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REsSumMO

A alvenaria estrutural tem sido um sistema de constru¢cdo amplamente utilizado no
mundo e em Mogambique de forma especifica. Este trabalho consistiu na avaliagao da
substituicdo do sistema em alvenaria estrutural simples face ao betdo armado em
habitacbes residenciais de pequeno porte em Mogambique, visando a reducao de custos
de construgdo e garantia de seguranga estrutural. Factores como resisténcia a
compressao dos blocos, resisténcia a compressao da argamassa, esbelteza do elemento
e o factor qualidade da mao-de-obra influenciam directamente a resisténcia final da
parede de alvenaria. Para este estudo foram definidos blocos com 20 cm de largura e 40
cm de comprimento para a construgdo das edificagbes visto que apresentam a melhor
modulagao tanto horizontal quanto vertical, embora haja melhorias a serem feitas no
modelo do bloco, como as espessuras externas e interna do mesmo. Para o sistema em
alvenaria estrutural (AE), foram utilizados blocos da classe C segundo a norma NM 354
(2011), uma argamassa M10 segundo a norma NP EN 1996-1-1 (2015) e betédo de
enchimento da classe C16/20 segundo a norma NP EN 1996-1-1 (2015). Para as
fundagdes foram definidas sapatas isoladas para o sistema em betdo armado (BA) e
sapatas corridas para o sistema em AE. Quanto a cobertura foi definida laje maciga para
os dois sistemas. Definiu-se uma planta tipo e efectuou-se as comparagbes em termos
de consumo de materiais, como: movimento de terra, ago, betdo, cofragem e alvenaria,
e os resultados indicaram que existe de facto um ganho de economia de cerca de 20%.
Aspectos como revestimentos, caixilharia, electricidade, saneamento e tempo de

execucgao da obra nao foram levados em consideragéo nessa comparagao.

Palavras-chave:

Alvenaria estrutural, betdo armado, resisténcia a compressao, construgao, economia.
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ABSTRAT

Structural masonry has been a widely used construction system in the world and in
Mozambique in a specific way. This work consisted of evaluating the replacement of the
simple structural masonry system with reinforced concrete in small residential dwellings
in Mozambique, aiming to reduce construction costs and ensure structural safety. Factors
such as compressive strength of the blocks, compressive strength of the mortar,
slenderness of the element and the quality factor of workmanship directly influence the
final strength of the masonry wall. For this study, blocks with 20 cm wide and 40 cm long
were defined for the construction of the buildings since they have the best modulation
both horizontal and vertical, although there are improvements to be made in the block
model, such as the external and internal thicknesses of the same. For the structural
masonry (AE) system, class C blocks according to NM 354 (2011), an M10 mortar
according to NP EN 1996-1-1 (2015) and class C16/20 fill concrete according to NP EN
1996-1-1 (2015) were used. For the foundations, isolated footings were defined for the
reinforced concrete (BA) system and running footings for the AE system, and for the roof,
solid slab was defined for the two systems. A standard plan was defined, and
comparisons were made in terms of consumption of materials, such as: earthmoving,
steel, concrete, formwork and masonry, and the results indicated that there is indeed a
saving gain of about 20%. Aspects such as coatings, window frames, electricity,

sanitation, and execution time of the work were not considered in this comparison.

Keywords:

Structural masonry, reinforced concrete, compressive strength, construction, economy.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

Na Engenharia Civil, a construgdo de edificios em alvenaria vem desde os
primordios, sendo que as primeiras construgdes foram executadas em alvenaria de pedra
e posterior alvenaria de bloco ceramico e como exemplo tem-se as piramides do Egipto
e o edificio Monadnock. Em Mog¢ambique, edificios como Museu Nacional da Moeda,
Estacdo Central de Caminhos de Ferro de Maputo, Fortaleza de Maputo e a Igreja
Catedral de Maputo séo alguns exemplos de construgdo em alvenaria estrutural.

Sendo a alvenaria estrutural um tipo de estrutura em que a estabilidade e suporte
do edificio depende das paredes constituintes, diferente do sistema em betdo armado
que depende de pilares e vigas, e que apresenta um ganho de até 25% de economia em
relacéo ao betdo armado segundo Mohamad (2013), o presente trabalho visa analisar a
viabilidade de constru¢ao de edificios residenciais em alvenaria estrutural face ao betao
armado como forma a melhorar a qualidade das habitagbes construidas em zonas
periurbanas e urbanas e também tornar a construgdo mais acessivel, visto que é comum
a construcao de casas em alvenaria estrutural nessas zonas.

Para a construcao de edificios residenciais, o presente estudo pretende fornecer
as consideracbes que devem ser tomadas no processo de projecto, disposicdes
construtivas, a escolha de unidades, i.e, a dimensao e a resisténcia caracteristica a
compressao das mesmas, evidenciar os pontos positivos e negativos do sistema em
alvenaria estrutural, bem como mostrar até que ponto o sistema apresenta ganho de

economia em relagao ao sistema em betdo armado no contexto.

1.1. Justificativa

Estudos realizados mostram que a aplicagdo de alvenaria estrutural (AE) em
detrimento da estrutura convencional de betdo armado (BA) tem apresentado custos de
construcado relativamente mais baixos. Segundo o MOPHRH e MINEDH (2021),
Mocambique regista um indice de cheias, ciclones, sismos e inundagdes com
magnitudes significativas, e € comum a utilizacéo de tijolos e blocos de betdo nas zonas

de incidéncia das calamidades naturais.
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Com isto, surge a necessidade de se fazer um estudo para o melhoramento do
comportamento estrutural das habitacoes, bem como reduzir os custos de construcao
associados e incentivar a implementacdo deste sistema estrutural em Mogambique,

principalmente para os jovens.

1.2. Formulagao do Problema
1.2.1. Necessidades

— Melhorar o sistema construtivo em AE, fornecendo técnicas e métodos
adequados para a construcao dos edificios em AE;

— Reduzir o custo de constru¢cado das habitagdes.
1.2.2. Problema de pesquisa

O colapso das habitagcbes em AE na sua maior parte em zonas de incidéncia das
calamidades naturais, quer seja em zonas urbanas ou periurbanas tem acarretado custos
altos para a reabilitagcdo ou reconstrucdo das mesmas colocando familias sem tecto, por
vezes por muito tempo. Com isto, coloca-se a seguinte pergunta de pesquisa:

— Como construir habitagdes em AE de modo a garantir a estabilidade da

estrutura com baixo custo de produgao?

