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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo fazer uma revisao a respeito do sistema construtivo
em alvenaria estrutural, o intuito de apresentar os conceitos de concec¢do e projeto, os materiais
constituintes e os critérios de dimensionamento contido na regulamentacdo europeia, para
posteriormente aplicar a um estudo de caso.

Em Portugal, o setor da constru¢do ¢ caracterizado pelo uso dominante do sistema
construtivo em betdo armado na construgdo habitacional, havendo pouco enquadramento para
a alvenaria estrutural. No caso de construgdes de pequeno e médio porte, a configuragdo pode
estar diretamente relacionada com a falta de conhecimento do sistema construtivo em alvenaria
estrutural, devido a pouca formagdo e familiariza¢do dos principais atores da construgdo, os
arquitetos, engenheiros e construtores. Neste sentido este trabalho pretende também contribuir

para contrariar essa situacao.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, sistema construtivo, projeto, dimensionamento, estudo de

caso.
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ABSTRACT

This dissertation aims to review the structural masonry construction system, to present
the concepts of conception and design, the constituent materials and the design criteria
contained in the European regulations, and then apply them to a case study.

In Portugal, the construction sector is characterized by the dominant use of the
reinforced concrete construction system in residential construction, with little framework for
structural masonry. In the case of small and medium size constructions, the setting can be
directly related to the lack of knowledge of the structural masonry construction system, due to
the little training and familiarization of the main actors of construction, the architects, engineers,

and builders. In this sense this work also intends to contribute to counteract this situation.

Keywords: structural masonry, construction system, project, sizing, case study.

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - V



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de manifestar os meus agradecimentos aos meus pais, Julio
César e Betania, que durante toda a minha vida, apoiaram-me incansavelmente em todos os
meus projetos, do mesmo modo que me proveram todo o amor, confianga e motivacao
necessaria.

A minha doce irma Jhullye, obrigado por suas palavras encorajadoras.

Ao meu filho Théo, o meu profundo amor, que apesar da sua pouca idade, ampara-me
nas horas mais dificeis.

Aos meus familiares a minha sincera gratido.

Ao Professor Jodo Carlos Almendra Roque, um agradecimento especial por orientar-me
na presente dissertagdo, com a sua experiéncia € conhecimentos, obrigado pela inigualavel
dedicacao, disponibilidade e amizade.

Aos meus colegas de moradia, Gabriel Candatti, lasmim Gongalves, Jodo Lucas, Jodo
Paulo, Lucas Guedes, Marcelo Nunes, Sthefanny Camille, Thales Murilo e Victor Destefano,
sou muito grato por todos os momentos incriveis € inesqueciveis que vivemos, nunca me
esquecerei de todo o amparo que vocé€s me forneceram e muito menos de todos os sorrisos,
vocés fazem parte da minha familia, muito obrigado.

Ao grupo de estudo Jamesons, agradego por toda ajuda, incentivo e amizade. Obrigado
por contribuir significativamente nesta etapa da minha vida, com momentos felizes e fraternos,
que certamente continuaremos vivendo através do nosso encontro anual.

Ao programa de dupla diplomacdo entre o Centro Universitario de Anapolis,
UniEVANGELICA, ¢ o Instituto Politécnico de Braganga, por ter-me concedido a oportunidade

de realizar este trabalho.

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - VI



Indice

INDICE

SR 111 o T [V ol o o N 18
1.1. [ [UETo [ Taa =T o ol ={=T - | SRR 18
1.2. 0] o111 4 1o TSP 18
1.3. (015 -ETaTr.EToF Tolo F- W I 1Y =] o - [oF- Lo 1RSSR 19

2. Construgdo em alvenaria — Perspetiva RiStorica............ccovvveueevrrvennsernnnnnssernnennn 20
DA O 0o T 1 o (=Y [olo 1o [ 1ol - | T USRS 20
2.2. Breve introdugdo historica das alvenarias ......cccccuveeiecieeeccciee e 21
2.3. Andlise comparativa — alvenaria estrutural versus sistema articulado.............c..c..... 25
2.4. Regulamentagao apliCAVEL ......coocuuiii i e 27
2.5. A alvenaria estrutural @ 0S SISMOS......c.uuiiiiiiiieiicieee et esre e e e et ssae e e e eaaaeeeeas 28
2.5.1. Comportamento das alvenarias quando sujeitas a ag0es SiSMICas .......ccccceeeereeicivieeeeeeeeenns 29

3. Alvenaria @StrutUrQl .............cceuueeeveeenniiineenniiiiieeeniissseensisssssnsissssssssssssssnssssssnnnes 31
N I AV - = - 1PN 31
3.1.1. UNidades de @lVENAIIa ....cueerieirieiniieeieertee sttt sttt sttt ettt s be e b b sane s 31
3.1.2. Argamassa de asSeNTAMENTO........uuiiiiiiiieiiieieee e e ettt e e e eertrrre e e e e e e st abreeeeeeeeeannbaeeeeeeennns 35
I I T Vg 4 - To [ = PPN 37

IR 0 213 - T I [l o fY=T a ol o s 1 =T o o PSR 39
I T N VLT - T o - TR OO PRTP PP 40

3.2. Paredes em alvenaria @StrutUral.........cccveiieciiiecciiiec e 44
3 W T o To] fo =4 - W F- I o= [ <Te [Ty U PPUPRE 46
3.2.2. Solucdes correntes em paredes de alvenaria estrutural..........ccceeeeeiciiiieeieeecccieeecee e, 49

S B 20T U] = 0 =Y o =Tt o J PR 54
3.3.1 Unidades para alvenaria (DloCOS) .......ueieeeiiiiciee et 54
3.3.2. Argamassa de aSSENTAMENTO.......ccciicuiieeeiieeeeieee e ree e e e sre e e e ser e e e snreeestteeeeetreeesnsaeesnreeeaans 55
I TR T AV 1 - To [ = O UPUT TP 56

4. Concegdo de edificios em alvenaria estrutural ..................ceeeueeveeeeeeneeeeereenennnnne 57
4.1. PrincCipios € reZras SENEIICAS.....uuuiiiiireeeeiiieeeeiitteeesriteeeestrareessareeeesaataeeesnteeesennsaeeeensens 57
B A I (=T o g = Ty UL {0 =Y USRS 60
4.2.1. MOAUIOS @STIULUIAL...cciiiiiieiiiieeitt ettt e e saaesbteesaeeenes 60

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - VII



Indice

0 N o Yo [o = F= e F= T 1= =S 64
V0 B 0o o] o [T o F=Tot- {o l o g Yo Yo [V - | SRR 65
I 700 R -1 [ T oo 1S OO PP PRTPPRPR 72
4.4, Detalhes de solugBes CONSTIULIVAS .....ueiiicvieeiciiiie ettt e e e 75
4.4.1. Amarracao entre as Paredes EStrUTUIAIS .....cccuieieeeiieciiieeeeee e eecciieee e e e e e eever e e e e e e e eeaarraeeeeaeas 75
4.4.2.Juntas de MOVIMENTAGCE0 ... .uuiiiiiiieiiieeeeeececcteee e e e e eeeetrre e e e e e e eettrreeeeeeeeenasbeeeaaeeeesnsraneeaaens 77
4.4.3.Vergas € PAraPeit0....ccuuiuiiiiiiiieeeeritittetteettetrtrteertreeertrerererette———————.—...—.—————.—......——————.——————————.. 79
Y T = Yo o - 1O PSP PRR PP 82
4.5. Compatibilizagao de projeto de especialidades.........cccecevieeeeiiiieieccee e 83
4.6. Disposicdes regulamentares — Edificios em alvenaria estrutural ........ccccooeeeviieeenneee. 84
4.6.1. Disposicoes regulamentares do Eurocddigo 8 para edificios em alvenaria estrutural........ 84

4.6.2. Disposicoes construtivas regulamentares no Eurocddigo 6 para edificios em alvenaria

ESTIUTUIL .ttt sttt ettt s et r e et s s re e n e r e neearens 91

5. Caso de estudo — moradia unifamiliQr................eeeueeeeeeeeeenerensereessreeeeeeeserennnes 97
Lo I 0o T 5 o [T o= Tolo TN 1Y (ol F= Y R PRRRS 97
Lo T LYol ok To PR 97
5.3. Modulagdo @StrutUral........ccocuuiiiiiiiieccie e e e 100
5.4. Coordenagao dimensioNal........cccicuiiieiiiiiee e 103
5.5, MATEIIIS ceeiiiiiiiiiiiiii it 115
5.6. Verificacdo da seguranga — Dimensionamento das paredes .........cccceeeecueeeeccvveeeeennee 118
5.6.1. AGOES VEITICAIS coiiiiiiie e, 118

5.6.2. Verificagcdo de seguranga @ ag0es VErtiCais ......ccueecvuvieeeeieeieiiiiiee e e ettt e e e e e 122
5.6.3. VerificagGes dos requisitos do Eurocddigo 8 para as alvenarias confinadas..................... 147

6. Conclusoes e desenvolvimento fULUIOS.............ceeeeeeeeeeeeeeeierenreeennsereneeeresseesnnes 150
6.1. DesenvolVIMENtOs fULUIOS ........c.eiiiiiiiiiieiee et 150
REfEIEINCIAS ..cceeueeeeneereeeernurereuneereneerussereussssensessassessnssessnsesssssesssssesssssssnnsessnssesnnnes 152
Anexo A — Caracterizag¢do dos blocos utilizados no estudo de caso....................... 159
A.1.Blocos fornecidos pela empresa TATU®. ... eccieeeccciee ettt e e aee e e 159
Anexo B — Caracterizagcdo dos painéis de 1ajes. .............ceevveuuusvrrvveeesrrennniesnnnnnnnns 162
Anexo C— Pecas deSeNNAAUS............cceuueeeeureeeenrereneeeeenreernsserensseeenserenssessnssesnnsesees 164

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - VIII



Indice

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - 1X



Lista de figuras

Lista de Figuras

Figura 1- Muralhas e torre de Jericd na Jordania (c. 7000 a.C.), (Lourenco, 1999). ...21
Figura 2- A Piramide de Zoser (c. 2675 a.C.), (Lourenco, 1999). ......cccevvverireneennn. 22
Figura 3- Edificio Monadnock em Chicago, EUA (Monadnock, [40]). ......ccccueeueeneee. 23
Figura 4 - Sistema antissismico da gaiola pombalina (LNEC, 2005; Gouveia et al, 2007).

Figura 5 - Evolugdo das solugdes estruturais em edificios habitacionais (Gomes et al,
2021; INE € LNEC, 2011). couiiiiiiiiieiieiteeeeieee e 25
Figura 6 -Modos de rotura sismica: (a) rotura para fora do plano da parede; (b) rotura
no plano da parede (Navio, 2014). .....cocovieriieeiieeceeeeee e 29
Figura 7 — Modo de rotura para fora do plano da parede: a) rotura por derrubamento
(ligagdo deficiente entre paredes); b) rotura por flexao no sentido horizontal (boa
ligacdo entre paredes) e c) rotura por flexao no sentido vertical (boa ligagdo entre
00 (T4 (1) PSSP 30
Figura 8 - Mecanismos de rotura de painéis de alvenaria: a) rotura por deslizamento ao
longo das juntas; b) rotura por tragdo diagonal; c) rotura por esmagamento dos
cantos comprimidos (Navio, 2014; Varum, 2011) .....cccceeviiniiiniiiiiiieeenne, 30
Figura 9 - Blocos de betdo: (a) Bloco vazado verticalmente em betdo corrente, (b) Bloco
vazado verticalmente em betdo leve com agregado de argila expandida e (c)
Bloco macigo em betdo corrente (Artebel, [1]). ovevvvveeeiiieieiiieeeeeieeeeee 34
Figura 10 - Bloco de betdo celular autoclavado com e sem encaixe (Silva, 2007)...... 35
Figura 11 - Exemplo de armadura de rede Murfor® Compact, (BIU, Murfor-r-compact,
1R TSRS 38
Figura 12 -Exemplo de armadura junta horizontal trelicada, (BIU, Murfor-r, [2])...... 39
Figura 13 — Configuracdes de rotura para fora do plano da alvenaria devido a flexao,
(BEurocOdigo 6, [12]). cocveeeieeeieeeiee ettt ettt e e e e e 42

Figura 14 - Relagdo tensdo — extensdo da alvenaria a compressao (Eurocodigo 6, [12]).

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - X



Lista de figuras

Figura 16 - Exemplos de tipos de aparelho: (a) sec¢do longitudinal de uma parede, com
junta de assentamento e junta vertical ou de topo, e (b) sec¢do transversal de uma
parede com junta longitudinal. ...........ccccovieriiiiniiiiniece e 45

Figura 17 - Exemplo de secgdes transversais de paredes: (a) junta continua e (b) junta
AESCONEINUA. ..ottt sttt ettt et e nbe e iae st 45

Figura 18 - Esquemas representativos das secc¢des transversais em fung¢do do tipo de

unidades (Gouveia € Lourengo, 2000).........c.ccecvuieeiiieeiireeiieeeiie e eevee e 46
Figura 19-Esquemas representativos de secgdes transversais em funcao do tipo de
unidades (Gouveia e Lourengo, 2000)............cccvuvieiiieeiieeeiieeeiie e 47
Figura 20 — Esquema representativo de parede face a vista (Gouveia e Lourengo, 2006).
.......................................................................................................................... 47
Figura 21 - Esquema representativo da seccao transversal (Gouveia e Lourenco, 2006).
.......................................................................................................................... 48
Figura 22 - Esquema representativo da seccdo transversal (Gouveia e Lourengo, 2006).
.......................................................................................................................... 48
Figura 23 -Ligadores possiveis entre panos de paredes duplas (Silva et al, 2016). ..... 49
Figura 24- Alvenaria ndo armada (Gouveia et al., 2007). ......ccocvevirriieenieeiieeieeieenne 50
Figura 25- Sobreposicao de unidades de alvenaria (EN 1996-1-1, [12] )......ccecueeee. 50

Figura 26-Exemplo de estruturas de alvenaria armada; (a) Alvenaria armada, com
armadura trelicada; (b) Alvenaria armada, com armadura ordinaria (Vasconcelos
€L AL, 2007). 1eieeeriieeiie e et et ae e e eae e e eabee e 51
Figura 27 - Aparelho com juntas alinhadas (Leca®, 2018). .......cccevevvierienienenienens 51
Figura 28-Exemplo de paredes de alvenaria confinada: (a) alvenaria confinada com
unidades de alvenarias para alojarem as cintas e as colunas; (b) alvenaria
confinada com elementos de betdo armado de face a vista; (c¢) alvenaria
confinada com armadura de junta horizontal (Vasconcelos et al., 2007).......... 53
Figura 29- Principio basico do pré-esforco de alvenarias (Parsekian, 2002). .............. 53
Figura 30- Efeito da forma e altura na robustez do prédio, (Drysdale, 1994; Ramalho e
Corréa, 2003; Rauber, 2005). ....ocoviiieiiieeiieeiee et eiee e e eiaee e 57
Figura 31- Relagdes dimensionais recomendadas — esbelteza de uma edificagdo,
(Drysdale, 1994; Ramalho e Corréa, 2003; Rauber, 2005; Mohamad, 2020).. 58

Figura 32- Exemplos de estruturas resistentes em alvenaria (Vasconcelos et al., 2007).

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XI



Lista de figuras

Figura 33-Regras para a conce¢do estrutural em planta para edificios em alvenaria
(Vasconcelos et al., 2007)......ccuuiiiuiieeiieeeiie et 59
Figura 34-Regras para conce¢do estrutural em altura para edificios em alvenaria
(Vasconcelos et al., 2007)......ccueeeiiieeiiieeiiieeiie et eee e svee e e e eaaeeenes 59
Figura 35 -Modulos estruturais — relacdo dimensional em planta e modo de flexdo das
lajes unidirecionais e bidirecionais (Lourengo, 1999).........cccccevvivviieniennenne. 60
Figura 36 - Sistema de paredes transversais: (a) Simples (paredes portantes numa nica

direcdo) e (b) duplo (paredes portantes em ambas as dire¢des), (Machado, 1999).

.......................................................................................................................... 62
Figura 37 - Sistema celular de paredes (Machado, 1999). ........cccoocviviiiniiiiienieeenne 63
Figura 38 - Sistema complexo de paredes (Machado, 1999). ........cccceeevvieviieecieeenen. 63
Figura 39- Edificio em alvenaria armada — sistema estrutural e seu funcionamento para
as agoes verticais e horizontais (Mohamad ¢ Roman, 2000).............c.............. 64
Figura 40 - Classificagdo dos tipos de lajes (Parsekian et al., 2012).........ccccvveuennene 65

Figura 41 — Exemplo de modulagao para o bloco com dimensao 19x19x39 cm, (Mddulo
dE 20 CIM). ettt e et e et e et a e e rbaeenaeeenaeeenes 68
Figura 42 — Exemplo de solucdo e dimensdes em planta utilizando blocos modulares,
(Ramalho, 2003). .....oooiiieiieeceeeeee et et 68
Figura 43- Disposi¢cao modulares dos blocos compensadores e faixas nao modulares
para o bloco de concreto (14 x 19 x 39 cm) (Modler, 2000). ........ccceevveeenneen. 69
Figura 44 - Ajuste modular utilizando os blocos compensadores da familia de bloco 14
X 3 ettt h et b ettt ettt naes 70
Figura 45 - Modulacao dimensional vertical das paredes de alvenaria: a) modulacao piso
a teto; b) modulacao piso a piso (Ramalho, 2003; Pereira, 2012).................... 71
Figura 46 — Ultima fiada de paredes externas com bloco canaleta convencional
(Ramalho, 2003; Pereira, 2012).......coeoiiiiiiieeiieeeiieeeee e e 71
Figura 47 - Modulacao vertical paredes com aberturas: (a) modulagdo ndo recomendada;
(b) modulacao vertical recomendada (Santos, 2009). ........cccccvveercrieerciieerneens 72
Figura 48 — Exemplos de familias de blocos mais utilizados no Brasil para alvenaria
(Camacho, 2000). .......c.eeeouiieeiieeeiee et e eare e e 73
Figura 49 - Interseccao de paredes: (a) utilizando o bloco e meio e (b) utilizando o meio
bloco (Haach et al., 2008).........cccueeeiiiieiieeiieeieeee et e 74
Figura 50 - Tijolo UNIKO; a) Geometria; b) Pormenor da junta de encaixe e c)

Aplicacdo de vardes metalicos (C1Erigo, 2016)........ccvvviienieeiienieeieeieeeeeee 74

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XII



Lista de figuras

Figura 51 - Elementos complementares para a constru¢do de alvenarias com unidades
cBloco; (a) pega para confinamento; (b) pega para confinamento terminal;
(c)lintel; (d)forra térmica ou divisoria; (e) e (f)peca de ajuste horizontal; (g) e
(h)forra térmica (CIErigo, 2016). .....ooevvieeiieeiie et 75

Figura 52 - Exemplo de amarracdo direta (Tauil e Nese, 2010). ....ccccoveevieniininienenne 76

Figura 53 - Exemplos de amarragdo indireta: (a) amarracdo realizada por meio de tela
metalica; (b) amarragdo realizada por meio de grampo metélico (Tauil e Nese,
20T0). ettt ettt et sttt eeae et e et e eneenteenteeneenaeenes 76

Figura 54 - Tipos de armaduras utilizadas na amarracdo indireta (Mohamad, 2020)..77

Figura 55- Espacamento entre juntas de dilatagdo em alvenaria confinada (Leca®,

20 T8 ettt ettt ettt ettt ettt e eea ettt eenteteenteeneenaeenes 78
Figura 56- Juntas de controlo de fissuragdo, (Rauber, 2005; Pereira, 2012)................ 78
Figura 57- Tratamento de junta de retragdo (Leca®, 2018). .......ccceevveeiienienieeieennee. 79
Figura 58- Espacamento entre juntas de retracdo (Leca®, 2018). .....ccceceeverieniennene 79

Figura 59 - Fissuras devido a concentracao de tensdes nos cantos das aberturas (BIU®,
1\ 108 10 VR . ) TR 80
Figura 60 - Reforco vergas e parapeito: (a) elementos pré-fabricados e (b) elementos
moldados com blocos canaletas (Machado, 1999). .........cccceeeviiiiiiiciiieciee, 81
Figura 61 - Solu¢ao com armadura horizontal nas juntas de argamassa, (BIU®, Murfor,
[4])- eeeete ettt ettt ettt et n et e n e et e bt enteeneenteenee e 82

Figura 62 - Solugdes de varandas (sacadas), mais apropriadas para edificios em

alvenaria estrutural (Rauber, 2005). .......ccoeiiiiiiiiiieecieeee e 83
Figura 63 - Solugdes de varandas em balanco (Rauber, 2005). ........cccceecvveveiieeennennee. 83
Figura 64 - Amarracoes, (Eurocodigo 6, [12]). .cccoeeririeeriiieeiieeciee et 93
Figura 65 - Amarracao de uma armadura de esforco transverso, [12]. ......cccceeeeuveennnee. 94
Figura 66 - Planta baixa no piso 0 (Rés-do-Cha0). ........cccceeviiiniiniieiiiieeieeeeeeee, 98
Figura 67 - Planta baixa 10 PISO L. ..cccueiiieiiieiieiieeiieie et 99
Figura 68 — Corte da edifiCag@0.........cceeeruiiiriiiriiiie et 100
Figura 69 - Modulos € paredes eStrutUrais. ........ccueeeeveeerireeiieeeiieesieeesieeesaeessneeenns 101

Figura 70 -Piso 1- distribuicdo dos painéis de laje alveolares (LAL) e laje macica de

betdo armado (LBA). ....cviiiieeeeeeeeee e e e 102
Figura 71 -Cobertura - distribuicdo dos painéis de laje alveolar (LAL). ................... 103
Figura 72 - Familia de blocos 19 X 39 €. ......cooviiiiiiieeieeeeeeeeee e 104
Figura 73 - Familia de blocos 14 X 39.....ccccuiiiiiiiiiieieeeeee e 104

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XIII



Lista de figuras

Figura 74 - Modulagdo da 1° fiada das paredes estruturais do Rés do chdo — Malha
modular 20x20 e faixas modulares (M)..........ccouveeeviieeiciieeciie e 106
Figura 75 - Modulagao da 2° fiada das paredes estruturais do Rés do chao — Malha
modular 20x20 e faixas modulares (M).........ccccuveeeiiiieriiieeciie e 107
Figura 76 - Modulacdo das paredes ndo estruturais e faixas ndo modulares: (a)
modulagdo da 1° fiada com blocos especiais de amarracdo e compensadores e

(b) modulacgao da 2° fiada com blocos especiais de amarragdo e compensadores.

Figura 77 -Planta baixa da 1° fiada rés do chdo com todos os elementos identificados
(paredes estruturais e ndo estruturais, as aberturas e os montantes)............... 109
Figura 78 - Modulagao vertical — Detalhamento da elevagao das paredes estruturais do
€1X0 1 N0 1€s do ChA0 (PISO 0)..eveeeeiieeiiieeieeee e e 110
Figura 79 - Modulagdo vertical — Detalhamento da elevagdo de uma parede nao
estruturais (PN-02), do rés do chao (piSO 0)......eceveevieeiiieniieniieieeieeieee, 111
Figura 80 — Identificagdo de todas as ligagdes entre paredes. ..........cceevvveerreeerneennns 112
Figura 81 - Amarragao direta das paredes de alvenaria estrutural nos cantos (L) apenas
com blocos 19X19X39 CIML. ..uveiuiiiiiiiiiiicieteeeeee e 113
Figura 82 - Amarragdo direta das paredes de alvenaria estrutural realizada no encontro
“T”, com blocos de 19x19x39 e meio bloco de 19x19X19........cocevvvvvnnnnnnenn. 113
Figura 83 - Amarracao direta das paredes nao estruturais nos encontros cantos “L”, com
o bloco especial de 34 cm de COMPIIMENTO. ......ccoveervieriieriieiieeieeriie e 114
Figura 84 - Amarracdo direta das paredes ndo estruturais nos encontros em “T”,
utilizando bloco especiais de amarragdo, (os blocos de 34 e¢ 54 cm de
(670) 1910200115701 ) PR SRRUSRPS 114

Figura 85 — Detalhes da amarragdo indireta entre paredes estruturais € ndo estruturais

COM telas MEALICAS. ...ovueieiieiieeiiecie e 115
Figura 86 - Parede P0.4 e P0.10 (transversal). ........cccoocueiviieriieiieniieieeie e 120
Figura 87 —Paredes P0.4 P0.10 (Planta). ..........cccoueeriuiiiniiieeiieeeiee e 125

Figura 88 - Condicdes de travamento dos bordos: (a) parede travada na base e topo (sem
travamento nos bordos); (b) parede travada no topo, base e em um bordo vertical
e (¢) parede travada no topo, base e em dois bordos verticais........................ 126

Figura 89 - Momentos resultantes do célculo das excentricidades, (Eurocodigo 6, [12]).

Figura 90 - Modelo simplificado da estrutura Anexo C do Eurocddigo 6, [12]. ...... 133

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XIV



Lista de figuras

Figura 91 - Esquema estrutural simplificado referente ao n6 localizado no topo da parede

0.4 ettt et ettt ettt ettt ens 134
Figura 92 - Determinacao do valor do coeficiente de redug¢do a meia altura da parede,
DI ettt ettt et at e te e te st e beeteennenneens 141
Figura 93 - Paredes solicitadas por cargas concentradas, (Eurocodigo 6, [12])......... 143

Figura 94 - Grafico representando o coeficiente de majoragdo para cargas concentradas

sob apoios, (Eurocddigo 6, [12]). cceeecvierieiiieiieeieee e 144
Figura 95 -Pormenor da Verga 01 (VE-01), apoiada na Parede 01 (PO1)................. 145
Figura 96 - Identificacdo dos montantes e distancias entre montantes. ..................... 148

Figura 97 - Secgdes transversais e armaduras: (a) Cintas (bloco canaleta); (b) Montantes

(D1OCO ESLIULUTAL).....vviiiiiieeiie et 149

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XV



Lista de Tabelas

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Requisitos geométricos para agrupamento de unidades de alvenaria, (EN

L996-1-1, [12]) ettt ettt s 32
Tabela 2 - Classes de referéncia da resisténcia das unidades de alvenaria (quadro NA.III-
EurocOdigo 6, [12])..uueieciieeiieeieeeiee ettt et e s 32
Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos elementos de tijolo ceramico (Gouveia, 2000).
.......................................................................................................................... 33
Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos blocos de betdo, (Gouveia, 2000). ............. 34

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens dos blocos de argila expandida, (Gouveia, 2000).

.......................................................................................................................... 34
Tabela 6 — Caracteristicas fisicas e técnicas dos blocos Ytong, (Topeca, [65])........... 35
Tabela 7 - Classificagdo das argamassas (EN 1996-1-1, [12] )..cccceviiiiiienieecieenieenen. 36

Tabela 8 - Classes de referéncia da resisténcia das argamassas (quadro NA.I-
EurocOdigo 6, [12] ).eueeeeiieeeiieeeiee ettt e s 37
Tabela 9 — Composi¢cao em volume (cimento: cal hidratada ou cal hidraulica: areia) da

argamassa prescrita para as classes de resisténcia (M5 e M10), (quadro NA.II-

EurocOdigo 6, [12]).cueeeieeiieeieeiieeie ettt st 37
Tabela 10 - Resisténcia caracteristicas do enchimento do betdo, (EN 1996-1-1, [12] ) .
.......................................................................................................................... 40
Tabela 11 - Valores de K para uso com argamassa de uso geral, camada fina e leve
(BEurocOdigo 6, [12]). ceeeeeiieiiieiieeie ettt ettt e 41
Tabela 12 - Normas aplicaveis aos blocos ceramicos, (IPQ, [27]). cccceevvvveerreeenreennnen. 54
Tabela 13 - Normas para os blocos de betdo corrente e betdo leve, (IPQ, [27]).......... 55
Tabela 14 - Lista de normas relacionadas com argamassas, (IPQ, [27]). ..ccccevvvevennen. 56
Tabela 15 — Exemplos de familia de blocos para alvenaria estrutural. ........................ 66

Tabela 16 -Area minima de paredes resistentes em cada diregdo de "edificios simples"
expressa em percentagem da area dos pisos. (Quadro NA-9.3). ......ccccveeuneenn. 86

Tabela 17 - Requisitos geométricos em paredes resistentes, (Quadro 9.2 do Eurocodigo

) ettt et e e e e e e —e e e tbee e be e e taeeetaeeaaaeeabaeeebaeeeareeenns 89
Tabela 18 - Dimensoes reais dos blocos, dimensdes modulares e malha modular. ... 105
Tabela 19 — Caracteristicas das unidades de alvenaria...............ccccoueeeeeiiiiececiinee e, 116
Tabela 20 - Fator de forma, 6, (EN 772-1, [5]). coveeeeiieeie e 116

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XVI



Lista de Tabelas

Tabela 21 - Valor do pardmetro K para o caso de estudo. .........cccevveveeieniencnnnennn. 118
Tabela 22 — Resisténcia caracteristica a compressao das alvenarias.......................... 118
Tabela 23 -Cargas permanentes € VATTAVEIS. ......cc.eeevvveeerureeeiueeesirreesiueeesseeesseesssseennns 119

Tabela 24 - Cargas verticais (compressao) nas paredes do Rés do chao (na base)... 122

Tabela 25 - Sequencia de célculo para verificagdo de seguranca a agdes verticais

(BUTOCOAIZO 6). ..eevieiiieeiiieiieee ettt ettt et e e e aee e 123
Tabela 26 - Verificacao de contraventamento e valor das alturas efetivas das paredes do
1€S-A0-ChA0 (PISO0). c.vveeiiiieeiieeeiie ettt et e e e e eeenaeas 128
Tabela 27 - Célculo da esbelteza das paredes. ..........cccceevueeeiieniieniienieeieeee e 129
Tabela 28 - Valores dos coeficientes de reducdo de resisténcia, yM, (Eurocodigo 6,
[ 2] ). ettt et ettt et 131
Tabela 29 - Caracteristicas geométricas da parede 0.4 e das lajes adjacentes. .......... 135
Tabela 30 — Valores das reacdes das 1aJes. ......cccveeeeiieeiiieeiieeeiie e 137

Tabela 31 - Resultados das verificagdes de resisténcia as cargas verticais atuantes no
tOPO da PATEAE. ...ttt et 138
Tabela 32 -Resultados das verificagdes de resisténcia as cargas verticais atuantes na base
A PATCAC. ... e e e eaaeeen 138
Tabela 33 - Resultados das verificagdes de resisténcia as cargas verticais atuantes no
meio das paredes do 1€s-do-ChA0. .........cccueeviiiiiiiiieniicee e 142
Tabela 34 - Verificacdo dos requisitos dos materiais e geométricos das paredes

TESISTEIITES. .ottt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeaa e aeeeeeeereeannnaaaens 149

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - XVII



Capitulo I- Introdugdo

1. Introducao

1.1. Enquadramento geral

O tema proposto para esta dissertacdo, Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e
Caso de Estudo, enquadra-se na area da Engenharia de Estruturas e Constru¢ao, principalmente
promover solucdo construtiva de edificios em alvenaria estrutural.

