregado a
alvenaria, ou melhor a junta da alvenaria utilizando pregos de
madeira. Pregagens idénticas foram encontradas nalgumas ligacoes
de paredes de tabique a paredes de alvenaria de pedra sobre a qual
assentam, quer diretamente quer através de um frechal.

2.3.4 Dimensdes dos elementos constituintes

Verifica-se que as paredes de tabique interiores ndo tém dimensoes
estandardizadas; os valores do comprimento, largura e espessura das
paredes de tabique, ou das tabuas que a constituem, apresentam
uma grande variabilidade de edificio para edificio. Na realidade,
trata-se de uma técnica artesanal, de base empirica, que ndo
pressupunha a utilizacdo de qualquer material ou medida standard.
As dimensoes a seguir indicadas devem ser tomadas como valores
ou intervalos de valores médios estimados.

Em particular, e de acordo com informag&o recolhida em obra pelos
autores e fornecida pelo arquiteto Joaquim Teixeira, a largura das
tabuas costaneiras é a grandeza da parede que maior variabilidade
apresenta, estimando-se, para as paredes de tabique simples, uma
largura média L =15 cm e uma espessura entre 3 e 5 cm com um
valor médio e =4 cm. A folga entre tdbuas também ndo é constante,
assumindo um valor médio f = 2 cm. No caso do tabique duplo, a
largura média das tabuas costaneiras verticais mantém-se, sendo as
tabuas costaneiras diagonais ligeiramente mais largas, apresentando
usualmente valores entre 15 e 20 cm. Neste caso a espessura das
tabuas é normalmente menor quando comparada com as dos
tabiques simples, mas idéntica para as tabuas verticais e diagonais,
apresentando valores médios e, = e, = 2 cm. Os frechais e os prumos
apresentam uma geometria normalmente quadrangular, com
dimensdo média dos lados entre 7 e 8 cm. O fasquio apresenta uma
seccdo transversal trapezoidal com dimensdes médias tais que a face
maior do trapézio apresenta um valor a = 2,5 cm, a face menor um
valor de b = 2,0 cm e a espessura um valor de ¢ = 1,5 cm; a folga
entre o fasquio (d) varia em média entre 3 e 4 cm. Na Figura 3 sdo
apresentados esquemas explicativos da estrutura de madeira tipica
de paredes de tabique de tabuas simples e duplas, respetivamente.
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Figura3 Tabuas e ripas — Tabique de tabuas simples e de tabuas
duplas

3  Modelos huméricos

31 Tipologias estudadas

Com base na informagao que foi apresentada anteriormente, nesta
secgdo sdo descritos os modelos utilizados na simulagdo das paredes
de tabique simples e duplo, as duas solu¢des de tabique mais comuns
da construcdo da casa tipica do Porto e que s&o estudadas no ambito
deste trabalho. Resumidamente, a construcao do tabique é realizada
através da colocagdo de tdbuas costaneiras verticais desencostadas
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ao longo de toda a altura, no caso simples, as quais sdo pregadas
tabuas diagonais dispostas segundo um padrdo selecionado, no caso
duplo; as tabuas podem ser pregadas a frechais, no topo e na base,
recebendo em ambas as faces um fasquio horizontal com sec¢ao
transversal trapezoidal sobre o qual é aplicada uma argamassa que
preenche as folgas e um reboco final de acabamento. Em geral,
constata-se que o conjunto das duas tabuas do tabique duplo
totaliza a mesma espessura das tabuas verticais do tabique simples.
Por opcao, as analises numéricas que sao efetuadas no ambito deste
trabalho consideram apenas a contribuicdo do esqueleto de madeira
das paredes (tabuas e fasquio), ndo sendo simulado o material de
enchimento. Todos os calculos foram realizados com recurso ao
programa de calculo SAP2000 [8].

