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RESUMO

N&o existe actualmente qualquer documento nacional para o projecto de estruturas de alvenaria.
Espera-se que com a entrada em vigor do “Eurocodigo 6 — Projecto de estruturas de alvenaria” seja
reconhecida a importancia das paredes de alvenaria no comportamento global das estruturas e seja iniciado
um novo ciclo no dimensionamento de estruturas de edificios, tendo em conta a possivel consideracdo das
paredes como elementos resistentes. Neste artigo apresentam-se as exigéncias para 0s materiais, as
propriedades mecénicas a adoptar em projecto e as regras para o dimensionamento de estruturas com maior
interesse no contexto nacional, nomeadamente, as estruturas de alvenaria simples e de alvenaria confinada.

1. INTRODUCAO

Os trabalhos de alvenaria, incluindo os respectivos revestimentos, correspondem a cerca de 15 % do
valor total da construcdo de edificios. No entanto, as paredes de alvenaria tém, habitualmente, desempenhos
incompativeis com a sua importancia funcional e econémica (cerca de 25% do total das anomalias em
edificios), por insuficiéncias ao nivel da concepcdo e da execugdo, bem como ao nivel da selec¢do dos
materiais. Por outro lado, é por demais conhecida a situagdo peculiar nacional em que o investimento em
reabilitacdo representa apenas cerca de 10% do mercado da construgdo civil, enquanto que a média europeia
é de 35%. O aumento da quota do mercado da reabilitacdo, as anomalias e a importancia econémica e
funcional das paredes justificam o interesse renovado na alvenaria.

A filosofia preconizada no Eurocédigo 6 (EC6) para o dimensionamento de estruturas de alvenaria e
de acessorios de ligacdo consiste na garantia de condi¢Bes de durabilidade e na verificacdo de condi¢des de
resisténcia dos estados limites durante a sua execucdo e utilizacdo pelo periodo de vida atil do edificio.
Existem no entanto excepcBes para a sua aplicacdo, tais como: pontes e barragens de alvenaria, arcos e
cUpulas, alvenarias ndo aparelhadas, e alvenarias armadas com outros materiais diferentes do aco.

As paredes de alvenaria podem ser classificadas em funcdo das suas exigéncias funcionais, dos
requisitos estruturais, da posi¢do assumida no interior da malha estrutural ou do tipo de aparelho. Na Figura 1
apresentam-se alguns tipos de sec¢fes transversais utilizadas na construgdo e esquemas de paredes de
alvenaria simples de alvenaria confinada. Na Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.Figura 2
apresentam-se exemplos de construcGes em alvenaria estrutural. De facto, se as solugbes em alvenaria
estrutural possuem cerca de 30% e 50% do mercado da construcao de edificios em paises como a Italia e a
Alemanha, respectivamente, ndo existem razfes para justificar o total desprezo nacional por técnicas
similares.

2. MATERIAIS E PROPRIEDADES MECANICAS
2.1  Materiais

As unidades de alvenaria contempladas para o dimensionamento de estruturas de alvenaria devem ser
fabricadas de acordo com os documentos especificos baseados nas EN 771. De acordo com a qualidade de
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fabrico e com a declaragdo de conformidade baseada nas caracteristicas fisicas e mecénicas e homologada
pela certificacdo de produtos, as unidades de alvenaria podem ser classificadas como sendo da Categoria | ou
I1. Em funcdo da percentagem de furacéo e das dimens@es das paredes de delimitagcdo dos vazados internos,
as unidades de alvenaria sdo subdivididas por grupos. Para definicdo do grupo a que pertencem, apresentam-
se no Quadro 1 as caracteristicas para unidades mais usuais em Portugal.

A resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria a ser considerada no projecto é a resisténcia
normalizada a compressao, f,. Tendo em conta a diversidade de unidades existentes no mercado, a resisténcia
a compressdo deve ser apresentada como normalizada, devendo para isso utilizar-se o factor de forma, 6,
definido na norma de produto EN 772-1. Como exemplo referem-se alguns valores de & mais usuais na
construcdo em Portugal: Tijolos ceramicos Lx200x150 (6= 1,25), x110 (&= 1,33) e x70 (o= 1,41); Blocos
de betdo Lx200x150 (0= 1,25) e x200 (o= 1,15). Assim, a resisténcia normalizada da unidade de alvenaria é
dada pela expresséo:

fly = (resisténcia média a compresséo*)xd [1]
* Valor fornecido pelo fabricante ou obtido por ensaios experimentais.