Em Portugal maioria dos edificios recentes sao construidos com estrutura de betao
armado, seguidas de longe pela estrutura constituida por paredes de alvenaria com placa, este
fato torna necessdaria uma reflexdo sobre outros tipos de projetos estruturais e edificagdes
existentes, como as estruturas de alvenaria.

A construcdo em alvenaria estrutura sao consideradas de valor economicamente
competitivo e sustentavel. Uma vez que sdao pensadas na totalidade e coordenada tanto na fase
de projeto, como na fase de construgao, permite maior controle de tempo de execucdo das
tarefas, do desperdicio de material e mao de obra, dentre outras das possibilidades do sistema
estrutural discutido ao decorrer deste trabalho.

Em Portugal existem estudos que referem o sistema construtivo em alvenaria estrutural
economicamente competitivo relativamente a solucdo mais corrente em betdo armado, visto
que Saraiva (2013), constatou uma economia de 10,09% da solu¢do em alvenaria estrutural e
Gouveia et al. (2006), refere redugdes de custos entre 10% e 25% por alguns estudos.

Perante a estes beneficios, € justificavel a realizacao de uma ampla revisao a respeito
do sistema construtivo em alvenaria estrutural, com o propdsito de conhecer e entender de

forma pormenorizada este sistema.

1.2. Objetivos

A elaboragao desta dissertacdo tem como objetivos uma abordagem ampla a respeito de
alvenaria estrutural como sistema construtivo, com o intuito de fazer uma revisdo do
conhecimento sobre o sistema, avaliar as vantagens e desvantagens da sua utilizagdo, discutir
os principios de concecdo, a regulamentacgdo aplicavel através da aplicagdo a um estudo de caso.

Para o alcance destes objetivos, fez-se um levantamento bibliografico sobre

construcdes realizadas em alvenaria estrutural, € que com o passar dos séculos, este sistema
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ainda continua a ser estudado e aperfeicoado por meio de novos materiais € novas solugdes

tecnoldgica e construtivas para alvenaria estrutural.

Ao nivel de estudo e aplicagdo dos conceitos serdo apresentadas solucdes para a

elaboragdo dos projetos em alvenaria estrutural, que visam a obtengao da qualidade do edificio

e a otimizacao dos recursos empregues na sua produgao.

1.3. Organizagdo da dissertagao

A presente dissertagdo € composta por 5 capitulos, bibliografia e anexos, estes capitulos

2. Construcdo em alvenaria — Perspetiva historica: este capitulo faz um
enquadramento histdrico e cronologico da alvenaria e descreve os principais tipos,
solucdes e vantagens da alvenaria contemporanea. Para além disso, apresenta de
forma geral e resumida a forma como foi elaborado a regulamentacdo das estruturas
de alvenaria na Europa e o comportamento das alvenarias quando sujeitas a agdes
sismicas.

3. Alvenaria estrutural: abordou-se a alvenaria estrutural como um material de
construgdo, sendo assim, neste capitulo foram apresentados os principais materiais
que compdem a alvenaria, assim como suas propriedades e as suas principais normas
em relacdo a estes materiais.

4. Concecao de edificios em alvenaria estrutural: neste capitulo sdo discutidos os
conceitos relativos a concecao e detalhamento de projetos em alvenaria estrutural.
5. Estudo de Caso — moradia unifamiliar: neste capitulo faz a demonstragdao da
aplicacdo de todos os conceitos de concegao descritos nos capitulos 2 e 3, e apresenta
os resultados das verificagoes realizadas em conformidade com os modelos de
dimensionamento correspondentes a EN 1996-1-1: 2005;

6. Conclusdes e desenvolvimentos futuros: finalmente, neste capitulo conclui-se esta
dissertacdo com as suas conclusdes e referéncia futuros trabalhos a possiveis

desenvolvimentos.
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2. Construgdo em alvenaria — Perspetiva historica

2.1. Consideragdes iniciais

As construgdes em alvenaria surgem com as constru¢des de abrigos para habitagdo e
defesa, juntamente, com obras diversas para culto das mais variadas crengas, as quais datam ao
tempo dos povos primitivos, (Guerra, 1995; Gouveia, 2000). Com o passar dos tempos a
constru¢do em alvenaria e os seus processos tiveram uma significativa evolugdo,
principalmente, em povos como os celtas, os gregos, os romanos € 0s arabes, que atingiram
avancos importantes na constru¢ao de edificios, estradas, pontes e canais, que ainda hoje sao
contempladas, (Gouveia, 2000).

No entanto, as construgdes em alvenaria obtiveram o seu declinio com o
desenvolvimento das novas solu¢des a base de ferro, aco e betdo armado durante e apds o
progresso da Revolugdo industrial. Naturalmente, o desenvolvimento de principios avangados
e experimentais de dimensionamento dessas novas solucdes, e os novos desafios arquitetonicos
do inicio do século XX, contribuiram para o desencorajamento da utilizagdo da solugdo em
alvenaria. Uma vez que o dimensionamento das constru¢des em alvenaria era baseado em regras
empiricas e intuitivas, resultando assim em paredes muito espessas em edificios altos,
comparativamente as solu¢des muito mais esbeltas a base de estruturas metalicas e de betdo
armado. Em termos comparativos, tanto em termos econdémicos (custo e tempo de execucao),
como funcionais perda de espago (Sousa, 2003), as constru¢des em alvenaria levavam
desvantagens.

S6 em meados do século XX ¢ que as estruturas de alvenaria voltam a despertar interesse
nos paises mais desenvolvidos. Estas estruturas, encaradas numa perspetiva mais moderna, e
associadas a novas formas de dimensionamento, conduziram ao despertar do interesse
econdmico nesta solucao (Rodrigues, 2006), motivado pela necessidade de racionalizagdao do
uso dos materiais ¢ a sustentabilidade econdémica e ambiental das solugdes.

Atualmente esta tecnologia tem uma vasta utilizacdo em paises do continente americano
como o Brasil, México e Canada, e, mais recentemente, por alguns paises europeus, como a
Espanha, Italia, Noruega (Gouveia; Melo; Lourengo, 2006).

“Em Portugal, esta tecnologia tem sido muito pouco empregue e vista pela comunidade
técnica dos engenheiros projetistas com pouca capacidade estrutural, portanto, de uso muito

restrito, na aplicacdo a edificios de pequeno porte.” (Morais, 2006).
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As escolas de engenharia, tradicionalmente mantém nos planos de ensino a tecnologia
do betdo armado como solugdo corrente, abstendo-se ou ndo abordando de forma clara as
vantagens e desvantagens de outras solugdes construtivas. Nota -se que estas entidades sao
consideradas essenciais para uma colaboracdo na implantacdo de qualquer tecnologia no
mercado, pois a comunidade técnica, em geral, tradicionalmente, pde em pratica conhecimentos
adquiridos na sua formagdo (Gouveia; Lourengo; Vasconcelos, 2007).

A tecnologia simples e os aspetos econdmicos induzem a acreditar que a utilizagao de
alvenaria estrutural ¢ viavel em Portugal, podendo diversificar-se o panorama atual dominado

pela tecnologia do betdo armado. Por outro lado, com a publicacdo das normas europeias de
dimensionamento — os Eurocodigos — permitem a diversificagcdo de solucdes estruturais e

regem principios de calculo de base mais cientifica (Gouveia et al., 2006).

2.2. Breve introdugao histérica das alvenarias

A alvenaria estrutural ¢ uma das mais antigas formas de constru¢ao desenvolvida pelo
homem, surgindo com as primeiras civilizagdes por volta dos anos 9000 a 7000 a.C. Os seus
aspetos estruturais e arquitetonicos eram compostos por unidades de blocos de pedra
sobrepostos com ou sem material ligante, o que pode ser vistos em construgdes como as
muralhas e torres de Jerico, na Jordania, e as piramides do Egito, respetivamente, ver Figura 1

e Figura 2.

Figura 1- Muralhas e torre de Jerico na Jordania (c. 7000 a.C.), (Lourencgo, 1999).
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—~-"1 .

Figura 2- A Pirdmide de Zoser (c. 2675 a.C.), (Lourengo, 1999).

Todavia, com o transcorrer dos séculos, houve uma evolugao das técnicas e materiais
utilizados, assim nas regides onde a pedra natural ndo era abundante foram desenvolvidas
técnicas de fabricagdo de tijolos em barro, argila e at¢ com adobe, que era seco ao sol e, no
futuro, em fornos. Sdo conhecidas obras deste tipo com mais de 10 000 anos em paises como a
Babilonia, Suméria, Egito e Turquia, (Morais, 2006).

Segundo Pereira (2012), varias constru¢des podem ser mencionadas neste sistema
construtivo, um bom exemplo sdo as trés piramides de Gizé, Quéops, Quéfren e Miquerinos,
cuja historia remonta a aproximadamente 2600 a.C. A maior piramide, Quéops, tem 147 m de
altura e 230 m de comprimento na base quadrada. Foi a obra mais alta ja construida pelo homem
até 1907, e foi superada pelo Edificio Singer, em Nova York, com uma altura de 206 m. Outras
obras de referéncia dignas de mengao sao: a muralha da China (215 a.C.), o Coliseu (82 d.C.),
a Catedral de Notre Dame (1163) e o hospital Notre Dame de Paris.

Em 1889, dé inicio a construcdo de edificios em altura utilizando o sistema de alvenaria
estrutural, com a elevacao do edificio Monadnock Building com 16 pisos € com paredes de
espessura de 1,82 m ao nivel da base, em Chicago (Gouveia et al. 2007). Desde a sua concegao,
ele ja foi restaurado e modernizado permanecendo-se em boas condigdes de utilizagao,

conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3- Edificio Monadnock em Chicago, EUA (Monadnock, [40]).

Com o advento do betdo e posterior o betdo armado, contribuiu para a atenuagdo da
alvenaria estrutural e a perca de competitividade diante dos materiais emergentes. Sendo este,
um material mais resistente aos efeitos horizontais e mais econoémico. Comparado a alvenaria
estrutural, este novo material, a partir de um determinado niimero de pisos, os edificios de
alvenaria estrutural deixaram de ser economicamente competitivos (Morais, 2016).

Paul Haller, que em 1951 efetuou estudos experimentais que conduziram a constru¢ao
de um edificio em alvenaria ndo armada em Basileia, Sui¢a, com 13 pisos e 41,40 m de altura,
e a espessura das paredes ¢ de 0,375 m. Este edificio marca o retorno do interesse nesta técnica
de construcdo e o retorno dos estudos em alvenaria estrutural (Gouveia; Lourenco;
Vasconcelos, 2007).

Paises como os Estados Unidos, Canada, Australia, Nova Zelandia, Brasil e Inglaterra,
utilizam o sistema construtivo em alvenaria estrutural atualmente como uma solugao corrente
na construcao civil, apoiados em décadas de forte investigagao (Morais, 2016).

Em Portugal, o avango das construgdes em alvenaria estrutural tem acompanhado a
evolugdo das referéncias anteriores. Foram realizadas inimeras obras em alvenaria durante o
Império Romano no periodo da Idade Média, entre os séculos V e XV. As construcdes sao de
diversos tipos, as quais, variam de cal¢adas a catedrais e templos religiosos. Estas construcdes
eram vulgarmente realizadas com os materiais mais abundantes na regido. Assim, devido
abundancia em pedra de granito e pedra seca, as constru¢cdes no Norte erigiam com este
material, e era usado palha para vedar juntas, enquanto na zona sul as casas foram, em regra,
executas com paredes de adobe e de taipa. Na zona centro encontra-se um misto destas duas

solugdes, permanecendo na zona interior uma predominancia de paredes executada com blocos
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de pedra irregular. Ja zona litoral as paredes de terra (adobe e taipa) eram a solugdo mais
corrente (Gouveia; Lourenco; Vasconcelos, 2007).

Seguindo para a era dos descobrimentos (séc. XV a XVIII), época de obra imponentes
como, castelos, palacios e mosteiros, € mesmo as moradias comuns eram executadas em
alvenaria de pedra, cantaria e de tabique. Os seus pavimentos eram de madeira, que também
era o material de referéncia para executar vigas, prumos e diagonais de travamento, que eram
depois preenchidas com pedagos de tijolo ou pedra ligados por uma argamassa de pedra e cal
(Gouveia et al., 2007).

Ap6s o grande sismo de Lisboa (no ano de 1755), as estruturas de alvenaria da época
pombalina serviram de referéncia para a construg¢do a nivel nacional, pois sendo constituidos
por uma estrutura tridimensional de madeira no seu interior, denominada gaiola Pombalina,
Figura 4, tal forma permite a absor¢ao de parte das agdes e provocados por um sismo. A
estrutura de madeira formava diagonais cruzadas (cruzes de Santo André) e era posteriormente

revestida por alvenaria de pedra no exterior (LNEC, 2005).

Sssshalasaslashasy

Figura 4 - Sistema antissismico da gaiola pombalina (LNEC, 2005; Gouveia et al, 2007).

Na década de vinte e trinta do século XX, a alvenaria como material estrutural entrou
em colapso com o aparecimento uma nova solu¢do estrutural: o betdo armado. Logo, com a
introducdo de regulamentos nos paises da Europa para as estruturas de betdo armado, a
alvenaria passa a ser utilizada com func¢ao de compartimentagdao ¢ delimitacdo de ambientes
(Morais, 2006).

“Nos edificios construidos entre 1919 e 1980 verificou-se um aumento progressivo e
acentuado da estrutura de betdo armado, apresentado na Figura 5, passando de 17,0% nos
edificios construidos entre 1919 e 1945 para 54,2% nos edificios construidos entre 1971 e

19807, (INE e LNEC, 2011).
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Figura 5 - Evolucao das solucgdes estruturais em edificios habitacionais (Gomes et al, 2021; INE e
LNEC, 2011).

Na década de 60 surgiram as primeiras normas nacionais para a avaliagdo de
caracteristicas de unidades de alvenaria. Contudo, essas normas eram destinadas a tijolos
ceramicos, deixando de lado o desenvolvimento de documentos de dimensionamento para
estruturas de alvenaria, contrariamente ao que havia sido feito para as estruturas em betdo
armado (1935, 1967, 1983) e para as estruturas em aco (1929, 1965, 1986). Em relagao a
aplicacdo de estruturas de alvenaria a nivel internacional, apos a década de 60, sofreu uma
semelhante estagnacdo como em Portugal, onde se verificou um claro dominio das construgdes
reticuladas em betao armado (Gouveia et al., 2007).

Atualmente ha uma expansao a nivel internacional desta solugdo construtiva e estrutural,
impulsionada pelas vantagens de implementag@o (descritas na proxima subseccao), avaliagdo e
beneficios econdmicos, com o desenvolvimento de documentos para o dimensionamento de
estruturas de alvenaria baseado em requisitos semelhantes definidos para estruturas de outros
materiais, bem como procedimentos de ensaios bem definidos para caracterizacao experimental
de materiais e de sistemas estruturais. Neste sentido, diversos trabalhos de investigacdo tém
vindo a ser desenvolvidos nos ultimos anos, denotando-se um interesse por esta area. Portanto,

¢ esperado o mesmo nacionalmente (Gouveia; Lourengo; Vasconcelos, 2007).

2.3. Analise comparativa — alvenaria estrutural versus sistema articulado

Um topico importante a se considerar na implementacdo de qualquer sistema
construtivo, sdo os aspetos técnicos e economicos envolvidos. E em cada um desses itens ¢

necessario considerar as principais vantagens e desvantagens.
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Uma andlise comparativa do sistema de alvenaria estrutural com o processo
convencional de produgdo de edificios em betdo armado ¢ apresentada em seguida,

enumerando-se as principais vantagens e desvantagem do sistema, (Rauber, 2003):

e VANTAGENS

— Economia de cofragem: ndo ha necessidade de cofragem para elementos estruturais,
assim, a cofragem limita-se as necessarias para a betonagem da laje;

— Redugdo significativa nos revestimentos: por tratar-se de blocos com um maior
controlo na qualidade e acabamento, podendo aplicar diretamente o revestimento interior.

— Redugdo nos desperdicios de material ¢ mao de obra: como as paredes ndo devem
sofrer intervengdes significativas, como grandes rocos ou aberturas para a colocagdo de
tubagens, os blocos especiais acabam sendo uma importante causa de eliminacdo de
desperdicios e diminui¢ao de mao de obra.

— Maior flexibilidade no ritmo de execucdo da obra: o ritmo da obra ndo estara vinculado

ao dilatado tempo de cura dos elementos estruturais com o betao armado.

e DESVANTAGENS

— Condicionante ao projeto de arquitetura: dado a este sistema alvenaria estrutural nao
permitir grandes vaos, ¢ necessario o projeto de arquitetura e engenharia sejam concebidos em
simultaneo;

— Dificuldade de se adaptar a arquitetura a uma nova utilizagdo: como as paredes fazem
parte da estrutura, ndo existe a possibilidade de adaptagdes significativas na arquitetura. Em
muitos casos ¢ tecnicamente impossivel proceder-se a alteragdes apos a construgao;

— Incompatibilidades entre projetos de arquitetura e projetos de especialidades: por ndo
permitir adaptacdes significativas e por ndo permitir grandes rasgos na parede, tal condi¢ao
limita de forma marcante sobretudo os projetos hidraulicos e elétricos, que devem ser
coordenados logo no processo de concegao da alvenaria estrutural;

— Necessidade de mao de obra qualificada: ¢ necessaria mao de obra qualificada para
recorrer a ferramentas adequadas a sua execucao, sendo por isso necessaria formagao prévia da

equipa de trabalho contratada para a execucgdo da obra.
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— Comportamento da estrutura ao sismo: ¢ necessario adotar a solucdo de alvenaria
adequada (ndo armada, confinada, armada ou pré-esforcada), consoante a periodicidade a

sismicidade do local de construcao;

2.4. Regulamentacao aplicavel

Apo6s a formacao original que o Mercado Comum Europeu langou diretrizes e leis com
o intuito de eliminar barreiras técnicas e administrativas em relagdo a comercializagao de
produtos e a prestacdo de servigos de engenharia, pois os diversos métodos de projetar em paises
diferentes erguia uma barreira ao comércio. Este conjunto de regras técnicas harmonizadas para
o projeto estrutural de edificios e de outras obras de engenharia civil, passaram a ser conhecidos
por Eurocodigos Estruturais (Haseltine, 2012).

Os Eurocodigos englobam os principais materiais estruturais utilizados na construgao,
betdo, aco, misto ago-betdo, madeira, alvenaria ¢ aluminio e fornecem também uma base
comum para o projeto geotécnico e projeto antissismico.

Os Eurocddigos Estruturais encontram-se organizados da seguinte forma, (LNEC, [29]):

e EN 1990, Eurocodigo 0 (ECO) — Bases de Projeto;

e EN 1991, Eurocodigo 1 (EC1) — Acdes em Estruturas;

e EN 1992, Eurocéddigo 2 (EC2) — Projeto de Estruturas de Betao;

e EN 1993, Eurocoddigo 3 (EC3) — Projeto de Estruturas de A¢o;

e EN 1994, Eurocodigo 4 (EC4) — Projeto de Estruturas Mistas de A¢o-Betao;

e EN 1995, Eurocodigo 5 (ECS5) — Projeto de Estruturas de Madeiras;

e EN 1996, Eurocodigo 6 (EC6) — Projeto de Estruturas de Alvenaria;

e EN 1997, Eurocodigo 7 (EC7) — Projeto Geotécnico;

e EN 1998, Eurocodigo 8 (EC8) — Disposi¢des para Projeto de Estruturas
Sismoresistentes;

e EN 1999, Eurocodigo 9 (EC9) — Projeto de Estruturas de Aluminio.

Devido a ampla gama de especificagcdes nacionais dos varios paises que participaram da
elaboracdo dos Eurocodigos, foram criados os Anexos Nacionais, cuja fung¢do ¢ fornecer as

condigdes particulares de aplicagao em cada pais.
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Antes da implementacdo do Eurocodigo 6, Portugal ndo possuia qualquer tipo de
regulamenta¢do envolvendo o dimensionamento estruturas de alvenaria. Desta forma, com a
publicacao da norma EN 1996: Projeto de Estruturas de Alvenaria, o pais passa possuir um
conjunto de documentos técnicos regulamentares e normativo fundamentais para o
desenvolvimento de projetos em alvenaria resistente, (Pereira, 2012).

Portanto, as construgdes em alvenaria estrutural em Portugal devem ser agora
projetadas de acordo com a EN 1996: Projeto de Estruturas de Alvenaria (EC6) e EN 1998:
Disposi¢des para Projeto de Estruturas Sismoresistentes (EC8), uma vez que o pais € localizado

numa zona de alta sismicidade.

2.5. A alvenaria estrutural e os sismos

Os terremotos de grandes magnitudes ocorridos no inicio do século XX, como o sismo
de Sao Francisco, nos EUA (1906), o de Messina, na Italia (1908) e o de Toquio, no Japao
(1923), que levaram a conjeturar a hipotese de que as construgdes em alvenaria nao sao seguras
para suportar acdes sismicas, uma vez que essas constru¢des sofreram elevados danos. Assim,
nestas zonas do globo, constru¢des em alvenarias foram substituidas, por solu¢des com
estruturas de betdo armado e metélicas (Lourengo, 2007).

O baixo desempenho dos edificios de alvenaria antiga em relagdo as agdes sismicas, tem
sido mais ou menos generalizado e ndo poderd servir de exemplo a nova constru¢do em
alvenaria estrutural. Visto que, o comportamento sismico destes edificios, constituidos por
paredes de alvenaria antiga nao armada, aparelho irregular e com materiais de fraca qualidade,
tem demonstrado ao longo dos tempos um comportamento sismico insuficiente. Assim, torna-
se fundamental desenvolver trabalho no sentido de estudar sistemas de alvenaria estrutural que
possam ser construidos também em zonas de perigosidade sismica moderada a elevada
(Gouveia et al., 2010).

A solugdo encontrada por paises situados em zonas sismicas, relativamente ao fraco
desempenho dos edificios de alvenaria as a¢des sismicas, foi restringir a utilizagdo da alvenaria
simples apenas para edificios de pequeno porte e desenvolver sistemas de alvenaria que incluam
armadura para edificios de porte moderado a elevado. Como solugdes possiveis, referem-se as
solucdes de alvenaria armada e confinada (Lourengo, 2007).

Portugal € um pais localizado em uma zona de moderada perigosidade sismica, podendo

ser considerado de reduzido a alto o risco sismico das construgdes de alvenaria, dependendo da
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localizagdo. Para que um sistema estrutural em alvenaria se torne competitivo com as solugdes
comuns em betdo armado (viga- pilar), em Portugal, € necessario que alteragdes minimas sejam
introduzidas na tecnologia associada ao sistema construtivo tradicional usado no assentamento
das paredes sem fung¢ao estrutural, como as paredes divisorias, (Vasconcelos et al., 2007).
Finalmente, refere-se a importancia de novos estudos em relagdo a desenvolvimento de
novos materiais e novas tecnologias para a alvenaria estrutural, visando melhorar o desempenho
dos edificios de alvenaria as agdes sismicas, para que, posteriormente, as solucdes encontradas
resultem no aperfeicoamento da legislacdo técnica para o desenvolvimento de projetos e

construgdes de estruturas sismo-resistentes em alvenaria.

2.5.1. Comportamento das alvenarias quando sujeitas a agdes sismicas
A rotura das alvenarias quando sujeitas as agdes sismicas, exibem dois modos

predominantes (Navio, 2014): a rotura para fora do plano da parede, e a rotura no plano da

parede, como se pode observar na Figura 6.

<

(a) (b)

Y

Figura 6 -Modos de rotura sismica: (a) rotura para fora do plano da parede; (b) rotura no plano da
parede (Navio, 2014).

A rotura para fora do plano da parede esta relacionada com fendmenos de derrubamento

ou rotura por flexdo, conforme Figura 7(a) e Figura 7(b).
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Figura 7 — Modo de rotura para fora do plano da parede: a) rotura por derrubamento (ligacdo deficiente
entre paredes); b) rotura por flexdo no sentido horizontal (boa ligacdo entre paredes) e c) rotura por flexdo no
sentido vertical (boa ligacdo entre paredes).

Em relagdo ao modo de rotura no plano da parede, frequentemente, ocorre por corte dos
panos de alvenaria. Este modo de rotura pode ocorrer como consequéncia de trés fatores, ou até
como resultado da combinagdo dos mesmos. O primeiro modo, a rotura ocorre por deslizamento
ao longo das juntas horizontais de argamassa, Figura 8(a). O segundo modo de rotura ocorre
por tracao com fendilhacao na direcdo diagonal comprimida do painel, Figura 8(b). O terceiro
modo, a rotura por esmagamento localizado nos cantos comprimidos, Figura 8(c), (Navio,

2014; Varum, 2011).
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(@) () ©)

Figura 8 - Mecanismos de rotura de painéis de alvenaria: a) rotura por deslizamento ao longo das juntas;
b) rotura por tracdo diagonal; ¢) rotura por esmagamento dos cantos comprimidos (Navio, 2014; Varum, 2011)
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3. Alvenaria estrutural

3.1. Materiais

A alvenaria estrutural ¢ um material composito e ndo homogéneo, composta pela jungao
de diferentes componentes, como as unidades de alvenaria (blocos), argamassa, betdo de
enchimento e armaduras. Portanto, cada um destes materiais possui as suas caracteristicas
mecanicas especificas, entretanto, todos eles devem trabalhar em conjunto de forma coesa e
resistir as agdes solicitantes.

Desta forma, nesta sec¢do ¢ apresentado os materiais que constituem a parede de
alvenaria estrutural, assim como as suas principais propriedades, as vantagens ¢ desvantagens,
as principais recomendagdes normativas, e as propriedades mecanicas da alvenaria estrutural,
como resisténcia a compressdo, resisténcia ao corte, resisténcia a flexdo e propriedades de

deformacao.

3.1.1. Unidades de alvenaria

Em relacao as unidades de alvenaria, verifica-se um grande desenvolvimento de novas
tecnologias nas ultimas décadas, proporcionando as unidades uma elevada precisdo de
dimensdes e excelente acabamento. No que diz respeito aos materiais que constituem as
unidades, existe um grande conjunto de variedade (cerdmica, argila expandida, betdo, betao
celular autoclavado, etc.), variando as suas formas geométricas e os tipos de encaixes (Marques
e Lourengo, 2021).

O Eurocodigo 6, [12], classifica as unidades de alvenaria em grupos, tendo diferentes
parametros com base, nomeadamente, o tipo de material (ceramico, betdo convencional ou
betdo leve, betdo celular autoclavado, silico-calcario, etc.), as dimensodes, a percentagem de
vazios (vertical e horizontal) e a espessura dos septos externos e internos, conforme mostrado
a Tabela 1. Além disso, o Eurocédigo 6, classifica as unidades em relacdo ao controle de
qualidade da resisténcia, podendo ser de categoria I ou II. As definigdes das unidades da
Categoria I e Il sao fornecidas pela norma EN 771-1 a 6, cujas variagdes de 1 a 6 sdo em fungdo

do material utilizado na constituicao do bloco.
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Tabela 1 - Requisitos geométricos para agrupamento de unidades de alvenaria, (EN 1996-1-1, [12]).

Tipos de unidades de Alvenaria
Grupo | (todos as ifatesial Grupo Il I Grupo lll Grupo IV
g ateria
unidades) " Vazados verticais Vazados Horizontais
Volumes de todos Cerédmico >25; <55 225,70 225,70
os furos (% do €25 Silico- Calcério >25; €55 - -
volume total) Betdo >25; <60 225,70 225,50
Furos verticais< 2, e a s
Furos verticais < 2, e a porcentagem de
2 porcentagem de volume dos 4 -
Ceramico i volume dos vazados para o manuseio do | Porcentagem de furos verticais <30
vazados para o manuseio do bloco )
; bloco deve ser superior a 12,5
deve ser superior a 12,5
Veliities da Furos verticais €15, e a
qualquer furo (% <12 Silico- Calcério poscenigemnde voll{me fos
- vazados para o manuseio do bloco
deve ser superior a 30
Furos verticais £30,e a .
Furos verticais < 30, e a porcentagem de
. porcentagem de volume dos ) s i
Betdo . volume dos vazados para o manuseio do Furos Verticais < 25
vazados para o manuseio do bloco 4
deve ser superior a 30 bloco deve ser superior a 30
Diriarisdo das Septo Interno Externo Interno Externo Interno Externo
N Ceramico 25 28 23 26 25 26
P i P Silico- Calcario 35 310 - : : -
Betdo 215 218 215 215 220 220
Espessura Cerdmico 216 212 212
equivalente (% da - Silico- Calcério 220 - -
largura total) Betdo 218 215 245

De acordo com a secgdo 3.1.2 do Eurocddigo 6, a resisténcia a compressao das unidades
de alvenaria a adotar no projeto deve ser a resisténcia média normalizado & compressao, f},
podendo ser declarada pelo fabricante ou obtida através da conversdo da resisténcia a
compressao das unidades de alvenaria em resisténcia média normalizada a compressao,
utilizando os célculos apresentados no Anexo A da norma BS EN 772-1, [5].

O Eurocddigo 6 nao classifica as unidades de alvenarias em termos de resisténcia a

compressdo. No entanto, o Anexo Nacional, estabelece classes de referéncia da resisténcia das
unidades para alvenaria, conforme Tabela 2, com uma nomenclatura que inclui a letra U

(Unidade) seguida de um niimero que representa a resisténcia a compressao das unidades na

dire¢do perpendicular as faces de assentamento.

Tabela 2 - Classes de referéncia da resisténcia das unidades de alvenaria (quadro

NAL.III- Eurocddigo 6, [12]).

Designagao U3? U4 Us U7 Ul0 U15 U20

fo (N/mm?) 3 4 5 7 10 15 20

¥ Classe permitida apenas em unidades com espessura ndo inferior a 250 mm.
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Os blocos para alvenaria podem ser compostos por diferentes tipos de materiais, sendo
0s mais comuns: blocos ceramicos, blocos de concreto e blocos de silico-calcario.