3.2 Descricdo dos modelos definidos

Partindo das duas tipologias de paredes selecionadas, foram
definidos trés modelos fisicos de paredes de tabique. A estes
modelos foi atribuida a designagdo de S, SP e D. O modelo S
representa uma parede de tabique simples sem aberturas, ou
seja, enquadrado na primeira tipologia apresentada; representa
o protétipo adotado como referéncia. E composto por 23 tabuas
verticais de 3 m de altura com uma seccdo transversal retangular de
15 x 4 cm?. As tabuas séo dispostas com uma folga de 2 cm entre
elas, conferindo a parede uma extensdo de 3,89 m e uma altura de
3 m, a qual se adiciona a altura dos frechais superior e inferior. O
fasquio foi simulado em ambas as faces da parede (excéntrico em
relagdo ao eixo das tabuas), sendo constituido, em cada face, por 52
alinhamentos de ripas continuas com uma seccéo transversal tipica
trapezoidal, com uma folga de 3 cm entre elas e ligadas a cada uma
das tabuas por intermédio de pregos (um por tabua). A dimensdo
da secgdo transversal das ripas (trapezoidal) ¢ de 2,5 cm para o
lado maior, 2,0 cm para o menor e 1,5 cm para a espessura. Por
fim, existem dois elementos de madeira dispostos horizontalmente,
os frechais superior e inferior com sec¢do quadrada de 8 x 8 cm?
que fecham a parede na base e no topo. A Figura 4 apresenta uma
representagdo esquematica deste modelo.

De maneira a estudar os casos de paredes com aberturas, foi
criado o modelo SP que é em tudo semelhante ao modelo S,
tendo a particularidade de apresentar a abertura de uma porta. A
delimitacdo desta abertura é feita por meio de prumos que apenas
encostam nos elementos adjacentes, representando a situagdo
real. Os prumos tém seccdo quadrada de 7 x 7 cm? e a porta esta
localizada na zona central da parede com 1,03 m de largura por
2,39 m de altura. As dimensdes das tabuas, frechais, ripas e folgas,
assim como outras caracteristicas do modelo s&o iguais as da parede
S. O fasquio interrompe na zona da abertura delimitada pelos
prumos. A Figura 4 apresenta uma representagao esquematica deste
modelo.

Finalmente, o modelo D corresponde a uma tipologia de tabique
duplo com as tabuas diagonais dispostas segundo um dos padrées
vulgarmente encontrados na casa do Porto: tdbuas convergentes
no centro da parede. Este modelo é constituido por alinhamentos
de tdbuas verticais sobrepostas a alinhamentos de tabua diagonais.
Como a espessura total do tabuado duplo é idéntica a espessura
das tabuas do tabique simples, considerou-se uma espessura de
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389m

Figura4 Modelo S e SP

2 cm para cada uma das tabuas, ou seja, adotou-se para seccdo
transversal das tabuas verticais 15 x 2 cm? e das tabuas diagonais
20 x 2 cm?. As dimensdes das tabuas, frechais, ripas e folgas, assim
como outras caracteristicas do modelo sdo iguais as da parede S. A
Figura 5 apresenta uma representacao esquematica deste modelo.

Note-se que todas as medidas adotadas nos elementos que
constituem os tabiques modelados se apoiaram nos valores
apresentados na seccdo 2 e correspondem a valores estimados
médios usualmente encontrados neste tipo de paredes.

3,89 m

3m

Z _Z Z Z Z N NN\

Modelo D

Figura 5
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O material que se considerou nos protétipos foi a madeira de pinho
(Pinus pinaster Ait.), a espécie que se destaca na construcdo das
paredes deste tipo. No Quadro 1 apresentam-se as propriedades
mecanicas principais, em particular os valores médios dos modulos
elasticos longitudinais (E ) e transversais (G ) e da massa

Descri¢cdo do modelo de calculo

mean: mean:
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3,89m

239m

1,43 m 1,03 m 1,43 m

volumica (p, ), e os valores caracteristicos da resisténcia a
compressdo e a tragdo paralela as fibras, f_, e f, ., respetivamente,
para esta espécie: madeira de pinho nacional da classe de qualidade
'E’ de acordo com anorma NP 4305 (1995), [9], e que correspondem
a classe de resisténcia das madeiras resinosas C18 definidas na
norma EN 338 (2009) [10]. As tabuas, os prumos e os fasquios e
os pregos foram discretizados em elementos lineares do tipo viga
tridimensional (“Frame” da biblioteca do SAP2000), ou seja, com
seis graus de liberdade por no.

