Paredes

de Alvenaria Armada (1)

As paredes de alvenaria representam um
elemento construtive com enorme impor-
tinCda econdmica mas com patologias re-
correntes associadas 3 auséncia de porme-
norizac3o e de um responsivel daro, entre
arquitecto, engenheiro, fornecedar, produ-
tor e construtor. No entanto, a nova regu-
lamentacio sismica (Eurocidiso 8) defme
claramente que o responsivel pela segu-
ranca das paredes de alvenaria, ainda que
de preenchimento, € o engenheiro de estru-
turas. Adicionalmente, Portugal possui uma
situacio sem paralelo nos paises desenvol-
vidos, sendo o betio armado a “inica” so-
lucio para estruturas de edificios. Este ar-
tigo ¢ umn segundo artigo a publicar futura-
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mente pretendem contribuir para a altera-
¢ao da situagio actual, demonstrando as
possibilidades de aplicacdes inovadoras e
apresentando a resulamentacio existente.
Introducao

Para a reabdade portuguesa, verifica-se que
os trabalhos de alvenania, inchiindo os res-
pectivos rebocos, correspondem a cerca de
13 a 17 % do valor total da construcio [1],
um valor anual entre 500 ¢ 1000 MEuro
[2]. Este valor s6 € ultrapassado pelas es-
truturas de betio. Desta forma, justifica-
s¢ 4 necessidade de investimento no es-
tudo de novas possibilidades para a cons-
trugio com paredes de alvenaria. Neste
contexto, 2 alvenaria armada representa

um avango tecnoldgico significativo para a
indiistria da construcio.

Ao colocar armadura nas juntas horizontais
da alvenaria é possivel definir paredes com
uma capacidade significativa de resisténcia

i traccio. Este nowo material compésito
permute, por um bdo, evitar a n;dt:.r_ de
execucio e concepcao da alvenaria trads-
cional €, por outro lado, realizar uma cons-
trucio com fendilhac3o controlada. Na ge-
neralidade dos casos, as novas possibilida-
des técnicas, arquitectdnicas e construtivas
da construcio em alvenaria armada sio ob-
tidas com uma quantidade minima de ar-
madra colocada nas juntas, tendo em vista
controlar a fendilhacio das paredes. Este
conceito aumenta a qualidade da constru-
(30, 20 Mesmo tempo que conduz 2 uma



masor economsa da constracio (de um ponto
de vista estritamente técnico € imediato,
com as novas possibilidades construtivas, e
de um ponto de vista estritamente finan-
ceiro, a médio e longo prazo, com a redu-
3o das patologias habituais associadas 3 fis-
suracio dos panos de alvenaria).

Neste artigo apresenta s¢ a situacio do
mercado ¢ solugdes inovadoras. Num se-
gundo artigo, em separado, apresenta-se o
problema sismico num contexto da nova
regulamentacao europeia e de responsabi-
lidade civil.

Anomalias Comrentes em Paredes

cional da construgio [2]. No entanto, as
paredes possuem um desempenho frequen-
temente desadequado e patologias frequen-
tes. Na Fizura 1 verifica-se que estss sso

representam cerca de 50% do mercado na- ‘

Figara 1 - Importincia relativa das anomalias em paredes :
para (ab) Framga ¢ ic) Esponba, semelicmle 3
olservada em Portegal [3.4]

fendilhacio ¢ infiltragdes de humidade.
As paredes de edificios devem satisfazer di-
versas exigéncias funcionais, salientando-se
a seguranga, a estanquidade 3 dgua da chuva,
o conforto termohigrométrico e acistico, a
durabilidade ¢ a adaptacio a movimentos.
A solucio para a conformidade destas exi-
gencias num tnico elemento construtivo é
de resolucio complexa, uma vez que as exd-
géncias nao sio consideradas simultanea-
mente pelos intervenientes envolvidos (ar-
quitecto, engenheiro, construtor, fabricante
de materiais, etc.). Refere-se em particular
que o desempenho das paredes depende
dos sisternas estruturais ¢ de fundagies
adoptados para o edificio, sendo habitual
que as anomalias estejam associadas a um
comportamento deficiente de vigas, lajes e
tundagdes, por retraccio, fluéndia, movi-
mentos térmicos, deformagbes excessivas
¢ assentamentos do terreno.
paredes de alvenaria [4] demonstra clara-
mente o elevado risco para os intervenien-
tes, urna vez que 20% das reclamagdes sio
imediatamente atendidas por comum acordo,
enquanto que, das reclamacdes que tran-
sitam para julgamento, 70% sio favordveis
a0 requerente. O projectista é considerado
responsivel dnico em 12% dos casos e co-
responsivel com os outros intervementes
NOS restantes Casos.