Os blocos ceramicos para alvenaria, sdo os elementos com maior produ¢do em Portugal,
havendo dezenas de empresas cerdmicas espalhadas por todo o pais, produzindo unidades
ceramicas de varios tipos e formatos, nomeadamente, o tijolo macico, o tijolo furado
horizontalmente e tijolo perfurado verticalmente (Silva, 2007).

A Tabela 3 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos blocos ceramicos.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos elementos de tijolo ceramico (Gouveia, 2000).

Vantagens Desvantagens
*Resisténcia a compressao * Fraca resisténcia ao choque
*Bom isolamento térmico * Menor isolamento acustico
*Elevada resiténcia a abrasdo de agua relativamente aos elementoss de betdo

*Aspecto agradavel

*Facilidade de assentamento

*Facilidade de abertura de rogos

*Dimensdes uniformes e variadas

*Boa ligagdo a argamassa, permitindo boa
estanquidade da parede.

Os blocos de betao sdo unidades estruturais vazadas verticalmente ou macigas,
conforme a Figura 9, cuja mistura ¢ composta por cimento Portland, agregados, 4gua e aditivos.
Os blocos podem ser em betdo corrente ou betao leve com agregados leves, todavia o agregado
mais utilizado ¢ a argila expandida. Sendo que, as principais diferengas entre os agregados
correntes e os agregados leves, advém da sua baixa massa volumica e pela elevada resisténcia
térmica. Portanto, o seu desempenho substancialmente diferente dos betdes de peso normal, ao
qual ¢ exigida resisténcia e trabalhabilidade. Entretanto, os betdes leves, além destas duas
caracteristicas, sdo exigidos leveza e isolamento térmico (Melo, 2002).

A sua producdo ¢ realizada por moldagem e compactacdo efetuada sob acdo de

compressao e vibragdo, e sdo utilizados para construgdo de paredes de alvenaria (Sousa, 2003).

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - 33



Capitulo 3 — Alvenaria estrutural

(a) (b) (c)

Figura 9 - Blocos de betdo: (a) Bloco vazado verticalmente em betdo corrente, (b) Bloco vazado
verticalmente em betdo leve com agregado de argila expandida e (¢) Bloco macigo em betdo corrente (Artebel,

[1D.

As principais vantagens e desvantagens dos blocos de betdo e dos blocos de argila

expandida, estdo apresentados, respetivamente, na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos blocos de betdo, (Gouveia, 2000).

Vantagens: Desvantagens
*Resisténcia a compressdao * Peso proprio elevado
*Bom isolamento acustico * Poder de absor¢ao de humidade
*Elevada resiténcia ao fogo * Fraco isolamento térmico
*Aspecto agradavel * Aparecimento de fissuras nas juntas que,
*Facilidade de assentamento no entanto, ndo afectam a fungao
*Dimensdes uniformes estrutural do conjunto

*Dimensdes maiores permitem construgdo mais|* Aparecimento de fissuras nas juntas
rapida *Dificuldade de abertura de rocos

*Blocos estandardizados existe
correspondéncia entre furos permitindo
utilizagdo de vardes de aco e enchimento com

microbetdo

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens dos blocos de argila expandida, (Gouveia, 2000).

Vantagens: Desvantagens
*Resisténcia a compressao * Fraca resisténcia ao choque
*Bom isolamento térmico * Menor isolamento acustico
*Elevada resiténcia ao fogo relativamente aos blocos de betao
*Aspecto agradavel * Elevado poder de absor¢do de humidade
*Facilidade de assentamento * Custo
*Dimensdes uniformes e menor peso relativo | * Dificuldade de abertura de rogos
aos blocos de betdo
* Resisténcia a produtos acidos e alcalinos

O bloco celular autoclavado, Figura 10, ¢ um material artificial da familia dos blocos de

betdo leve, do tipo silico-calcario, contendo areia e cal como ligante na sua mistura. Este bloco
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¢ obtido em autoclave sob pressdo de vapor por reacdo em presenca da dgua entre os
componentes de uma mistura de ligantes hidraulicos, a cal ¢ um inerte finamente moido, nos
quais foi incorporado p6 de aluminio destinado a criar uma multiplicidade de pequenas células

de reparticdo uniforme (Sousa, 2010).

Figura 10 - Bloco de betdo celular autoclavado com e sem encaixe (Silva, 2007).

As principais caracteristicas fisicas e técnicas do bloco de betdo celular autoclavado,

sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas e técnicas dos blocos Ytong, (Topeca, [65]).

Unidade | C2/400 C3/450 C4/550 C5/650
Massa volumétrica Peso séco kg/m? 350 - 400 400 - 450 500 - 550 600 - 650

Peso de calculo kg/m? 435 485 585 685
Reﬂ“f;:;;i;;’:;gres}j:’ N/mm? 18 30 40 50
oo W | 3
= wme || aw | e

Coeficiente de condutibilidade térmica 2, W/mK 0,090 0,120 0,145 0,170
Calor especifico ¢ J/kgK 1000 1000 1000 1000
Coeficiente de difusao de vapor - 5/10 5/10 5/10 5/10

Coeficiente de dilatacao linear o m/mK 8x10° 8x10°® 8x10° 8x10°¢
Coeficiente de elasticidade E N/mm? 1442 2264 2873 3460

* Determinagao f, conforme NBN EN 1996-1-1 ANB

g, = 2.5 (sécurité matériau Ytong) non-inclus

3.1.2. Argamassa de assentamento
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Argamassas sdo utilizadas nas juntas de assentamento das paredes de alvenaria, com a
finalidade de aumentar a resisténcia ao corte e a tracao da parede, uniformizar as acdes verticais
e horizontais e solidificar as unidades, criando uma estrutura tnica (Grilo et al., 2012).

As argamassas sdo compostas, normalmente, por cimento, cal, areia e 4gua. Esta mistura
deve conter uma boa trabalhabilidade, por isto deve conter dgua suficiente para produzir uma
mistura plastica. A fungdo mecanica mais importante da argamassa € a de transmitir as tensoes
verticais através das unidades ¢ acomodar as deformagdes concentradas, de modo a nao
provocar fissuras (Mohamad, 2020).

De acordo com a sec¢do 3.2.1 do Eurocodigo 6, [12], as argamassas sdo classificadas
com base em trés parametros distintos: os seus constituintes, 0 método de definicdo da sua
composicdo ¢ o modo de fabricacdo. A classificagdo das argamassas, com base nesses

parametros, ¢ apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo das argamassas (EN 1996-1-1, [12]).

Argamassas de Assentamento de alvenaria

Argamassa corrente

Contituintes Argamassa delgada

Argamassa leve

Argamassa calculada

Composigao s n :
Argamassa de composi¢cao pré-escrita

Argamassa Industrial (pré-doseada ou pré-misturada)

Modo de fabrico Argamassa Industrial semi-acabada

Argamassa feita em obra

De acordo com a seccdo 3.2.2 do Eurocodigo 6, [12], as argamassas devem ser
classificadas com base na sua resisténcia a compressao de assentamento, f;,,, expressa pela letra
M seguida do valor da resisténcia em N/mm?. As argamassas para uso em alvenaria armada,
exceto em caso que o reforco usado se localiza nas juntas de assentamento, a resisténcia a
compressdo, deve ter no minimo 4 N/mm?, e para uso em alvenaria reforcada com armaduras
de junta de assentamento ndo deve ser inferior a 2 N/mm?. Além disso, para argamassas pré-
fabricadas, ¢ necessario descrever a sua composi¢cdo em termos da propor¢dao em volume de
cimento, cal e areia.

Embora o Eurocddigo 6, [12], classifique argamassas de assentamento em relacdo a
resisténcia a compressdo. O Anexo Nacional, portanto, estabelece classes de referéncia para a

resisténcia a compressao das argamassas de assentamento, conforme apresentado na Tabela 8.
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Além disso, o Anexo descreve as composi¢oes das argamassas prescritas, conforme Tabela 9,

para obter a classificacao de resisténcia preconizada.

Tabela 8 - Classes de referéncia da resisténcia das argamassas (quadro NA.I- Eurocodigo

6, [12]).

Designagao M5 M10

S OV/mm?®) 5 10

Tabela 9 — Composi¢do em volume (cimento: cal hidratada ou cal hidraulica: areia) da

argamassa prescrita para as classes de resisténcia (M5 e M10), (quadro NA.II- Eurocodigo 6,

[12]).

Argamassa de cimento | Argamassa de cimento e | Argamassa de
e cal hidratada cal hidraulica cimento
M5 1:1/2-1:4%-5 1:1/2-1:4%-5 [
M10 1:0-14:3 1:0-1/4:3 153

3.1.3. Armaduras

A introdugdo de armaduras nas juntas horizontais ou nas células verticais das unidades
(furos verticais nos blocos), as quais sdo preenchidas com betdo de enchimento, definem se o
sistema de alvenaria ¢ armado ou confinado. Uma vez que o sistema de alvenaria armada ¢
distinto pelo posicionamento horizontal da sua armadura e o sistema de alvenaria confinada ¢
caracterizada pelo confinamento dos panos de alvenaria por pegas de betdo armadas na vertical
e horizontal nas extremidades dos panos de parede.

Segundo a sec¢do 3.4 do Eurocodigo 6, [12], o reforco pode ser em ago carbono ou aco
inoxidavel austenitico, sendo os vardes lisos ou nervurados.

A secc¢do 3.4.2 do Eurocddigo 6, define que a resisténcia caracteristicas da tensdo de
rotura dos vardes da armadura de reforgo vertical, f,, devera concordar com o Anexo C do EN
1992-1, (Eurocddigo 2, [11]). Por outro lado, o refor¢o pré-fabricado para juntas horizontais,
deve cumprir com as exigéncias da NP EN 845-3, [44], conforme descrido na sec¢do 3.4.3 do

Eurocodigo 6.
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A utilizacao do reforgo nas juntas horizontais segue-se, normalmente, com objetivo de
melhorar a resisténcia a flexao ao corte assim como uma aumentar a sua ductilidade (Coelho,
2016).

Diversas solugdes de armaduras de juntas prontas estdo disponiveis para atender aos
diferentes tipos de paredes. No entanto, neste trabalho, serao concedidas apenas duas solugdes:

a armadura de rede e a armadura de junta horizontal treligada.

e Armadura em rede: ¢ uma solucdo de refor¢o que pode ser facilmente manuseada
no local, visto que pode ser facilmente cortada. E normalmente empregue para
controlar a fissuracdo da parede e reforcar as partes especificas do painel de
alvenaria onde a armadura estd instalada. Entretanto, deve-se ter cautela ao
utilizar essa solucdo em situagdes em que os esforgos a serem suportados sao

elevados, (Coelho, 2016).

Figura 11 - Exemplo de armadura de rede Murfor® Compact, (BIU, Murfor-r-compact, [3]).

e A armadura de junta horizontal trelicada: ¢ um tipo de armadura que aumenta a
resisténcia da alvenaria as agdes laterais, permitindo a construcao de paredes
mais altas e mais longas. Além disso, apresenta vantagens como a redugdo
significativa de danos e prevencdo de colapso fora do plano. Essa armadura
consiste em uma treliga composta por elementos longitudinais paralelos, aos
quais sdo soldados elementos diagonais entre os elementos longitudinais, ver

Figura 12, (Coelho, 2016).
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Figura 12 -Exemplo de armadura junta horizontal trelicada, (BIU, Murfor-r, [2]).

3.1.4. Betdo de preenchimento

Trata-se de um betdo com suficiente fluidez para preencher as células verticais dos
blocos completamente, sendo estes caracterizados por possuirem um espacgo reduzido e uma
configuragdo geométrica interna ndo linear. A sua utilizagdo ndo devera ser realizada em
vazados cuja dimensdo for menor que 100 mm. O microbetdo melhora o comportamento
mecanico da alvenaria, principalmente, a compressao e podera ser utilizado com a colocagao
de armaduras para solidarizar as ferragens da alvenaria, (Gouveia, 2000).

O betdo de enchimento para alvenaria ¢ composto dos mesmos materiais usados para
produzir betdo convencional (cimento, agregado e 4gua). As suas diferengas estdo no tamanho
do agregado gratdo e na relagdo agua/cimento, (Mohamad, 2020).

A fluidez deste betdo dependerd fundamentalmente da taxa de absor¢do inicial das
unidades e da dimensdo dos vazados, pois a fluidez da mistura deve ser maior, conforme o
aumento da capacidade absorvente das unidades e menores forem o tamanho dos vazados,
(Mohamad, 2020).

As principais propriedades que o betdo de enchimento deve apresentar (Mohamad,
2020), sao:

e Consisténcia: a mistura deve ter fluidez suficiente para preencher todos os furos dos

blocos e coesdo.
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e Estabilidade volumétrica: para ndo ocorrer a separagdo entre os septos internos do

bloco e o betdo, devida a retragao.

e Resisténcia a compressao

O Eurocodigo 6, [12], define na secg¢do 3.3, que o enchimento de betdo pode ser
projetado ou prescrito, e é especificado pela resisténcia a compressdo caracteristica, f., que
nao deve ser inferior a C12/15, de acordo com a NP EN 206. Em relagao a classe de abatimento,
0 mesmo preconiza que a classe S3 a S5 ou classe de fluxo F4 a F6, serd satisfatério para
garantir que os vazios dos blocos sejam completamente preenchidos. Outra condigdo limitante
¢ o tamanho maximo do agregado que ndo deve exceder 20 mm, exceto nos casos em que a
menor dimensao dos vazios a preencher com betdo seja inferior a 100 mm ou nos casos em que
seja exigido um recobrimento das armaduras inferior a 25 mm, casos em que a dimensdo
maxima dos agregados ndo deverd exercer os 10 mm. Finalmente, a respeito das propriedades
mecanicas do betdo de enchimento, o Eurocddigo 6 declara que resisténcia caracteristica a
compressao e ao cisalhamento do enchimento deve ser determinada por ensaios de amostras de
betdo. Entretanto, quando ndo h4 dados disponiveis, estas propriedades podem ser obtidas por

meio da Tabela 10.

Tabela 10 - Resisténcia caracteristicas do enchimento do betdo, (EN 1996-1-1, [12]) .

Classe de resistencia do Betdo C12/15 C16/20 €20/25 €25/30 ou mais forte
fek (N/mm?) 12 16 20 25
fovk (N/mm?) 0,27 0,33 0,39 0,45

3.1.5. Alvenaria

Nesta seccao serdo abordadas apenas as propriedades principais da alvenaria estrutural.

3.1.5.1. Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia a compressdo da alvenaria, f;, ¢ obtida a partir da seccdo 3.6.1.2 do

Eurocodigo 6, que permite a determinacdo desta propriedade através de resultados

experimentais de acordo com a EM 1052-1 ou de uma forma geral, com a aplicagdo da equagao
(2.1):
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fi=K. f&.f8 2.1)

fr — ¢é aresisténcia a compressao caracteristica da alvenaria, em N/mm?;

K — ¢ uma constante que varia conforme o tipo e material da unidade de alvenaria e o
tipo de junta de argamassa, ver Tabela 11;

fp — € aresisténcia a compressao média normalizada das unidades, em N/mm?;

fm — € aresisténcia a compressao;

a, p — sdo constantes, cujos valores para as argamassas de uso geral sdo 0,7 ¢ 0,3.

Tabela 11 - Valores de K para uso com argamassa de uso geral, camada fina e leve (Eurocodigo 6, [12]).

. ; Argamassa de Camada fina de Argamassa leve (massa volimica)
PRSI uso geral argamassa (0,5 a 3mm) 600 a 800 kg/m?  |800 a 1300 kg/m?

Grupo 1 0,55 0,75 0,30 0,40

Bloco Ceramico Grupo 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Grupo 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupo 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Grupo 1 0,55 0,55 0,45 0,45

Bloco de Bet3o Grupo 2 0,45 0,45 0,45 0,45
Grupo 3 0,40 0,40 - -
Grupo 4 0,35 0,35

Contudo, ¢ importante destacar que a ha limita¢des na aplicacao da equagao 2.1, devido
a variacdes na argamassa utilizadas, espessura da junta e agrupamento das unidades. Caso nao
possa ser aplicada, o Eurocodigo 6 fornece na seccdo 3.6.1.2 (2) todas as informacgdes

necessarias para a determinagao da resisténcia a compressao da alvenaria.

3.1.5.2. Resisténcia caracteristica ao corte

A resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria simples ndo armada, f,, ¢ obtida a
partir da sec¢do 3.6.2 do Eurocddigo 6, que permite a determinacao desta propriedade através
de resultados experimentais de acordo com a EN 1052-3, EN 1052-4 ou de uma forma geral,

com a aplica¢do da equagdo (2. 2):

fok = foko + 0,4 % o4 2.2)

Onde:
fuko — € a resisténcia caracteristica inicial ao corte, desconsiderando a compressao, ou

seja, compressao nula;

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - 41



Capitulo 3 — Alvenaria estrutural

64 — € o valor de célculo da tensdo de compressao perpendicular ao corte no elemento
ao nivel considerado, utilizando a combinagdo de agdes apropriada baseada na tensdo vertical

média na parte comprimida da parede que confere a resisténcia ao corte.

Entretanto, h4 limitagdes no uso desta equacdo devido a variagdo tipo de argamassa,
espessura da junta e preenchimento da junta vertical. Na seccdo 3.6.2 do Eurocodigo 6,
encontra-se todas as relacdes necessarias para a determinagao da resisténcia ao corte, em casos

em que nao se pode aplicar a equagao (2.2).

3.1.5.3. Resisténcia caracteristica a flexao da alvenaria simples

A resisténcia caracteristica a flexdo acontece de duas formas, a primeira € resisténcia a
flexao cujo plano de rotura ¢ paralelo as juntas de assentamento, fxk1 e a segunda ¢ resisténcia
a flexao cujo plano de rotura ¢ perpendicular as juntas de assentamento, fxk2, elas podem ser
¢ obtida a partir da sec¢ao 3.6.4 do Eurocodigo 6, que permite a determinagao desta propriedade
através de resultados experimentais de acordo com a EN 1052-2 ou poderao ser obtidos através

dos quadros contidos na sec¢cdo mencionada anteriormente.

I I - I : [
= I
s=s=——
a) plano de rotura paralelo as juntas de b) plano de rotura perpendicular as juntas de
assentamento, fy; assentamento, fyo

Figura 13 — Configuragdes de rotura para fora do plano da alvenaria devido a flexdo, (Eurocddigo 6,

[12]).

3.1.5.4. Propriedades de deformacdo

A relagdo tensodes — extensoes ¢ descrita na sec¢do 3.7.1 do Eurocodigo 6, uma vez que

a relacdo tensdo — extensdo da alvenaria a compressao ndo ¢ linear, considera-se a forma linear,
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de parabola, pardbola-retangulo ou triangulo, para realizagdo de calculos, conforme ilustrado

na Figura 14.
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Legenda:

1) diagrama tipo
2) diagrama idealizado (pardbola-retingulo)
3) diagrama de cdlculo

Figura 14 - Relagdo tensdo — extensdo da alvenaria a compressao (Eurocodigo 6, [12]).

O modulo de elasticidade secante para agdes de curta duragdo, E, pode ser determinado
utilizando a norma EN 1052-1, ou pode ser calculado conforme a sec¢ao 3.7.2 do Eurocddigo
6, através da equagdo (2.3 ), para os ultimos limites. No caso dos limites de uso, o modulo de
elasticidade pode ser obtido utilizando a mesma equagdo, porém substituindo o valor de 1000
por 600 na equacao.

E = 1000 * f; (2.3)

Onde:
E — é 0 modulo de elasticidade das alvenarias e

fr - € aresisténcia a compressdo caracteristica da alvenaria.

O moédulo de distor¢ao, G, ¢ considerado igual 40% do valor do médulo elasticidade,

conforme descrito na sec¢ao 3.7.3 do Eurocodigo 6.
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3.2. Paredes em alvenaria estrutural

Conforme destacado na EN 1996-1-1 (Eurocédigo 6), [12], as alvenarias podem ser
classificadas quanto a sua constituicdo (parede simples, dupla, composta, cortina, etc.).
Entretanto, ambas as tipologias de alvenarias desempenham um papel importante na
construgdo, mas cada uma possui uma funcao especifica frente a suas exigéncias funcionais, o
seu desempenho estrutural e o tipo de aparelho (modo como as unidades de alvenaria sdo
posicionadas e organizadas numa parede).

Em relagdo as exigéncias funcionais, Lourengo (1999), classifica as paredes da seguinte
forma: paredes mestras (paredes principais, responsaveis por suportar as agdes verticais),
parede de contraventamentos (paredes secundarias, cuja principal fungdo € resistir as ac¢des
horizontais no seu plano), paredes de contencdo (muro de suporte), paredes em consola e

parapeito, ver Figura 15.

@ Parede mestra
@ Parede de contraventamento
@ Sapata de fundagao
@ Parede de contengado
® Parede em consola
® Parapeito

Figura 15 - Tipologia da parede quanto as suas exigéncias funcionais, (Lourengo, 1999).

As alvenarias podem ser classificadas quanto ao seu desempenho em duas categorias,
segundo a EN 1996-1-1, [12]: estrutural e nao estrutural. Alvenarias estruturais sao aquelas que
possuem a capacidade de suportar cargas e resistir a esfor¢os, como, por exemplo, paredes
simples refor¢adas ou ndo reforcadas com argamassa no interior dos tijolos, paredes duplas e
paredes compostas. Alvenarias nao estruturais, por outro lado, sdo aquelas que ndo suportam
cargas significativas, como paredes de revestimento das paredes-cortina e paredes de face a

vista.
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Outro fator importante para a classificacdo das alvenarias ¢ o tipo de aparelho das
alvenarias. Existem diversos tipos de aparelhos, como a junta de assentamento (argamassa entre
as faces de assentamento de unidades de alvenaria), junta vertical ou junta de topo
(perpendicular a junta de assentamento), e longitudinal (junta vertical de argamassa na
espessura da parede e paralela ao paramento da parede), ver Figura 16. As juntas de
assentamento podem ser horizontais, continuas ou descontinuas na espessura da parede,

conforme Figura 17.

] Junta vertical

ou de topo

Junta de
>assentamento >—Junta Longitudinal

(a) (b)

Figura 16 - Exemplos de tipos de aparelho: (a) sec¢@o longitudinal de uma parede, com junta de
assentamento e junta vertical ou de topo, e (b) secgdo transversal de uma parede com junta longitudinal.

(a) (b)

Figura 17 - Exemplo de seccdes transversais de paredes: (a) junta continua e (b) junta descontinua.

Posteriormente, os principais tipos de paredes destacadas no EN 1996-1-1, [12], serdo

apresentadas nas subseccdes subsequentes.
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3.2.1. Tipologia das paredes

3.2.1.1 Paredes simples

As paredes simples consistem numa unica camada de alvenaria cuja espessura ¢
equivalente a espessura da unidade de alvenaria utilizada. As juntas podem ser horizontais,
continuas ou interrompidas na espessura da parede, com ou sem junta longitudinal. A parede
pode ser constituida por diferentes tipos de unidades, como ilustrado na Figura 18, tais como

tijolos solidos, celulares ou furados.

Paredes de alvenana simples

Figura 18 - Esquemas representativos das secgdes transversais em fungao do tipo de unidades (Gouveia
e Lourengo, 2006).

3.2.1.2. Paredes duplas

As paredes duplas sao compostas por dois panos de alvenaria paralelos e separados,
formando uma camara de ar que pode ser preenchida com material isolante. A ligacao entre os
panos € efetuada por meio de conectores metalicos de fixacdo a uma distancia estabelecida entre
eles. Além disso, os dois panos podem ser fabricados com materiais diferentes e apresentar
espessuras distintas, com o objetivo de aumentar a resisténcia da parede, conforme ilustrado na

Figura 19.
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Parcdes de alvenaria duplas

Figura 19-Esquemas representativos de secgdes transversais em fungdo do tipo de unidades (Gouveia e
Lourenco, 20006).

3.2.1.3 Paredes de face a vista

As paredes de face a vista sdo constituidas por uma ou duas espécies de unidades de
alvenaria, conforme ilustrado na Figura 20. Essas paredes sdo frequentemente utilizadas por
motivos arquitetonicos, em que a superficie externa ¢ desprovida de revestimento ou
acabamento, e ¢ aparente. As unidades de alvenaria sdo usadas para garantir o acabamento de

uma ou ambas as faces da parede.

Figura 20 — Esquema representativo de parede face a vista (Gouveia e Lourengo, 2006).

3.2.1.4. Paredes compostas

As paredes compostas sao formadas por uma combinagdo de dois ou mais elementos
estruturais distintos, contidos em duas folhas paralelas que estdo unidas por uma camada de

argamassa ou concreto. Esta ligacdo pode ser reforcada com o uso de conectores metalicos,
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como ilustrado na Figura 21. Este arranjo garante que os elementos trabalhem em conjunto para
desempenhar as funcdes de suportar a carga, resistir a esfor¢os e proporcionar estabilidade

estrutural.

T

Parcde compostal

Figura 21 - Esquema representativo da seccdo transversal parede composta (Gouveia e Lourengo, 2006).

3.2.1.5. Parede-cortina

A parede-cortina ¢ composta por dois painéis, um dos quais ¢ apenas para fins estéticos
e o outro painel desempenha a funcdo estrutural, conforme ilustrado na Figura 22. O painel
estrutural pode ser feito de alvenaria, concreto armado, madeira ou suportes metalicos. O painel
ndo estrutural, que serve apenas para propoésitos de vedagdo, ndo € projetado para suportar
esforcos axiais e laterais. Por conseguinte, € comum que o painel ndo estrutural seja fixado ao

painel resistente por meio de fixadores adequados (Coelho, 2016).

Figura 22 - Esquema representativo da secgdo transversal da parede cortina (Gouveia e Lourengo,
2006).
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3.2.1.6. Entre panos de paredes

Os elementos de ligacdes devem apresentar trés principais fungdes:

1) promover uma conexao entre panos;

2) transferir as cargas laterais atuantes na parede exterior e

3) permitir movimentos no plano para acomodar e/ou restringir movimentos

diferenciais.

Os ligadores apresentam diversas formas e espessuras, ver Figura 23, de acordo com as

marcas comerciais e com o tipo de sistema de suporte utilizado (Silva et al., 2016).

\
\

\
\

A
7\\\/ \

Figura 23 -Ligadores possiveis entre panos de paredes duplas (Silva et al, 2016).

3.2.2. Solugdes correntes em paredes de alvenaria estrutural

A parede de alvenaria estrutural ¢ definida como um componente estrutural continuo
vertical, retilineo ou curvilineo, constituido pela solidarizacdo, por meio de um ligante
(argamassa), de um conjunto de elementos resistentes (unidades de alvenaria) e poderem
integrar elementos de reforco de outra natureza (vardes metélicos, ligadores ou outros).
Contudo, para fins estruturais, uma parede apenas ¢ considerada resistente quando ¢
especificamente destinada a suportar acdes, permanentes ou variaveis, que atuem sobre o
edificio (Lourengo, 1999).

Um aspeto negativo na utilizacdo da alvenaria em Portugal ¢ a sua resposta as acdes
sismicas, que deve ser considerada em todo o pais (Lourenco e Sousa, 2002).

As principais solugdes construtivas empregadas em paredes de alvenaria estrutural

consistem em alvenaria ndo armada, alvenaria armada, alvenaria confinada e alvenaria pré-

esforcada, as quais serdo apresentadas em detalhes nas subseccoes a seguir.
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3.2.2.1 Alvenaria ndo armada

As paredes em alvenaria nao armadas, Figura 24, sdo constituidas por blocos ligados
por argamassa de assentamento. Na parte superior (topo), de cada pano de parede uma viga de
bordadura com armaduras, denominada cinta, tem o objetivo de promover a ligagcdo entre as
paredes e as lajes nelas apoiadas. Tais paredes, apresentam comportamento muito pouco ductil

por isso ndo devem ser utilizadas para resistir agdes provocadas por sismo (Gouveia, 2000).

Figura 24- Alvenaria ndo armada (Gouveia et al., 2007).

Para as paredes de alvenaria ndo armada, o aparelho (tipo de junta) a ser utilizado ¢ do
tipo junta contrafiada, onde as sobreposi¢cdes das unidades deverdo ser de pelo menos 40% a
altura da unidade ou 40 mm, para as unidades de alvenarias que apresentarem uma altura menor
ou igual da altura 250 mm, utilizando a que for maior. Se a altura da unidade for maior que 250
mm, as sobreposi¢des devem ter 100 mm ou deve ser maior que 0,2 vezes a altura da unidade

(EN 1996-1-1, [12]), ver na Figura 25.

[/1“

i
i
n

T

Legenda:

Quando /, €250 mm: Sobreposi¢do >04 h, or 40 mm, qual for o maior

1) Sobreposica i ;
s Quando A, >250 mm: Sobreposicdo >(,2 4, or 100 mm, qual for o maior

Figura 25- Sobreposi¢ido de unidades de alvenaria (EN 1996-1-1, [12]).
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3.2.2.2. Alvenaria armada

As paredes de alvenaria armadas, Figura 26, podem ser constituidas com armaduras
horizontais, embebidas na argamassa para o assentamento de fiadas, ou armadura vertical,
através de furagdo vertical nos blocos posteriormente preenchidos com argamassa ou

microbetdes, destinadas a resistir a esforgos verticais e horizontais (Gouveia et al., 2006).

B

L

(a) (b)

Figura 26-Exemplo de estruturas de alvenaria armada; (a) Alvenaria armada, com armadura treligada;
(b) Alvenaria armada, com armadura ordinaria (Vasconcelos et al., 2007).

Nas paredes armadas, podem ser empregues dois tipos de aparelhos, com junta
contrafiada, conforme mencionado anteriormente, e aqueles com junta alinhada, Figura 27. No
caso das paredes com junta alinhadas, € necessario posicionar as armaduras de forma adequada

ao longo de todo o pano (Leca®, 2018).

Figura 27 - Aparelho com juntas alinhadas (Leca®, 2018).
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As armaduras sao introduzidas nas paredes de alvenaria para aumentar a resisténcia as
tensdes de tracdo e cisalhamento e para melhorar a ductilidade (Parsekian et al., 2012). O

aumento da ductilidade melhora a sua performance, quando sujeita a agdes sismicas.

3.2.2.3. Alvenaria confinada

A alvenaria confinada ¢ um sistema em que montantes e as cintas em betdo armado,
confinam a parede de alvenaria, principalmente, para proporcionar maior resisténcia ao
cisalhamento e tracdo a alvenaria, bem como maior capacidade de dissipacdo de energia e maior
ductilidade do efeito horizontal (Lourenco, 2007), ver Figura 28.