Quadro 1 Propriedades da madeira de pinho nacional — classe de
resisténcia C18

G

mean

(GPa)

fc,D,k
(MPa)

Fro
(MPa)

pmean

(kg/m?3)

mean

(GPa)

0,56 380 18 n

O modelo numérico S foi o primeiro a ser modelado e analisado.
Este modelo é constituido por 23 tabuas verticais, simuladas por
53 de elementos de viga, e 52 ripas de madeira em cada face, cada
uma simulada por 24 elementos de viga, e pelos frechais, superior
e inferior, simulados por 24 elementos de viga cada. O modelo é
composto por 6155 elementos de viga e 3846 nos, dos quais 50
sd0 nos extremos sujeitos a condigdes de apoio. As ripas de madeira
foram posicionadas em cada uma das faces de forma excéntrica em
relagdo ao eixo da parede. Na ligacdo das ripas as tabuas verticais, e
em ambas as faces, foram introduzidos elementos de viga na dire¢do
horizontal perpendicular a parede, a simular pregos; esses elementos
foram modelados com uma rigidez axial e a flexdo muito alta, e uma
rigidez a tor¢do muito baixa. A folga entre ripas é de 3 cm, a qual
corresponde um afastamento entre eixos longitudinais de 5,5 cm.
Todos os elementos de madeira foram simulados com a sua secgao
transversal. Em todos os nos extremos das tabuas ligados ao frechal
superior restringiram-se os deslocamentos nas dire¢des horizontais
x ey (x no plano da tabua), ficando livre o deslocamento na direco
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Quadro Il SecgGes transversais e propriedades geométricas dos elementos de viga (A - area; | e I, —momentos de inércia segundo x e y)

Tabique simples; LEG e el

Tabuas . .
Tabuas verticais

1 (cm?) 80 10 13,3
l, (cm®) 1125 562,5 1333,3
Tiid
I-I
i

ppeees

A
\1\

\

Figura6 Modelos numéricos: (a) S; (b) SPe (c) D

vertical z; nos nds extremos ligados ao frechal inferior restringiram-
-se 0s deslocamentos X, y e z e a rotagdo em torno do eixo z.

O modelo numérico SP é em tudo semelhante ao modelo S, mas
com a particularidade de incluir uma abertura delimitada por
prumos. Neste modelo as ripas sdo interrompidas na zona da
abertura, encontrando-se desligadas dos prumos. Este modelo tem
um total de 4927 elementos de viga e 3281 nos, dos quais 47 sdo
nds extremos sujeitos a condigdes de apoio.

O modelo D é constituido por tabuas verticais e diagonais
rigidamente ligados entre si nos pontos em que 0S Seus eixos se
intersectam. Este modelo é constituido por 7189 elementos de viga
e por 4668 nds, dos quais 50 sdo nos extremos sujeitos a condi¢des
de apoio. As restantes ligagdes e as condi¢des de fronteira deste
modelo e do modelo SP sdo idénticas as descritas para o modelo S.

No Quadro 2 apresentam-se as propriedades geométricas relativas
a secgao transversal de todos os elementos de viga que constituem
os diferentes tabiques simulados. Na Figura 6 sdo apresentadas
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EN Frechais Prumos

Tabuas diagonais

341,3 2001

3413 200/

imagens 3D de cada um dos modelos numéricos estudados,
retiradas do programa de célculo automatico.

4  Analise a encurvadura

41

Nesta seccdo € apresentada a simulagdo do comportamento
estrutural das paredes de tabique a cargas verticais, avaliando
cargas criticas e modos de encurvadura. Note-se que, embora, por
simplicidade, ndo se tenha modelado o material de enchimento e de
reboco das paredes, este material existe e contribui positivamente
para a resisténcia das paredes, impedindo, simultaneamente,
que ocorram modos de encurvadura localizados que nado serdo
considerados. Serd avaliada a capacidade resistente das paredes
simuladas e, entre outros aspetos, estimada a contribui¢do estrutural
do fasquio e a sua contribuicdo para a capacidade resistente deste

Pressupostos de célculo
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elemento construtivo. Nas analises foi considerada como agdo uma
carga uniformemente distribuida vertical, aplicada ao longo do
frechal superior.