1.3. Objectivos
1.3.1. Geral

Este trabalho visa analisar as vantagens que o sistema de construcido em
alvenaria estrutural apresenta face ao betdo armado em estruturas de pequeno e médio
porte, olhando primariamente para o factor econdmico e com isto, definiu-se como
objectivo geral do trabalho:

— Avaliar até que ponto é viavel a substituicdo do sistema em alvenaria
estrutural simples face ao betdo armado em habitagbes residenciais de

pequeno porte em Mogcambique.
1.3.2. Especificos

— Identificar com base em bibliografias as solugdes técnicas de melhoria da

seguranca estrutural em edificios construidos com blocos estruturais;
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— Colher amostras de blocos em estaleiros da cidade de Maputo;

— Determinar a resisténcia mecanica dos blocos produzidos no mercado de
construcdo particularmente na Cidade de Maputo;

— Elaborar um projeto-tipo de uma habitagao residencial,

— Apresentar uma analise comparativa em termos de custos entre os

sistemas de construcdo em alvenaria estrutural e em betdo armado.

1.4. Metodologia

Quanto a natureza desta pesquisa, a metodologia é aplicada, focando-se na
obtencéo de conhecimento voltado para aplicagfes praticas e a resolugédo de problemas
especificos. Tendo em vista o objectivo geral, classifica-se a pesquisa como descritiva,
visando caracterizar determinado fendmeno e estabelecer relagbes entre suas variaveis
através de manuais, dissertagdes e normas. Considerando os métodos de investigacao
adoptados, houve a integracdo entre a pesquisa bibliografica, a investigacao

experimental e um caso de estudo.
1.4.1. Revisao bibliografica

Nesta primeira fase da pesquisa, colheu-se informacgdes tedricas referentes a
alvenaria estrutural e betdo armado, que levam a alcangar os objectivos outrora
definidos, cujas informagbes sédo obtidas por meio de livros, dissertagbes, normas
técnicas e portais de pesquisa na internet, com o proposito de compreender o

funcionamento de cada sistema de construgao proposto.
1.4.2. Investigag¢ao experimental

Nesta fase foram definidas 3 etapas, nomeadamente: Aquisicdo dos materiais,
Planeamento e campanha experimental.

— Aquisicao de materiais — A primeira etapa consistiu em identificar
estaleiros de venda de blocos e agregados necessarios para a construgao
das paredes para realizacdo dos ensaios e posterior aquisicdo dos
mesmos;

— Planeamento — Esta etapa consistiu em identificar o laboratério onde a

pesquisa seria desenvolvida, e definir quais e quantos ensaios seriam
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necessarios para as argamassas, os blocos e as paredes. Findo esta etapa
deu-se inicio a ultima etapa.

— Campanha experimental — A etapa da campanha experimental foi
caracterizada pala produgédo das argamassas, constru¢cao das paredes, e
realizagao de ensaios a compressao tanto das argamassas, dos blocos e

das paredes.
1.4.3. Analise dos resultados

Apods a fase da investigagdo experimental, procedeu-se com o tratamento dos
dados obtidos durante os ensaios, com o auxilio do Microsoft Excel 365, Robot e
CypeCad. Estes programas auxiliaram na analise das estruturas tanto em BA quanto em
AE, fornecendo os deslocamentos das estruturas, estabilidades e desenhos estruturais.
Foi também utilizado o programa ArchiCad 26 onde se desenvolveu o projecto de

arquitectura e a redaccao do relatério foi feita através do Microsoft Word 365.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho de pesquisa é apresentado em 6 (seis) capitulos para a melhor
compressdo do mesmo. Onde no primeiro capitulo, justifica-se a necessidade e
relevancia do estudo, coloca-se o problema de pesquisa e sao definidos os objectivos e
a metodologia usada para alcanca-los;

No segundo capitulo, faz-se a revisao bibliografica sobre o sistema de construgao
em BA e AE, tendo mais foco no segundo sistema. Onde aborda-se desde o historial da
construgcdo em alvenaria, os tipos de alvenaria, factores que afectam a resisténcia final
da parede, as vantagens e desvantagens do sistema, os parametros a considerar na
escolha do sistema de construgdo, os componentes do sistema em AE, a coordenagao
modular, custos associados a constru¢cao, método simplificado de dimensionamento de
estruturas em AE e disposi¢des construtivas.

No terceiro capitulo, fase experimental, sdo apresentados todos os ensaios
realizados durante o desenvolvimento do trabalho, desde o ensaio de espalhamento das
argamassas de assentamento, ensaio a compressdo dos blocos, de prismas de

argamassa de assentamento e das paredes, determinagéo de baridade e absorgéao.
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No quarto capitulo, estudo de caso em alvenaria estrutural e betdo armado, é feito
o dimensionamento dos dois modelos, com mais enfase no sistema em AE. Para o
sistema convencional foi utilizado o programa de calculo CYPECAD.

No pendultimo capitulo, é feita a apresentacao dos resultados obtidos no capitulo
precedente e a discussdo dos mesmos, levando em consideracdo: movimento de terra,
aco, betdo, cofragem e alvenaria.

No ultimo capitulo, é apresentada a conclusdo do trabalho de pesquisa, as

recomendacdes e 0s possiveis desenvolvimentos futuros.

Alen AV S Martins Pg 5/103



Proposta de constru¢do em AE como solugao alternativa ao BA em Mogambique CAPITULO Il

CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugéao a Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural tem suas origens na pré-histéria sendo assim um dos mais
antigos sistemas de construgédo da humanidade. As primeiras alvenarias, em pedra ou
em tijolo cerdmico seco ao sol, apresentavam grandes espessuras em suas obras mais
imponentes e eram erguidas segundo regras puramente empiricas e intuitivas, baseadas
nos conhecimentos adquiridos ao longo do tempo (Pestana et al. 2014).

Construgbes como as piramides do Egipto (a), a cidade de carcassone (b), a
muralha da china (c) o coliseu romano (d) como apresentado na Figura 2-1 sdo alguns

exemplos de obras em alvenaria, mais emblematicas.
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a) https://dompaioglobal.blogspot.com/2009/05/piramides-do-egipto.html

(a)

(b) https://pt.slideshare.net/slideshow/el-reino-de-aragon-5426230/5426230

(c) https://ocuriosoocioso.blogspot.com/2013/09/a-grande-muralha-da-china.html
(d) https://pim.cpcompany.com/dedu/fotos-do-coliseu-de-roma.html

Entre os séculos XIX e XX, obras de maior porte eram construidas em alvenaria
com base em modelos mais racionais, servindo como exemplo classico o edificio
"Monadnock" segundo apresentado na Figura 2-2, construido em Chicago entre 1889 e
1891 com 16 pavimentos e 65 metros de altura, cujas paredes inferiores possuiam 1,80

m de espessura (Pestana et al. 2014).