O Eurocddigo 6, [12], prevé que nas intercegdes de paredes, nas laterais das aberturas e
em cada nivel de piso, devem ser colocados elementos confinantes. Em paredes onde o
espagamento maximo, vertical ou horizontal, ultrapasse 4 m, ¢ exigido o uso de elementos
confinantes adicionais. O mesmo regulamento, na sec¢do 8.4, determina que os elementos
confinados devem ser armados de refor¢o longitudinal com uma area minima equivalente a
0,8% da area da secgao transversal do elemento, mas ndo menos de 200 mm?, e a sua area de
secg¢ao transversal ndo inferior a 0,02 m?.

Ainda de acordo com o Eurocodigo 6, na verificagdo de seguranca da alvenaria
confinada ndo se consideram os efeitos favoraveis dos elementos confinantes.

A betonagem dos elementos de confinamento acontece sempre apos a construcao do
pano de alvenaria, armados ou ndo armados, com o objetivo de promover a aderéncia e o
funcionamento conjunto entre o pano de alvenaria e os elementos de confinamento. No caso de
utilizagdo de armadura horizontal nas juntas de argamassa, Figura 28(c), ¢ recomendado a sua

ancoragem aos elementos de confinamento (Vasconcelos et al., 2007).
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(a) (b) (c)

Figura 28-Exemplo de paredes de alvenaria confinada: (a) alvenaria confinada com unidades de
alvenarias para alojarem as cintas e as colunas; (b) alvenaria confinada com elementos de betdo armado de face a
vista; (c) alvenaria confinada com armadura de junta horizontal (Vasconcelos et al., 2007).

3.2.2.4. Alvenaria pré-esforcada

A alvenaria estrutural apresenta um comportamento material semelhante ao do betao,
tipicamente conhecido por ter alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragao. O pré-
esfor¢o consiste na colocagdo de vardes (armadura ativa) no interior dos panos de parede, nos
quais ¢ aplicada uma for¢a de tragdo (pré-esforco), como forma de aumentar os esforcos iniciais
de compressao. Estd pré-compressdo induzida na alvenaria, Figura 29, possibilita um aumento
da resisténcia mecanica do material aos esforcos de tracao, flexao, tor¢ao e cisalhamento, além

de permitir um maior controle da fissuracao (Parsekian, 2002).

forga de protensdo ‘&
- B
momento devido {1 m
a esforgo externo/7 | 1Y, +
tragio/compressio
_:;_ devidas & flexdio
1] 1
tensdes finais
Tl tragdo nula)

Figura 29- Principio basico do pré-esforco de alvenarias (Parsekian, 2002).

A alvenaria pré-esforcada ¢ utilizada na construcao de edificios com esfor¢os de vento

preponderantes, muros de suporte, reservatorios de agua, silos, colunas para sustentagdo de
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grande area de telhado, edificios situados em regides sujeitas a abalos sismicos e paredes

sujeitas a impactos acidentais (Parsekian, 2002).

3.3. Regulamentagao

Nesta seccdo, sera abordado a respeito da regulamentacdo aplicavel para os materiais
utilizados para a producdo das alvenarias, tais como, as unidades (blocos), argamassa de
assentamento ¢ armaduras. Estas normas e diretrizes estabelecem os requisitos técnicos ¢ as

caracteristicas que esses materiais devem atender para garantir a qualidade e seguranga das

alvenarias.

3.3.1 Unidades para alvenaria (blocos)

Os blocos ceramicos em Portugal, sdo regidos por normas de produto e de ensaio, as
quais determinam os métodos para verificacdo das caracteristicas fisicas e das propriedades
mecanicas dos blocos. Desta forma, as principais normas em relacdo aos blocos ceramicos,

estdo compreendidas na Tabela 12, a seguir. (IPQ, [27])

Tabela 12 - Normas aplicaveis aos blocos ceramicos, (IPQ, [27]).

Norma Titulo
N de
:::]dausto NP EN 771-1: 2011+A1:2016 Especificagdo para unidades de alvenaria -Parte 1: Unidades cerdmicas
Mé , I ia-P 4 o
NP EN 772-1: 2011 + A1:2015 étodos de teste para umfiacfes.de‘a venaria . arte 1:Determinacg3o da
resisténcia & compressdo
Métodos de ensaio para elementos de alvenaria - Parte 3: Determinag&o do
NP EN 772-3:2000 volume liquido e percentagem de furagdo em elementos cerdmicos para alvenaria
por pesagem hidrostatica
Métodos de ensaio para elementos de alvenaria - Parte 5: Determinag&o do teor
NP EN 772-5:2016 : S . . aLls "
em sais soltveis ativos de unidades cerdmicas para alvenaria
Métodos de ensaios para elementos de alvenaria - Parte 7: Determinagdo da
ormas de NP EN 772-7:2000 b AR S o
ensaios absorgdo de dgua fervente de elementos céramicos para alvenaria

Métodos de ensaio de blocos para alvenaria - Parte 13: Determinagé@o da massa
NP EN 772-13:2002 volimica real seca e da massa volimica aparente seca de blocos para alvenaria
(exeto blocos de pedra natural)

Métodos de teste para unidades de alvenaria - Parte 19: Determinagé&o da
EN 772-19:2016 expansdo de humidade de grandes unidades de alvenaria de cerdmica perfurada
horizontalmente

Métodos de teste para unidades de alvenaria - Parte 22:Determinag&o da

R f2-222000 resisténcia ao gelo/degelo de unidades cerdmicas para alvenaria
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Os blocos de betdo corrente e betdo leve utilizados em Portugal para a execugdo de

paredes, sdao regidos por normas de produto e normas de ensaio, as quais determinam os

métodos para verificacdo das caracteristicas fisicas e das propriedades mecanicas dos blocos.

Assim, principais as normas para os blocos de betdo estdo contidas na Tabela 13, logo abaixo.

Tabela 13 - Normas para os blocos de betdo corrente e betdo leve, (IPQ, [27]).

Norma Titulo
Normas de Especificagdo para unidades de alvenaria -Parte 3: Unidades de betdo de
NP EN 771-3: 2011+ A1:2016
produto concreto agregado (Denso e agregado leves)
Métod test idad | ia - Parte 1:Determinac3
NP EN 772-1: 2011 + A1:2015 étodos de teste para umfia Aes'de\a venaria 4 arte 1:Determinag3do da
resisténcia & compressdo
NP EN 772-2:2001 Métodos de efsaio de blocos parg alvenaria - Pa.rte 2: D.eterminfgéo da percursdo
Noriias.ds de furagdo em bocos de bet3o para alvenaria (por impressdo em papel)
. Métodos de ensaio de blocos para alvenaria - Parte 6: Determinagdo da
ensaios NP EN 772-6: 2002 R e ~ B E o
resistencia a tragd@o por flex3o de blocos de alvenaria de bet3o de agregados
Métodos de ensaio de blocos para alvenaria - Parte 13: Determinagédo da massa
NP EN 772-13:2002 volimica real seca e da massa volimica aparente seca de blocos para alvenaria
(exeto blocos de pedra natural)

Em Portugal os blocos de betdo celular autoclavado sao regidos pela norma “NP EN

771-4:2012 especificagdes para unidades de alvenaria. Parte 3: Blocos de betdo celular

autoclavado”. A sua comercializacao do bloco ¢ obtida através de importacao a partir da fabrica

Ytong.

3.3.2. Argamassa de assentamento

A Tabela 14, apresentam-se as principais normas que tratam do comportamento fisico e

mecanico da argamassa, sendo que as normas ¢ que definem a metodologia de ensaio para

adquirir as suas propriedades.
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Tabela 14

- Lista de normas relacionadas com argamassas, (IPQ, [27]).

Identificagdo

Titulo

NP EN 998-2:2017

Especificacdo de argamassas de alvenaria - Parte 2: Argamassas de assentamento

NP EN 1015-1: 1998/A1: 2006

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 1: Determinag&o da distribuicdo
granulométrica (por analise de peneira)

NP EN 1015-2: 1998/A1:2006

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 2: Amostragem em massa de
argamassas e preparacdo de argamassas de teste

NP EN 1015-3: 1999/A2:2006

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 3: Determinagdo da consisténcia
da argamassa fresca (por tabela de fluxo)

NP EN 1015-4: 1998

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 4: Determinagdo da consisténcia
da argamassa freca (por penetracdo do émbolo)

NP EN 1015-6: 1998/ A1:2006

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 6: Determinagdo da densidade
aparente da argamassa fresca

NP EN 1015-7:1998

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 7: Determinagdo do teor de ar da
argamassa fresca

NP EN 1015-9: 1999/ A1: 2006

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 9: Determinagdo da vida dtil e
tempo de corre¢do da argamassa fresca

NP EN 1015-10: 1999/A1:2006

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 10: Determinacdo da densidade
aparente seca de argamassa endurecida

NP EN 1015-11: 2019

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 11: Determinagdo da resisténcia
a flexdo e a compressdo da argamassa endurecida

NP EN 1015-17: 2000/ A1: 2004

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 17: Determinagdo do teor de
cloreto soluvel em dgua de argamassas frescas

NP EN 1015-18: 2002

Metodos de ensaio para argamassa para alvenaria- Parte 18: Determinagdo do coeficiente
de absorgdo de dgua devido a agdo capilar da argamassa endurecida

NP EN 1745:2020

Alvenaria e produtos de alvenaria - Métodos para determinar as propriedades térmicas

3.3.3. Armaduras

Segundo a sec¢do 3.4 do Eurocodigo 6, define que o reforco pode ser em ago carbono
ou ac¢o inoxidavel austenitico,
de reforgo deve ser especificado de acordo com NP EN 10088 e o aco inoxidavel e barras com
revestimento especial devem ser especificadas separadamente. Finalmente, em relagdo a
resisténcia caracteristicas da armadura de reforgo vertical devera concordar com Anexo C do

EN 1992-1, por outro lado, as solugdes de reforgo pré-fabricado para juntas horizontais, devem

sendo os vardes lisos ou nervurados. Posto isto, o ago carbono

cumprir com as exigéncias da NP EN 845-3.
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4. Concecao de edificios em alvenaria estrutural

4.1. Principios e regras genéricas

No ambito do projeto arquitetonico, a forma de uma edificagdo ¢ frequentemente
condicionada por sua funcao, devido a necessidade de distribui¢cdo interna dos espacos. Dessa
maneira, a configuracao da edificacao pode influenciar a disposi¢ao das paredes, especialmente
as estruturais (Mohamad, 2020).

Do ponto de vista estrutural, ¢ possivel afirmar que uma edificagdo mais robusta possui
maior capacidade de resistir a esforgos horizontais, como os causados pelas a¢des do vento e
dos sismos. Os esforcos de tracao na alvenaria, devem ser neutralizadas. A robustez de uma
edificacao pode ser determinada pelos parametros relacionados a rigidez do edificio quanto a
sua volumetria, (Mohamad, 2020). Na Figura 30, ilustra os efeitos da forma da edificagdo na
rigidez em relagdo aos deslocamentos horizontais. Nesse contexto, ¢ observado que, quanto
maior para a altura da edificagdo (esbelteza), menor sera a rigidez em relagao aos deslocamentos

horizontais.

Reducgao da robustez

| Térreo
a
Baixa altura
b (-
N
L
E]
2 Altura média
;
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o
Altura elevada
' h i j

Figura 30- Efeito da forma e altura na robustez do prédio, (Drysdale, 1994; Ramalho e Corréa, 2003;
Rauber, 2005).
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Mohamad (2020), apresenta relagdes dimensionais, recomendadas por Gallegos (1988),
resumidas na Figura 31, a fim de melhorar a rigidez do conjunto, contidas entre parametros
ideais e toleraveis. Em relacdo a rigidez, nota-se que a forma cubica ¢ a ideal, ou seja, C/L= 1
e H/L=1. Entretanto, ¢ possivel explorar outras formas, sobretudo em edificios de pequeno

porte, sem colocar em risco a seguranca da estrutura.

Situagao C/L H/L
Ideal 1 <1
H Aceitavel <4 <3
C
Ma >4 >3

L

Figura 31- Relagdes dimensionais recomendadas — esbelteza de uma edificagdo, (Drysdale, 1994;
Ramalho e Corréa, 2003; Rauber, 2005; Mohamad, 2020).

Adicionalmente, (Vasconcelos et al., 2007), destaca a importancia da fase de concecao
da arquitetura em relagdo ao desempenho global da edificagdo em alvenaria, que deve ser objeto
de estudo até a fase de defini¢do da malha de paredes resistentes em planta. Sendo assim, as
paredes principais, devem ser definidas com o objetivo de assegurar a resisténcia a agoes
verticais e agoes horizontais (agdes sismicas e agdes do vento), e paredes de contraventamento
sendo estas perpendiculares as primeiras. Para tal, existem regras ou principios de concegao
para estruturas de alvenaria, os quais permite uma maior garantia do comportamento estrutural
adequado para a distribuicdo de tensdes, verticais e horizontais, em planta ou em altura,

conforme apresentado na Figura 32.

Plano| Planta simples Planta complexa
horizontal

Plano
Vertical
Alcado ——
simples

i —
Alcado
complexo | % ‘ é%g

Figura 32- Exemplos de estruturas resistentes em alvenaria (Vasconcelos et al., 2007).
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Ainda de acordo com Vasconcelos et al. (2007), ressalta com base na defini¢do da
complexidade do tipo de estrutura devem ser seguidas, sempre que possivel, algumas regras de
simplicidade de concecdo, quer em planta ou em altura, respetivamente, representado pela
Figura 33 e Figura 34, tendo em conta a distribuicdo de massa, da rigidez e da resisténcia

mecanica.

] S

!~ SlmP}'C“_’ﬂdC geomgctrica por recurso a 2. Regularidade em planta na distribui¢io
juntas sismicas (de construcdo). da massa ¢ da rigidez.

Tl | ' '
¢ il —— | =

L || | I
3. Asscgurar a distribuigdo bidireccional em 4. Os clementos estruturais devem ser
planta da resisténcia ¢ da rigidez. colocados na periferia de forma simétrica.
| |

! ; -

5. Evitar reentrancias significativas, optar pela realizagdo de
Jjuntas sismicas ou pela ref i a

lagdo da

Figura 33-Regras para a concecdo estrutural em planta para edificios em alvenaria (Vasconcelos et al.,
2007).

e ® e P

1. Assegurar uma distribuigdo da resisténcia e da massa no
desenvolvimento em altura, com o objectivo de manter um
alinhamento vertical do centro de rotagdo.

2. Evitando variagdes bruscas de rigidez nas principais 3. Evitar uma variagdo brusca da rigidez, através da

dimensdes em planta do edificio, efectuando se sobreposi¢do em altura de paredes de alvenaria,
possivel a divisdo em edificios independentes (alinhamento regular e continuo).

separados por junta sismica ou de construgdo.

Figura 34-Regras para conce¢ao estrutural em altura para edificios em alvenaria (Vasconcelos et al.,
2007).
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4.2. Sistema estrutural

4.2.1. Moédulo estrutural

As distribuigdes de tensdes dependem em grande parte do arranjo das paredes
estruturais, que dard maior ou menor estabilidade a edificacdo. Portanto, em relagcdo ao arranjo
das paredes estruturais, quanto mais simétrico for o projeto, mais efetivo sera o comportamento
estrutural. Por essa razdo, o responsavel técnico pelo projeto deve procurar o equilibrio na
distribuicao das paredes resistentes por toda a area da planta baixa. Pois, edificios muito
assimétricos podem causar concentracdo de carregamentos em uma determinada regido do
edificio, podendo gerar uma tor¢ao na edificagdo quando combinados os efeitos do peso proprio
e as acoes do vento ¢ sismos.

Outro aspeto importante, ¢ a distribuicdo das paredes estruturais deve em ambas as
diregdes da edificagdo, a fim de garantir a sua estabilidade em relagdo as cargas horizontais
(Mohamad, 2020).

A forma e as dimensdes em planta de um modulo estrutural elementar sdo determinadas
essencialmente pelo modo de flexdo dominante das lajes, o nimero e a dimensao das divisdes
que deverd conter, bem como o vao econdomico das lajes a adotar. Os modos de flexdo
dominante das lajes sdo essencialmente dois: unidirecional e bidirecional (Lourengo, 1999). O
primeiro caso ¢ preferencialmente adequado as lajes retangulares, mas pode também ser

utilizado para lajes quadradas, conforme a Figura 35.

> . I =]
A2
HLy=
o [:>A >&)5
[ I BN
e ®
254,41
A QA 3%8%2 ]
]
-
& 8
1
a 1 1>A~ o
a / 2B
1 S

Muro de contraventamento

Figura 35 -Modulos estruturais — relagdo dimensional em planta e modo de flexdo das lajes
unidirecionais e bidirecionais (Lourengo, 1999).
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Machado (1999), indica algumas recomendagdes para uma distribui¢do eficiente das
paredes. A primeira consideracdo ¢ em relagdo a sua adequacdo a funcdo da edificacdo,
seguindo pela subdivisdo dos espacos em um numero relativamente grande de comodos de
pequenos e médias dimensoes, repetindo-se 0 mesmo arranjo por todos os pavimentos, para
obter-se 0 maximo de eficiéncia do sistema em termos de resisténcia e economia.

Hendry (1981), classifica a distribuicdo de moddulos estruturais, em trés sistemas

diferentes, os quais sao:

e Sistema de paredes transversais ou longitudinais: as lajes direcionam os
carregamentos para as paredes internas, onde essas paredes absorvem a carga
unidirecional das lajes e transmitem para os pavimentos inferiores. Nesse tipo de
estrutura, € necessario garantir a estabilidade lateral das paredes por meio da
solidarizacdo entre os elementos estruturais, uma vez que a rigidez aos esforgos
horizontais nas paredes internas ocorrem em uma unica dire¢do. Em outras palavras,
¢ essencial ter um sistema de contraventamento na dire¢do da forca horizontal
aplicada pelo vento. As paredes externas desempenham apenas fungao de vedagao e

ndo t€m funcdo estrutural. Esses arranjos podem ser simples ou duplos, conforme

ilustrado nas Figura 36 (a) e (b).
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(b) Sistema transversal duplo

Figura 36 - Sistema de paredes transversais: (a) Simples (paredes portantes numa tinica dire¢do) e (b) duplo

(paredes portantes em ambas as diregdes), (Machado, 1999).

Sistema celular: a distribuicdo de carga das lajes ocorre tanto para as paredes
internas quanto para as externas. As cargas de peso proprio das paredes e lajes
distribuem-se igualmente pelas paredes, formando um padrao celular, Figura 37.
Este ¢ o arranjo de paredes predominantemente utilizado em estruturas altas de
alvenaria h4 muitos anos. Entretanto, existe uma limitagdo de profundidade do

edificio para que os compartimentos tenham acesso a luz natural.
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Figura 37 - Sistema celular de paredes (Machado, 1999).

e Sistema complexo: dispde da combinagdo dos sistemas anteriores no contorno
externo da edificagdo e um nucleo rigido central formada pela caixa de escada,
elevadores e compartimentos de servigos, ver Figura 38. Neste tipo de arranjo as
paredes que circundam o nucleo rigido, tém como fun¢do transmitir as cargas
verticais entre os pavimentos, enquanto as paredes externas ndo necessitam ser

estruturais.

laje apoiada em 2 diregdes

—b laje apoiada em uma diregiio
_— paredes de vedagio

Figura 38 - Sistema complexo de paredes (Machado, 1999).
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4.2.2. Tipologia das Lajes

Em edificios de alvenaria estrutural, as lajes, sdo elementos estruturais de grande
importancia, pois tem a func¢do de distribuir as agdes verticais pelas paredes portantes e as agdes
horizontais pelas paredes de contraventamento. As lajes também servem de travamento para as
paredes do edificio.

A teoria de célculo da alvenaria prevé que os esfor¢os horizontais, especialmente a
pressdo do vento que atua no painel da fachada, serdo absorvidos pelas lajes e por elas
transferidos as paredes de contraventamento, como demonstra a Figura 39. Para que isso
realmente ocorra, deve-se garantir que a laje esteja devidamente solidarizada as paredes e
apresente suficiente rigidez no seu plano, de modo a agir como um diafragma rigido (Rauber,

2005).

Figura 39- Edificio em alvenaria armada — sistema estrutural e o seu funcionamento para as a¢des
verticais e horizontais (Mohamad e Roman, 2000).

As lajes sdo classificadas quanto ao comportamento mecanico da solugao para distribuir
as agOes gravitacionais, as suas condi¢des de apoio (em uma ou duas dire¢des), (Parsekian et

al., 2012), conforme ilustra a Figura 40.
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(b) Pré-moldada icada

(d) Pré-moldada alveolar com
capeamento

Diminuigio da rigidez

(f) Vigota metalica com (g) Vigota e (h) Steel deck e

capeamento de concreto capeamento _ capeamento
~
(i) Pré-moldada alveolar sem (j) Deck de madeira

capeamento

Figura 40 - Classificagdo dos tipos de lajes (Parsekian et al., 2012).

A corrente utilizacdo de lajes alveoladas ou pré-lajes em combinagdo com o sistema de
paredes resistentes reduzem significativamente a cofragem e o tempo de execucao. Visto que,
lajes macicas armadas nas duas direcdes, sdo geralmente moldadas “in loco”, portanto,
necessitam de cofragem, escoramentos e confecao de armaduras, o que afeta a construtibilidade

da obra e diminui a produtividade (Lourenco, 2007).

4.3. Coordenacgao modular

A aplicagdo da coordenacao modular permite uma construgao racionalizada, ecologica

€ consequentemente mais econémica, uma vez que permite o maximo proveito da modularidade
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das alvenarias, evitando, cortes desnecessarios nos blocos, assim permitindo a utilizagao mais
eficiente dos materiais.

A coordenac¢do modular, ¢ a técnica que estabelece uma relacdo entre as dimensoes de
projeto e as dimensdes modulares por meio de um plano reticulado de referéncia especial
(ROMAN, MUTTI, ARAUJO, 1999). Essa coordenagdo modular implica a adogdo de um
modulo dimensional (M) e o ajuste das dimensdes do projeto como multiplas deste modulo. O
modulo dimensional (ou unidade dimensional), adotado ¢ determinado com base na familia de
blocos utilizado, sendo por regra definida a partir do comprimento do meio bloco. Desta forma,
na Tabela 15, estdo apresentadas as principais familias de blocos utilizados para o sistema em

alvenaria estrutural.

Tabela 15 — Exemplos de familia de blocos para alvenaria estrutural.

Blocos ndo estrutural Blocos Estruturais
Familia 9x39 11,5x39 14x29 14x39 19x39

Bloco Inteiro 09x19x39 11,5x19x 39 14 x 19 x 29 14x19x 39 19x19x 39
1/2 Bloco 09x19x19 11,5x19x19 14x19x 14 14x19x 19 19x19x19
Bloco de amarragdo "T" - 11,5x19x31,5 14x19x44 14x19x 54 -
Bloco de amarragdo "L" - - - 14x19x 34 -
Bloco compensador 3/4 09x19x29 11,5x19x 29 - 14 x 19 x 29 19x19x 29
Bloco compensador 1/4 09x19x09 11,5x19x 09 - 14 x19x 09 19x19x 09
Bloco compensador 1/8 09x19x04 11,5x19x 04 - 14x 19 x 04 19x 19 x 04
Bloco Hidraulico 09x19x39 11,5x19x 39 - 14x19x 39 19x19x39
Canaleta U 09x19x39 11,5x19x 39 14 x 19 x 29 14 x19x 39 19x19x 39
1/2 Canaleta U 09x19x19 11,5x19x 19 14x19x 14 14x19x 19 19x19x19
Canaleta ) - 11,5x19x 39 (9) 14x19x29(9) 14x19x39(9) -

1/2 Canaleta J = 11,5x19x 19 (9) 14x19x14(9) 14x19x19(9) =
Canaleta Compensadora - 11,5x09 x 39 14x09x 29 14 x 09 x 39 -
1/2Canaleta Compensadora - 11,5x 09 x19 14x09x 14 14x09x 19 -

* Familias de blocos utilizadas no Brasil

O modulo dimensional (M) é determinado a partir da soma do comprimento do meio
bloco (Cy/;) com a espessura da junta (J). Geralmente, as juntas mais comumente usadas
possuem uma espessura de 1 cm, (M= Cy /5 +)).

Conforme afirmado por Silva (2003), adotar uma malha modular com medidas baseadas
no tamanho das unidades utilizadas na construcdo ¢ um ponto de partida essencial para a
modulagdo e, por consequéncia, para a racionalizacdo do processo construtivo. Essa malha
modular ¢ estabelecida por meio da criagdo de um plano reticulado de referéncia, utilizando um
modulo dimensional escolhido (M), na maioria dos casos, os modulos adotados sao de 15 ¢ 20

cm.
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A falta da coordenacdo modular pode acarretar ajustes posteriores (em obra) que
provavelmente trardo prejuizos tanto para a produtividade e desperdicio de material. A
modulagdo ¢ uma das chaves para a racionalizac¢do construtiva da alvenaria. Em suma, o projeto
arquitetonico deve ser pensado em modulos dimensionais compativeis com a unidade modular
da alvenaria estrutural (Mohamad, 2020).

No contexto de um projeto em alvenaria estrutural, segundo Mohamad (2020), a
modulagdo “ideal” é aquela em que a relacdo entre comprimento e a largura modular do bloco
resulta em um nimero inteiro, sendo os blocos que cumprem com esta relagdo denominados
como blocos modulares. As dimensdes modulares de um bloco, nada mais ¢ que as dimensdes
do bloco acrescidos da espessura da junta de assentamento (J). Sendo assim, para o bloco com
dimensdo 19x19x39 cm (L x H x C), somando a uma junta de 1 cm, as suas dimensdes
modulares serdo 20x20x40 cm (largura modular = 20 cm, altura modular = 20 cm e
comprimento modular =40 cm). Portanto, o bloco de 19x19x39 cm ¢ considerado um bloco
modular, uma vez que a divisdo do seu comprimento modular (40 cm), por sua largura modular
(20 cm), resulta em um namero inteiro.

A coordenacao dimensional, efetuada na fase de projeto, requer especial atencdo em
determinadas zonas especificas, nomeadamente, nas amarragdes entre paredes nos cantos (L) e
intersecgoes (T). A ligacdo dos blocos as lajes, na localizagdao e dimensao das aberturas e os
encontros entre paredes estruturais e paredes de vedagdo. Posto isto, a utilizacdo de blocos com
diferentes formas e dimensdes (familia de blocos) facilita a aplicagdo da coordenagdo
dimensional modular.

Na Figura 41 apresenta um exemplo de modulacao “ideal”, utilizando a familia de bloco

19x39 cm (L x C), cyjo valor do médulo dimensional € 20 cm (M=, /, +1 =20), aplicado a um

plano reticulado ou malha modular de 20x20 cm.
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Figura 41 — Exemplo de modulagéo para o bloco com dimensdo 19x19x39 cm, (Médulo de 20 cm).

Para os casos de modulagdo com blocos modulares as dimensdes das paredes em planta
medida entre as faces dos blocos, excluindo os revestimentos, de acordo com Ramalho (2003),
sao sempre determinadas pelo nimero de mddulos (M) e juntas (J) presentes no intervalo entre
as faces das paredes. Os casos mais comuns de intervalos sdo entre as faces externas, as faces
internas e as faces externas/internas. Nestes casos, as dimensdes entre as faces das paredes

podem ser expressas, respetivamente, como, n*M-J, n*M+J, n*M, conforme a apresentado na

Figura 42.

L7400 . Fooloo
0 :,zé_]_]
: % = -
+
@ +
3 (8] 2 :
0 ~
i [ a
£ R LU_DE”nr; 158
| &M+ J l l
| ] 3
‘EI
E . 0|
D 1
[ ] : '8
I oM - J
|

Figura 42 — Exemplo de solugdo e dimensdes em planta utilizando blocos modulares, (Ramalho, 2003).
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Uma vez que a relagdo entre a largura e o comprimento modular do bloco nao resulta
em um numero inteiro, logo, surgirdo problemas na modulagao devido as faixas nao modulares.
Isto acontece quando se utiliza blocos com dimensdes ndo modulares, como o de 14 x 19 x 39
cme 19x19x29cm (LxHx C).

Modler (2000), propde o ajuste das faixas nao modulares por meio do uso de unidades
de compensacao, também conhecido como blocos especiais, quando utilizados blocos nao
modulares no projeto de modulagdo em alvenarias. A Figura 43 ilustra um exemplo de aplicacao
da modulagdo para o bloco de concreto (14 x 19 x 39 cm). Nesse contexto, ¢ destacada a
utilizacdo de uma amarragdo em "T", que requer o emprego de blocos compensadores com
comprimento de 54 cm devido a faixa ndo modular resultante do encontro entre paredes, cujo

bloco ndo possui dimensdes modulares.

1° fiada 2° fiada
[ ] [ () Fhixa ndo modular (][ =] (=) |
= |
Bloco [JM=20em | Parede — ] Blocos de
g:pecial de Q M= 20 cm 0 ;ﬁgando 0 [;] |54 cm -
cm
= —_— | I
camprszs | umen LB, M | femee
faixa néo [jm=20cm 0 / madular [ /
modular \_ M= 20 cm D ‘l \ . |£ [ ] 4
Iy ILL= 20+5=[15¢cm | |0 )| Faixa ndo modular (=]
| /M=20cm E /T L)
M= 20 cm Bloco
E M=’ 20 'cm G especial de | j 8
54 cm
M= 20 cm D compensagéo 0 ||
L] e e Faixa ndo modular faixa ndo I (] [ | Bloco
A \ modular A especial de
\___ Bloco \__ 34cm .
especial de compensacac
34 cm faixa ndo
com pensagéo modular

Figura 43- Disposi¢do modulares dos blocos compensadores e faixas ndo modulares para o bloco de
concreto (14 x 19 x 39 cm) (Modler, 2000).

A Figura 44 apresenta um exemplo de modulagdo, no qual se destacam o ajuste
dimensional das faixas nao modulares utilizando os blocos compensadores da familia de 14 x

39 cm.
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Figura 44 - Ajuste modular utilizando os blocos compensadores da familia de bloco 14 x 39.

Entretanto, Mohamad (2020), ressalta que quanto maior for a variedade de blocos
complementares utilizadas na construgdo da alvenaria, maior serd a dificuldade de execucao, o

que afetard diretamente a produtividade da obra.

Ja a modulagdo vertical, ¢ ajustada pela distancia entre pisos e pela altura da laje. A
espessura das lajes raramente coincide com a unidade modular vertical, visto que a sua
espessura ¢ determinada em fun¢do da economia e desempenho estrutural, e ndo em fungdo da
modulagao.