4.2 Validagdo dos modelos

Antes de se analisar o comportamento dos prototipos, foi simulado
o calculo a encurvadura de uma tabua vertical de uma parede de
tabique simples rotulada nas extremidades utilizando elemento do
tipo viga através do programa SAP2000. Este modelo serviu para
avaliar a capacidade resistente de uma tabua isolada e para validar
os procedimentos utilizados pelo programa através da comparagao
com os valores da expressdo analitica da carga critica de Euler:
2

sendo £ o mddulo de elasticidade longitudinal, / o momento de
inércia da secdo em relagdo ao eixo principal central de inércia
que mobiliza a dire¢do de menor inércia, L o comprimento da peca
linear biarticulada e n um niimero inteiro associado a cada modo de
encurvadura.

No Quadro 3 sdo apresentados os valores analiticos (equagdo
(1)) relativos aos trés primeiros modos de encurvadura e os
correspondentes valores numéricos das cargas criticas obtidos para
diferentes discretizacdes da peca linear. Os resultados permitem
concluir que na andlise de problemas de encurvadura através do
programa SAP2000 os elementos lineares devem ser discretizados
em pelo menos 5 elementos de modo a obter-se o rigor necessario.

Note-se que se a tabua ndo instabilizasse teria uma capacidade
resistente a compressao: f ,, x Area = 18 x 10° kPa x (015 x
x 0,04) m?=108 kN, ou seja, resistiria a uma carga bastante superior
a sua carga critica de encurvadura que é apenas de 7,89 kN e que
resulta da sua elevada esbeltez. Este resultado mostra de forma
clara que as paredes de tabique submetidas a forcas de compressao
rompem por instabilidade e ndo por atingirem a capacidade
resistente da madeira.

Quadro 3 Verificagdo dos resultados obtidos através do programa
SAP2000

Carga de encurvadura

Teoria

de Euler SAP2000

Discretizacdo

(node = 1 2 5 10 20
elementos)
1.° Modo 7,893 9,632 7,979 7,921 7,919 7,919
2.°Modo 31,583 48181 38528 31,750 31,652 31,645
3.2 Modo 71,061 135,451 103,333 72184 71163 71,082

4.3  Andlise do comportamento da estrutura

Efetua-se agora a andlise de cada um dos prototipos representativos
das paredes em estudo, avaliando a configuragdo dos modos de
encurvadura bem como os respetivos valores das cargas criticas
associados. Os protdtipos encontram-se livres de qualquer
constrangimento nos topos laterais, como alids acontece em muitas
situagoes reais.

A Figura 7 mostra as configuracdes da deformada da estrutura
das paredes correspondente ao primeiro modo de encurvadura
global para o cendrio de carga definido, ou seja, carga vertical
uniformemente distribuida aplicada no topo da parede. Realca-se
que ndo foram considerados modos de encurvadura associados a
instabilidade de elementos localizados, ja que esses movimentos se
encontram impedidos pela argamassa existente nas paredes reais.

O modelo S, de tabique simples e fasquio excéntrico, é o primeiro
modelo a ser analisado. Verifica-se que a instabilidade da parede
S acontece no plano perpendicular ao plano da parede por
corresponder a diregdo de menor inércia da seccdo transversal,
ndo s6 das tabuas, como do conjunto da parede; as tabuas, por
terem a mesma geometria e condi¢des de fronteira, encurvam em

(@)

Primeiro modo de encurvadura global dos modelos: (a) S; (b) SP e (c) D

Figura7
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simultaneo e da mesma forma, correspondendo a uma carga critica
uniformemente distribuida no topo da parede P_ = 46,4 kN/m.
Este resultado mostra que a influéncia do fasquio é desprezavel,
podendo ser facilmente validado dividindo o valor da carga critica
de uma tabua isolada determinado anteriormente (P_ = 7,893 kN)
pelo comprimento de influéncia de cada tbua (0,17 m): 7,893 kN /
/0,177 m = 46,4 kN/m.