Figura 2-2: Edificio Monadnock,(https://www.skyscrapercenter.com/building/monadnock-building/9073)

O marco inicial da “Moderna Alvenaria Estrutural” teve inicio com os estudos
realizados pelo professor Paul Haller, na Suiga, conduzindo uma série de testes em
paredes de alvenaria, em razao da escassez de betdo e ago proporcionada pela
Segunda Guerra Mundial. Durante sua carreira foram testadas mais de 1.600 paredes
de tijolos (Mohamad 2013).

Por volta de 1950, comegam a surgir normas que permitem calcular a espessura
necessaria das paredes e a resisténcia das alvenarias, em bases de calculo mais
racionais e experimentagdes laboratoriais, principalmente na Suica. Os anos 60 e 70
foram marcados por intensas pesquisas experimentais e aperfeicoamento de modelos
matematicos de calculo, objectivando projectos resistentes ndo s6 a cargas estaticas e
dindmicas de vento e sismo, mas também a accbes de caracter excepcional, como
explosdes e retiradas de paredes estruturais (Pestana et al. 2014).

Hoje, nos Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e muitos outros paises, a
alvenaria estrutural atinge niveis de calculo, execucao e controle, similares aos aplicados

nas estruturas de aco e betdo, constituindo-se num econdmico e competitivo sistema
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racionalizado, versatil e de facil industrializagdo, face as reduzidas dimensdes do
componente modular basico empregado.

Em Mogambique edificios como Museu Nacional da Moeda (a), Estagdao Central
de Caminhos de Ferro de Maputo (b), Fortaleza de Maputo (c) e Igreja Catedral de

Maputo, sdo exemplos de obras construidas em alvenaria, Figura 2-3.

(a)

Figura 2-3: Edificios em alvenaria estrutural em Mogambique.

(a) https://www.dw.com/pt-002/edif%C3%ADcios-e-monumentos-hist%C3%B3ricos-de-
maputo/g-43069313

(b) https://www.conexaolusofona.org/estacao-central-dos-caminhos-de-ferro-em-maputo-
entre-as-nove-mais-bonitas-do-mundo/

(c) https://lwww.gettyimages.com/detail/photo/fortress-of-maputo-maputo-mozambique-
royalty-free-image/1351091156

(d) https://osmelhoressitiosdeportugal.blogspot.com/2018/07/catedral-de-maputo.html

2.2. Definigao de Alvenaria

Tauil e Nese (2010) definem alvenaria como sendo o conjunto de pegas
justapostas coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um
elemento vertical coeso. Esse conjunto coeso serve para vedar espagos, resistir a cargas

oriundas da gravidade, promover seguranga, resistir a impactos, a acgéao do fogo, isolar
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e proteger acusticamente os ambientes, contribuir para a manutengdo do conforto
térmico, além de impedir a entrada de vento e chuva no interior dos ambientes.

Para a norma NP EN 1996-1-1 (2015), alvenaria é a associagéo de unidades para
alvenaria dispostas segundo um padrao especificado e ligadas num conjunto através de

argamassa. Na Figura 2-4 é apresentada um exemplo de estrutura em AE.

-

Figura 2-4: Estrutura em alvenaria estrutural, (https://www.rb2eng.com.br/wp-
content/uploads/2020/11/0327 .jpg).

Ainda Tauil e Nese (2010) afirmam que para além dos beneficios, intrinsecos a
funcao, a alvenaria de blocos de betdo, quando tratada de forma adequada, proporciona
vantagens significativas no processo de racionalizagdo da construgdo quando
comparada a outros processos mais tradicionais.

A estrutura apresentada na Figura 2-4 € um tipo de estrutura em que as paredes
de delimitagao do espaco edificado desempenham as fungbes de estabilidade e suporte
do edificio, suportando o peso proprio da estrutura e todas as acg¢des que lhe sao

solicitadas, passando-as directamente para as fundagdes (Saraiva 2013).

2.3. Tipos de Alvenaria

Em alvenaria estrutural ndo se utilizam pilares e vigas convencionais de BA, pois
as paredes chamadas de portantes compdem a estrutura da edificacédo e distribuem as
cargas uniformemente ao longo das fundagdes. Com isto, sdo apresentados os seguintes
tipos de alvenaria, que por sua vez devem ter atengéo para armagdes e betonagem dos

blocos quando houver.
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2.3.1. Alvenaria ndo armada

Tipo de alvenaria que nao recebe grout (betdo de enchimento), mas os reforgos
de aco (vardes, fios e telas) apenas por razdes construtivas — lintéis de portas, janelas e
outros reforgos construtivos para aberturas - e para evitar patologias futuras: trincas e
fissuras provenientes da acomodacao da estrutura, movimentagao por efeitos térmicos,

de vento e concentracao de tensdes (Figura 2-5).
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Figura 2-5: Alvenaria ndo armada, (Tauil e Nese 2010).

2.3.2. Alvenaria armada

Tipo de alvenaria que recebe reforgos em algumas regides, devido a exigéncias
estruturais. Sdo utilizadas armaduras passivas de fios, varoes e telas de ago dentro dos
vazios dos blocos e posteriormente betonados, além do preenchimento de todas as

juntas verticais.
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Figura 2-6: Alvenaria armada, (Tauil e Nese 2010).

2.4. Factores Que Afectam a Resisténcia da Alvenaria

De um modo geral, a resisténcia a compressao das paredes e dos pilares de
alvenaria depende de muitos factores, entre os quais se destacam:
— Resisténcia das unidades (bloco ou tijolo);
Resisténcia da argamassa;
Qualidade da mao-de-obra;

Esbelteza do elemento.
2.4.1. Resisténcia das unidades

A resisténcia das unidades ¢é o principal factor que determina a resisténcia final da
alvenaria. Sendo assim, define-se "factor de eficiéncia da parede" como sendo a relacao
entre a resisténcia da alvenaria e a resisténcia da unidade conforme apresentado na

Figura 2-7 e junto a Tabela 2-1 observa-se que:
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— O factor de eficiéncia depende do tipo da unidade a ser utilizada;
— O factor de eficiéncia € maior para alvenaria confeccionada com blocos;

— Conforme cresce a resisténcia das unidades, o factor de eficiéncia diminui.