Pereira (2012), indica duas formas de se realizar a modulagdo vertical, consoante a
distancia modular de referéncia ¢ definida entre o piso e o teto ou de piso a piso. Nestas formas
de modulagdo a diferenca estd vinculada a Gltima fiada das paredes. Na modulacdo de piso a
teto, a ultima fiada das paredes interiores ¢ composta por blocos canaletas comuns, ver Figura
45-(a). Na modulagdo de piso a piso, ao incluir-se a espessura da laje de teto, a sua tltima fiada
necessita de blocos canaletas compensadoras, ver Figura 45-(b). Nas paredes externas as
ultimas fiadas podem ser compostas por bloco tipo “J”, conforme apresentado na Figura 45-(a).
O bloco “J” tem uma das suas laterais com uma altura maior que a outra, de modo a servir de
cofragem e “forra” do bordo da laje. E importante ressalvar que o bloco tipo “J”, assim
identificado pela geometria que apresenta, nao tem qualquer associagdo com a sigla “J”, que

representa a espessura da junta. Em alternativa aos blocos J, no topo das paredes externas
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poderao ser utilizados blocos canaleta convencionais, realizando-se a betonagem da laje com

um elemento de cofragem convenientemente posicionado, ver Figura 46.
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Figura 45 - Modulagdo dimensional vertical das paredes de alvenaria: a) modulagdo piso a teto; b)
modulagio piso a piso (Ramalho, 2003; Pereira, 2012).
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Figura 46 — Ultima fiada de paredes externas com bloco canaleta convencional (Ramalho, 2003;
Pereira, 2012).
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Na modulagdo vertical, ressalta-se também a importdncia em definir dimensdes
adequadas para as aberturas das janelas e das portas para evitar cortes nos blocos, ver Figura

47.
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Figura 47 - Modulagio vertical paredes com aberturas: (a) modula¢do ndo recomendada; (b) modulagéo
vertical recomendada (Santos, 2009).

Na modulag¢do vertical das paredes deve haver indicagdes precisas em relagdo a
localizagao das aberturas, das armaduras e localizagdes de pontos de instalagdes para os projetos
das demais especialidades, a fim de garantir o completo entendimento quanto a construgdo da

parede (Rauber, 2005).

4.3.1. Blocos

Em paises onde a alvenaria estrutural ¢ amplamente utilizada, por exemplo, o Brasil, ha
uma grande disponibilidade de familias e tipos de blocos para a constru¢do em alvenaria
estrutural, visando solucionar os detalhes construtivos em zonas especificas, como as citadas
anteriormente. Os varios tipos de blocos utilizados no Brasil para a constru¢dao em alvenaria

estrutural, estdo ilustradas na Figura 48.
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Figura 48 — Exemplos de familias de blocos mais utilizados no Brasil para alvenaria (Camacho, 2006).

As tipologias de blocos mais adequadas para conferir alguma versatilidade a construgao
em alvenaria estrutural sdo, nomeadamente, o bloco inteiro, bloco € meio, meio bloco, bloco

compensador, bloco canaleta, bloco J e os blocos especiais elétrico e hidraulico.

e O bloco e meio ¢ utilizado na intersec¢do de paredes para proporcionar um perfeito
travamento entre as fiadas, evitando juntas verticalmente continua sem travamento,

conforme ilustrado a Figura 49.
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(a) (b)

Figura 49 - Interseccdo de paredes: (a) utilizando o bloco e meio e (b) utilizando o meio bloco (Haach et
al., 2008).

O meio bloco e bloco compensador sdo utilizados com o objetivo de evitar quebras nos
blocos inteiros. Desta forma, o meio bloco ¢ utilizado para a finalizagdo dos cantos das
paredes e o bloco compensador ¢ utilizado no encontro da parede ¢ a laje.

e O bloco canaleta ¢ utilizado para a confecdo das vergas, parapeito e vigas cintas que
ligam as paredes a laje. Entretanto, para as vigas cintas das paredes exteriores, a
utilizagdo do bloco em J ¢ preferivel, uma vez que ele serve de molde para a laje.

e Os blocos especiais para passagem das pecas elétricas e hidraulicas, sdo importantes

para evitar rasgo nos blocos (danifica¢ao dos blocos), para a passagem destes elementos.

Uma vez que, os cortes nos blocos alteram a capacidade resistente do bloco.

Em Portugal, embora poucos, houve boas tentativas de inovacdo e procura de novas

solugdes em unidades ceramicas para alvenaria, por meio de parcerias entre empresas privadas

e universidades (Clérigo, 2016). Neste contesto os que mais se adequam ao sistema de alvenaria

estrutural, € o tijolo UNIKO e o sistema cBloco, conforme mostrado, respetivamente, na Figura

50 e Figura 51.
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Figura 50 - Tijolo UNIKO; a) Geometria; b) Pormenor da junta de encaixe e c¢) Aplicacdo de vardes
metalicos (Clérigo, 2016).
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Figura 51 - Elementos complementares para a construcdo de alvenarias com unidades cBloco; (a) peca

para confinamento; (b) peca para confinamento terminal; (c)lintel; (d)forra térmica ou divisoria; (e) e (f)peca de
ajuste horizontal; (g) e (h)forra térmica (Clérigo, 2016).

Entretanto, estas inovagdes nao estdo mais disponiveis no mercado, provavelmente,
devido a falta de interesse por parte dos construtores em construir em alvenaria estrutural.

Apesar da sua forte tradicdo, a indudstria ceramica nacional, atualmente, ndo tem
encontrado motivagdo para o desenvolvimento de novas solu¢des de alvenaria estrutural
(Marques e Lourenco, 2021). Desta forma, atualmente, Portugal ndo conta com um sistema de
blocos ceramicos adequados a construgdo em alvenaria estrutural.

Finalmente, visto que os blocos disponiveis em Portugal sdo inadequados para a
constru¢cdo em alvenaria estrutural, sugere-se que seja implantado um sistema de blocos
semelhante aos descritos anteriormente, entretanto adequado as necessidades construtivas do
pais, com o intuito de facilitar e fomentar a utilizagao do sistema construtivo alvenaria estrutural

em Portugal.

4.4. Detalhes de solug¢des construtivas

Apoés as fases iniciais, onde sdo definidas as caracteristicas gerais da edificagdo,
procede-se o refinamento das defini¢des. Estas influenciam diretamente o processo construtivo
da edificacao e, sobretudo, o seu desempenho ao longo da vida 1til, por isso essas devem ser
tomadas com devida atenc¢do. Desta forma, a apresentacao das decisdes decorre nas subsecgdes

a seguir.

4.4.1. Amarracdo entre as paredes estruturais
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Na alvenaria estrutural, a amarragdo ¢ o procedimento que permite amarrar as paredes
entre si, para que elas trabalhem em conjunto e para uma melhor rigidez global da edificagao,
garantindo o pleno desempenho estrutural.

As amarragdes entre os elementos podem ser executadas, segundo Parsekian (2012),

basicamente de duas maneiras:

e Amarracio direta: padrao de ligagdo de paredes por intertravamento de blocos,
obtido com a interpenetracdo alternada de 50% das fiadas de uma parede na outra

ao longo das interfaces comuns, Figura 52;

e Amarracio indireta: padrao de ligacdo de paredes com junta vertical continua, sem
sobreposi¢ao dos blocos, devendo haver uma armagao metalica (estribo, tela plana,
armadura em L ou grampos), ancoradas em juntas de assentamento entre as paredes.

Ver Figura 53.

Figura 53 - Exemplos de amarracdo indireta: (a) amarragdo realizada por meio de tela metalica; (b)
amarragdo realizada por meio de grampo metalico (Tauil e Nese, 2010).
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A amarragao no encontro entre paredes resistentes, devem ser realizadas por amarragao
direta entre as unidades, sendo a melhor forma de solidarizar as duas paredes. Entretanto,
quanto ao encontro entre parede estrutural e de vedagdo, ndo pode haver amarracao direta, para
ndo transmitir os esfor¢os para as paredes de vedagdo, sendo necessario recorrer a dispositivos
como grampos e telas metdlicas a fim de evitar o surgimento de fissuras nos encontros das
paredes (Mohamad, 2020). Alguns tipos de armaduras utilizadas sdao apresentados na Figura

54.

Estribo Tela plana Armadura em L Ganchos

Figura 54 - Tipos de armaduras utilizadas na amarrag@o indireta (Mohamad, 2020).

4.4.2. Juntas de movimentagao

A utilizag@o de juntas de movimentagdo ¢ uma pratica amplamente aceita em projetos
de alvenaria estrutural, visando mitigar os problemas patologicos decorrentes das
movimentagdes hidrotérmicas e estruturais (Mohamad, 2020). Desta forma, esta subsec¢ao
discute os principios basicos das juntas de dilata¢do e controle.

A junta de dilatagdo ¢ uma supressdo fisica nas paredes estruturais, a fim de permitir
movimentagdes térmicas sem concentrar tensdes e originar fissuragdo entre elementos
estruturais (Mohamad, 2020).

As construgdes em Portugal, frequentemente, sdo realizadas sem as juntas de dilatagao
ou posicionadas com um elevado afastamento entre elas. Uma vez que, as aberturas de fissuras
nas paredes de alvenaria ocorrem com afastamento na ordem dos 40 a 50 m entre juntas, ¢
aconselhavel, dispor de juntas de dilatacdo verticais em cada 12 m, em casos de climas
continentais, € 16 m, em casos de climas maritimos. Se a parede de alvenaria for armada, pode-
se aumentar substancialmente o afastamento das juntas para os 30 ou 35 m, (Coimbra, 2010).

Da mesma forma, o manual técnico de alvenarias Leca® (2018), recomenda que a
distancia entre as juntas de dilatacdo ndo deva exceder a distancia de 30 metros, conforme
ilustra a Figura 55. Entretanto, nos locais sujeitos a maiores amplitudes térmicas, este

espagamento deverd ser reduzido para um valor entre 20m e 25m.
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Figura 55- Espagamento entre juntas de dilatagdo em alvenaria confinada (Leca®, 2018).

As juntas de controle sdo elementos planejados para absorver as variagdes dimensionais
da alvenaria, permitindo os movimentos relativos entre diferentes partes da estrutura, como
deslizamento em planos diferentes, sem gerar tensao de cisalhamento que pode comprometer a
sua integridade funcional (Mohamad, 2020).

As juntas de controlo de deformacao devem ser, preferencialmente, utilizadas em parede
longas, em paredes com sec¢ao com mudanga abrupta de altura, Figura 56 (a), em paredes com
mudanca brusca de espessura, Figura 56 (b), e proximo de intersecgdes de paredeem [, Ce T

Figura 56 (c), com a finalidade de evitar a fissuragdo da alvenaria (Rauber, 2005).
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a) Junta de controle motivada por b) Junta de controle motivada por ¢) Junta de controle em
variagao brusca de altura da parede variagao de espessura da parede intersecgao de paredes em "T"

Figura 56- Juntas de controlo de fissuragdo, (Rauber, 2005; Pereira, 2012).

Quando a necessidade do uso de juntas de controlo, devem atentar a pormenores para
garantir o desempenho estrutural da construgdo, ou seja, a sua utilizagdo ndo prejudique a
segurancga estrutural do edificio e nem mesmo a estanquidade da parede (Mohamad, 2020).

O manual técnico de alvenarias Leca® (2018), declara que a junta de controlo deve ser
preenchida com um material compressivel, sendo acabada de ambos os lados com cordao de
mastique limitado interiormente por um perfil de fundo de junta. Nos casos que o revestimento
ndo possa ser interrompido, na zona da junta, e rematado por perfis apropriados, para nao se

danificarem ao longo do tempo, deverdo ser armados com uma tela resistente, Figura 57.
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Quanto a espessura das juntas, em geral, ndo ultrapassa 20 mm e quanto ao afastamento
genérico, recomendam-se espacamentos de 10 a 12 m nas zonas de clima mais atlantico e 6 a 8
m nas zonas de clima mediterranico, para paredes que nao sejam confinadas por elementos

verticais de betdo armado, Figura 58.

vista de frente
Mastique

vista de topo

Figura 57- Tratamento de junta de retracdo (Leca®, 2018).

Figura 58- Espagamento entre juntas de retragdo (Leca®, 2018).

4.4.3. Vergas e parapeito

A presenca de aberturas nos painéis de alvenaria estrutural, como portas e janelas,
resulta na formacdao de regides com concentragdo de tensdo, geralmente localizadas nas
proximidades dos cantos dessas aberturas. Essas tensdes, quando combinadas com as demais
forcas de trabalho da parede, podem ocasionar o envolvimento de fissuras, Figura 59, sendo
essa uma patologia frequentemente observada em edificios, inclusive nos edificios

convencionais (Machado, 1999).
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Figura 59 - Fissuras devido a concentragdo de tensdes nos cantos das aberturas (BIU®, Murfor, [4]).

As vergas e parapeito (contra vergas), sao usadas como um reforco estrutural local para
garantir a estabilidade dos vaos livres, como portas e janelas, e evitando o aparecimento de
fissuras (o comportamento vai depender do posicionamento das canaletas e das barras de aco).

Segundo Machado (1999), estes elementos podem ser feitos de diversas formas, como:

¢ Elementos de betdo armado moldados “in loco”;
e Unidades pré-fabricadas de betdo armado, Figura 60-(a) e

e Blocos tipo canaleta armados e preenchidos com betdo, Figura 60-(b).
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(a)

.} r > ., 4 5 1

-

(b)

Figura 60 - Reforco vergas e parapeito: (a) elementos pré-fabricados e (b) elementos moldados com
blocos canaletas (Machado, 1999).

A utilizagdo de blocos canaleta com armadura e preenchimento em betdo, se sobressai
em relacdo as alternativas, por apresentar vantagens como o facil manuseio, facilidade e
coeréncia construtiva. Por outro lado, as duas primeiras opgdes apresentam como desvantagem
um grande peso, devido aos vaos relativamente grandes que as janelas podem apresentar, ¢ a
introducdo de componentes estranhos a familia de blocos utilizada, gerando uma quebra na
sequéncia produtiva e consequente racionalizacdo da execu¢do (Machado, 1999).

Todavia, ¢ interessante o uso de vergas pré-moldadas, uma vez que a execugao ¢
facilitada ao eliminar a necessidade de execucdo de pecas e betdo armado moldadas “in loco ”,

(Parsekian, 2010).
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Além disso, (BIU®, Murfor, [4]), propde a utilizagdo de armaduras horizontais nas
juntas de argamassa como uma solugdo eficaz para absorver as tensoes localizadas na regidao
das aberturas e suportar os momentos fletores sobre essas aberturas na alvenaria. Essa
abordagem permite a criagdo de fachadas sem a necessidade de vergas aparentes em ago ou

concreto, conforme a Figura 61.
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Figura 61 - Solug@o com armadura horizontal nas juntas de argamassa, (BIU®, Murfor, [4]).

4.4.4. Varandas

Segundo Rauber (2005), edificios construidos em alvenaria estrutural podem apresentar
elementos em balango nas fachadas, tais como as varandas (sacadas), que se projetam para fora
da projecao da edificagdo. No entanto, ¢ importante realizar estudos adequados desses
elementos em relagdo ao sistema estrutural adotado durante a fase de projeto, pois eles podem
introduzir cargas concentradas em areas relativamente pequenas, originando em um aumento
significativo das tensdes de compressao e induzindo a formacao de fissuras ou gerando torgdes
devido ao encastramento do balango da varanda em paredes com pouca inércia. Portanto, em
relagdo ao desempenho, ¢ mais aconselhdvel utilizar sacadas internas que se encaixam na
projecdo do edificio (nichos) ou que se projetam em balanco em apenas uma parte em relagao
a projecao da fachada, Figura 62.

No caso das varandas em balango, ¢ preferivel que as bordas laterais estejam definidas
com os eixos das paredes para garantir a continuidade da viga de cintamento. No entanto,
existem solucdes que podem ser adotadas para resolver as sacadas em balanco (Rauber, 2005),

conforme apresentadas na Figura 63.
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a) Sacada interna a projegao do edificio b) Sacada parcialmente em balango

Figura 62 - Solugdes de varandas (sacadas), mais apropriadas para edificios em alvenaria estrutural
(Rauber, 2005).

a) Sacada em balango NN Y S b) Sacada em balango

engastada em viga 5 ) com prolongamento
submetida a torgao para ancoragem

Figura 63 - Solugdes de varandas em balango (Rauber, 2005).

4.5. Compatibilizagdo de projeto de especialidades

A partir do momento em que se decide utilizar o sistema construtivo em alvenaria
estrutural, surge a necessidade de prever corretamente a localizacdo dos elementos
correspondentes aos projetos arquitetonico, estrutural, elétrico, hidrossanitario, entre outras
especialidades, sem que haja interferéncia entre projetos. Portanto, uma forma de evitar estas
interferéncias ¢ por meio da compatibilizacao de projetos desde a sua fase inicial de concecao.

Conforme menciona Mohamad (2020), a compatibilizagdo de projetos esta diretamente
relacionada a qualidade final da construgdo, uma vez evita, improvisagdes na obra, melhora as
condig¢des de execucdo da obra e aumenta a produtividade e reduz os custos, evitando a abertura
de rogos nos blocos, aumento no consumo de materiais € mao de obra devido ao retrabalho,
assim afetando o cronograma e custo final, e o principal causo danos estruturais, uma vez que
a parede ¢é o proprio elemento estrutural. Portanto, ¢ muito importante que exista a
compatibilizacdo de projetos em uma fase inicial para se obter uma constru¢ao racionalizadas
e de maior qualidade.

Antes de iniciar compatibilizagdo entre projetos € preciso realizar a adaptagao do projeto
arquitetonico para alvenaria estrutural e definir aspetos que influenciardo no detalhamento dos

demais projetos. Portanto, nesta fase temos a modulacdo da planta baixa, determinando: como
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a tipologia dos blocos, o tamanho dos ambientes; a distribuicdo estrutural das paredes;
tipologias de lajes, escadas e sacadas (Mohamad, 2020).

J& o projeto estrutural € necessario definir os pontos nas paredes onde serdo preenchidos
com betdo e posteriormente sobrepor a planta estrutural aos demais projetos para identificar
qualquer conflito com os demais projetos (Mohamad, 2020).

Os projetos de instalagdes, ou seja, os projetos elétricos, hidraulicos, gas, climatizacao,
entre outras especialidades, devem ser concebidos de forma compativel com o sistema de
alvenaria estrutural. No caso das instalagdes elétricas, que ndo possuem fluxo ou pressdo, €
recomendado distribuir a rede elétrica pela laje, enquanto os pontos de consumo, como caixas
de tomadas e interruptores, devem ser alimentados por prumadas verticais embutidas nos furos
dos blocos da alvenaria. Ja para os projetos que envolvem fluxo ou pressdo, como os sistemas
hidraulicos, ¢ importante projetar as dreas himidas, como casas de banho e cozinhas, de modo
que todas as canalizagdes possam ser embutidas em “shafts” (abertura vertical na alvenaria para
facilitar a passagem de tubulagdes e instalagdes verticais), sempre que possivel, permitindo uma

integragao eficiente das instalagdes (Mohamad, 2020).

4.6. Disposi¢des regulamentares — Edificios em alvenaria estrutural

4.6.1. Disposicdes regulamentares do Eurocodigo 8 para edificios em alvenaria

estrutural

As estruturas construidas em zonas sismicas requerem principios basicos de concecao

de edificios, sendo as principais estabelecidas no Eurocédigo 8, [13] :

e Simplicidade estrutural: as estruturas simples sdo mais fidveis, pois devido a
modelagdo, a andlise, o dimensionamento, a pormenorizagao construtiva € a
construcdo simplificada, apresenta uma incerteza muito menor, portanto, a
previsdao do seu comportamento sismico ¢ mais precisa. Sendo assim, as
estruturas simples cumprem com o seu principal objetivo € caracterizada pela

existéncia de trajetorias claras e diretas de transmissao das forcas sismicas.

e Regularidade, simetria e redundancia da estrutura: A uniformidade em planta
consiste na distribuicao regular dos elementos estruturais, de maneira a permitir

transmissdes curtas e diretas das forcas de inércia relacionadas com as massas
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distribuidas no edificio. Quando ndo € possivel manter a uniformidade devido a
geometria do edificio, podera ser realizada uma subdivisao de todo o edificio em
unidades dinamicamente independentes através de juntas sismicas. A
uniformidade do edificio em altura, possui a funcdo de eliminar a ocorréncia de
zonas sensiveis onde possa ocorrer o colapso prematuro devido as concentragdes

de tensdes ou grandes exigéncias de ductilidade.

Resisténcia e rigidez nas duas diregdes: O sismo ¢ um fendémeno que ocorre de
forma horizontal bidirecional, sendo assim, a estrutura do edificio deve ser capaz

de resistir a agdes horizontais em qualquer direcao.

Resisténcia e rigidez a tor¢ao: as estruturas dos edificios deverdao ser capazes
resistir e limitar os movimentos devidos a tor¢ao que tendem a solicitar de forma
ndo uniforme os diferentes elementos estruturais. Portanto, para melhorar a
resisténcia e rigidez a tor¢do do edificio, os elementos de contraventamento

devem ser distribuidos perto da periferia do edificio.

Acdo de diafragma ao nivel dos pisos: os pavimentos de um edificio, atuam
como diafragmas horizontais, onde possui a funcao de receber e transmitir as
forcas de inércia as estruturas verticais. Portanto, os pisos possuem um
importante papel no comportamento sismico global da estrutura, pois garantem

a transmissdo das cargas e solidariedade deste sistema.

Outro ponto que vale ressaltar, sdo os critérios de regularidade estrutural de um edificio

em planta e em altura, conforme descritos abaixo:

Critérios de regularidade em planta: a estrutura do edificio deve ser
aproximadamente simétrica em planta em relacdo a dois eixos ortogonais, de
forma que a rigidez lateral e a distribuicdo de massas bem distribuido em todo
o edificio. Outro ponto importante € a esbelteza (A), cujo limite ¢ dado por A =
Lmax/Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, Lmax e Lmin sdo,
respetivamente, a maior ¢ a menor dimensdao em planta do edificio, sendo que

sao medidas em dire¢des ortogonais.
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e C(ritérios de regularidade em altura: todos os sistemas estruturais, responsavel
por resistir as acdes laterais, tais como nucleos, paredes estruturais ou porticos,
devem possuir continuidade estrutural desde a fundagao até ao topo do edificio.
No caso de existirem andares recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona

considerada no edificio, o recuo deve ser realizado de forma nao abrupta.

4.6.1.1. Regras para “EDIFICIOS SIMPLES DE ALVENARIA” de acordo com o

Eurocédigo 8

Em Portugal, a conformidade de edificios com as disposi¢des construtivas das seccdes
9.2, 9.5 ¢ 9.7.2 do Eurocddigo 8, resulta na sua classificagdo como "edificios simples de
alvenaria". Nesse caso, a verificacdo de seguranca descrita na sec¢ao 9.6 do Eurocodigo 8, nao
¢ necessaria. De acordo com a sec¢do 9.7.2 do Eurocddigo 8, as principais regras a serem

seguidas incluem:

¢ O namero maximo de pisos do edificio ¢ limitado em razdo do produto ag. S no
local e o tipo de construgdo. As paredes resistentes em cada dire¢do do edificio
deve possuir uma area minima de sec¢do transversal, expressa em uma
percentagem minima, PA, min, da 4rea total de pavimento, conforme apresentada

na Tabela 16.

Tabela 16 -Area minima de paredes resistentes em cada diregdo de "edificios simples" expressa em
percentagem da area dos pisos. (Quadro NA-9.3).

Aceleragdo a, . § (m/s?) <0,80 <1,10 <1,70 <250
Valor minimo da soma das areas das secc¢des
Tipo de Nimerode | transversais horizontais de paredes resistentes em cada
construcdo Pisos direc¢do, em percentagem da area de pavimento por
PisO (PA min)

élvenaﬁla 1 2% n/a n/a n/a
simples

1 1% 1,5% 2% 3%
Alvenaria
confinada ou 2 2% 2,8% 3,5% 4,5%
armada

3 2,8% 3,5% n/a n/a

Alvenaria com unidades do Grupo 1
n/a: ndo admissivel
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e A planta ¢ aproximadamente regular, com uma relacao entre os lados, nao
menor que o valor minimo, Amim =0,25, com saliéncias ou reentrancias da forma
retangular ndo podera ser superior a 15% da area total do pavimento acima do
nivel considerado.

e Asparedes de contraventamento de um edificio devem ser distribuidas de modo
quase simétrico em planta em duas dire¢des ortogonais, devendo haver paredes
paralelas em cada uma das direg¢des, cujo comprimento de parede deve ser
superior a 30% do comprimento do edificio na direcdo considerada. Ja distancia
entre estas paredes deverdo ser superiores a 75% da largura do edificio na
direcdo ortogonal. As paredes de contraventamento deverao ser continuas desde
o0 topo até a base do edificio e a percentagem das cargas verticais que deve ser
suportada por estas paredes superiores a 75% da carga total.

e As diferencas de massa ¢ da area das sec¢Oes transversais horizontais das
paredes de contraventamento entre pisos, em cada dire¢ao horizontal ortogonal,
sdo limitadas a valores maximos respetivamente de Am,max= 20 % e

AA ,max=20%.

4.6.1.2. Regras para edificios de alvenaria em zonas sismicas relativos ao Eurocodigo 8

As regras contidas na sec¢do 9 do Eurocodigo 8, [13], sdo aplicadas aos projetos em

zonas sismicas de edificio de alvenaria simples, confinada e armada.

e Materiais e aparelhos

Cada material deverd cumprir condigdes especificas, desta forma serdo destacados os

principais aspetos das unidades e argamassa:

e Unidades para alvenaria, [Anexo Nacional, 9.2.1 (1) — Eurocédigo 8]: nas
situagoes de alta sismicidade, ndo sao admissiveis unidades do Grupo 3 e as
unidades ceramicas do Grupo 4, a sua furagdo deve ser < 60% e em relagdo a
espessura dos septos e espessura paredes dos blocos, ndo devem ser,
respetivamente, > 5 mm e > 8 mm, e as duas espessuras combinadas ndo devem

ser inferior a > 16%.
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Resisténcia a compressao das unidades para alvenaria, fb, [ Anexo Nacional, 9.2.2
— Eurocddigo 8]: esta resisténcia pode ocorrer em duas dire¢des, perpendicular
(vertical) e paralela (horizontal) a junta de assentamento. Em geral, para a
dire¢ao perpendicular, o valor minimo da resisténcia deve ser igual ou superior
a fb,min=4 N/mm?, ja para a dire¢do horizontal, o valor minimo da resisténcia a
resisténcia deve ser fbh,mim =2 N/mm?. Entretanto, em zonas sismicas 3 a 6 da
acdo sismica tipo 1 e nas zonas 4 ¢ 5 da agdo sismica tipo 2, fb,min = 3 N/mm?
e fbh,min = 1,6 N/mm?.

Resisténcia a compressdo da argamassa, fm, [seccdo 9.2.3 — Eurocddigo 8]: a
resisténcia minima a resisténcia da argamassa, (fmmin), deve ser igual ou
superior a 5 N/mm? para alvenarias simples e confinadas, e 10 N/mm? para
alvenarias armadas.

Juntas verticais entre unidades, [sec¢do 9.2.4 — Eurocodigo 8]: as juntas verticais
podem ser totalmente preenchidas com argamassa, juntas secas (sem

preenchimento) e juntas secas com encaixe mecanico entre unidades.

Analise estrutural

A deformabilidade a flexdo e ao esforgo transverso e, se relevante, a sua

deformabilidade axial deve ser levada em consideracao para avaliacao da rigidez dos elementos

estruturais. A andlise da rigidez pode ser realizada de forma elastica nao fendilhada ou

fendilhada, a fim de ter em conta a influéncia da fendilhagcdo nas deformagdes e de avaliar

melhor a rigidez no primeiro ramo do modelo bilinear for¢a-deformacdo para o elemento

estrutural. Nao sendo possivel a avaliacao das propriedades de rigidez de forma precisa, podera

considerar-se a rigidez fendilhada em flexao e ao esforgo transverso como metade da rigidez

elastica ndo fendilhada da secg¢ao bruta.

Critérios de dimensionamento e disposi¢des construtivas

Os aspetos gerais para estruturas em alvenaria sao descritos a seguir:

Ligacdo entre lajes e paredes, [sec¢do 9.5.1 (2) — Eurocddigo 8]: esta ligacdo

devera ser efetuada em duas dire¢des horizontais ortogonais ¢ na dire¢ao
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vertical, sendo que a ligagdo entre parede e pavimento deve ser realizada por
tirantes de ago ou por cintas de betdo armado;

e Tipos de pavimento, [sec¢do 9.5.1 (3) — Eurocodigo 8]: os pavimentos podem
ser constituidos por qualquer material, desde que sejam garantidos os requisitos
relativos a continuidade e a efetiva funcao de diafragma.

e Paredes de contraventamento, [Anexo Nacional, 9.5.1 (4 e 5) — Eurocodigo 8]:
¢ necessario dispor de paredes de contraventamento em duas dire¢des
ortogonais. Estas paredes deverao respeitar a certos requisitos geométricos, tais
requisitos sao apresentados na Tabela 17. Entretanto, quando estas paredes nao
cumpram os estes requisitos geométricos minimos deverdo ser consideradas

elementos sismicos secundarios.

Tabela 17 - Requisitos geométricos em paredes resistentes, (Quadro 9.2 do Eurocodigo 8).

Tipo de alvenaria Lot min (hes /ter)max (I/h)min

Alvenaria simples 240 mm 10 0.4
Alvenaria confinada 150 mm 16 0.4

Alvenaria armada 150 mm 16 0.3

Os simbolos tém os seguintes significados:

ts espessura efectiva da parede (ver a NP EN 1996-1-1);

her altura efectiva da parede (ver a NP EN 1996-1-1);

h  amaior das alturas livres das aberturas adjacentes a parede;
[ comprimento da parede.

e Requisitos adicionais para as alvenarias simples, [seccdo 9.5.2 — Eurocodigo 8]:
em cada piso deverdo ser colocados cintas de betdo no plano da parede ou em
alternativa, tirantes de ago, mantendo um afastamento vertical ndo superior a 4
m. Estes elementos deverdo formar elementos continuos de ligagao fisicamente
interligados entre si. A armadura longitudinal das cintas de betdo ndo devera

possuir uma sec¢ao transversal inferior 200 mm?.