| A situacio descrita deveria preocupar os

diversos intervenientes, tanto mais que os
desenvolvimentos tecnoldgicos, com recur-
50 4 alvenaria armada, permitemn solucdes
inovadoras. A abundinca de métodos e ma-
TETIAIS NOVOS PArece MIsturar-S¢ Com as so-
lugdes tradicionais viciadas, devido 3 habi-
tual inércia do sector de construgio. A este
respeito, salienta-se os resultados da Bél-
gica onde as anomalias de fendilhagio em
paredes se reduwsram de 40% para 10% em
menos de 20 anos, apds a generalizacio da
utilizacio das armaduras de junta do tpo
Murfor [5].

Face 3 situacio actual de anomalias e 3 ex-
periéncia dos paises curopeus referidos, a
utilizagio da alvenaria armada nas juntas
deve ser sempre preferida i alvenaria sim-
ples. O custo da introdugio de armadura
nas paredes para controlo de fendilhacio
na estrutura ¢ inferior 2 0.05% do valor da

| construcio (admitindo uma parede de al-

it dl.du
venaria cada 6.0 m, um pé-direito de 2.4
m, umn afastamento da armadura de 0.50
m e um valor da construcio de 1500€/m?),
o que representa um valor marginal face ao
impacto da fissuracio tradicional em pare-
des. No caso habitual, trata-se da colocagio
de armaduras em trelica com 4 a 5 mm de
didmetro, 2 cada 0.40 ou 0.50 m, com 2 2
3 fiadas consecutivas na parte inferior da
parede.

Em Portugal, as aplicages com mais im-
pacto decorreram recentemente £rm panos
de paredes divisérias com grandes dimen-
sbes. Infimeras construgdes, nomeadamente
estadios, igrejas, salas de especticulos ou
centros comerciass, exigem divisorias de
venaria representam a solucao tradicional,
com vantagens funcionais relativamente a
solucoes leves alternativas,

A slvenaria armada é um material compd-
sito constituido por unidades (blocos, tio-
los, pedra, etc.), argamassa e armadura. No
caso da alvenaria, a colocagio da armadura
pressupde urna adequacio com a téenica

| construtiva de elevagio das paredes. Se se

considerarem as juntas Como os dmcos pla-
N0s Continuos Capazes de permitir armar a
alvenaria de uma forma simples, a coloca-
30 de armadura conduz a fadas de mate-
rial homogéneo com resisténda 3 tracgio
na direccio horizontal. Por alvenaria armacda
entende-se neste artigo aquela que estd ar-
mada regularmente por niveis (hadas ou
junitas), com recurso a armadura de junta.
A alvenaria ccim obtida possui ductilidade
na direcgio horizontal, através da resistén-
cia 3 tracgio da argamassa das mitas.

A armadura especifica para juntas tem de
cumprir a norma europeia EN845-3 [6],
salientando-se que a utilizagio de vardes
corentes ndo é admitida, resultando num
desempenho inadequado face 3 dursbili-
dade e aderéncia. Desta forma, 2 utilizacio
de varbes correntes nas juntas nSo cumpre
a regulamentacio nem permite assegurar a
resisténcia 3 tracgio da alvenaria. A arma-
dura deve ser do tipo indicado na Figura 2,
sendo a armadura do tipo Murfor, em tre-
lica soldada continuamente no mesmo plano,
a mais adequada. Por um lado, a sua confi-
guracio triangulada torma-a indeformdvel
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Fagora 2 - Armaduras 0¢ junta: (2) soldada em escada ¢ &m
trelica; (b) armatyra com amarragid coating e
rede de metal expandide

para solicitagdes no plano horizontal (flexdo
provocada pelo vento ou sismo) €, por outro
lado, 2 armadura triangulada conduz 2 uma
com diversos afastamentos entre os vardes
(de 30 a 280 mm) ¢ ddmetros de 4 ¢ 5
INim, Para PETITHNT O 2jusie COm 2 eSpessura
da parede. O aspecto da parede de alvena-
ria armada esti flustrado na Figura 3.

Fitrara 3 — Abvenana armats tam armadyra ge umty
(2] detaie ¢ jontz; (5) aspecto &a parede

Fmalmente, refere-se que 2 armadura de
junta necessita de proteccio adequada para
impedir a corrosio, uma vez que o recobri-
mento ¢ limitado e as armaduras sio de es-

pessura reduzida. De acordo com o Euro- |

codigo 6 [7] e com o fabricante [8] reco-
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menda-se a seguinte proteccio: (2) aco gal-
vanizado, em interiores sem humidade: (b)
aco gahanizado e revestido por uma camada
res; () ago inoxidivel, em ambientes rmuto
Agressivos.