60 BLOCO: 2B a 4B

B
50 -——‘

TIJOLOS
BLOCOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAC DA ALVENARIA (MPa)
s
1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RESISTENCIA DAS UNIDADES (MPa)

Figura 2-7: Resisténcia caracteristica da alvenaria em fungao das unidades, Camacho (2006).

Tabela 2-1: Factor de eficiéncia da alvenaria para diversos tipos de unidades, (Camacho 2006).

Unidades Factor de eficiéncia
Tijolo ceramico 18 a 30%
Tijolo de betao 60 a 90%
Bloco de betao 50 a 100%
Bloco ceramico 15 a 40%
Silico-calcareo 30 a 50%

Segundo a norma NM 354 (2011) a classificagdo dos blocos obedece os critérios

estabelecidos na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Requisitos para resisténcia caracteristica a compresséo (NM 354 2011).

Resisténcia Absorcao média [%] ~
Classe caracteristica Agregado Retr?cgao
[MPa] normal Agregado leve [%]
A >6
B =>4 < 13 média
< <0.

C >3 =10 < 16 individual < 0.065
D > 2
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Segundo a NP EN 1996-1-1 (2015), as resisténcias das unidades para alvenaria

podem ser classificadas nas seguintes classes segundo a Tabela 2-3.

Tabela 2-3: Classes de resisténcia das unidades para alvenaria (NP EN 1996-1-1 2015).

Designacao u3* U4 us U7 u10 u15 U20

£, (N/mm?) 3 4 5 7 10 15 20

* classe permitida apenas em unidades com espessura nao inferior a 250mm
Segundo NBR 6136 (2014b), a classificagdo dos blocos pode ser feita através da

Tabela 2-4 conforme ilustrada abaixo.

Tabela 2-4: Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao (NBR 6136 2014).

Resisténcia Absorcao
caractt‘arlstlca Agregado Agregado
a
ifi 5 normal leve 5
Classificacao | Classe compressio Retraccao
axial Indiv' | Med? | Indiv' | Med?
[MPa]
Com fungao A fox =8 <8 | <6
estrutural B 4<fpr<8 <10 | <
Com ou sem <16 | <13 < 0.065
funcao C ok =3 <12 | <10
estrutural
1 — Individual;
2 — Média.

2.4.2. Resisténcia da argamassa

A Figura 2-8, apresenta a influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia

final da alvenaria.
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Figura 2-8: Resisténcia da alvenaria para diferentes argamassas, Camacho (2006).
Observa-se que as resisténcias da argamassa e da alvenaria estdo fracamente
relacionadas quando se trabalha com unidades de resisténcia relativamente baixa. A
medida que esta resisténcia aumenta, a argamassa passa a exercer importante

influéncia na resisténcia final da alvenaria.
2.4.3. Qualidade da mao de obra

A qualidade da mé&o-de-obra empregada na execug¢ao da alvenaria tem grande
influéncia na sua resisténcia final, conforme mostra a Tabela 2-5. Essa tabela da uma

ideia de como cada um desses factores pode afectar a resisténcia final da alvenaria.

Tabela 2-5: Factores que afectam a resisténcia da alvenaria, (Camacho 2006).

Factor Reducgao na resisténcia
Reentréancia nas juntas 25%
Variagao nas espessuras das juntas (16mm) 25%
Desvio de prumo (12mm) 15%
Juntas verticais ndo preenchidas Nenhuma

Os principais factores relacionados a mao-de-obra e que devem ser controlados
durante a montagem da alvenaria sao:
— Controle da argamassa: o tragco da argamassa deve ser mantido 0 mesmo

durante toda a construgao, ou variar conforme especificagéo de projecto;
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Juntas: devem-se preencher completamente as juntas, evitando
reentrancias. A espessura deve ser mantida a mais uniforme possivel,
Assentamento: deve-se evitar a perturbacdo das unidades logo apdos o
assentamento, o que podera alterar as condicbes de aderéncia entre
unidade e argamassa;

Prumo da parede: paredes construidas com desaprumo ou nao alinhadas
em pavimentos consecutivos estdo sujeitas as excentricidades adicionais
de carregamento, introduzindo solicitagdes nao previstas na fase de

projecto.

2.5. Pontos Positivos e Negativos do Sistema em AE

a) Pontos positivos

Continuando a discussao sobre os mais importantes aspectos técnicos e

economicos da alvenaria estrutural, a seguir sdo apresentadas as caracteristicas que

podem representar as principais vantagens da alvenaria estrutural em relacdo as

estruturas convencionais de betdo armado, em ordem decrescente de importancia.

Economia de cofragens;

Reducéo significativa nos revestimentos;

Reducao nos desperdicios de material e mao-de-obra;

Reducao do numero de especialidades (carpinteiros, ferreiros, pedreiros);

Flexibilidade no ritmo de execuc¢ao da obra.

Dos itens apresentados, pode-se perceber que, em termos gerais, a principal

vantagem da utilizagdo da alvenaria estrutural reside numa maior racionalidade do

sistema executivo, reduzindo-se o consumo de materiais e desperdicios que usualmente

se verificam em obras de betdo armado convencional.

b) Pontos negativos

Apesar de as vantagens apresentadas serem de grande relevancia, ndo se pode

esquecer de algumas desvantagens da alvenaria estrutural em relagdo as estruturas

convencionais em betdo armado. Elas se encontram listadas a seguir, também em ordem

decrescente de importancia.
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— Dificuldade de se adaptar arquitectura para um novo uso
— Interferéncia entre projectos de arquitectura/estruturas/instalagdes

— Necessidade de uma mao-de-obra bem qualificada

Quanto as desvantagens, deve-se ressaltar a impossibilidade de se efectuar
modificagcdes na disposigdo arquitectdnica original. Essa limitagcdo € um importante
inibidor de vendas e até mesmo um factor que pode comprometer a seguranga de uma

edificacao durante a sua vida util.

2.6. Parametros Considerados na Escolha do Sistema em AE

Nos casos usuais, o decréscimo de custo para a constru¢ao da alvenaria estrutural
compensa com folga a economia que se obtém com a retirada dos pilares e vigas.
Entretanto, é necessario que se atente para alguns detalhes importantes para que a
situacdo nao se inverta, passando a ser a alvenaria um processo mais oneroso para a
producao da estrutura (Ramalho e Corréa 2003).