Requisitos especiais relativos a amarragdo e pormenorizagdo da armadura das cintas e

montantes das alvenarias confinadas, [sec¢do 9.5.3 — Eurocddigo 8]:

e As cintas e os montantes devem estar ligados e devidamente amarrados entre si

e aos elementos do sistema estrutural principal;
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A betonagem das cintas e dos montantes deve ser realizada apos a construgao da
alvenaria, com o intuito de garantir uma ligagdo eficaz entre as cintas e os
montantes, € a alvenaria;

A seccdo transversal das cintas e dos montantes nao poderao possuir dimensao
inferiores a 150 mm. Em paredes duplas, a largura das cintas e dos montantes
devera assegurar a ligagao dos dois panos e o seu efetivo confinamento;

Os montantes deverdo ser localizados nas extremidades livres de cada elemento
de parede da estrutura, ao lado de abertura com uma érea superior a 1,5 m?, no
interior da parede para que o afastamento entre montantes ndo exceda 5 m, nas
interseccoes das paredes da estrutura;

Em nenhum caso o afastamento vertical deve ser superior a 4 m, desta forma ao
nivel de cada piso devem colocar cintas no plano da parede;

A seccdo transversal da armadura longitudinal das cintas e montantes nao podera
ser inferior a 300 mm?, nem a 1% da secc¢ao transversal do elemento;

Nas cintas e montantes deverdo ser colocados estribos com um didmetro ndo
inferior a 5 mm e um espagamento ndo superior a 150 mm, em torno da armadura
longitudinal e

As emendas por sobreposi¢do de vardes ndo poderdo ter um comprimento

inferior a 60 diametros.

Os principais requisitos adicionais para alvenaria armada sdo, [seccdo 9.5.4 —

Eurocodigo 8]:

Armaduras horizontais devem ser localizadas nas juntas de assentamento ou em
furos existentes nas unidades, respeitando o afastamento méximo de 600 mm;
Os vardes utilizados deverdo possuir o diametro minimo 4 mm dobrados em
torno dos vardes verticais nas extremidades das paredes;

A armadura minima horizontal nas paredes, ndo devera ser inferior a 0,05 da
area bruta da seccdo e armadura vertical nas paredes, ndo deverd ser inferior a
0,08% e

A armadura vertical deve ser colocada quando a seccao transversal nao for

inferior a 200 mm?, em ambos os bordos livres de todos os elementos da parede,
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em todas as intersec¢des de paredes, no interior da parede, se necessario para

ndo ser excedido um afastamento entre armaduras de 5 m.

e Verificacdo de seguranga

Para efeitos de verificacdo de seguranca aos estados limites ultimos referentes ao
colapso sismico, deve-se admitir os seguintes valores para os coeficientes de seguranga parcial
dos materiais:

* Coeficiente de seguranga para a alvenaria ¢ ym = 1.5;

* Coeficiente de seguranga para o aco ¢ ys = 1.0.

4.6.2. Disposi¢des construtivas regulamentares no Eurocddigo 6 para edificios em

alvenaria estrutural

Este subcapitulo possui a importante funcao de apresentar as principais disposi¢oes
construtivas referente ao sistema construtivo, alvenaria estrutural, contidos no capitulo 8 do
Eurocodigo 6, sendo elas relativas a alvenaria e os seus materiais, as armaduras e formas de

amarragao, ao tipo de solugdo e a forma ligagdo entre os elementos.

4.6.2.1. Disposi¢des para alvenaria resistente

As disposicoes relativas a alvenaria, possuem a finalidade de assegurar a construcao de

paredes seguras e resistentes. As principais disposi¢des sdo:

e A espessura minima: o valor da espessura minima ¢ determinado através de
calculos, entretanto, para garantir a robustez da parede, as mesmas ndo devem
ter uma espessura minima de 150 mm;

e A area minima de uma parede: para paredes resistentes o valor em planta deve
ser igual ou superior 0,04 m?, depois do desconto de rogos ou cavidades;

e O aparelho da alvenaria (alvenaria contrafiada): as unidades devem ser
sobrepostas em fiadas alternadas de tal forma que a parede funcione como um
elemento estrutural Gnico. A ligagdo entre paredes ndo resistentes e paredes
resistentes, deverdo ser feitas por ligadores de forma a permitir as deformagdes

diferenciais;
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e Asjuntas de argamassa: o valor da espessura deve estar, geralmente, entre 6 mm
e 15 mm para as juntas de assentamento e juntas verticais (a argamassa deve
preencher a altura total da junta e no minimo 40% da largura da unidade para
alvenaria), realizadas com argamassa corrente ou argamassa leve, entretanto, as
juntas delgadas ndo deverdao possuir uma espessura real inferior a 0,5 mm nem
superior a 3 mm e

e Apoios solicitados por cargas concentradas: quando houver cargas concentradas

elas deverdo ser distribuidas numa extensdo minima de 90 mm.

4.6.2.2. Disposigdes relativas as armaduras

As disposi¢des relacionadas as armaduras, conforme descritas na sec¢ao 8.2 do
Eurocodigo 6, desempenham um papel fundamental ao garantir a resisténcia necessaria para
que a alvenaria suporte as agdes solicitantes e apresente um comportamento adequado entre os

seus elementos. Portanto, as principais disposi¢des incluem:

e Recobrimento das armaduras: o recobrimento de argamassa em juntas de
assentamento, acima e abaixo, deve ser o didmetro do vardo acrescentado de 5
mm e a espessura minima da armadura a face da alvenaria, deve possuir um
espagamento de 15 mm, para garantir uma boa aderéncia;

e Area minima de armadura: a area minima de armadura principal devera ser
superior a 0,05 % da area da seccdo transversal efetiva do elemento, quando se
utiliza armadura em elementos de alvenaria armada para aumentar a resisténcia
no plano do elemento. No caso do uso da armadura nas juntas de assentamento
para aumentar a resisténcia as cargas laterais (fora do plano), a area total desta
armadura ndo devera ser inferior a 0,03 % da area da seccdo transversal da
parede. Ja a armadura para combater a fendilhagdo ou para conferir ductilidade,
a area total da sec¢do de ago nao devera ser inferior a 0,03 % da area da seccao
transversal da parede. Em elementos com cavidades preenchidas e com flexao
numa s6 dire¢do, as armaduras secundarias deverdo ser colocadas na direcdo
perpendicular a armadura principal, sendo que a sua area superior a 0,05 % da
area da secg¢do transversal do elemento. Finalmente, quando € necessario o uso
de armadura de esfor¢o transverso, a mesma nao devera ser inferior a 0,05 % da

area da seccao transversal do elemento;
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Dimensdes da armadura: a armadura em forma de vardo devera ter um didmetro
minimo de 5 mm e o seu didmetro maximo deve ser tal que ndo sejam
ultrapassadas as tensdes de rotura de aderéncia indicadas na seccao 8.2.5 do
Eurocodigo 6, e permita o seu recobrimento adequado pela argamassa;

Amarracdo das armaduras de tragdo e de compressdo: Sdo efetuadas por
amarragdo reta, ganchos, cotovelos ou lagos, conforme ilustrado na Figura 64.
O comprimento de amarracdo deve garantir a transmissao das forcas internas e
concentradas a argamassa ou ao betdo de enchimento, para evitar qualquer
fendilhacao. Contudo, as amarragdes retas ou em cotovelo ndo deverao ser
utilizadas quando os vardes forem lisos de diametro superior a 8 mm. J& os
ganchos, cotovelos ou lagos ndo deverao ser utilizados na amarragao de vardes
comprimidos. A érea da seccdo total da armadura transversal ndo deverd ser
inferior a 25% da area de um vardo da armadura. Na amarragao dos vardes da
armadura, deverdo ser dispostas armaduras transversais, uniformemente
distribuidas ao longo do comprimento de amarragdo e com pelo menos um varao

colocado na zona curva de amarragao;

| 0,71,
|
_ |
>5¢] !
e by _— I J
L | | T¢
Ty o <1500
a) amarragao reta b) cotovelo
0,71,
: : 0,71,
>5¢ | | )
> 1500 ? : : | ;
- | |
> ' C |
Tg Tg
¢) gancho d) lago

Figura 64 - Amarragoes, (Eurocédigo 6, [12]).

Amarracdo das armaduras de esfor¢o transverso: estd amarracdo devera ser
realizada através de ganchos ou de cotovelos, devendo colocar-se um varao
longitudinal nos cantos interiores do gancho ou do cotovelo, conforme a Figura
65. A curva do gancho deve ser prolongada por um trogo reto de comprimento
equivalente a 5 didmetros ou a 50 mm, ¢ a curva de um cotovelo este

prolongamento deve tem um comprimento de 10 diametros ou a 70 mm;
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Figura 65 - Amarra¢ao de uma armadura de esforgo transverso, [12].

e (Cintagem das armaduras dos montantes: a cintagem das armaduras do montante
evita a sua encurvadura local. Devera prever cintas em torno dos vardes da
armadura longitudinal quando usado mais do que 25 % do valor de célculo da
resisténcia axial e quando a area da armadura longitudinal ¢ superior a 0,25 %
da area da secgdo da alvenaria ou do betdo de enchimento. A armadura ¢
constituida por vardes de didmetro superior a4 mm ou a 1/4 do diametro maximo
dos vardes da armadura longitudinal, e o seu espacamento ¢ regido pelo menor
dos seguintes valores: 300 mm; 12 vezes o didmetro dos vardes da armadura
longitudinal ou a menor dimensao lateral da parede e

e Espacamento das armaduras: o espagamento das armaduras tracionadas nao
deve ser superior a 600 mm. A distancia livre entre elas devera ser superior ao
maior dos seguintes valores: dimensao maxima dos agregados, acrescida de 5
mm; didmetro dos vardes; 10 mm. Ja para a armadura principal concentrada no
interior dos furos das unidades ocas a area total ndo devera ser superior a 4% da
area bruta da seccdo transversal do enchimento do alvéolo ou do furo (exceto
nas sobreposi¢des onde ndo deverd exceder 8%). Em relacdo as armaduras de
esforgo transverso, o espacamento dos estribos devera ser inferior ao menor dos
seguintes valores: 75 % da altura util do elemento ou 300 mm. As armaduras de
junta pré-fabricadas deverao possuir espacamento entre eixos iguais ou inferior

a 600 mm.

4.6.2.3. Disposi¢des construtivas relativas ao sistema de alvenaria confinada
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As disposi¢des construtivas relacionadas as alvenarias confinadas, estdo descritas na

sec¢ao 8.4 do Eurocodigo 6. As suas principais disposigdes sao:

As paredes de alvenaria confinada devem possuir elementos de confinamento
verticais e horizontais em betdo armado ou em alvenaria armada, pois os
elementos confinantes e os blocos precisam trabalhar como um elemento
estrutural unico quando sujeitas as agdes;

Os elementos confinantes deverdo estar ao nivel de todos os pavimentos, em
todas as intersec¢des de paredes e nos lados de todas as aberturas com uma area
superior a 1,5 m? o afastamento méximo entre os elementos confinantes ¢ de 4
m, nas diregdes horizontal ¢ vertical,

A seccdo transversal dos elementos confinantes deve ser superior a 0,02 m?, uma
dimensdo minima de 150 mm no plano da parede e a armadura longitudinal deve
possuir area minima de equivalente a 0,8 % da area da sec¢do transversal do
elemento de confinamento, entretanto ndo inferior a 200 mm?. Estes elementos
também possuir estribos de didmetro igual ou superior 6 mm e com um
espagamento ndo superior a 300 mm e

Quando utilizado unidades para alvenaria do Grupo 1 e do Grupo 2 e ndo por
possivel manter a sobreposicdo das unidades adjacentes aos elementos de
confinamento, deverdo ser utilizados como alternativa, vardes de diametro nao
inferior a 6 mm ou equivalente com um espacamento maximo de 300 mm,

devidamente amarrados no betdo de enchimento e nas juntas de argamassa.

4.6.2.4. Disposigoes referente a ligagdo das paredes

As disposi¢des das ligagdes das paredes (seccdo 8.5 do Eurocddigo 6), determina a

forma que se deve realizar as ligacdes entre paredes com pavimentos e coberturas e as ligagdes

entre paredes (intersecgdes), conforme apresentadas a seguir:

Ligacdo das paredes com pavimentos e coberturas: quando ocorre o travamento
das paredes por meio dos pavimentos ou das coberturas, ¢ necessario garantir a
transmissdo das cargas laterais aos elementos de contraventamento. Essa
transmissao pode ser realizada através da estrutura dos pavimentos ou das

coberturas, como, por exemplo, elementos de betdo armado ou pré-fabricados,
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que devem ser capazes de funcionar como diafragmas ou por meio de cintas de
bordadura. Existem duas formas principais de realizar essa transmissao. A
primeira ¢ por meio da resisténcia de atrito entre os apoios dos elementos
horizontais (pavimentos, coberturas e cintas de bordadura), e as paredes de
alvenaria. Nesse caso, os pavimentos, as coberturas ou as cintas de bordadura
sao diretamente assentes na parede, e a resisténcia proveniente do atrito ¢
responsavel por transmitir as cargas laterais. A segunda forma ¢ por meio de
grampos de amarra¢ao metalicos. Em edificios de até 4 andares, o espagamento
dos grampos de amarragdo entre as paredes e os pavimentos ou coberturas deve
ser inferior a 2 metros. Para edificios mais altos, esse espacamento deve ser
reduzido para 1,25 metros. Essas medidas garantem a eficiéncia e a estabilidade
do sistema estrutural da alvenaria em relacdo as cargas laterais, proporcionando

seguranga e resisténcia adequadas; e

o Intersecgdes: a interseccao entre paredes resistentes deve ser ligada entre
si de modo a garantir a transmissao das cargas atuantes entre elas. Esta ligacao
pode ser efetuada diretamente pelo aparelho da alvenaria ou indiretamente por

ligadores e armaduras que penetrem no interior de cada parede.
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5. Caso de estudo — moradia unifamiliar

5.1. Consideragoes iniciais

Neste capitulo, serdo aplicados os principais conceitos do sistema de alvenaria estrutural
discutidos nos capitulos anteriores, com a analise e verificacdo de seguranca realizada de acordo
com a metodologia europeia (EN 1996 - Projeto de Estruturas de Alvenaria). Essas aplicacdes
serdo demonstradas por meio de um estudo de caso.

No Anexo C do presente trabalho, ¢ apresentada uma sequéncia de desenhadas que
ilustram a conce¢do modular do edificio e a pormenorizagdo recomendada para a solugdo de

alvenaria estrutural.

5.2. Descrigao

O estudo de caso aborda um edificio residencial unifamiliar com rés do chdo, 1 piso
elevado e uma cobertura ndo acessivel. A solucdo estrutural adotada consiste em paredes de
alvenaria ndo armada, confinadas por montantes nos cantos e nos encontros entre as paredes.
Os montantes e cintas serdo moldados no interior dos blocos utilizados na alvenaria, eliminando
a necessidade de sistemas de cofragem para os montantes, vergas e viga cinta.

Para a laje do piso 1, utilizou um sistema composto por painéis pré- fabricados de laje
alveolares e laje macica em betdo armado. Em relagdo a solucdo das lajes de cobertura,
recorreram-se os painéis pré- fabricados de laje alveolares.

As dimensdes iniciais em planta do edificio sdo de 9,00 metros de largura e 12,00 metros
de comprimento. A Figura 66 representa a planta baixa do Rés do chao, enquanto a Figura 67

corresponde a planta baixa do piso 1.
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Figura 66 - Planta baixa no piso 0 (Rés-do-chéo).
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Figura 67 - Planta baixa no piso 1.

A altura entre pisos ¢ de 2,70 m e a altura total do edificio ¢ 5,40 m, conforme ilustrado

na Figura 68.
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Figura 68 — Corte da edificacao.

5.3. Modulagao estrutural

A determinacao dos modulos estruturais ¢ influenciada pelo tipo de laje selecionado
para o edificio e pela solu¢do estrutural adotada, que para o estudo de caso ¢ em alvenaria
estrutural. Portanto, levando em consideracdo a solugdo estrutural, o edificio deve possuir
simetria em planta e em regularidade em altura. Isso ocorre porque os edificios construidos com
alvenaria estrutural devem obedecer a principios de conce¢do como simplicidade estrutural,
uniformidade e simetria. Como resultado, as paredes estruturais do edificio foram redistribuidas

de forma simétrica, criando trés modulos estruturais, conforme ilustrado na Figura 69.
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Figura 69 - Modulos e paredes estruturais.

Conforme mencionado anteriormente, a modulagdo estrutural estd diretamente
relacionada ao tipo de laje utilizada na constru¢@o. Para este estudo, foram utilizados dois tipos
de laje: lajes alveolares e lajes macigas. No entanto, devido as lajes alveolares serem compostas
por painéis pré-fabricados com largura de 1,20 m, foi necessario ajustar as larguras dos modulos
de acordo com os painéis das lajes alveolares. No piso 1, foram empregues lajes pré-fabricadas
com painéis alveolares (armadas em apenas uma dire¢do) e lajes macicas armadas em duas
direcdes, conforme indicado na Figura 70. Quanto a distribui¢do das lajes de cobertura, optou-
se pelo uso de lajes pré-fabricadas com painéis alveolares armadas em uma direcao, conforme

ilustrado na Figura 71.
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Figura 70 -Piso 1- distribuigdo dos painéis de laje alveolares (LAL) e laje maciga de betdo armado

(LBA).
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Figura 71 -Cobertura - distribui¢@o dos painéis de laje alveolar (LAL).

5.4. Coordenagao dimensional

Para as alvenarias estruturais e nao estruturais, foram empregadas familias de blocos
distintos do catalogo da empresa brasileira TATU (consultar catdlogo no Anexo A ). Para as
paredes estruturais, foram utilizados blocos da familia de 19 x 39, ver Figura 72. Enquanto para

as paredes de vedacdo, foram adotados blocos da familia de 14 x 39 cm, conforme apresentado
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na Figura 69. A escolha de catdlogos de blocos brasileiros baseou-se na ampla utilizagdao do
sistema de alvenaria estrutural neste pais, o que resulta em uma grande disponibilidade de
familias de blocos. Essa disponibilidade facilita a coordena¢do modular dimensional das
paredes de alvenaria. Todas as caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas dos blocos

empregados neste estudo de caso estdo contidas no Anexo A .

FAMILIA DE BLOCOS - 19x19x39 (L x Ax C)
TIPO DE BLOCO EM PLANTA EM VISTA EM CORTE PERSPECTIVA

BLOCO INTEIRO m [j D

19x 19x 39 cm®

N

1/2 BLOCO
19x19x 19 cm®

A
&
3

CANALETA INTEIRA
19x 19 x 39 cm?®

1/2 CANALETA Q
19x19x 19 cm®

U

S

Sl

Figura 72 - Familia de blocos 19 x 39 cm.

FAMILIA DE BLOCOS - 14x19x39 (Lx Ax C)

BLOCO INTEIRO
14x 19 x 39 cm® ] U

N

1/2 BLOCO
14x19x 19 cm®

A
L

BLOCO ESPECIAL
14 x 19 x 34 cm?

BLOCO ESPECIAL
14 x 19 x 54 cm?®

I\

el

| =

O

A
X

BLOCO COMPENSADOR @
14 x 19 x 09 cm? =

BLOCO COMPENSADOR
14 x 19 x 04 cm®

&

CANALETA INTEIRA
14 x 19 x 39 cm? =]

A
@
Al

1/2 CANALETA = ﬂ:ﬂ
14x19x 19 cm?

&5
~N

Figura 73 - Familia de blocos 14 x 39.

A partir da familia de blocos definiu-se a unidade modular dimensional “M” (definiu-
se “M”, a partir da soma do comprimento do meio bloco (Cy ), € a largura da junta (J=1 cm),
ouseja, M = Cy/, +]). As dimensdes das paredes de alvenaria serdo multiplas desse modulo.
Com base na unidade modular, define-se a malha modular de acordo com a Tabela 18. Na
tabela, as colunas "Dimensao dos blocos", "Unidade modular" e “Malha modular” apresentam,
respetivamente, a largura, altura e comprimento do bloco (L x H x C) e as suas dimensdes

modulares.
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Tabela 18 - Dimensdes reais dos blocos, dimensdes modulares e malha modular.

Familia | Dimensdes do bloco Unidade modulares | DimensGes modulares
J(cm) g Malha modular (cm)
de blocos (cm) M" (cm) do bloco (cm)
19x39 14x19x39 Ci24J=20 15x20x40 20x20
14x39 19x19x39 Ci/2+J)=20 20x20x40 20x20

Foi adotada uma malha modular em planta de 20x20 para a coordenag@o dimensional

das paredes. Dessa forma, para as paredes estruturais foi possivel obter uma modulacao ideal

conforme apresentado na Figura 74 e na Figura 75, pois a razao entre comprimento e largura

modular do bloco resulta em um nimero inteiro, ou seja, a largura modular ¢ multipla do

comprimento modular do bloco. Para as paredes nao estruturais, cuja largura modular do bloco

nao ¢ multipla do seu comprimento modular, foram necessarios utilizar blocos especiais para

ajustar a modula¢do, devido as faixas nao modulares, oriundas dos encontros entre paredes,

como apresentado na Figura 76.
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Figura 74 - Modulaggo da 1° fiada das paredes estruturais do Rés do chdo — Malha modular 20x20 e

faixas modulares (M).
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72 BLOCO -19 cm

Figura 75 - Modulaggo da 2° fiada das paredes estruturais do Rés do chdo — Malha modular 20x20 e
faixas modulares (M).
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Figura 76 - Modulacao das paredes ndo estruturais e faixas ndo modulares: (a) modulacdo da 1° fiada com
blocos especiais de amarragdo e compensadores e (b) modulagdo da 2° fiada com blocos especiais de amarracao e
compensadores.

ApoOs a etapa de modulagdao das paredes estruturais € ndo estruturais, procedeu-se a
distribuicdo dos elementos confinantes verticais, também conhecidos como montantes. Esses
elementos foram posicionados em todas as interseg¢des entre as paredes e nos lados de todas as
aberturas, seguindo o critério de manter uma distancia méxima de 4 metros entre eles. Além
disso, foram devidamente identificadas todas as paredes e aberturas, com suas respetivas
nomenclaturas e dimensdes, conforme ilustrado na Figura 77.

Essa abordagem de distribuicao dos elementos confinantes e identificacdo das paredes
e aberturas contribui para a correta execucdo da construgdo, pois estabelece as diretrizes
necessarias para a instalagao dos elementos estruturais e para a correta disposi¢ao dos vaos nas
paredes. Além disso, facilita a compreens@o do projeto por parte dos profissionais envolvidos

na constru¢do, otimizando o processo construtivo € minimizando possiveis erros.
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Legenda

A Paredes estruturais

XXX

- Montantes (elementos confinates)

Largura x Alturas
das aberturas

— Parede estrutural
P0.1 - Parede estrutural 1 do piso 0

Numero da parede
Identificac&o do piso

Parede néo estrutural
PN-0.1 - Parede néo estrutural 1 do piso 0

Numero da parede
Identificagéo do piso

rorna

PO-0.1 - Porta 1 do piso 0
L_Namero da porta
Identificacéo do piso

Figura 77 -Planta baixa da 1° fiada rés do chado com todos os elementos identificados (paredes
estruturais e ndo estruturais, as aberturas ¢ os montantes).
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Para a elevagao das paredes utilizou-se a modulacao vertical de piso a teto, a qual nao
inclui a espessura da laje na modulacdo, assim, a ultima fiada das paredes internas é composta
por blocos canaletas comuns em vez de se utilizar o bloco canaleta J. Desta forma, ¢ necessario
utilizar um elemento de cofragem para a betonagem da laje.

E importante salientar, que na modulacdo vertical deve conter a identificacdo de todos
os elementos de condicionamento (cintas e montantes), as aberturas com suas respetivas
dimensdes, a dimensdo final do pé direito, a espessura da laje, as interseccdes de paredes e o
detalhe da ltima fiada de blocos canaletas (comum ou em “J”).

Na Figura 78 e na Figura 79, apresentam os principais detalhamentos da modulagao
vertical para as paredes estruturais (P0.1, P0.2 e P0.3) e para a parede de diviséria (PN-0.2, ndo

estrutural) localizada no rés do chao.

SSSsss nunnennwe S=SSESSSEsE Wewene

UL EEeeEEE ==S=ESsSSES

EER00O000000OREEEEEEEEEERO 000NN

Legenda
CANALETAINTEIRA | | [_ﬂ Montantes e V.
I & ergas
- (elementos confinates) @ OUTRA PAREDE

1/2 CANALETA B u
r—Parede estrutural rParede nao estrutural r"’orta ‘
P0.1 - Parede estrutural 1 do piso 0 | P11-0 1 - Parede néo estrutural 1 do piso 0| PO-0.1- Porta 1 do piso 0

tNUmero da parede tNumero da parede ‘L—Nflmero daporta

Identificaco do piso Identificaco do piso Identificacdo do piso

Figura 78 - Modulagdo vertical — Detalhamento da elevagdo das paredes estruturais do eixo 1 no rés do
chao (piso 0).
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Figura 79 - Modulagéo vertical — Detalhamento da elevagdo de uma parede ndo estruturais (PN-02), do
rés do chao (piso 0).

A Figura 80 ilustra a identificacdo de todas as ligacdes entre as paredes no projeto. Nesse
contexto, as ligacdes diretas entre as paredes estruturais foram denominadas como "D-1" e "D-
2", correspondendo as ligagdes nos cantos em formato de "L" e as ligagdes em forma de "T"
entre as intersecgdes das paredes. J& para as paredes ndo estruturais, as ligacdes diretas foram
nomeadas como "DN-1" e "DN-3", representando, respetivamente, as ligagdes em "L" e em
"T”. Além disso, a nomenclatura "DN-2" foi adotada para identificar as liga¢des indiretas entre

as paredes estruturais € ndo estruturais.
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Figura 80 — Identificacdo de todas as ligagdes entre paredes.

e Ligacdo entre paredes

As ligacdes (em “T” e “L”) entre as paredes estruturais sao realizadas de forma direta,

por meio da interpenetracao dos blocos entre as fiadas. Nos cantos do edificio a ligacdo em “L”
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(D-1), sao diretas sem a necessidade de utilizar blocos especiais (ver Figura 81), pois o
comprimento do bloco mais a junta vale 40 cm (2M) € o dobro de L+J =20 cm. Nos encontros
de paredes em “T” (D-2), a ligagdo faz-se sem a utilizagdo de blocos especiais de amarracao,
pois a familia de blocos 19 x 39 ¢cm (L), utilizada ndo possui um bloco compensador para esta
situagdo, devido ao seu elevado tamanho e peso. Sendo assim, esta ligacao faz-se utilizando o
meio bloco (C; ,= 19 ¢cm) na segunda e na quarta fiada, colocado de lados opostos da parede a
ser amarrada, de maneira a garantir a quebra da junta continua vertical na quarta fiada, conforme

apresentado na Figura 82.
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Figura 81 - Amarragdo direta das paredes de alvenaria estrutural nos cantos “L” (D-1), apenas com blocos
19x19x39 cm.
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Figura 82 - Amarragdo direta das paredes de alvenaria estrutural realizada no encontro “T” (D-3), com
blocos de 19x19x39 e meio bloco de 19x19x19.

A ligacao entre paredes ndo estruturais (vedacao), acontece de forma direta, semelhante
as ligacdes das paredes estruturais. Nos encontros das paredes ndo estruturais (cantos “L” e
intersecgoes “T”), € necessario utilizar blocos compensadores ou blocos especiais para realizar
as amarragoes entre paredes. Nos cantos "L" ( DN-1), utiliza-se o bloco especial de 14 x 19 x
34 cm (L x A x C) em todos os cantos, como ilustrado na Figura 83. Para as amarracdes em

forma de "T" ( DN-2), ¢ necessario utilizar o bloco especial de 14 x 19 x 54 cm (L x A x C),
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nas fiadas pares, € o bloco especial de 14 x 19 x 34 cm (L x A x C) nas fiadas impares, conforme

mostrado na Figura 84.

FIADAS IMPARES FIADAS PARES

VISTA EM PERSPECTIVA

Figura 83 - Amarracdo direta das paredes ndo estruturais nos encontros cantos “L” (DN-1), com o bloco
especial de 34 cm de comprimento.
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FIADAS PARES  \/|STA EM PERSPECTIVA

Figura 84 - Amarracao direta das paredes ndo estruturais nos encontros em “T”, utilizando bloco
especiais de amarragdo, (os blocos de 34 e 54 cm de comprimento).

Os encontros entre parede estruturais e de divisorias (ndo estrutural), acontecem entre a
parede estrutural (P0.4) e a parede divisérias (PN-0.4), e entre a parede estrutural “P0.10” e as
paredes divisoria “PN-01" e “PN-02”, conforme identificado na Figura 80, como “DN-2". Esta
ligagdo faz-se por meio de amarragdo indireta, com tela metalica Murfor® Compact, [3], ver

Figura 11, a cada duas fiadas, conforme a Figura 85, a fim de evitar o surgimento de fissuras.
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Figura 85 — Detalhes da amarracdo indireta entre paredes estruturais e ndo estruturais com telas
metalicas.

5.5. Materiais

e Unidades de alvenaria (blocos)

Os blocos utilizados na alvenaria no estudo de caso, sdo classificados no Grupo 2 e
categoria II. As unidades sdo classificadas de acordo com pardmetros definidos pelo
Eurocddigo 6, conforme apresentado na Tabela 1 da subsecgdo 2.8.1.1 deste trabalho.

As paredes estruturais sao compostas por blocos de betdo de 19 x 19 x 39 cm e as paredes
de divisorias (ndo estruturais) por blocos de betdao com espessura de 14 x 19 x 39 cm. Os blocos
estdo assentes em junta horizontal de argamassa continua e junta vertical preenchida, com
espessura de 1 cm.

A resisténcia a compressao caracteristica dos blocos, f,x, € obtida por meio do catalogo
da empresa TATU, conforme apresentado no Anexo A . A empresa disponibiliza blocos com
resisténcia a compressao caracteristica que variam de 4,5 MPa a 16 MPa. Para este trabalho,
adotou-se que os blocos possuem uma resisténcia de 8 MPa. Dessa forma, as unidades de
alvenaria utilizadas no estudo de caso apresentam as seguintes propriedades, conforme listado

na Tabela 19.
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Tabela 19 — Caracteristicas das unidades de alvenaria.