Relativamente ao modelo SP, o primeiro modo de encurvadura
desta parede corresponde a encurvadura em torno do eixo de menor
inércia das tabuas verticais localizadas a direita da abertura. Verifica-
-se que existem nove tabuas verticais do lado esquerdo e oito do
lado direito, correspondendo o primeiro modo de encurvadura ndo
local a instabilizagdo da parede do lado com menor nimero de
tabuas e para uma carga P_ = 38,7 kN/m, inferior em cerca de 16%
ao valor obtido para a parede S. Neste caso, os prumos desligados
do fasquio ndo instabilizam e a sua presenca ndo interfere de forma
significativa nos resultados. A redugdo da carga critica em relagdo
ao modelo S resulta, principalmente, do facto de a carga sobre a
padieira ser desviada para os nembos que por isso necessitam de
menor carga atuante para instabilizar. Também aqui, e por causa do
sistema construtivo que desliga os prumos do fasquio, o efeito do
fasquio continua a ter um papel pouco significativo.

Finalmente, o primeiro modo de encurvadura ndo local do modelo
D corresponde a uma configuracdo da deformada em que todas as
tabuas verticais encurvam em torno do seu eixo de menor inércia,
no mesmo sentido e ao mesmo tempo, arrastando as tabuas
diagonais, para uma carga associada P_ = 7,8 kN/m. Este resultado
foi comparado com o valor da carga critica de uma tabua vertical
isolada com 2 cm de espessura (P = 0,987 kN), dividindo o valor
associado a tabua pelo comprimento de influéncia de cada tabua,
0,17m: 0,987 kN / 017 m = 5,8 kN/m. Este é o resultado que se
obteria se a parede fosse apenas constituida pelas tabuas verticais
de secgao 15 x 2cm?, constatando-se que a methoria que as tabuas
diagonais proporcionam em relagdo a existéncia apenas das tabuas
verticais ¢ de 2,0 kN/m, ou seja de 34,4%, um valor bastante
reduzido se tivermos em consideragdo que corresponde a duplicagdo
da quantidade de material. Por outro lado, embora o conjunto de
tabuas verticais e diagonais totalize a mesma espessura da parede
de tabique simples, o tabique duplo é bastante mais instavel que o
tabique simples com a mesma espessura total, apresentando neste
caso um racio de capacidade resistente de 17%.

Apesar da elevada esbeltez das paredes, os valores das cargas verticais
criticas determinados sdo ainda assim suficientemente elevados
para permitirem utilizar as paredes de tabique, em particular as do
modelo S, como elementos portantes verticais. Em particular, uma
carga de 40 kN/m corresponde, no caso deste modelo, a descarregar
sobre esta parede, sem momento fletor, uma carga de 5,0 kN/m?
sobre um piso numa largura de influéncia de 5 m, garantindo ainda
assim um fator de seguranca de cerca de 1,5.

Os valores de carga critica determinados, e indicados no Quadro 4,
foram comparados com os valores obtidos em campanhas de ensaios
realizados no Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE)
da FEUP em paredes de alvenaria irregular de granito de folha unica,
tipicas das construgdes da cidade do Porto [11] e que coexistem com
as paredes de tabique aqui analisadas nas mesmas construcoes.
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As paredes, com espessura de 28 c¢m, altura de 1,8 m e largura de
1,2 m apresentaram em média uma capacidade resistente vertical
de 1000 kN por metro linear de desenvolvimento de parede, ou seja,
cerca de 20 vezes a capacidade das paredes de tabique simples.