Esses detalhes dizem respeito a determinadas caracteristicas da edificacao que
se pretende construir, pois nao é correcto se considerar que um sistema construtivo seja
considerado adequado a qualquer edificio. Para maior clareza, apresentam-se a seguir
as trés caracteristicas mais importantes que devem ser levadas em conta para se decidir

pelo sistema construtivo mais adequado.
2.6.1. Altura da edificacao

No caso da altura, pode-se afirmar que a alvenaria estrutural é adequada a
edificios de no maximo 15 ou 16 pisos. Para estruturas com um numero de pavimentos
acima desse limite, a resisténcia a compressao dos blocos encontrados no mercado nao
permite que a obra seja executa em um esquema de betonagem generalizado, o que
prejudica muito a economia. Além disso, mesmo que a resisténcia dos blocos pudesse
ser adequada quanto a compressao, as acg¢oes horizontais comecariam a produzir
tensdes de tracgao significativas, o que exigiria a utilizagdo de armaduras e Gout. E se
o numero de pontos sob essas condi¢des for muito grande, a economia da obra estara

irremediavelmente comprometida.
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2.6.2. Arranjo arquitecténico

Para arranjos arquitectdnicos que fujam dos padrdes usuais, a situagéo pode ser
um pouco melhor, ou bem pior. Nesse caso é importante se considerar a densidade de
paredes estruturais por m?de pavimento. Um valor indicativo razoavel é que haja de 0,5
a 0,7 m de paredes estruturais por m?de pavimento. Dentro desses limites, a densidade
de paredes pode ser considerada usual e as condi¢gdes para seu dimensionamento

também reflectirao essa condicao.
2.6.3. Tipo de uso

Para edificios comerciais ou residenciais de alto padrao, onde seja necessaria a
utilizacdo de vaos grandes, esse sistema construtivo normalmente ndo é adequado. A
alvenaria estrutural € muito mais adequada a edificios residenciais de padrao médio ou
baixo, onde os ambientes, e também os vaos, sao relativamente pequenos.

Em especial para edificios comerciais, é desaconselhavel o uso indiscriminado da
alvenaria estrutural. Nesse tipo de edificagcdo € muito usual a necessidade de um
rearranjo das paredes internas de forma a acomodar empresas de diversos portes. A
adopcao de alvenarias estruturais para esses casos seria inconveniente, pois essa
flexibilidade deixa de existir. Pode-se inclusive considerar que sua adopgado seja
perigosa, pois com o tempo € provavel que proprietarios realizem modificagdes sem

estarem conscientes dos riscos que correm.

2.7. Componentes do Sistema em AE

Os componentes do sistema em AE sao: unidades, que podem ser blocos ou
tijolos, argamassa de assentamento, gout (betdo de enchimento), armaduras de AE

armada e eventual reforgo.
2.7.1. Blocos ou tijolos

O bloco de Betdo é uma unidade de alvenaria constituida pela mistura
homogénea, proporcionada de cimento Portland, agregado miudo e graudo, conformada
através de vibragao e prensagem (MEDEIROS, 1993 como citado em Casali (2008))

Segundo Camacho (2006) os blocos sdo os componentes mais importantes que

compde a alvenaria estrutural, uma vez que sdo eles que comandam a resisténcia a
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compressao e determinam os procedimentos para aplicacdo da técnica da coordenacao
modular nos projectos.

Pastro (2007), refere que os materiais empregados para a fabricagéo dos blocos
de cimento consistem em cimento Portland, agregados e agua. As proporgdes e tragos
sdo em funcdo da resisténcia esperada. Absor¢ao de agua é outro factor consideravel,
pois 0 bloco ndo pode absorver muita agua tomando a agua da argamassa de
assentamento. Ao mesmo tempo nao pode ser impermeavel por motivo de aderéncia da
argamassa ao bloco, portanto tem de existir um bom equilibrio na absorg¢ao de agua.

O mesmo, afirma ainda que as medidas dos blocos devem, usualmente, ser

W

fHioco Ezpecial 14x34

multiplas para facilidade de modulacgéao, Figura 2-9.
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Figura 2-9: Tipos de bloco produzidos no Brasil, (Camacho 2006).

i. Classificagao dos blocos quanto ao uso segundo a norma (NM 354 2011)

Classe A — Com funcéo estrutural, para o uso em elementos de alvenaria

acima ou abaixo do nivel do solo;

— Classe B — Com fungao estrutural, para o uso em elementos de alvenaria
acima do nivel do solo;

— Classe C — Com funcéo estrutural, para o uso em elementos de alvenaria
acima do nivel do solo;

— Classe D — Sem funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria

acima do nivel do solo.

ii. Principais propriedades dos blocos
Para Camacho (2006), os blocos apresentam as seguintes propriedades:
— Resisténcia a compressao;
— Estabilidade dimensional;
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— Vedacao;
— Absorcéo adequada;

— Modulagao.
2.7.2. Argamassa de assentamento

Para Camacho (2006) a argamassa € o componente utilizado na ligagéo entre os
blocos, evitando pontos de concentracdo de tensbes, sendo composta de cimento,
agregado miudo, agua e eventualmente cal, sendo que algumas argamassas podem
apresentar adicdes para melhorar determinadas propriedades.

A argamassa tem a fungao de unir os blocos, garantir a vedagao, proporcionar a
aderéncia com as armaduras nas juntas, compensar as variacbes dimensionais dos
blocos, bem como distribuir toda a carga para os blocos que nela estao ligados. Como
principais propriedades da argamassa a considerar existe: retracgéo da agua, resisténcia
a compressao, e trabalhabilidade (Camacho 2006).

Pastro (2007) diz ainda que as espessuras das juntas devem ser devidamente
seguidas, e o ideal é de 1cm, podendo se ter problemas com juntas menores ou juntas
maiores. Se a junta for menor que 1cm corre-se o risco da face de um bloco encostar na
outra, concentrando tensdes que prejudicam a resisténcia da parede, e se a junta passar
de 1cm, a resisténcia da parede diminui. Portanto deve-se controlar essa junta horizontal
com 1cm, e respeitar sempre a resisténcia da argamassa de assentamento exigida pelo

projectista da estrutura.
2.7.2.1. Tipos de argamassa
A NP EN 1996-1-1 (2015), define as seguintes classes de resisténcia da
argamassa como segue na Tabela 2-6.

Tabela 2-6: Classes de resisténcias da argamassa, (NP EN 1996-1-1 2015).
Designacao M5 M10
Fn(N/Mmm?) 5 10

A Tabela 2-7 mostra alguns tragcos preconizados pela norma no ambito da

aplicacdo em estruturas em alvenaria estrutural.