As argamassas, prontas ou pré-doseadas, preconizadas pelo EC6 para execugdo de paredes de
alvenaria podem ser argamassas convencionais, argamassas-cola e argamassas leves, definidas de acordo
com 0s seus constituintes. A resisténcia a compressdo da argamassa para alvenaria, f.,, deve ser determinada
de acordo com EN 1015-11 e ser classificadas pela letra M seguida do valor da resisténcia a compressdo, em
N/mm?. Por exemplo M5 representa uma argamassa com 5 N/mm? de resisténcia & compressao.

As armaduras ordindrias, lisas ou nervuradas, devem possuir uma durabilidade adequada para a classe
de exposicdo aplicavel. Na Figura 3 apresentam-se esquemas representativos das diferentes disposicoes
possiveis de armadura.

2.2 Propriedades mecanicas

O EC6 define trés propriedades mecanicas da alvenaria essenciais para 0 projecto, que podem ser
obtidas através de ensaios normalizados ou dos valores tabelados: resisténcia & compressdo, resisténcia ao
corte e resisténcia a flexao.

A resisténcia a compressdo da alvenaria executada com argamassa convencional pode ser obtida pela
utilizagdo da expressdo de célculo:

7
fic =Kx 27 793 [2]

emque: f, -valor de calculo da resisténcia caracteristica & compressio da alvenaria, em N/mm?
K - constante que depende do tipo de unidade e respectivo grupo e do tipo de argamassa. Para as
aplicacBes mais correntes em Portugal, o seu valor varia entre 0,4 a 0,6.
f, - valor da resisténcia normalizada & compresséo das unidades de alvenaria, em N/mm? na
direccdo do efeito da accdo aplicada, com o valor maximo de 75 N/mm? para unidades assentes
com argamassa convencional.
f, - valor da resisténcia & compressdo da argamassa convencional, em N/mm? com o limite
méximo definido pelo menor de valor entre 20 N/mm? e 2x f,.

A resisténcia ao corte da alvenaria, f,, pode ser obtida através de expressGes de calculo em funcéo do
tipo de argamassa utilizada e com o tipo de junta de assentamento. Para alvenaria corrente executada com
juntas transversais preenchidas, obtém-se:

fuk = fvko + 0,4 x og [3]

emque: fuk - limitado ao menor valor de 0,065xf, ou a fy.

fuo - valor da resisténcia caracteristica inicial ao corte da alvenaria, sob compressdo nula (entre

0,10 e 0.30 N/mm?);

fue - valor limite para fy;

oy - valor de calculo da tensdo de compressdo perpendicular ao corte na direccdo de estudo e no

elemento de alvenaria no piso em analise, usando a combinagéo apropriada de carga que origina a

tensdo média de compressao na zona comprimida sujeita a corte e ignorando a parte em traccao.

A resisténcia a flexdo da alvenaria é diferente em duas direc¢bes: no plano paralelo as juntas de
assentamento, fy; € no plano perpendicular as juntas de assentamento, fy, (ver Figura 4). O Quadro 2
apresenta valores tipicos para situacdes correntes. Pode ainda admitir-se para o mddulo de elasticidade e para
0 médulo de distor¢do, E=1000x fx € G=0,40x E , respectivamente.
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3. DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento de estruturas de alvenaria aos estados limites, deve ser desenvolvido um modelo
de célculo tendo em conta uma adequada descrigdo da estrutura, dos seus materiais constituintes e das
caracteristicas ambientais aplicaveis, do comportamento global da estrutura no seu todo em de partes
especificas e das accBes e 0 modo como elas sdo aplicadas. Os requisitos de estabilidade e de robustez
durante o periodo de vida util devem ser assegurados por uma estrutura devidamente contraventada tendo em
conta a sua configuracdo em altura e em planta, e de forma a garantirem a interseccao entre as suas partes. No
EC6 definem-se também efeitos originados por imperfeicdes, efeitos de segunda ordem e exigéncias de
garantia de rigidez para os elementos verticais da direccéo de analise.

Da analise dos modelos de calculo, devem ser obtidos para qualquer elemento os esforgos axiais
originados pelas ac¢des verticais, os esforgcos de corte originados pela acgdes verticais e/ou horizontal, as
excentricidades das accdes verticais e os esforcos de flexdo, originados pelas ac¢des verticais ou accbes
laterais.