Quadro 4 Carga de compressdo critica

Paredes

de alvenaria
de pedra [11]

P(kN/m) 464 387 78 1000

5 Comportamento a a¢des horizontais

51  Pressupostos de calculo

Neste capitulo serd avaliada a rigidez das paredes de tabique
submetidas a agbes horizontais no seu plano. Em particular, os
modelos serdo submetidos a uma carga horizontal uniformemente
distribuida atuante no plano da parede, direcdo x, aplicada no
frechal superior. Este calculo permitiu estimar a capacidade de estas
paredes poderem funcionar como elementos de contraventamento
horizontal.

Determinou-se entdo, de forma numérica, o comportamento linear
eldstico das paredes de tabique as agdes horizontais referidas,
analisando-se o contributo do fasquio e a influéncia da distribuicdo
das tabuas (tabique simples e tabique duplo). Relativamente as
condicbes de apoio, na extremidade superior das tabuas restringiu-
-se apenas o deslocamento na dire¢do y; na extremidade inferior
restringiram-se os deslocamentos x, y e z e a rotag&o na diregéo z.

5.2  Analise do comportamento da estrutura

A andlise dos resultados consistiu na determinacdo do valor da
rigidez horizontal k, de cada um dos trés modelos S, SP e D através do
quociente entre a forca total aplicada e a média dos deslocamentos
dos dois nds extremos superiores. Na Figura 8 sdo apresentadas as
deformadas obtidas para os trés casos estudados e no Quadro 5 os
valores de rigidez obtidos.

Antes de analisar os resultados, lembra-se que os elementos de
viga que simulam a ligagdo do fasquio excéntrico as tdbuas tém
uma rigidez axial e a flexdo muito alta e uma rigidez a tor¢do muito
reduzida, de forma a simular o efeito dos pregos, em particular a
possibilidade de o fasquio poder rodar em relac¢do as tabuas.

Analisando as deformadas, verifica-se que as dos protétipos S e SP
sao idénticas, apresentando um perfil lateral de dupla curvatura,
denotando uma participagdo importante dos frechais na ligagdo
e restricdo da rotacdo das tabuas nas extremidades. No caso do
protétipo D, a deformagédo apresenta um movimento de flexdo de
conjunto com curvatura unica, materializando um funcionamento
globalmente mais monolitico da parede.

Relativamente a rigidez, verifica-se uma queda de 24% do valor da
rigidez horizontal do modelo SP relativamente ao modelo S, pelo
facto de a parede anterior conter uma abertura. Esta reducdo é
superior a encontrada para a carga critica, indicando que o efeito da
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abertura parece ser mais importante para a rigidez da parede no seu
plano do que para a instabilidade vertical. Estes valores, comparados
com os valores obtidos em campanhas de ensaios realizados LESE da
FEUP nas paredes de alvenaria de granito anteriormente referidas,
apresentam uma rigidez horizontal média em fase nédo fendilhada de
20000 kN/m. Esses ensaios mostraram haver um comportamento
repartido entre flexdo e corte. Embora seja impossivel fazer a
reparticdo entre o que seriam os deslocamentos no topo da
parede resultantes de cada um desses mecanismos, assumiu-
-se, simplificadamente, que seriam idénticos de modo a que fosse
possivel extrapolar a rigidez obtida no ensaio para a parede com
1,8 m de altura (racio altura largura R = 1,5) para uma hipotética
parede de caracteristicas idénticas com 3,0 m de altura (R = 2,5).
Nesse pressuposto, e assumindo, simplificadamente, que a rigidez
horizontal para a parcela de corte é inversamente proporcional a
altura da parede, e ao cubo da altura da parede para a parcela de
flexdo, resultaria entdo uma rigidez de 6360kN/m para a parede de
alvenaria de pedra com 3,0 m de altura, um valor superior a 6 vezes
o valor de rigidez encontrado na simulagdo das paredes de tabique S.