Tabela 2-7: Composi¢des em volume (cimento: cal hidratada) da argamassa, (NP EN 1996-1-1 2015).

Classe Argamassa de cimento e cal hidratada | Argamassa de cimento
M5 1:05a1:45a5 1:4
M10 1:0a0,25:3 1:3
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A norma BS 5628-1 (1992) especifica quatro tipos de argamassas mistas,

designadas por (i), (ii), (iii), e (iv), conforme a Tabela 2-8.

Tabela 2-8: Tragos de argamassa, (BS 5628-1 1992).

CAPITULO Il

Tipo de Trago com cal Trago sem cal Resisténcia média a
argamassa| C Cal Areia C Areia compressao [MPa]
0] 1 0a0,25 3 - - 16
(i) 1 0,50 4a45 1 25a3,5 6,5
(iii) 1 1 5a6 1 4ab 3,6
(iv) 1 2 8a9 1 55a6,5 1,5
C - Cimento

Apesar da norma NBR 13281 (2005) n&do estabelecer os tragcos para argamassas

de assentamento, ela fornece as 6 classes de classificacdo da resisténcia a compressao,
como apresentado na Tabela 2-9.

Tabela 2-9: Resisténcia a compressao das argamassas, (NBR 13281 2005).

Classe Resisténcia a compressao [MPa]
P1 <2
P2 1,5a3
P3 25a4)5
P4 4a6,5
P5 55a9
P6 > 8

Para casos em que a determinacao da classificagdo na sobreposi¢cao coincide
entre as faixas, deve ser considerado o desvio de cada ensaio. Caso o valor fique no

meio de duas faixas, adopta-se a maior como classificagdo (NBR 13281 2005).

2.7.3. Gout (betao de enchimento)

Pastro (2007) define grout sendo um betdo com agregados miudos e alta
plasticidade e com o abaixamento necessario para preencher os vazios e se acomodar
nos vaos, designados no sistema de alvenaria estrutural.

De acordo Tauil e Nese (2010), grout € um betdo com agregados miudos
destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos, nos locais especificados pelo
projectista da estrutura. Deve ser misturado em betoneira na obra ou ser produzido em

centrais externas e enviado para a obra por meio de caminhdes betoneiras.

Alen AV S Martins Pg 20/103



Proposta de construcdo em AE como solucéo alternativa ao BA em Mocambique CAPITULO Il

Eles sdo usados no interior da célula dos blocos, aumentando, assim, a area da
seccao do bloco dando mais resisténcia para o ponto da alvenaria que esta betonado,
aumentando a resisténcia de sobrecarga em tal ponto.

O grout apresenta adequada resisténcia a compressao e boa trabalhabilidade
(fluidez) apresentando a seguinte composi¢ao:

— Cimento;
— Areia;

— Sarisca;
- Cal.

Recomenda-se vibrar o grout por camadas, quando do langamento, tomando-se
os cuidados necessarios para ndo abalar a parede ja erguida. Na Tabela 2-10 é

apresentada as resisténcias minimas para grout.

Tabela 2-10: Resisténcia caracteristica do betdo de enchimento, (NP EN 1996-1-1 2015).

Classe de resisténcia do betdo | C12/15 | C16/20 | c20/25 | C20/300u
Superior

f.r [MPa] 12 16 20 25

fevk [MPa] 0,27 0,33 0,39 0,45

fevk — Resisténcia caracteristica ao corte.
2.7.4. Armaduras

Apesar do sistema ndo ser em betdo armado, existem pontos na alvenaria
estrutural onde necessita ago, como, por exemplo, nos lintéis. Estas pegas como vigas
que sofrem solicitagdes de cargas de compressao e de traccao. Com isso, 0 ago tem
boas caracteristicas para suprir traccao e é usado para este fim. As armaduras podem
ser de calculo ou construtivas e tém como principal fung¢ao: absorver os esforcos de

traccdo e compressao e cobrir as necessidades construtivas como dito antes.
2.7.5. Tela metalica e grampo

Em algumas situagbes de projecto ou mesmo de alteragdo do préprio projecto,
nao se consegue ter amarragao na alvenaria com a modulacéo e suas medidas multiplas
perfeitas. Ha ocasides, também, onde se precisa unir alvenaria de vedacdo com

alvenaria estrutural. Nestes casos, usa-se a tela metalica ou grampo.
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Pastro (2007), ressalta que ao adoptar estes procedimentos fica totalmente
descartada a possibilidade de aproveitar o efeito de uniformizagdo de distribuicdo de

cargas verticais ou horizontais, usando a tela ou 0 grampo como unido de alvenarias.

D P graute

© tela metalica

o de aco n
grampo de aco I o ?

Figura 2-10: Tela metalica e grampo, (Pastro 2007).

2.8. Coordenacao Modular

Ramalho e Corréa (2003) definiem a unidade sendo o componente basico da
alvenaria. Uma unidade sera sempre definida por trés dimensbes principais:
comprimento, largura e altura Figura 2-11. O comprimento e a largura definem o médulo

horizontal, ou médulo em planta. Ja a altura define o médulo vertical, a ser adoptado nas

Espessura da 4
parede :
| :

Altura

elevacoes.

Comprimento
Largura

Figura 2-11: Dimensbes de uma unidade, (Ramalho e Corréa 2003).

Dentro dessa perspectiva, percebe-se que é muito importante que o comprimento
e a largura sejam ou iguais ou multiplos, de maneira que efectivamente se possa ter um
Unico modulo em planta. Se isso realmente ocorrer, a amarracido das paredes sera
enormemente simplificada, havendo um ganho significativo em termos da racionalizagao
do sistema construtivo. Entretanto, se essa condicdo nao for atendida, sera necessario
se utilizar unidades especiais para a correcta amarragao das paredes, 0 que pode trazer
algumas consequéncias desagradaveis para o arranjo estrutural.

Assim, para Ramalho e Corréa (2003), modular um arranjo arquitectonico, ou pelo
menos mod ular as paredes portantes desse arranjo, significa acertar suas dimensoes

em planta e também o pé-direito da edificacdo, em fungcéo das dimensdes das unidades,
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de modo a ndo se necessitar, ou pelo menos se reduzir drasticamente, cortes ou ajustes
necessarios a execucao das paredes.