Metodologia de Aplicacdo
a Casos Correntes

Ao colocar armadura nas juntas de alvena-
ria & possivel defmir paredes com wma ca-
pacidade significativa de resisténcia 3 trac-
0. Este novo material compésito, alvena-
ria estrutural, permite, por um lado, evitar
a rigidez de execucio e concepcio da alve- |
naria tradicional e, por outro lado, realizar
uma construgio sem hssuras, Nos casos cor-
rentes de controlo de fendilhagio e garan-
tia de ductilidade das paredes [7]: “A drea
da armadura nao deve ser inferior 2 0.03%
¢ o espacamento vertical ndo deve exceder
600 mm".

Como exemplo, para uma parede com a
espessura de (L15 m, a armadura minima
é dada por As, min = (.15 x0.03% = 0.45
cm?/m. Se adoptarmos trelicas com vardes
de didmetro ¢, igual a 4 mm, necessitamos
de armaduras afastada a uma distincia d,
igual a 0.50 m,
As=axg? [ 4% (2 vardes) /d = x x 0.42
/4x2/050=050cm®/m > A, min |

Aarmadura a colocar serd, entdo, uma RNDY
Z.4-100, cada 050 m, onde RND mdica
“Round”, Z ndica galvanizado, 4 indica o
diimetro do var3o (em mm) ¢ 100 indica
o afastamento entre varbes (em mm) [8]. |
Se a altura dos blocos for de (.25 m, isto |

i"--_

de com 3 espessara de 015 me (2) algado da pare-
de; (b} pormenor da mota, em sectdo ransversl
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significa cada 2 juntas, mas se a alwra dos
blocos for igual 2 0.20 m, isto significa al-
ternar 2 colocacio cada duss juntas com
cada trés juntas (ou sea cada 2.5 juntas),
ver Figura 4.

O afastamento dos vardes longitudinais
adoptado € de 100 mm, o que permite um
recobrimento da armadura até 3 face da al-
venaria igual 2 23 mm, se a junta for face-
ada com o bloco. Este valor é superior a0
minimo regulamentar de 15 mm [7]. O re-
cobrimento de argamassa abaixo e acima
das armaduras colocadas € de 3 mm, supe-
rior 20 minimo regulsmentar de 2 mm.
Salienta-se, ainda, a colocacio de duas ca-
madas de armadura na base da parede (a

| calcular em fungio do vao), para permitir

o desenvolvimento do efeito de arco no
caso de deformagio do suporte.

A alvenaria armada com treligas nas juntas
suporta deformagdes impostas, suporta fle-
xjo vertical e suporta flexdo horizontal.

Aplicacdes a Casos Especiais

A construc3o de grandes panos em alvena-
ria exige atencio especial, tendo em vista
a competitividade da solugio (custo e prazo
de execugio), a seguranga e o desempenho
em servico (fendilhagio). Apresentam-se
em seguida alguns exemplos recentes de
realizacies.

2) Caracterizacio das accdes
As paredes de alvenaria n3o estrutural en-
contram-se submetidas a acches do plano
apenas devidas ao seu peso proprio. As pa-
redes de alvenaria possuem uma rigidez
muito elevada para flexio no seu plano,
Em consequéncia, as paredes s3o incapa-
#es de acompanhar a deformacio das lajes,
conduzindo a fenémenos de fendilhagio
conhecidos, tais como os representados na
Figura Sa_ As anomalias correntemente ob-
servadas est3o associadas a deformacio da
bsje superior (que se apoia na parede divi-
séria) e 3 deformacio da laje mnferior (que
mobiliza 2 resisténcia i traccio da parede

| divisria). Na Figura 5b, apresenta-se um

esquemna adequado para evitar esta ano-
malias, promovendo: (a) a separacio entre
a parede e a laje superior, com recurso i
interposicio de um material deformivel
(por exemplo, poliestireno expandido); (b)
a separaco entre a parede e a bije inferior,
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com recurso 3 interposicio de uma bar-
reira de estanquidade (por exemplo, uma
membrana em PVC); (c) a colocagio de
armadura de junta generalizada, para con-
trolo de fendilhacio, e na base, para resis-
tir a0 peso préprio da parede. A armadura
na base deve ser dimensionada, admitindo
a flexo da parede entre apoios como uma
viga ou viga-parede, em funcio da relacio
vio/altura da parede.