Quadro 5 Rigidez horizontal

Paredes

[EWIENE]
de pedra [11]

k. (kN/m) 997,4 640,0 23363,4 6360

No entanto, quando se passa para as paredes de tabique duplo,
0 cenario e os valores associados mudam radicalmente. A rigidez
associada a tipologia do tabique duplo, neste caso com tabuas
diagonais dispostas em ambas as dire¢des, incrementa o valor da
rigidez horizontal da parede em relacdo ao modelo S de cerca de 23
vezes. Este excecional aumento de rigidez é totalmente conferido
pela disposicdo das tabuas diagonais que contribuem fortemente
para melhorar a transmisséo de forcas através de um funcionamento
do tipo escora-tirante. Neste caso, ndo existem apenas as tabuas
verticais encastradas nos frechais a funcionar no seu plano de forma
praticamente isolada (o efeito do fasquio é diminuto j& que as
tabuas podem rodar quase liviemente em torno destes elementos),
mas existem barras diagonais que ligam e travam a deformacao das

tabuas verticais, promovendo a transferéncia dos esforcos para a
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(b) (©)

Figura8 Deformacdo para acdo horizontal dos modelos: (a) S; (b) SP e (c) D

base da parede por esforco axial diagonal, rigidificando a parede ao
corte no seu plano. Quando comparada com as paredes de alvenaria
referidas, a rigidez da parede D é cerca de 3,5 vezes superior a rigidez
da parede de alvenaria. No entanto, realca-se que este estudo
envolveu apenas a determinacdo da rigidez de corte elastica destas
paredes, ndo tendo sido estimada qualquer capacidade resistente ao
corte no plano que permitisse comparar também este valor com o
das paredes de alvenaria.

Esta andlise permite concluir que as paredes de tabique duplo,
embora apresentem uma menor capacidade resistente as cargas
verticais quando comparada com a de paredes de tabique simples
com a mesma espessura, apresentam uma muito maior rigidez
horizontal no seu plano que, aparentemente, lhes atribui capacidade
para funcionarem como elemento de contraventamento horizontal
nas construgdes onde se inserem.

6 Conclusoes

Apesar de as conclusdes dos estudos realizados se poderem
estender a paredes de tabique localizadas noutras regides do
Pais, este trabalho incidiu sobre as paredes de tabique existente
nas construgdes do centro histérico da cidade do Porto. Foram
apresentadas as técnicas mais comuns aplicadas a construgdo das
paredes de tabique e apresentadas algumas variantes construtivas.
Em particular foram detalhadas e depois simuladas numericamente
paredes de tabique simples e duplo com o objetivo de analisar o seu
comportamento estrutural através de um programa comercial de
célculo automatico.

Estas analises permitiram concluir que se trata de paredes com
uma boa capacidade portante a cargas verticais, em particular
no caso do tabique simples, mesmo quando comparadas com
paredes de alvenaria de granito tipicas da cidade do Porto. A
existéncia de abertura, tais como portas, mostrou ter uma influéncia
relativamente diminuta nessa capacidade, apresentando uma parede
de tabique simples com uma abertura central, com cerca de 20%
da drea total da parede, uma reducdo de cerca de 15%. Por outro
lado, o tabique duplo com a mesma espessura do tabique simples
apresenta uma capacidade portante bastante inferior, cerca de 20%
da capacidade da parede de tabique simples. Este resultado inverte-
-se quando passamos para o calculo da rigidez horizontal no plano
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das paredes. Neste caso, a rigidez da parede dupla é cerca de 23
vezes a rigidez da parede simples com a mesma espessura. As tabuas
diagonais incrementam significativamente a rigidez horizontal das
paredes, parecendo indicar que esta disposicdo de tabuas teria
como objetivo melhorar o comportamento das paredes para agdes
horizontais no seu plano. Finalmente, conclui-se que o fasquio tem
uma contribuicdo desprezavel para o comportamento estrutural do
esqueleto de madeira das paredes. Note-se que em nenhuma das
analises efetuadas foi considerada a participacéo da argamassas que
terd uma contribuicdo acrescida positiva para a capacidade portante
e para a rigidez horizontal deste tipo de paredes.

Por fim, conclui-se que estes modelos constituem uma ferramenta
de trabalho importante na andlise do comportamento de paredes
destetipo, devendo, no entanto e em trabalhos futuros, ser calibrados
com resultados experimentais, infelizmente ainda inexistentes.
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