Para Camacho (2006), a coordenagdo modular consiste no ajuste de todas as
dimensdes da obra, horizontais e verticais, como multiplo da dimensao basica da
unidade, cujo objectivo principal € evitar cortes e desperdicios na fase de execucgao.
Nessa fase devem ser previstos todos os encontros de paredes, aberturas, pontos de
gout e ferragem, ligacao laje/parede, caixas de passagem, colocacao de pré-fabricados
e instalacdes em geral.

Ainda na fase da coordenacgado modular deve-se atentar para a formagéao de juntas
verticais a prumo, que devem ser evitadas sempre que possivel, uma vez que é senso
comum que elas podem representar pontos de fraqueza e de surgimento de patologias,

comumente na forma de fissuras.
2.8.1. Blocos comumente utilizados

Podem ser utilizados diferentes modelos de blocos em uma edificagdo em
alvenaria estrutural. Dependendo do tipo de bloco a ser utilizado, maci¢co ou vazado,
ceramico ou de betdo, existem dimensdes usualmente encontradas. A norma NBR 6136
(2014) especifica duas larguras padronizadas: largura nominal de 15 cm, denominados
blocos M-15, e largura nominal de 20 cm, denominados blocos M-20.

E de salientar que o ideal é que se tenham unidades que apresentem o
comprimento como sendo o dobro de sua largura, pois desse modo a quantidade de
blocos especiais na obra €& bastante reduzida. Na Figura 2-12 e Figura 2-13 sao
apresentados blocos com espessura de 15 cm, altura de 20 cm e comprimentos

variaveis.

Figura 2-12: Blocos de comprimento 15, 30, e 45 cm, (Ramalho e Corréa 2003).
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Figura 2-13: Blocos de comprimento 20,40 e 35 cm, (Ramalho e Corréa 2003).

Contudo, em Mogambique apenas existem blocos de betdo com dimensbes de
40x10x20 cm (a), 40x15x20 cm (b) e 40x20x20 cm (c) conforme a Figura 2-14, podendo

em alguns casos serem produzidos também blocos com dimensdes 40x12x20 cm.

Bloco de 10 Bloco de 15 Bloco de 20

o e

Figura 2-14: Blocos de betdo de varias medidas produzidos em Mogambique.

2.8.2. Escolha da modulagao

Ramalho e Corréa (2003) dizem que a primeira vista pode parecer que o Unico
parametro a ser considerado na escolha do médulo horizontal a ser adoptado para uma
edificagao seja seu arranjo arquitectdnico. Isso porque se adoptado o modulo de 15 cm,
as dimensdes internas dos ambientes em planta devem ser multiplas de 15. Pode-se ter
60 cm, 1,20 m, 2,10 m, etc. No caso da utilizagdo do modulo 20. as dimensbes devem
ser multiplas de 20 cm. por exemplo. 60 cm. 1.60 m. 2.80 m. etc.

Dessa forma o médulo a ser adoptado seria aquele que ocasionasse menores
alteragdes em uma arquitectura previamente concebida ou que propiciasse a concepg¢ao
de um partido arquitecténico interessante.

Entretanto, o principal parametro a ser considerado para a definicado da distancia
modular horizontal de uma edificagdo em alvenaria é a largura do bloco a ser adoptado.
Isso porque o ideal € que o moédulo longitudinal dos blocos a serem utilizados seja igual

a largura a ser adoptada. Dessa forma pode-se prescindir da utilizagdo de blocos
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especiais e evitar uma série de problemas muito comuns, em especial na ligagdo de duas
paredes, tanto em canto quanto em bordas.

Assim sendo, o projectista, antes de sugerir o médulo a ser adoptado, deve avaliar
o edificio e verificar se a largura conveniente sera 15 cm ou 20 cm, ou eventualmente
um outro valor. Somente apds esse procedimento € que deve ser discutida a modulagao
a ser adoptada.

Todavia, nem sempre é possivel definir o médulo apenas seguindo esse
procedimento recomendado. Pode ocorrer de ndo se conseguir um fornecedor para a
modulagao mais adequada.

Quanto a modulacéo vertical, a situacdo é normalmente bem mais simples. Trata-
se apenas de ajustar a distancia de piso a tecto para que seja um multiplo do médulo
vertical a ser adoptado, normalmente 20 cm. Esse procedimento usualmente nao traz

problemas significativos para a compatibilizagdo com o projecto arquitectdnico.
2.8.2.1. Modulacgao horizontal

O primeiro conceito a ser aqui abordado é o das dimensdes reais. Quando se
adopta um determinado modulo, aqui designado por M, esse médulo refere-se ao
comprimento real do bloco mais a espessura de uma junta, aqui designado de J.

Portanto, conforme se apresenta na Figura 2-15, o comprimento real de um bloco

inteiro sera 2M - J e o comprimento real de um meio bloco sera M - J.

2M | M

7/ Y

2M-J J J M-J

Figura 2-15: Dimensdes reais e nominais, (Ramalho e Corréa 2003).
Entao, as dimensdes reais de uma edificacado entre faces dos blocos, ou seja, sem
se considerar os revestimentos, serdo sempre determinadas pelo numero de médulos e
juntas que se fizerem presentes no intervalo. Dependendo do caso pode-se ter (n M), (n

M -J)ou (n M+ J). A Figura 2-16 ilustra alguns casos tipicos.
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Figura 2-16: Dimensdes reais entre faces dos blocos, (Ramalho e Corréa 2003).

Com esses conceitos apresentados é possivel definir a primeira fiada. As demais
fiadas devem levar em conta a preocupacgao de se evitar ao maximo as juntas a prumo.
Portanto, as fiadas subsequentes sao definidas de modo a se produzir a melhor
concatenagéao possivel entre os blocos. Isso significa desfasar as juntas de uma distancia
M, obtendo-se a situagdo mostrada na Figura 2-17. Ressalta-se que os blocos de canto

estdo hachurados apenas para se destacar o seu posicionamento.
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Figura 2-17: Vista em planta e elevagdo de uma parede, (Ramalho e Corréa 2003).

2.8.2.2. Modulagao vertical

Conforme ja se mencionou, a modulagao vertical raramente provoca mudangas
significativas no arranjo arquitectonico. Existem basicamente duas formas de se realizar
essa modulagdo. A primeira, apresentada na Figura 2-18, é aquela em que a distancia
modular é aplicada de piso a tecto. Assim, as paredes de extremidades terminarao com

um bloco J (Figura 2-20) que tem uma das suas laterais com uma altura maior que a
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convencional, de modo a acomodar a altura da laje. Ja as paredes internas terdo sua

ultima fiada composta por blocos canaleta comuns.