Fagura 5 - Comporfamento das paredes divisdrias: () anoma-
lizs carrentes associadas 4 deformacdo excessiva
dfars Eajes; (B} solugae para evitar anomalias ¢ efiito
e arco entre 05 apoios, para o qual ¢ necessirio
cabtular armadura na base da parede

Relativamente 3s acgdes para fora do plano,
de acordoe com o artigo 24.° do RSA, su-
gere-se a consideragio do valor caracteris-
tico regulamentar para a pressao dinimica
do vento wk. O coeficiente de pressio in-

terior dei mais desfavordvel é de 0.3, Para | - : -
Figura 6 — Imagens e detalbes dos estadios do Euro 2004 com solugies de armadwra de junta Murior®

paredes em edificios até 15 m de altura,
na Zona B (generalidade do territério) e
Rugosidade do Tipo I (zonas urbanas), a
ac¢ao do vento traduz-se numa acgio nor-
mal 3s paredes, no valor de pu = dpi X wk
=021 kKN/mZ.

Para 1 accio do sismo, sugere-se a conside-
ragao simplificada de uma acgio uniforme-
mente distibuida normal s paredes, no
valor (0.22.ez.peso da parede, artigo 30.° do
RSA. Seja uma parede em blocos de betio
de (.20 m e peso especifico de 2.0 kN/m?.
Neste caso, para Lisboa (Zona A}, o valor
da scgio a considerar & pee = 2.0x 022 =
(.44 kN/m?, o que permite concluir que a
accio do sisme ¢ condicionante. No caso

do Porto (Zona [), este valor é de pee = |

20x022x03 = (113 kN/mZ, pelo que
a acgao do vento & condicionante.

b) Estidios do Euro 2004
Ma Figura 6 apresentam-se exemplos de al-

venaria armada em trés estidios construd- |

dhos para o Euro 2004. Trata-se de solugtes
de elevado desempenho e competitivas,
face 3 utilizacio tradicional de reforgos ho-
rizontals e verticais com espagamento re-
duzdo. A armadura de junta é introduzida
na argamassa em simultineo com a cons-
trucio da parede, ndo conduzindo pratica-
mente 3 alteracies no processo de constru-
| g0 tradicional de alvenaria.

Detalha-se a sepuir as solugdes adoptadas

ne novo estidio do Sporting Clube de Portu-

gal. Os materiais utilizados sdo os seguin-
tes:

» Blocos em betao 50 x 20 x 20 - Grupo
2b (ECH) e resisténcia normalizada 3 com-
pressio de 7.3 MPa. Junta de assentamen-
to com 1.5 cn e argamassa trago 1:4 (em
peso), com cimento 42,5 (Classe ME);

v Armadura de junta Murfor galvanizada,
com 2 vardes de 5 mm e afastamento de
0.15 m (RND/Z.5-150);

Sporting

e B Y Fm e e

Beniica

| » Pilaretes realizados com betdo da classe

C16/20 (B20) e armadura da classe ASD
NE.

As paredes das instalagdes sanitdrias pos-
suem um vio de 10.40 m e umna altura de
4.40 m, com aberturas para as portas de
acesso s mesmas. A solucio de execugio
prevista inicialmente mcluia uma cinta e
um montante aparente, bem como uma
cantoneira e ferrolhos, para realizar a liga-
cao destes elementos da parede 3 estrutura
de contorno em betao armado. Na Figura
7(a) ilustra-se a solucao adoptada, com re-
curso a armadura de junta, As vantagens
da solucio alternativa adoptada sio: mate-
rial homogéneo ¢ resistente i tracgio; dis-
pensa de bloco U na viga-cinta e bloco duas
células no montante, dispensa de reforgos
de betao armado. Dai decorre maior rapi-
dez de execugio e maior racionalidade da
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construcio. Na Figura 7(b] ilustra-se o mo-
delo de cileulo adoptado para as accoes
horizontais.

Para s panos de parede com elevado de-
senvolvimento em planta (superiores a 30m),
a solugio proposta baseou-se na colocacio
de montantes de betio armado inseridos
em blocos de duas células. Atendendo a que
se utilizou armadura de junta, foi possivel
aumentar significativamente a separacio
entre o8 montantes. Foram caleulades pai-
néis “tipo”, indicando-se o vio mdximo que
cada solugio consegue vencer. Em fungio
destes resultados, 2 obra foi preparada ana-
lisando o vio livre de cada painel e optirmi-
zando a solugio face a esse mesmo vio livre
(L.e. entre paredes transversais ou pilares).

e

EEEHE  E

Legenda:

1 = Uma armadura RNDZS-150 na base da pande;
2 — Uma armadyra RNOVZ.5-150 cacks 3 fiadas (cada 0,645 m);
3 = Doz amnaduras AMOVZ 5-150,