3.1  Paredes sujeitas a ac¢les verticais

Para o dimensionamento de paredes sujeitas a ac¢des verticais deve-se ter atencdo aos efeitos de
excentricidade de carga e de segunda ordem, quantificados pelo coeficiente de reducdo da capacidade da
parede. O EC6 define limites para especificacbes geométricas, tais como, espessura efectiva, altura efectiva e
esbelteza. A verificagdo da seguranca deve ser assegurada por:

<Mk
fg < Y (4]
Ngg SNRg =P xtx fy [5]
emque: fq -valorde célculo da resisténcia a compressao

i - coeficiente parcial de seguranca para o material

Nsg € Nrg - valor de célculo do esforgo actuante e resistente de compressdo

@ - coeficiente de redugdo, funcéo da esbelteza e da excentricidade do carregamento.

t - espessura efectiva da parede

A existéncia de ac¢des concentradas obriga a uma verificacdo da resisténcia local através de:
Nsdc < NRde =8 x Ap x [6]
emque: Nsg € Nrqge — Valor de célculo da accdo concentrada actuante e resistente

B - factor de influéncia de distribuicdo geométrica da acc¢éo concentrada

Ap - area de aplicagdo da accdo concentrada

3.2  Paredes sujeitas a ac¢des combinadas (accdes verticais e forgas de corte)

O dimensionamento de paredes sujeitas a accBes combinadas no plano é feito através da
verificacdo da seguranca na parte comprimida da parede, desprezando a parte traccionada, através de:

fuk
fud < v
Vi ™ [7]
Vsd <VRd = fyd xtxle [8]

emque: f, - valor de célculo da resisténcia ao corte da parede
Vsq € Vg - valor de calculo do esforco de corte actuante e resistente
I, - comprimento da parte comprimida da parede, admitindo distribuicdo triangular de tensdes

3.3 Paredes sujeitas a accdes laterais

O dimensionamento de paredes sujeitas a ac¢des laterais fora do plano (ac¢des de vento, sismo ou
impulso de terras em estruturas enterradas) deve ser feito através da verificagdo da condicao:
fxk

fxd Sm [9]

Msd <MRd = fxd xZ [10]
emque: fq - valor de célculo da resisténcia a flexdo da alvenaria
Msqe Mgq - valor de calculo do momento devido a acgdes laterais actuante e resistente
Z - modulo de flexdo da parede
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3.4  Outros aspectos no dimensionamento da alvenaria e de detalhe construtivo.

As estruturas de alvenaria devem garantir a verificacdo dos estados limites de utilizacdo. No EC6
apresentam-se diversas condi¢cBes para garantia da limitacdo das deformacGes e para a ndo ocorréncia da
fendilhacdo de elementos de importancia considerdvel. S8o apresentadas limitagBes geométricas de
elementos de alvenaria, em funcdo das suas condigdes de apoio a elementos ou paredes adjacentes.
Apresentam-se ainda condi¢des especificas para a dimensdo de aberturas de forma a garantirem um
comportamento global eficaz da parede, bem como valores recomendaveis dimensdes de sobreposicdo de
unidades de alvenaria, de espessura de juntas. Para estruturas de alvenaria confinada sdo ainda apresentados
detalhes de armaduras e de amarracdo considerados adequados para minimizar efeitos da deformacéo
localizada nas paredes, bem como valores para areas minimas de armaduras a colocar em elementos de
confinamento e dimensdes para estes elementos.

No EC6 sdo referidas ainda outras exigéncias, tais como::

- Exigéncias de durabilidade pelo periodo de vida util do edificio, quer dos materiais e da estrutura,
quer da garantia da seguranca estrutural, quer das fungdes para as quais é feito o dimensionamento;

- Propriedades mecénicas e exigéncias para componentes auxiliares usados na execuc¢éo de paredes de
alvenaria, tais como, barreiras de estanquidade, ligadores de parede, ligadores de topo de parede a lajes,
grampos e cantoneiras de suporte, lintéis pré-fabricados e dispositivos de pré-esforgo.

3.5  Projecto assistido por computador

E habitual hoje em dia que o projecto de estruturas seja assistido por computador, quer no
dimensionamento, quer na pormenorizagdo. Existem no mercado, diversos programas que permitem o
projecto de estruturas de alvenaria (ver Quadro 3), referindo-se o apoio de consorcios e associacdes
industriais no desenvolvimento e divulgacéo de alguns destes programas. As potencialidades e o desempenho
dos programas estdo actualmente em analise no ambito de uma tese de mestrado em curso na Universidade
do Minho, sendo a informagao disponibilizada em www.civil.uminho.pt/masonry durante o segundo semestre
de 2006.