. Para o presente trabalho a unidade sera "
Categoria . . Categoria ll
considerada, como categoria Il
Grupo Area liquida/bruta = 0,36 Grupo Il

Resisténcia a compressao

cacracteristica, fbk Unidades assentes em junta continua 8 MPa

Para obter a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria, fj,, € preciso
transformar a resisténcia a compressao caracteristica do bloco (8 MPa), para a resisténcia a
compressao normalizada do bloco, fb, para realizar esta conversao, a EN 772-1, [5] estabelece
que primeiramente converte a resisténcia a compressao caracteristica do bloco em uma
resisténcia a compressao equivalente a condi¢ao "seco ao ar", através da aplicacdo de um fator
de correg¢do, m., que o seu valor pode ser 0.8, 1.0 ou 1.2, a depender da condi¢do de secagem
do bloco. Em seguida, a resisténcia a compressao equivalente a condi¢ao "seco ao ar" deve ser

convertida em resisténcia normalizada, multiplicando-a pelo fator de forma “5” (ver Tabela 20),

que esta relacionado com as dimensdes dos blocos.

Tabela 20 - Fator de forma, 6, (EN 772-1, [5]).

Largura (mm)
50 100 150 200 2250
Altura' (mm)
40 0.8 0.7 - - -
50 0.85 0.75 0.7 - -
65 0.95 0.85 0.75 0.7 0.65
100 1.15 1 0.9 0.8 0.75
150 1.3 1.2 1 1 0.95
200 1.45 1:35 1:25 1.35 1:1
2250 1.55 1.45 1.35 1.25 1:15
Nota: é permitida a interpolagao linear entre valores adjacentes do fator de forma
' Altura apés a preparagdo da superficie

Portanto, a resisténcia normalizada a compressdo das unidades para alvenaria, f}, é
obtida a partir da seguinte equacao:

fo =fokxm.x6

Para calcular a resisténcia normalizada & compressao das unidades, utiliza o valor de
0,8 como multiplicador para o de um fator de corre¢do condicdo "seco ao ar". O valor do

coeficiente de forma, 9, € 1,15, pois as unidades de alvenaria possuem dimensdes de 19 x 19 x
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39 cm, respetivamente, largura, altura e comprimento (L x A x C). O valor da resisténcia
caracteristica das unidades ¢ de 8000 kN/m?, conforme com a defini¢do apresentada na Tabela

19. Sendo assim, o valor da resisténcia a compressao normalizada dos blocos é:

f, = 8000 x 0,8 x 1,15 = 7360 kN /m? (5. 1)

e A argamassa de assentamento
A argamassa de assentamento a ser utilizada no estudo de caso possui a designagao
comercial ¢ ALVENARIA MI10, ou seja, sua resisténcia a compressao, fm, ¢ de 10 N/mm? e ¢

classificada como pré-doseada.

e Armadura
Utilizaram-se vardes nervurados para realizar confinamento das unidades por pegas de
betdo armadas na vertical e horizontal (montantes e cintas), nas extremidades dos panos de
parede.
Para as amarragdes indiretas entre paredes estrutural e nao estrutural, fez-se o uso de

tela metalica Murfor® Compact.

e Tipo de aparelho e juntas das paredes
Foi adotado o uso do aparelho contrafiada para a alvenaria, utilizando juntas verticais
preenchidas e juntas horizontais continuas, sendo que as espessuras das juntas possuem

espessura de 1 cm.

e O betdo de enchimento
O betdo de enchimento utilizou-se o betdo-s estrutural cinza, pré-doseado seco,
formulado a partir de ligantes hidraulicos, cimento cinzento, agregados calcarios e siliciosos de
granulometria méxima de 10 mm. Este betdo pode obter uma consisténcia fluida, tipo S3 e S4,

cuja resisténcia a compressao €, respetivamente, C30/37 e C25/30.

e Painéis de lajes
utilizada consiste em painéis alveolados de betdo pré-esforgado (tipo P2-16-22,
disponibilizado pela empresa PAVINORTE). Estes painéis possuem uma espessura de 0,22 m.
Todos os detalhes e informacgdes relevantes sobre essa solugdo de laje podem ser encontrados

no Anexo B.
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e Alvenaria

A resisténcia a compressao da alvenaria, fi, ¢ obtida a partir da sec¢do 3.6.1.2 do
Eurocodigo 6.

Para determinar a resisténcia caracteristica & compressao da alvenaria, € preciso

determinar todos os pardmetros da equagdo 2.1 (fy, = K. f. f,ff ), anteriormente explicada na
subseccao 2.8.2.1 deste trabalho.

Desta forma, € preciso obter o valor do parametro K, pode ser encontrado por meio da
Tabela 11. Portanto, para o estudo de caso, o parametro K assume o valor apresentado na Tabela

21.

Tabela 21 - Valor do pardmetro K para o caso de estudo.

Material do blocos Grupo Tipo de junta k

Continua, com 1cm de
espessura

Bloco de betdo 2 0,45

Apés determinar todos os parametros, ¢ possivel obter o valor da resisténcia a

compressao da alvenaria, conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Resisténcia caracteristica & compressao das alvenarias.

Bloco Argamassa Parametros Alvenaria
fb (kN/m?) fm (kN/m?) a B K fk (kN/m?2)
7360 10000 0,70 0,30 0,45 3631,01

O modulo de elasticidade da alvenaria, ¢ calculado conforme indicado no subcapitulo
2.8.2.1, obtém-se:
E =1000 * f
E = 1000 x 3631,01 = 3,631x10° kN /m? (5.2)

5.6. Verificacao da seguranca — Dimensionamento das paredes

5.6.1. Agdes verticais
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Nesta subseccao serdo calculadas as acdes permanentes e sobrecargas que atuam no

edificio, para efeitos de verificagdes de seguranca.

Foram definidas as cargas permanentes com base em valores definidos nos

regulamentos de materiais ou através das informacdes contidas na ficha técnica de cada material

fornecida pelos seus respetivos fabricantes. Todas as informagdes a respeito das propriedades

dos materiais, podem ser consultadas nos anexos. As agdes permanentes resumem-se na Tabela

23.

Tabela 23 -Cargas permanentes e variaveis.

Cargas Permanetes (NGk)
Elementos Peso volumico | Espessura Cargas Carga Total
(kN/m?3) (m) (kN/m?) (kN/m?)
Laj 18,65 0,22 4,10
Lajes alveolares a!es 6,1
Revestimento - B 2,00
Lajes de betdo Lajes 25,00 0,22 5,5
7.5
armado Revestimento - - 2,00
Paredes estruturais * - 0,19 3,42 3,42 ¢
Paredes — ~
Paredes de divisorias** - 0,14 1,63 0,80
Escada Escada 25,00 0,22 5,5 5,50
zas Variaveis (NQk)
Sobrecarga‘ = - . 2,00 2,00

* Unidades com 16,6 kgf e consumo de 12,5 blocos/m?, juntas horizontais e verticais completamente preenchidas
com 1,0 cm, revestimento total de 4 cm (2 interior+2exterior) e o de argamassa é de 2100 kg/m?.
Carga= 0,166 (kN)*12,5 (m?) + 21 (kN/m?)* 0,04 (m) + 0,5 (kN/m?) = 3,42 KN/m?

** Unidades com 6,3 kgf e consumo de 12,5 blocos/m?, juntas horizontais e verticais completamente preenchidas
com 1,0 cm, revestimento total de 4 cm (2 interior+2exterior) e o de argamassa é de 2100 kg/m3.
Carga= 0,063 (kN)*12,5 (m?) + 21 (kN/m3)* 0,04 (m) = 1,63 KN/m?

é gk= 2 kN/m?

***De acordo com NP EM 1991-1-1 6.3.1.2(1), as categorias das zonas carregadas estabelecidas no Quadro 6.1
devem corresponder valores caracteristicos gk (carga uniformemente distribuida) e Qk (carga concentrada).
Portanto, para utilizagdo especifica de atividades domésticas e residenciais, o valor da sobrecarga nos pavimentos

cinta.

® Considera 0,5 kn/m? a mais que valor obtido, referente o bet3o de preenchimeto dos montantes vergas e viga

parede:qk=0.8kN/m2.

*® De acordo com NP EN 1991-1-1 6.3.1.2(8), as paredes divisdrias podem ser consideradas como carga
uniformemente distribuida gk, desde que o pavimento possua uma constituigdo que permita uma distribuigdo eficaz
de cargas. Portanto, para divisdrias amoviveis com um peso préprio > 1kN/m e < 2.0 kN/m de comprimento de

A seguir serd a apresentado um exemplo de como foram realizados os calculos para

obter as agdes atuantes nas paredes ao nivel do piso 0. Para tal, optou-se como elemento de

referéncia parede 0.4 (P0.4), ilustrado na Figura 86.
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Figura 86 - Parede P0.4 ¢ P0.10 (transversal).

Para determinar as cargas verticais, sobre as paredes de alvenaria estrutural, entendeu-
se que os painéis de laje (do piso 1 e da cobertura) funcionam em uma diregao, ver Figura 70 e
Figura 71. Para a laje do piso 1, em betdo armado, face a relacdo de dimensdes em planta,
considerou-se que ela descarrega apenas numa dire¢do. Desta forma, as agdes referentes aos
painéis de lajes devem ser divididas por dois durante o calculo das quantificagdes de agdes
atuantes nas paredes.

Portanto, a quantificagdo das a¢des foi calculada da seguinte forma:

e  Quantificagao das agdes permanentes, NGk

LAL .01 LAL1.02 LALO.1 LBAO1
+ - =

P.P das lajes =
2 2 2 2
6,148 | 61+22  61:48 | 7,5+22 4425 KN/m
2 2 2 2
P.P das Paredes = 3,42 x 2,83 * 2 pisos = 19,36 kN/m
P.P das Escadas = 5,5 =  5,5kN/m
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Nak total = 69,11 KN/m
(Na base da parede)
e (Quantificagao das agdes variaveis, NQk
Sobrecargas de utilizagdo = LALZ o LALZ 2 4 LALZ_O'l + LBAZ_O'l =
2,0%¥4,8 | 2,0%2,2 2,048  2,0%2,2 = 14,00 KN/m
2 2 2 2
Nok total = 14,00 KN/m
(Na base da parede)

Para a verificagdo do Estado Limite Ultimo, cujas a¢des devem ser majoradas por
coeficientes, para as cargas permanentes (G), ¥4 = 1,35, e para as agdes variaveis (Q), yo =

1,5, e combinadas conforme estabelecido na NP EN 1990:2009, [43]:

Ngg = Vg * Ngr + Vo * Nk (5.3)

kN (5. 4)
Npq = 1,35 % 69,11+ 1,5 » 14 = 114,30 —

Na Tabela 24, resumem-se os esfor¢os de compressao (N) devidos as cargas verticais
permanentes (peso proprio das lajes, paredes e revestimento) e cargas variaveis (sobrecargas) e

as acdes de calculo de cada parede estrutural contidas no piso 0 (Rés do chdo) do edificio.
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Tabela 24 - Cargas verticais (compressao) nas paredes do Rés do chéo (na base).

Ag¢do Permanente

Sobrecarga Na

Piso Parede NG (kN/m) (kN/m) Nsd (kN/m)
P0.1 50,70 9,6 82,85
P0.2 50,70 9,6 82,85
P0.3 50,70 9,6 82,85
P0.4 69,11 14 114,31
P0.5 63,61 14 106,88
P0.6 50,70 9,6 82,85
P0.7 50,70 9,6 82,85
Rés do Chao P0.8 50,70 9,6 82,85
P0.9 21,41 - 28,90
P0.10 19,36 - 26,13
P0.11 21,41 - 28,90
P0.12 21,41 - 28,90
P0.13 21,41 - 28,90
P0.14 21,41 - 28,90
P0.15 21,41 - 28,90

5.6.2. Verificagdo de seguranca a agdes verticais

Segundo o paragrafo 5.5.1.1.(1) do Eurocodigo 6, [12], ao analisar paredes solicitadas

a um carregamento vertical, deve-se ter em conta no calculo os seguintes elementos:

e As cargas verticais aplicadas diretamente a parede;

e Os efeitos de segunda ordem;

e As excentricidades calculadas a partir do conhecimento da disposi¢ao das paredes,

da interagdo entre pavimentos e paredes de contraventamento, e

e As excentricidades resultantes dos desvios de constru¢do ¢ das diferengas das

propriedades dos materiais dos elementos constituintes.

A verificacdo da resisténcia das paredes sujeitas a carregamentos verticais requer a
consideragao dos efeitos de segunda ordem, o que envolve o calculo da espessura efetiva da
parede, altura efetiva da parede e posteriormente a esbelteza. Com base nesses parametros, ¢
determinado um coeficiente de reducdo da resisténcia que leva em consideragdo a esbelteza e a

excentricidade de carregamento. A Tabela 25 fornece uma sequéncia de etapas a serem

seguidas para a verificagdo de seguranca das paredes sujeitas a agdes verticais.
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Tabela 25 - Sequencia de calculo para verificagdo de seguranga a agdes verticais (Eurocodigo 6).

Etapa Descricao Seccao (Eurocddigo 6)
1 Célculo da espessura efetiva 5.5.1.3
2 Calculo da altura efetiva 5.5.1.2
3 Verificacdo do Coeficiente de esbelteza 5.5.1.4
" Verificagcao das paredes de alvenaria solicitadas por cargas 6.1.2

veriticais distribuidas
41 Calculo do coeficiente de redugdo por eshelteza e 6.1.2.2
excentricidade no topo e na base da parede
4.2 Calculo do coeficiente factor de reducdo por eshelteza e 6.1.2.2
excentricidade no meio da parede
5 Verificacdo das paredes de alvenaria solicitadas por cargas 6.13
veriticais concentradas

Para exemplo de célculo, serd utilizado o conjunto de paredes do rés do chao, contendo

as paredes 0.4 (P0.4) e 10 (P0.10), ver Figura 86. As verificagdes de segurangas serdo aplicadas

a parede 0.4 e a parede 0.10 (parede de contraventamento).

-Espessura efetiva, t,¢

A espessura efetiva das paredes de alvenaria t, ¢, € determinada através da sec¢do 5.5.1.3

do Eurocddigo 6. Desta forma, a espessura efetiva de uma parede contraventada por pilares

devera ser obtida a partir da expressao (5. 5), e para paredes duplas a espessura efetiva €

determinada pela equacao (5. 6).

lep =Dt * ¢

3
ter = \/ktef* 3+ t3

Onde:

(5.5)

(5. 6)

p: = ¢ o coeficiente obtido a partir do Quadro 5.1 do Eurocédigo 6;

t = ¢ a espessura da parede;

t;,t, = espessuras reais dos panos ou as suas espessuras efetivas;

kie; = fator para ter em conta os valores relativos de E dos panos t; e t,, definido como

E1/E2.
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Para paredes simples, composta, face a vista, com juntas por faixas e dupla com
enchimento de betdo, a espessura efetiva, devera ser igual a espessura real da parede, t, segundo

o paragrafo (1) da seccdo 5.5.1.3 do Eurocédigo 6.

Desta forma, como todas as paredes do exemplo de caso sdo paredes simples, as
espessuras efetivas das paredes estruturais do edificio sao de 0,19 cm, conforme a espessura do

bloco.
- Altura efetiva, h,s

De acordo com a secg¢do 5.5.1.2 do Eurocodigo 6, a determinagdo da altura efetiva de
uma parede resistente requer a consideracdo da rigidez relativa dos elementos estruturais
conectados a parede (sistemas de contraventamento) e a eficiéncia das ligagdes. E possivel
contraventar uma parede utilizando pavimentos, coberturas, paredes transversais ou qualquer
outro elemento rigido ao qual a parede esteja conectada.

As paredes de contraventamento, segundo o paragrafo (4) da sec¢do 5.5.1.2, deverao ser
verificadas quanto a sua adequabilidade de contraventamento, sendo necessario possuir um
comprimento minimo (L) de 1/5 da sua altura livre e uma espessura minima (e) ndo inferior a
0,3 vezes a espessura efetiva da parede a ser contraventada, conforme apresentado pelas

equagoes a seguir:
L= 15 x pé direito 5.7

e = 0,3 xtef (5.98)

Para definir a altura efetiva da parede 0.4, ¢ preciso verificar se a parede de
contraventamento cumpre os requisitos, de comprimento e espessura minima. Logo, as
verificacoes referentes a adequabilidade de contraventamento da parede P0.10, utilizando as

medidas contidas na Figura 87 podem ser conferidas logo abaixo:
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0,19+~ %

x 4 2,8 s
R0 ) ) T O o
0,19
7/ 4,1 £ 2,89 #
5 6,99 7
Figura 87 —Paredes P0.4 P0.10 (Planta).
* tpo4 = tpo10=0,19m; ® Lpg1o=1,80m;
® terpoa = Lefpoio = 0,19m; ® Lpy10o=1,80 m;

® hpos = hpp10=2,61m

1,8 > %x pé direito = % x 2,61 =0,52m OK (5.9
0,3xtr = 0,3x0,19 = 0,057 m OK (5.10)

Pala além das verificagdes de adequabilidade ¢ necessario realizar a verificagdo do
afastamento entre paredes de contraventamento. Uma vez que o comprimento da parede entre
as possiveis paredes de travamento, Lj,rq40, € menor que as condi¢cdes estabelecidas nas
equacdes (5. 11) e (5. 12), a parede devera ser considerada contraventada, respetivamente, em
um bordo ou 2 bordos verticais, caso ndo se cumpra as condi¢des significa a parede travada

apenas na base e no topo, ver Figura 88.

- Paredes contraventadas em dois bordos verticais.

Lporao < 15t (.11

-Paredes contraventadas em um bordo vertical

Lporao < 30t (5. 12)
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Onde:
1 = ¢ o comprimento da parede entre as paredes de travamento;

t = ¢ a espessura da parede contraventada.

-~
A \
| |
| |
h |l Algado |
| |
| |
LU |
(@
/[]' LBordo /[J'
[
Planta H
® ot

U e H

(9)

Figura 88 - Condicdes de travamento dos bordos: (a) parede travada na base e topo (sem travamento nos
bordos); (b) parede travada no topo, base e em um bordo vertical e (c) parede travada no topo, base e em dois
bordos verticais.

2

Para a verificagao do afastamento da parede P0.10 aos bordos da parede P0.4, “Lyyra0’
¢ a distancia do eixo da parede de contraventamento (P0.10) ao bordo mais proximo da parede
contraventada (P0.4). Desta forma, para o estudo de caso o valor de “Lj,q," € determinado
pela equagdo (5. 13) e o requisito para o afastamento para ser parede de afastamento ¢ realizada
por meio da equagdo (5. 14).

Loorao = 2,80 + 257 = 2,895 m (5.13)

2,895 > 15x 0,19 = 2,85 m K.O (5. 14)
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A Parede 10 nao pode ser considerada parede de contraventamento da P0.4, pois Ly ordo
¢ maior que o valor obtido na condi¢do da verificagao de afastamento, sendo assim o fator de

redugdo, p,, para o calculo da altura efetiva da P0.4 vale 0,75.

A altura efetiva de uma parede, h. s, pode ser obtida atraves da seguinte equagao:

hef =pn* h (5. 15)

Onde:
h = ¢ a altura livre da parede;
pn = € o fator de reducdo, em que, n = 2, 3 ou 4, dependendo das condigdes de

travamento dos bordos da parede, ver Figura 88.

Para as paredes travadas no topo e na base por pavimentos ou coberturas estendendo-se
ao mesmo nivel para amos os lados da parede, ou apenas para um lado da parede e tendo um
apoio a uma distancia até 2/3 da espessura da parede, o fator de redugdo p, ¢ igual a 0,75 ou
1,00, a depender do seu material, respetivamente, betdo e madeira.

Para as paredes travadas no topo e na base e contraventadas em um bordo vertical,
quando h < 3,5 ,0 valor de p; ¢ obtido por meio da equacdo (5. 16), caso o contrario ¢é

determinado pela equagao (5. 17).

1
P3 = —(—— 2% D2 (5. 16)
w+ [57]
ps= == 203 (5.17)

Ja o caso de paredes travadas no topo e na base e contraventadas em dois bordos
verticais, quando a altura (h) ¢ menor ou igual a 1,15 vezes o comprimento (1), o valor de p,
pode ser obtido usando a equagdo (5. 18). Caso contrario, o valor de p, ¢ determinado pela

aprovacao (5. 19).

e = — %, (5. 18)

2
1+ [P
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= 5 (5. 19)
h

A Parede 10 ndo pode ser considerada parede de contraventamento da P0.4, conforme
conferido anteriormente, cujo valor do fator de reducao, p,, ¢ 0,75. Sendo assim, a altura efetiva

da parede 0.4 ¢ igual:

hes = 0,75x 2,61 =195m (5. 20)

Na Tabela 26, estao contidas as alturas efetivas de todas as paredes do rés-do-chao,

assim como suas verificagdes de contraventamento.

Tabela 26 - Verificagdo de contraventamento e valor das alturas efetivas das paredes do rés-do-chao
(piso0).

Condigdes de travamento
o) e Parede de Travamento |L>=1/5*h t=0.3*tef| Lbordo<=15*t i Travam?ntos kL
(Paredes+ Pavimentos)

PTO1 PT09 0.K 3 1,73

PT02 - - - - 2 1,95

PT03 PT11 ).K 0.K ) 3 1,73

PT04 PT10 0.k K.0 2 1,95

PTO5 - - - - 2 1,95

PT06 PT12 ).K ).K i 3 1,73

o PTO7 . . : . 2 1,95
3 PTO8 PT13 ) ).K \ 3 1,73
& PT09 PTO1 ).K ).K K.0 2 1,95
PT10 PT04 0.K 0. ).K 3 1,73

PT11 PT03 0.k ).K K.0 2 1,95

PT12 - - - - 2 1,95

PT13 - - - - 2 1,95

PT14 PT06 ).K K K.0 2 1,95

PT15 PTO8 0. 0.K K.O 2 1,95

- Esbelteza, A

O coeficiente de esbelteza A, € obtido dividindo o valor da altura efetiva, h, s, pelo valor
da espessura efetiva, t.f, conforme a equagdo (5. 21). O valor do coeficiente de esbelteza ndo

devera ser superior a 27, principalmente, quando sujeita a cargas verticais, conforme indicado
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na seccao 5.5.1.4 do Eurocddigo 6. Entretanto, o quadro 9.2 do Anexo Nacional do Eurocodigo

8, determina que este limite deve ser 16.

hey (5.21)

tef

Desta maneira € possivel determinar a razdo de esbeltez das paredes do estudo de caso, conforme
apresenta a

Tabela 27. Todavia, conforme estabelece o paragrafo 5.5.1.4 (2) do Eurocddigo 6, a
propor¢do de esbeltez da parede de alvenaria ndo deve ser maior que 27 quando sujeita
principalmente a um carregamento vertical

O coeficiente de esbelteza da Parede 0.4 (P0.4), ¢ obtido através da seguinte equagao:

A=—"2=10,26 (5-22)

0,19

Tabela 27 - Calculo da esbelteza das paredes.

: Calculo da esbelteza
Pavimento Parede
hef (m) | tef (m) A

PTO1 1,73 9,11
PTO2 1,95 10,26
PTO3 1,73 9,11
PTO4 1,95 10,26
e PTOS 1,95 10,26
2 PTO6 1,73 9,11
= PTO7 1,95 10,26
%’ PTO8 1,73 0,19 9,11
& PTO9 1,95 10,26
E PT10 1,73 9,11
“ PT11 1,95 10,26
PT12 1,95 10,26
PT13 1,95 10,26
PT14 1,95 10,26
PT15 1,95 10,26

5.6.2.1. Verificacdo das paredes alvenaria solicitadas por cargas verticais distribuidas

De acordo com o 6.1.2.1 do Eurocédigo 6, a resisténcia das paredes de alvenaria ao
carregamento vertical deve ser baseada na geometria da parede, o efeito das excentricidades

aplicadas e as propriedades dos materiais da alvenaria. Para o célculo da resisténcia vertical
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consideram-se duas hipoteses simplificativas para obter a resisténcia as cargas verticais, sendo
elas as seguintes:
e As seccdes planas mantém-se planas;
e Perpendicularmente as juntas de assentamento, a resisténcia a tragdo da alvenaria ¢
nula. No estado limite Gltimo a verificacdo da seguranga para as paredes unicamente

sujeitas a acdes verticais ¢ dada por:
Ngg < Ngq (5.23)

Em que:
Ngq4 = valor de célculo da carga vertical aplicada a uma parede de alvenaria;

Ng4 = valor de célculo da resisténcia as cargas verticais da parede.

O valor de dimensionamento do esfor¢o normal resistente por unidade de comprimento

de uma parede de folha unica, Ng,4, este ¢ dado por:

Do fy (5.24)

Onde:

@ = ¢ o coeficiente de redugdo da esbelteza e da excentricidade, @i, no topo ou na base
da parede, ou ®m, a meio da parede, conforme o caso, permitindo tomar em conta os efeitos da
esbelteza e da excentricidade do carregamento. A definicdo deste coeficiente esta apresentada
no ponto 6.1.2.2 da parte 1-1 do Eurocddigo 6;

t = espessura da parede e

fa = valor de célculo da resisténcia a compressao da alvenaria, obtida em 2.4.1 e 3.6.1,
do Eurocddigo 6.

yu = coeficiente parcial relativo aos materiais, variando de 1,5 até 3,0, a depender do
tipo e controle de qualidade na produgao do bloco e argamassa ( ver Tabela 28), apresentada na

sec¢ao 2.4.3. do Eurocodigo 6.
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Tabela 28 - Valores dos coeficientes de redugdo de resisténcia, y,,, (Eurocodigo 6, [12]).

Y.
M

Material Classe

Alvenaria executada com:

A Unidades da Categoria I, argamassa calculada ¥ 15 1,7 1 20| 22 | 2
B Unidades da Categoria I, argamassa prescrita b) 17 | 20| 22 | 25 | 2

6 Unidades da Categoria 11, qualquer argamassa a).b)-e) 20 | 22 | 25| 27 | 30
D Amarragao de armaduras de ago L7 | 200 22| 25 | 27
E Armaduras de ago e agos de pré-esforgo LIS

F Componentes acessorios < d) K7 | 2,0 l 2,2 l 2,9 | 257
G Lintéis, de acordo com a EN 845-2 L5a2s

) Os requisitos para a argamassa calculada sao fornecidos na EN 998-2 e na EN 1996-2.
b) s requisitos para a argamassa prescrita sao fornecidos na EN 998-2 e na EN 1996-2.
¢) Os valores declarados sio valores médios.

d) Admite-se que as barreiras de estanquidade estdo cobertas pela alvenaria ,,.

€) Quando o coeficiente de variagdo aplicavel ds unidades da Categoria Il ndo é superior a 25 %.

e Célculo do coeficiente de redugdo por esbelteza e excentricidade no topo e na

base da parede, @i

O coeficiente de reducdo por esbelteza e excentricidade no topo e na base da parede, @i
¢ calculado seguindo a sec¢do 6.1.2.2 do Eurocddigo 6, pela seguinte equagao:

Or=1-2+2 (5.25)

Onde:

e; = excentricidade no topo ou na base da parede, determinada a partir da equagdo (3.17):

M:
e = N'ld + epe + einie = 0,05t (5. 26)
L

Onde:

M;; = valor de calculo do momento fletor no topo ou na base, resultante da
excentricidade da carga do apoio, segundo seccao 5.5.1 do Eurocodigo 6, ver
Figura 89. Entretanto, o valor M;; pode ser obtido de forma simplificada no
Anexo C do Eurocédigo 6;

N; ;= valor de céalculo da carga vertical no topo ou na base da parede;
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ene— excentricidade, caso exista, no topo ou na base da parede, resultante das cargas
horizontais;
e;ni= excentricidade inicial, (e;,; = het/450);

t = espessura da parede.

hi/2

h \

h/
N.

T

1

Legenda:

1) M4(a face inferior do pavimento)
2) M,4(a meia-altura da parede)

3) M,4(a face superior do pavimento)

Figura 89 - Momentos resultantes do calculo das excentricidades, (Eurocodigo 6, [12]).

O calculo simplificado do momento Mid, conforme citado anteriormente, ¢ realizado
conforme a metodologia contida no Anexo C do Eurocodigo 6, levando em consideragdo o
comportamento elastico dos materiais e sec¢des ndo fendilhadas. A analise do n6 pode ser
simplificada, conforme representado na Figura 90. Para casos com menos de quatro elementos,
ignoram-se os elementos que nao estao presentes. O momento M1 pode ser calculado utilizando
a equacgdo (5. 27), enquanto o momento M2 pode ser obtido modificando o numerador da

mesma equagao, utilizando E2*12/h2.

nE I 5.27
M. = hl % W3l?2, W4li ( )
YTongEl L + nEr L + n3Ezl3 n NaEyly * (4% (ng—1) 4x(n,—1)
1 2 3 4
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Onde:
n; = coeficiente de rigidez do elemento, considerado igual a 4 para elementos ligados
em ambas as extremidades ¢ 3 nas outras situagoes;
E;=modulo de elasticidade do elemento i;
I;= momento de inércia do elemento 1i;
h;= altura livre do elemento i;
l;=vao livre do elemento i,

w; = valor de célculo carga uniformemente distribuida no pavimento i.

1) —

p7773
77

7773
(
~
"o
b d

Legenda:

1) Estruturaa
2) Estruturab

NOTA: O momento M, é obtido a partir da estrutura a € o momento M a partir da estrutura b

Figura 90 - Modelo simplificado da estrutura Anexo C do Eurocddigo 6, [12].

Considerando que a ligacdo entre a laje e as paredes ndo sdo completamente rigidas, o
regulamento permite uma reducdo do valor do momento para levar em consideragao esse efeito.

O coeficiente de reducdo € calculado utilizando a seguinte expressao:
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k
n=1— Tm (5.28)
n3lE313 n n4lE4I4 (5.29)
_ 3 4
fom = nE L +n2E212 =2
1 h,

Portanto, partindo para o exemplo, inicialmente calcula-se 0 momento no topo da parede
0.4 do rés-do-chdo de forma simplificada isolando o no a ser analisado, a partir da metodologia
contida no Anexo C do Eurocédigo 6. O n6 topo da parede contém 4 elementos estruturais, dois
verticais (paredes) e dois horizontais (lajes). As lajes correspondentes ao membro trés (w3), sao
compostas por painéis de lajes alveolares. No entanto, a laje relacionada ao membro 4 (w4) ndo
foi considerada devido ao vao da escada. Como resultado, o esquema estrutural referente ao nd
localizado no topo da parede 0.4 serd composto apenas por 3 elementos estruturais, conforme

ilustrado na Figura 91. Os valores das cargas permanentes e variaveis estdo contidos na Tabela
23.