4 — Doz ganchas LHKS 170

()
PLLIR

- [+ []

Figura 7 - Paredes de acesso 35 instalagies sanitarias:
(a) solucao alternativa adoptada &
(b} modelo de calculy

Foram utilizadas as seguintes solugbes tipo
(altura maxima das paredes & < 4.40 m),
ver também Figura 8:
v Espacamento montantes até 7.4 m, sem
Apoio No topo;
Armadura de junta (em geral): RINDY
Z.5-150, cada 3 fiadas (0.645 m). Arma-
dura na base: 3 fiadas consecutivas. Mon-
tantes (4] 6+pbia).13);
» Espacamento montantes até 7.4 m, com
apoio no topo;
Armadura de junta (em geral): RND/

BB EEEE

o]
1

1o

L L = Tim
] 1

| Legenda:

1 = Trbs amnaduras BADZ.5-150 na base da parsde;
2—Uma armadura RNDVZ.5-150 cada wés fiadas (cada 0.645m);
3 = Duat amaduras ANDVZ 5150 na topa da parede

Figura § — Exernpl de wma das solegies tipn realizadas no
nova estadio do Sporting

dura na base: 3 hadas consecutivas. Ar-
madura no topo: 2 fiadas consecutivas.
Montantes (4¢10+-¢6620.12);
v Espagamento montante até 9.0 m, com
Apoio no topo.
Armadura de junta (em geral): RNDY
Z.5-150, cada 2 fiadas (0.43 m). Arma-

dura na base: 4 fiadas consecutivas, Ar-

madura no topo: 2 hadas consecutivas. [

Montantes (4] 04-@6620.12).

c) Andlise Comparada de Custos

Apresenta-se em seguida uma andlise de
custos para urm centro comercial. As pare-
des foram realizadas com blocos em betio
50 % 20 % 20 cm, com viios correntes de
12.0 m ¢ alturas correntes de 580 m. As
anomalias em construcdes semelhantes re-
sultaram na prescricio de paredes de alve-
maria forternente armadas. A solugio pre-
vista originalmente contemplava montantes
com 41 e cintas de 620 afastados no
miiximo de 3.00m e cintas com igual arma-
dura colocadas cada 5 fiadas (ou 1.20 m).
Adicionalmente, foram previstos ferros em-
bebidos na laje, a cada 0.40 m.

A solugio prevista contemplava uma viga-
cinta de 0.20 % (1.20 m?, com A = 4910 e
An = @620 cada 1.20 m. Desta forma, o
custo adicional da viga-cinta por m? de pa-
rede, relativamente a uma parede corren-

| te, pode ser estimado em 2.61 kgx0.78 €

£.5-150), cada 3 fiadas (0.645 m). Arma- |
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[0L65€ = 1.20, face i dobragem e amarra- |

gio) + 0.0198 m? x 99.0€ (betao C20/25,
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54, agregado méximo 12.5
mm) = 4.0&/m. O mon-
tante vertical era idéntico 4
viga-cinta, cada 3.00 m. O
custo adicional & de 1.6€/
m? de parede. Tem ainda de

T

ser considerado o custo da
colocacio dos ferros embe-
bidos na laje ¢ o custo adicional dos blocos
| de alvenaria tipo lintel (bloco em U] e tipo
montante (bloco de 2 células), que se vai
admmitir igual 2 2.06/m?.

A alternativa proposta, semelhante 3s sohu-
¢ies adoptadas nos estadios do Euro 2004,
conduz a um custo de apenas 2.86/m? de
parede. Nestes valores ndo se incluem os
| ganhos de produtividade significativos com
a solugdio alternativa, que sio da ordem de
1 para 2 (alternativa proposta vs. solucio
prevista), e vio ser admitidos imuais (.45
h/m? de oficial (10.5€/h) e 0.27 h/m? de
servente (8.0&/h). Estes valores conduzem
auma poupanca adicional igual 2 —6.9€/m?
de parede. De acordo com os valores refe-
ridos, para 20.000 m? de parede, a alterna-
tiva proposta conchuz a urna economia igual
a[[404+ 16+ 2.0)- (28 -69) ] euros/
m? x 20,000 m? = 234.000 euros, sendo
| aparcela mais significativa associada ao ganho

de produtividade.

‘c o

A armadura para juntas de alvenaria apre-

senta potencialidades significativas no que

respedta ao controlo de anomalias em pare-
| des e ao desenvolvimento de solugies ino-

vadoras. No presente artigo, analisam-se as
| vantagens do material abvenaria armada e
I detalham-se a[gunws snlugfws recentes.
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