4, CONCLUSOES

Com a entrada em vigor do EC6, a possibilidade de adoptar solu¢bes em alvenaria simples e
confinada, e até mesmo armada, parece ser inquestionavel. Até ao presente, ndo existia nenhum regulamento
nacional sobre a constru¢cdo em alvenaria que desempenhasse um papel similar aos regulamentos de
estruturas de aco e de betdo armado. Por outro lado, a adop¢do de metodologias comuns no dimensionamento
das diferentes estruturas projectadas pelos engenheiros civis contribuira para facilitar o sistema de ensino,
garantindo um conhecimento mais alargado ao meio técnico de diferentes solugdes estruturais. Espera-se que
este desenvolvimento, permita uma contribuirdo significativa para a melhoria da qualidade das obras e para
um mais eficaz controlo de custos e de prazos de execucao.
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Paredes de alvenaria simples
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armadura de junta horizontal
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Armadura de junta horizontal

Armadura de rede para junta
horizontal

Juntas de argamassa

Betéo de preenchimento

Planos de rotura paralelo as juntas Plano de rotura perpendicular as
de assentamento, fuq juntas de assentamento, fue

Figura 4 — Planos de rotura por flexdo da alvenaria.

Quadro 1 — Requisitos geométricos para defini¢do do agrupamento de unidades de alvenaria.

Unidade de Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
alvenaria furacio vertical furagio horizontal
ZA) dg furagdo  ceramico < 25% > 25; <55 >12;<70 >25;<70
% do
volume total) Detdo corrente < 25% >25,<60 >50; <70 >25; <50
cada furo <1% cada furo <1% cada furos < 30%
Volume de  ceramico <12,5% total de furos
qualquer <12,5% total de furos < 12,5%
0,
furo (% do . cada furo <30% cada furo <30%
volume total) betdo corrente < 12,5% cada furos < 30%
total de furos < 30% total de furos < 30%
Dimenséo SeptO: interno externo interno externo interno externo
minimados  ceramico - 5 8 3 6 6 8
septos betdo corrente - 15 20 15 15 20 20
Espessura  ceramico - > 16 >12 > 16
equiv. (% da 5
largura total)  betdo corrente - >18 >15 >45
Notas:

1. A espessura equivalente é a espessura dos septos interiores e exteriores, medida horizontalmente através da unidade de
alvenaria e perpendicularmente a face da parede de alvenaria resistente.

2. No caso de furos em forma cdnica, ou furos celulares, deve ser usada a média da espessura dos septos interiores e
exteriores.
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Quadro 2 — Valores da resisténcia mecanica a flexao da alvenaria, fy; € fyeo.

Ty (N/mm?) fue (N/mm?)
Unidades de alvenaria Argamassa convencional Argamassa convencional
fa<5 N/mm®  f,>5 N/mm? fn<5 N/mm? fn>5 N/mm?
Ceramicas 0,10 0,10 0,40
Betdo de agregado corrente 0,05 0,10 0,20
ou leve
Pedra natural 0,05 0,10

Nota: o valor de f,, deve ser menor do que o valor de resisténcia a flexdo das unidades de alvenaria.

Quadro 3 — Programas para projecto assistido por computador.

Programa de Lingua Regulamento Endereco Web
calculo adoptado

AEDES Italiano Italiano http://www.aedes.it/
CMT+L Espanhol EC6 http://www.arktec.com/cmtl.htm
CYPE Portugués  EC6 http://cypecad.cype.pt/
DomusWall Italiano Italiano http://www.interstudio.net/DomusWall.html
FEDRA Inglés EC6 http://www.runet-software.com/1fedra.htm
Masonry design  Noruegués  Noruegués http://www.strusoft.com/default.asp
POR 2000 Italiano Italiano http://www.newsoft-eng.it/Por2000_eng.htm
TQS ALVEST  Portugués  Brasileiro http://www.tgs.com.br/
TRICALC 13 Espanhol EC6 http://www.arktec.com/new_t13.htm
TRICALC 17 Espanhol EC6 http://www.arktec.com/portugal/new_t17p.htm
WinMason Inglés Americano http://www.archonengineering.com/winmason.html
WinWall 2.5 Italiano Italiano http://www.crsoft.it/prodotti_winwall.html