YA
Cargas verticais do
pavemento superior (W2)
<,
2,61
ec2omver | L LD DD DL T
LT ITTTTTT]
D Carga distribuida
no pavimento (W3)
Cargas verticaisda
Parede 04 (w1) ‘ 2 61
N
l’ 4,80 l-

Figura 91 - Esquema estrutural simplificado referente ao n6 localizado no topo da parede 0.4.
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Para o valor de calculo da carga distribuida (w3), vale:

w3=y,xG*1+ yp* Q*1 (5.30)

kN 5.31
w3=135%610%x1+15%20*1=1124 — ( )
m

As informagoes referentes aos painéis de lajes alveolares foram adquiridas através do

relatorio detalhado fornecido pelo fabricante contidas no Anexo B e na Figura 70 e Figura 71.

A Tabela 29 apresenta as demais informagdes que possibilita o calculo do momento
fletor no topo da parede 0.4.

Tabela 29 - Caracteristicas geométricas da parede 0.4 e das lajes adjacentes.

Elemento ni hi (m) e Li (m) | Espessura (m) I (m4) E (kN/m?) El (kN.m?)
laje Alv. (W3) 4 4,8 0,22 . . 25471,00
Parede (1) 4 2,83 0,19 0,0040 3631006,14 14507,20
Parede (2) 4 2,83 0,19 0,0040 3631006,14 14507,20
Finalmente, o valor do momento fletor de topo, Mid, resulta:
4 X 14524,20 (5.32)
y 3 283 11,24 % 4,82
topoi = Fx 14524,20 _ 4 X 14524,20 _4x25471 " | 4 x (4— 1)

283 T 283 T 48

Mtopo,i = 7,11 [kN.m/m]

O regulamento permite uma redugdo do valor do momento, pois a ligagao entre a laje e

as paredes nao sdo perfeitamente rigidas. No exemplo de cdlculo considerado o valor do

coeficiente de redugao é:

4x25471

4,8
= 2 <
e 4 x 14524,20 | 4 x 14524,20 — 2

283 T 283

(5.33)

Ky = 052 <2
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_ km _ 052 (5.34)
n—1—T— 1——4 = 0,87

Logo o valor do momento fletor no topo da parede 0.4, My, ;, vale:

Miopo,i = 7,11 x0,87 = 6,19 [kN.m/m] (5.35)

O momento atuante na base da parede é:

Miopo.i 3,09
Mpase, = — t;pot = > = — [kN.m/m]

(5. 36)

Apo6s encontrar o0 momento no topo € na base, determina-se a excentricidade inicial.

Desta forma, a excentricidade inicial, e;,; , vale:

herp 1,95 (5.37)
it = —= = —— = 0,00433 '
Gimit = 450 ~ 450 m
A excentricidade resultante da aplicacdao de cargas horizontais( ey,), € nulo, pois para
este exemplo nao considerou as cargas horizontais.
Finalmente, para obter o valor da excentricidade total no topo e na base da parede, ¢

necessario multiplicar o valor de Ng4 (114,30 kN/m), pelo comprimento da parede 0.4 (6,99

m), para transformar N;; em uma carga concentrada sob a parede.

€itopo = AI\/II_Z t ene + Cinit = % + 0,00433 = 0,013 m (5.38)
€ibase = N_Z t+ ene T €init = #036,99 + 0,00433 = 0,008 m (5-39)
Os valores dos coeficientes de reducao para o topo e base da parede sdo:
Bitopo =1 =2 *% =1-2 0’00523 = 0,856 (5. 40)
Q)i,base:l_z*%:l—z%: 0,91 (5.41)
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Para a determinacdo o valor da resisténcia de calculo a compressao da alvenaria, adotou-

se o valor do coeficiente parcial do material de 2,5.

M ,
M ’

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a parede 0.4 verifica quanto a resisténcia

a compressao no topo e na base alvenaria.

Para além do exemplo demonstrado, realizou a verifica¢do de todas as paredes do rés-do-chdo.
Desta forma, a Tabela 30, apresenta os valores das reagdes das lajes “w3” e “w4”, ja majoradas atuantes

em cada parede, para a realiza¢do do calculo do momento fletor no topo e na base das paredes.

Tabela 30 — Valores das reagoes das lajes.

Parede Comprimento (m) w3 (kN/m) | w4 (kN/m)
P0O.1 1,79 11,24 B
P0.2 2,19 11,24 -
P0.3 1,79 11,24 B
P0.4 6,99 11,24 -
PO:5 6,99 11,24 13;13
P0O.6 1,79 - 11,24
P0.7 2,19 - 11,24
P0.8 1,79 - 11,24
P0.9 4,61 - -
P0.10 1,80 - -
P0O.11 4,61 - -
P0O.12 2,01 - -
P0.13 2,01 - -
P0.14 4,61 - -
P0.15 4,61 - -

Finalmente, a Tabela 31 e a Tabela 32 resume os resultados das verificagdes de resisténcia a

cargas verticais (Ng4) nas principais paredes do edificio, respetivamente, no topo e na base da parede.
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Tabela 31 - Resultados das verificagdes de resisténcia as cargas verticais atuantes no topo da parede.

Parede (Mk:::; km |n (1-km/4) Mtaf;i'r:;uz' eijtopo (M) | @  [NRd, topo (kN/m)]| Verificdo [ NEd (kN/m)
P0.1 3,57 2,02 - - 0,032 0,66 181,8 > 69,8
P0.2 4,07 1,65 0,59 2,39 0,019 0,78 218,00 > 69,8
P03 | 357 | 2,02 - - 0,032 | 066 181,8 > 69,8
P0.4 7,11 0,52 0,87 6,19 0,013 0,86 238 > 101,23
P0.5 1,91 3,11 - E 0,0072 0,94 259,64 > 93,83
P0.6 3,57 2,02 E - 0,032 0,66 181,8 > 69,8
P07 | 407 | 165 | 059 2,39 0019 | 078 218,00 > 69,8
P0.8 3,57 2,02 . 0,032 0,66 181,8 > 69,8

Tabela 32 -Resultados das verificagdes de resisténcia as cargas verticais atuantes na base da parede.

Parede l\(/lkt;\la::;)d km |n (1-km/4) Mb&s;;d;e)duz. ei,base (m)| @ | NRd,base (kN/m)| Verificio | NEd (kN/m)
PO.1 -1,79 2,02 - - 0,016 0,83 228,40 2 82,85
P0.2 -2,04 1,65 0,59 -1,20 0,010 0,88 244,55 2 82,85
P0.3 -1,79 2,02 - - 0,016 0,83 228,40 2 82,85
P0.4 -3,56 0,52 0,87 -3,10 0,008 0,91 252,12 2 114,30
P0.5 -0,96 3,11 - . 0,006 0,85 259,74 2 106,88
P0.6 -1,79 2,02 - - 0,016 0,83 228,40 2 82,85
P0.7 -2,04 1,65 0,59 -1,20 0,010 0,88 244,55 2 82,85
P0.8 -1,79 2,02 - - 0,016 0,83 228,40 2 82,85

e (Calculo do coeficiente de redugdo por esbelteza e excentricidade no meio da

parede, @,,:

A resisténcia a compressao no meio da parede, ¢ calculada usando os principios

dados na sec¢ao 6.8.3, do Eurocddigo 6 alterando apenas o fator de redu¢ao médio da

parede, através das seguintes equagoes (5. 44) e (5. 45), ou pode ser determinado através do

Anexo G do Eurocodigo 6, utilizando o valor da excentricidade a meia altura da parede,

Cmk-
emk = €m + €er > 0,05 t (5 44)
M4 (5.45)
€m = N t enm t+ €init
md
Onde:
“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - 138



Capitulo 5 — Caso de estudo — Moradia unifamiliar

M,,, = valor de célculo do momento a meia altura da parede, resultante dos momentos
no topo e na base da parede, segundo sec¢ao 5.5.1 do Eurocodigo 6, ver Figura

89.

N,,,q= valor de calculo da carga vertical a meia altura da parede;

enm= excentricidade, caso exista, no topo ou na base da parede, resultante das cargas
horizontais;

ey= excentricidade devido a fluéncia, determinada a partir da equagao abaixo:

h 5.46
ek=0,002*(z)oot—ef* JE* en, ( )
ef

@ = coeficiente de fluéncia a tempo infinito, obtida a partir de 5.5.1.3.

O Eurocddigo 6 permite desconsiderar a excentricidade devido a fluéncia, ey,
sempre que a esbelteza for inferior a 15.

Para calcular o fator de redu¢do médio da parede, considerando a simplificagao
descrita no Anexo G do Eurocodigo 6, levando em conta a esbeltez da parede e
excentricidade do carregamento, para qualquer médulo de elasticidade, E, e a resisténcia a

compressao da alvenaria simples fk, pode ser calculada utilizando a seguinte equacao:

_u? (5.47)
¢Om = Aixe 2

e
Alzl_z%k (5.48)
Quando E=1000 fk, o valor de u ¢ obtido segundo a equacao a seguir:

A —2 (5. 49)
U=—"""—"%3—
23—37%"

Desta forma, para o estudo de caso o momento ¢ a carga vertical a meia altura da

parede 0.4, sdo dados pela seguinte expressao:

Ming = Mgy, — (222520 ) = 6,19 — (6129;31) =2,91kN.m (5. 50)

hpo.4

Ny = Npase — CArgaparogeX % = 1143 —3,42x 22 = 10946 kN  (5.51)
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A excentricidade devida as cargas horizontais serdo desprezadas no calculo da
excentricidade a meia altura da parede, e, do mesmo modo que foi desconsiderado no
calculo da excentricidade no topo da parede (e;). Em relagao a excentricidade inicial, a qual
o seu valor ¢ diretamente proporcional a altura efetiva da parede, o valor da excentricidade
inicial permanece 0,00433, pois nao houve alteracao da altura efetiva.

Finalmente, a excentricidade devida a cargas ¢ dada por:

Mina 2,91 (5.52)
€mk = €m = N—:Zd + epm + €init = m +0+0,00433 =0,031m
O valor do coeficiente de redugdo a meia altura da parede pode ser obtido a partir
das equagdes contidas no Anexo G do Eurocodigo 6, o qual leva em consideragcdo o valor
da esbelteza e da excentricidade da carga, definidos conforme o a sec¢do 6.1.2.2. do
Eurocédigo 6. Entretanto, para o médulo de elasticidade de E = 1000x f},. Portanto, para

exemplo de estudo (parede 0.4), apresenta uma esbelteza de 10,26 e excentricidade 0,032

m. Logo, o valor do coeficiente de reducao no meio da parede, ¢,,, ¢:

A -2 10,26 — 2 5.53
YT 23 gyl 0,031~ % o
t 23-3737qg
Emk 031 (5. 54)
A=1-2K=1-2"2"=06
! t 0,19
u? 0,492 (5. 55)

¢om = A1xe 2 =067xe 2 =0,60

Outra forma de obter o coeficiente de redugao por esbelteza e excentricidade no meio

da parede, @,,, ¢ através do abaco contido no Anexo G do Eurocodigo 6, por meio da

esbelteza ? (10,26), e a excentricidade emTk (0,03/0,19 = 0,157), conforme ilustrado
ef

Figura 92.
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Figura 92 - Determinag¢do do valor do coeficiente de reducio a meia altura da parede, ¢,,.

Finalmente, a verificagdo da seguranga da parede a meia altura é dada por:

OK (5. 56)
N _ Pxtxfg _ 0,60x0,19x3631
Rd,meio — M - 2.5

= 165,57 X > 109,46 =~
m m

Portanto, a partir dos resultados obtidos acima, conclui-se que a parede 0.4 verifica
a resisténcia a compressao ao meio da sua altura.

Seguindo a metodologia utilizada para fazer a verificacdo de resisténcia as cargas
verticais atuantes a meio vao, obtiveram-se os resultados das principais paredes do edificio,

contidas na Tabela 33.
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Tabela 33 - Resultados das verificacdes de resisténcia as cargas verticais atuantes no meio das paredes do
rés-do-chdo.

Parede ’\?I?;\Iil::;)d (ltzqfrlno) emk (m) A u Al ®i | NRd,meio (kN/m) | Verificdo |Ned,meio (kN/m)
P0.1 1,68 | 7464 [ 0,027 911 | 040 | 0,72 | 0,66 182,13 > 74,64
P0.2 1,12 | 7464 | 0,019 10,26 | 043 | 0,80 | 0,73 201,45 > 74,64
P0.3 1,68 | 7464 | 0,027 911 | 040 | 0,72 | 0,66 182,13 > 74,64
P0.4 2,91 [ 10946 | 0,031 10,26 | 0,49 | 0,67 | 0,60 165,57 > 109,46
P0.5 090 | 98,67 | 0,013 10,26 | 041 | 086 | 0,79 218,00 > 98,67
P0.6 1,68 | 7464 | 0,027 911 | 040 | 0,72 | 0,66 182,13 > 74,64
P0.7 1,12 | 7464 | 0,019 10,26 | 043 [ 0,80 | 0,73 201,45 > 74,64
P0.8 1,68 | 7464 | 0,027 911 | 040 | 0,72 | 0,66 182,13 > 74,64

5.6.2.2. Verificacao das paredes alvenaria solicitadas por cargas verticais concentradas

Para a verificacdo em paredes solicitadas por cargas concentradas, a sec¢do 6.1.3 do
Eurocddigo 6, menciona que o valor de célculo da resisténcia a carga vertical da parede, Ngg4.,
deve ser maior que o valor que de calculo da carga vertical concentrada, Ng4., conforme a
seguinte equagao:

NEdc = NRdc (5 57)

O valor de célculo da resisténcia a carga vertical concentrada da parede ¢ obtido por
meio da equacdo (5. 58), quando as paredes forem constituidas por unidades para alvenaria do
Grupo 1 e de acordo com as disposi¢des construtivas da seccdo 8 do Eurocodigo 6, e que nao
seja uma parede com juntas por faixas:

Bx Ap*Fy (5.58)
Yum

NRdc -

Onde:

B = coeficiente de majoragao das cargas concentradas, cujo valor nao devera ser menor

~ . a
que 1,0 e ndo superior ao menor dos valores 1,25+ . :l

ou 1,5. Os valores do
C

coeficiente de majoragdo, sdo apresentados graficamente no Anexo H do Eurocodigo 6

(Figura 94).

A
ﬁ=(1+o,3*ﬂ)* 15-11+—2 (5. 59)
hc Aef
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a,= distancia entre a extremidade da parede e o bordo mais préximo da superficie
carregada, ver Figura 93;

h.= altura da parede até¢ ao nivel da carga;

Ap= érea carregada;

A= area efetiva de apoio, obtida através de l,pp, * t;

lefm= comprimento efetivo do apoio determinado a meia-altura da parede ou pilar;

t= espessura da parede e

A N .
A—b= o valor no deve ser superior a 0,45.
ef

Nia. Nea Nea Nes
a
— 1
A\ 4 a, —n
[2 — —
\ o so-»\‘,‘/ \ e /N 6)\’/ \
/ \ \
\ / 7 \ h/2 / \
\ / \ 7/ \ < / \
h \ / v \
\ / AN h
¥ * £ » c
Icfm
—
Lo lgw | Lo
¥

2)
Legenda:
1) planta
2) corte

Figura 93 - Paredes solicitadas por cargas concentradas, (Eurocodigo 6, [12]).
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Figura 94 - Grafico representando o coeficiente de majoracdo para cargas concentradas sob apoios,
(Eurocaodigo 6, [12]).

J& para paredes constituidas por unidades dos Grupos 2, 3 e 4, com juntas por faixas, o
valor de calculo da tensdo de compressao nao deve ultrapassar o valor de célculo da resisténcia

a compressdo da alvenaria, f; (f vale 1).

A seguir sera apresentado um exemplo da realizacdo da verificacdo nas paredes de
alvenaria solicitadas por cargas verticais concentradas ao nivel do piso 0. Para tal, optou-se
como elemento de referéncia a verga 01 (VE-01) apoiada na parede 01 (PO1) e na parede 02

(P02), como ilustrado na Figura 95.
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Figura 95 -Pormenor da Verga 01 (VE-01), apoiada na Parede 01 (PO1).

Para determinar as cargas verticais, sobre as paredes de alvenaria estrutural, foi
considerado que os painéis de laje (do piso 1 e da cobertura) funcionam em uma direcao, ver

Figura 70 e Figura 71. Desta forma, as agdes referentes aos painéis de lajes devem ser divididas

por dois durante o calculo das quantificacdes de a¢des atuantes nas paredes

Portanto, a quantificagdo das acdes foi calculada da seguinte forma:

Quantificacao das a¢des permanentes, NGk

. LAL1.01 d | LAL 1 _d
P.P das lajes = * — *— =
2 2 2 2
6,1%4,8 2,99 | 61%4,8 2,99
e el = 43,77 kN

P.P das Paredes = (3,42 * 2,83 + 3,42 % 0,21) 22

T = 15,54 kN
PP da  Verga= 0,19m*0,19m*="m25kN.m> = 135kN
Nak total = 81,89 kN
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e Quantificacao das agdes variaveis, Nok

e LAL1.01 d , LALO.1 d
Sobrecargas de utilizacdo = — *yt 5=
24,8 2,99 | 2+#4,8 2,99
2 2 2 2
Noxk total

14,35 kN

14,35 kN

Para a verificagdo do Estado Limite Ultimo, cujas a¢des devem ser majoradas por

coeficientes, para as cargas permanentes (G), ¥4 = 1,35, e para as agdes variaveis (Q), yo =

1,5, e combinadas conforme estabelecido na NP EN 1990:2009, [43]:

Ngg = Vg * Ngr + Vo * Nk

Ngg = 1,35%56,56 + 1,5 11,95 = 103,41kN

(5. 60)

(5.61)

As paredes do estudo de caso s3o constituidas por unidades dos Grupos 2, sendo assim,

o valor do coeficiente de majoragdo das cargas concentradas, 3, é igual a 1.

O valor da area carregada, A, para as paredes 1 e 2 ¢é obtido logo abaixo:

Ap; =LxC=019%059 = 0,112 m?
Apy =LxC=019%0,39 = 0,074 m?

(5. 62)
(5. 63)

O valor de calculo da resisténcia a carga vertical concentrada da parede 1 e parede 2:

BxAp*Fg  1%0,112%3631

Npac1 = = = 162,66 kN = 103,41 kN
¢ Yu 2,5
B* Ap*Fy 1% 0,074 %3631
Nrac,2 = ” = 5T = 107,7 kN > 103,41 kN
M )

(5. 64)

(5. 65)
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5.6.3. Verificagdes dos requisitos do Eurocodigo 8 para as alvenarias confinadas

O Eurocodigo 8 impde algumas exigéncias de construcdo gerais para cada tipo de
alvenaria (simples, armadas ou confinadas). No exemplo de estudo de caso, optou-se pela
solucdo em alvenaria confinada.

Entretanto, nesta subsecc¢ao estes critérios serdo apresentados de forma resumida, pois
estas exigéncias foram apresentadas na sec¢do 3.5.1. Portanto, esta subsec¢do possui a penas a
funcdo confirmativa que todos os requisitos ditados pelo Eurocodigo 8 para a constru¢do em
alvenarias de modo geral e adicionais a alvenaria confinada foram cumpridos.

Desta forma, salienta-se que os montantes foram distribuidos de maneira a garantir as
exigéncias estabelecidas na seccdo 9 do Eurocodigo 8, para as condi¢des de afastamento (no
interior da parede o afastamento entre montantes ndo exceda 5 m) e de rigidez (montantes
localizados nas extremidades livres de cada elemento de parede, ao lado de abertura com uma
area superior a 1,5 m? e nas intersec¢oes das paredes), assim como a distribui¢ao de paredes

estruturais em duas direcdes ortogonais do edificio, ver Figura 96.
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Figura 96 - Identificacdo dos montantes e distdncias entre montantes.

Os outros requisitos como amarracdo da armacdo das cintas e dos montantes, a
distribuicdo das armaduras, a area minima assim como o espagamento minimo das armaduras
longitudinais e transversais e sec¢ao transversal das cintas e montantes nao inferior a 150 mm,

foram cumpridos conforme o estabelecido no Eurocodigo 8, ver Figura 97.
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Figura 97 - Secgdes transversais e armaduras: (a) Cintas (bloco canaleta); (b) Montantes (bloco

Assim como, os requisitos de materiais e geométricos das paredes resistentes, também

estrutural).

foram cumpridos conforme apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 - Verificagdo dos requisitos dos materiais e geométricos das paredes resistentes.

Requisitos l Eurocédigo 8 Utilizado em projeto
Unidades
T Grupo 1, Grupo 2 ou Grupo 4 se G0
P sua furagcdo deve ser < 60% P
n Resisténcia 4 Na direg¢do verical fb,min dever
T . 8 N/mm?
5 compressdo, fb ser >4 N/mm?
g Argamassa
Resisténcia 4 Na dire¢do verical fm,min dever R
W 10 N/mm
compressdo, fm ser >5 N/mm?
Junta
Junta vertical Preenchida ou ndo Preenchida Preenchida
& tef >0,15 0,19
= O maior valor encontrado para
5 hef /tef >16 i
£ esbelteza foi de 10,26
o ) 1>0,4*2,83= 1,13 m, e a menor
O (I/h)min 20,4 ; ;
parede do projeto possui 1,79 m
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6. Conclusoes e desenvolvimento futuros

Diferentemente de muitos paises europeus (como o Reino Unido, Alemanha, Italia e
Franca) e outros paises desenvolvidos (como EUA e Canad4), nos quais a alvenaria estrutural
¢ amplamente aceita na industria da constru¢do como um sistema eficiente e competitivo, além
de ser objeto de estudos cientificos constantes para o desenvolvimento de novas tecnologias e
aprimoramento de solugdes, em Portugal, a constru¢do em alvenaria estrutural ndo possui uma
presenca significativa. Na sua maioria, a alvenaria em Portugal desempenhava apenas fungdes
construtivas e nao estruturais.

Devido as vantagens acusticas, térmicas, economicas e de sustentabilidade, em
comparacgdo com as solugdes convencionais de betdo armado em construgdes de pequeno e
médio porte em Portugal. Atualmente existem solu¢des e materiais que tornam a alvenaria
estrutural uma solug@o cada vez mais competitiva.

Em virtude dos ganhos econdmicos e da sustentabilidade fornecidas por este sistema,
alinhada a situacdo econdémica atual em Portugal, a alvenaria estrutural assume um papel
relevante, fazendo necessario considerar a hipdtese da utilizagdo deste sistema para a
construcdo de edificios de pequeno e médio porte.

As estruturas de alvenaria sao potencialmente muito interessantes, todavia, apesar dos
recentes desenvolvimentos tecnoldgicos as solugdes e materiais para a alvenaria, sempre €
necessario um investimento da parte industrial no sentido de proporcionar solugdes de blocos e
materiais adequados a este fim, salientando a rapidez de execucdo associada a esta solucao
construtiva. Para além disto, faz-se necessario o ensinamento deste sistema nas universidades,
com a intencdo de aumentar o numero de profissionais capacitados e conhecedores das
vantagens da alvenaria estrutural para escolherem adotar a solu¢do como uma boa alternativa
ao betdo armado para as construcdes de pequena e médio porte.

Finalmente, conclui que existem motivagdes para o fomento desta tecnologia, sendo
fundamentada na racionalidade e simplicidade do processo construtivo. Sendo assim, torna-se
fundamental a mudanca de mentalidade e consequentemente o crescimento do uso do sistema

construtivo alvenaria estrutural em Portugal.

6.1. Desenvolvimentos futuros

Como trabalhos futuros sugere -se o desenvolvimento de familias de blocos com

caracteristicas especificas ao nivel da geometria e com capacidade para aplicagdo em alvenaria
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estrutural, pois as opg¢des de blocos disponiveis atualmente em Portugal ndo sdo adequadas para
o sistema em alvenaria estrutural.

Para além do desenvolvimento de novas solucdes, recomenda-se a intensificacao de
trabalhos comparativos entre o sistema construtivo em alvenaria estrutural e os principais
sistemas construtivos consolidados no mercado da construgdo civil. Com o objetivo de
comparas as principais vantagens, técnicas de construgdo e termos de custo.

Outra sugestdo ¢ a modelacdo numérica em “software” de célculo das diferentes
solucdes em alvenaria estrutural, obtendo um melhor conhecimento sobre o comportamento

deste tipo de estrutura.
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Anexo A — Caracterizacdo dos blocos utilizados no estudo de caso

Anexo A — Caracterizacao dos blocos utilizados no estudo de caso.

A.1.Blocos fornecidos pela empresa TATU®.
Todas as informagdes dos blocos foram obtidas através do catdlogo de produtos

disponibilizadas, [63].
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Figura A. 1 - Descri¢ao dos blocos estruturais de betdo com 19 cm (pg. 1 de 2).
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BLOCOS DE CONCRETO

NOCOS LARS PROS TELWAS

Caracteristicas Fisicas dos Blocos de Concreto
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Figura A. 2 — Caracteristicas fisicas dos blocos estruturais de betdo com 19 cm (pg. 2 de 2).
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Anexo B — Caracterizagao dos painéis de lajes.

Todas as informagdes que serdo apresentados no Anexo B, foram obtidos através do

catalogo de produtos disponibilizadas no site do fabricante, (Pavinorte, Produtos, [50]).

T
CHr-
| [l
[l

E’AVINORTE

« Sires Couta | SA

Rua do Monte D'Além, N° 736
4575-135 Cabeca Santa / Penatel

tel 255 617 240/ email: geral@pavinorie pt

Relatério Detalhado - Lajes Alveolares

Requerente: heuller Betdo Complementar: C25/30
Obra: tese Armadura sobre Apoios: A 400
Data: 2021-10-19 15:02:06 A dura de Distribuica A 500
Geometria Accdes Caracteristicas (kN/m2) Accdes de Calculo (kN/m2)
Laje: L2 Peso Proprio: 4,10 Sd: 13,35
Pavimento: P2-16-22 Revestimentos: 2,00 So: 7.50
Vao: 480m Paredes Divisérias: 0,80
Altura: 220cm Outras: 0,00
Sobrecarga: 2,00
Esforcos
Msd: 38,45 kKNm/m Mrd: 84,20 kNm/m
Vsd: 32,04 kN/m Vrd: 77,00 kN/m Macicamento: -
Mo: 21,60 kNm/m Mfctk: 44,80 kNm/m
Consumos
Arm. Apolos Arm. Distribuicdo / Betdo
Ap: 0,88 cm2/m Malhasol: AR38

1,200 m

Betao:

66,10 Um2

Esforgos transversos provocados pelas acgdes permanentes e varidveis, ndo majoradas:  Vgk: 16,56 kN/m
Vgk: 4,80 kN/m

Geometria Acgbes Caractoristicas (kN/m2)  Acgses de Clculo (KN/m2)

Laje: L3 Peso Proprio: 4,10 Sd: 13,35

Pavimento: P2-16-22 Revestimentos: 2,00 So: 750

Vao: 226m Paredes Divisérias: 0,80

Altura: 220cm Outras: 0,00

Sobrecarga: 2,00

Es! S

Msd: 8,52 kNm/m Mrd: 84,20 kNm/m

Vsd: 15,09 kN/m Vrd: 77,00 kN/m Macigamento: -

Mo: 4,79 KNm/m Mfctk: 44,80 kNm/m

Consum

Arm. Apolos Arm. Distribuicdo / Betdo

Ap: 0,19 cm2/m Malhasol: AR30

Lap: 0,565 m Betao: 66,10 Um2

Esforgos transversos provocados pelas acgdes permanentes e varidveis, ndo majoradas:  Vgk: 7,80 kN/m
Vagk: 2,26 kN/m

2022-04-10 09:25:04 Péagina 1/1

Figura B. 1 — Relatério detalhado das lajes alveolares, Pavinorte, [49].
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Figura B. 2 — Determinacdo dos painéis alveolares, Pavinorte,
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Anexo C — Pegas desenhadas

Anexo C — Pecas desenhadas

O projeto de modulagdo da moradia unifamiliar contém 7 folhas A3, todas elas numeradas de 01 a 07, conforme identifica¢ao abaixo:
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Anexo C — Pegas desenhadas
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Figura C. 1 -Li

gagoes entre paredes do rés do chao e legenda dos blocos.
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Anexo C — Pegas desenhadas
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Figura C. 2 - Modulagao da 1° Fiada do Piso 0 (Rés do chao) e Piso 01.
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Figura C. 3 - Piso 0 - Paredes estruturais e pormenores.
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Figura C. 4 - Piso 01 - Paredes estruturais.
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Figura C. 5 - Paredes ndo estruturais - Piso 0 e Piso 01.

“Alvenaria Estrutural em Edificios: Revisdo e Caso de Estudo” - 169




Anexo C — Pegas desenhadas

|
4000000000 QOOQhOQOO' 1000000000 'OOO'QQQOOO 000000000U000000 OP000000000K000000000%

] CORTE AA'

Esc 1:75

5\ ALCADO PRINCIPAL E ALCADO POSTERIOR

[50000060000000000000D000000001D00000000H000dRD000U000000000B0000000000000D00000E,

ﬂ] 2,61

+0,22

&3_j Esc 1:75

@ CORTE BB'

Esc 1:75

]

T T i J
bl .:i".'" '_- " - -3 "-I I
- — I - S D N N I N
T T T T T T T T T T g T T T T d T T T T T T T T TR
| I N NN SN SN BN SN SN SR S | | N I S SN SN SN S S SN S SN R S S S R R
[T T L L LT lgd LT T T Wd T T T T TTTTTIK
S S B S e St B S St 7 B B S S 7 A B SO S S SO B S St ot B
1|1|||1|1|J|||J|||1|||" lllllllllﬁq‘dllllllJllIlllllllllllli 2,08
lIIIII|I|IIIII|I|I|I|I|EIIIIIIIlllﬁqjd|I|I|I|I|IIIII|IIIIIII><‘
|||]|||||||" |||II@|II||II|III\
[T T T T T T T LT &a T T T gd LT T TTT]
- 1 I 1 T —4+
I I -
-
I 1
-
=
T 2,83
|
-
1
1
i,
~

@ ALCADO LATERAL ESQUEDO E ALCADO LATERAL DIREITO

Esc 1175

6,26

TITULO: RESPONSAVEL TECNICO:

'CORTES E ALGADOS

HEULLER FREITAS RODRIGUES

ESCALA:

PROJETO TESE 1:75

ASSUNTO:

Folia 06

ESCOLA: REVISOR:

ESTIG- ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO PROF. JOAO ROQUE

DATA:

Figura C. 6 - Cortes e al¢ados.
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Figura C. 7 - Planta de distribui¢@o das lajes e pormenores - piso 01 e cobertura.
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