AN

Forma ;
auxiliar

ne M

,,,,,

AR~
NE
=

Figura 2-18: Modulagéo de uma parede do piso ao tecto Figura 2-19: Detalhe de parede externa
com bloco J, (Ramalho e Corréa 2003). sem bloco J, (Ramalho e Corréa 2003).

O O (=
M-J | h

| D D ) I e
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A segunda forma de modulagao se da em casos em que nao se pretenda ou nédo
se possa utilizar blocos J, mesmo nas paredes externas poderao ser utilizados apenas
blocos canaleta convencionais (Figura 2-21), realizando-se a betonagem da laje com
uma forma auxiliar convenientemente posicionada.

As paredes internas apresentardo em sua ultima fiada, blocos compensadores

Figura 2-22, para permitir o ajuste da disténcia de piso a tecto que n&o estara modulada.

Figura 2-20: Bloco J, Figura 2-21: Bloco canaleta, Figura 2-22: Bloco compensador,
(https://www.nucleodoconhecime (https://www.olivieri- (https://www.leroymerlin.com.br/bl
nto.com.br/engenharia- materiaux.fr/produit/bloc- oco-de-concreto-compensador-
civil/alvenaria-estrutura). chainage-20x20x50/). 19x19x9cm-jcrb_89249503).

2.8.2.3. Solugbes para cantos e bordos

As disposi¢des aqui adoptadas podem ser adaptadas com facilidade para varios
tipos de blocos, inclusive ceramicos, vazados e nao-vazados de betéo.
a) Médulo e largura iguais
Na Figura 2-23 € apresentado detalhes para canto e bordas quando o mddulo

adoptado é igual a largura do bloco.
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Figura 2-23: Canto com modulagao e largura igual, (Ramalho e Corréa 2003).

Figura 2-24: Borda com modulagao e largura igual, (Ramalho e Corréa 2003).

Figura 2-25: Borda com bloco especial de 3 médulos e largura igual, (Ramalho e Corréa 2003).
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b) Largura menor que o médulo
Se o projectista ndo puder utilizar o médulo e a largura do bloco iguais, sera
necessario se prever a utilizagao de blocos especiais para a solu¢ao de cantos e bordas.
Para exemplificar, apresenta-se o esquema de fiadas em um canto sem a utilizagédo

desses blocos especiais na Figura 2-26.

Figura 2-26: Canto com modulo e largara diferentes, (Ramalho e Corréa 2003).1

Observa-se que a solugdo é completamente inadequada, tanto em relagao a
continuacao das fiadas quanto ao mau posicionamento dos septos. Assim, para esses
casos, € imprescindivel a utilizacdo do bloco especial no qual um dos furos é
especialmente adaptado para a dimensao da largura do bloco, enquanto o outro € um
furo com as dimensdes normais.

Para blocos com moédulo de 20 cm com largura 15 cm, o bloco especial teria 35
cm de comprimento, Figura 2-28. Somente com a utilizagdo desse tipo de bloco € que
se pode realizar correctamente a concatenagao de blocos entre as diversas fiadas,

conforme se mostra na Figura 2-27 e Figura 2-29.

Figura 2-27: Canto com bloco especial, com Figura 2-28: Bloco especial,
modulo e largura diferentes, (Ramalho e (http://pavibloco.com.br/produto/blocos-
Corréa 2003). estruturais/familia-39-114/bloco-14x19x34-classe-b/#).

A modulacdo de uma borda pode ser resolvida também com o mencionado bloco

especial de 35cm, Figura 2-29.
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Figura 2-29: Borda com bloco especial e modulo e largura diferentes, (Ramalho e Corréa 2003).
Outra possibilidade € a utilizagdo de um bloco especial de trés furos, Figura 2-31.
Esse bloco teria de apresentar os furos das extremidades com as dimensdes normais e
o furo do meio com a dimenséo adaptada a largura das unidades. Segundo a NBR 6136
(2014b) o bloco especial de 3 (trés) furos teria 55cm de comprimento, o que dificultaria
a instalagao devido ao seu peso. Entretanto o esquema de fiadas da borda é muito

simplificado, como pode-se ver na Figura 2-30.

Figura 2-30: Borda com bloco especial de 3 furos e Figura 2-31: Bloco especial de 3 furos,

modulo e largura diferentes, (Ramalho e Corréa (https://www.bgbareiaepedra.com.br/bloco-
2003). estrutural.php).

2.9. Custos Associados em Construcoes de Alvenaria Estrutural

Segundo Mohamad (2013), no Brasil, os custos associados a construgao de
edificios em alvenaria estrutural face ao betdo armado varia do tipo de edificio e a
quantidade de andares. Na Tabela 2-11 é apresentada uma tabela com os custos.
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Tabela 2-11: Custos aproximados entre estruturas de BA e AE no Brasil, (Mohamad 2013).

Caracteristicas da obra Economia [%]
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilares com alvenaria ndo armada 20-25
Sete pavimentos sem pilares com alvenaria armada 15-20
Sete pavimentos com pilares 12-20
Doze pavimentos com pilares 10-15
Doze pavimentos com pilares, térreo e subsolo em betdo armado 8-12
Dezoito pavimentos com pilares, térreo e subsolo em betdo armado 4-6

2.10. Paredes Sujeitas a Cargas Verticais e de Vento

Segundo a EN 1996-3 (2006), para a utilizacdo do método simplificado para o

dimensionamento de paredes sujeitas a cargas verticais e de vento, devem ser tomadas

as seguintes consideracgdes:

a)
b)

O vao dos pavimentos apoiados nas paredes nao podera exceder 7m;

O vao do telhado suportado pelas paredes nao deve exceder 7m, excepto
no caso de uma estrutura de telhado trelicada leve, onde o vao néo deve
exceder 14m;

A altura livre do piso ndo deve exceder 3.2m, a menos que a altura total do
edificio seja maior que 7m caso em que a altura livre do piso térreo pode
exceder 4m;

Os valores caracteristicos das ac¢des variaveis nos pisos e na cobertura
nao deve exceder 5 kN/m?;

As paredes sao alinhadas verticalmente em toda a sua altura;

O coeficiente de fluéncia final da alvenaria ndo excede 2;

A espessura e a resisténcia a compressao da alvenaria devem ser
verificadas em cada nivel do andar a menos que essas variaveis sejam as
mesmas em todos os andares;

Para paredes que funcionam como suportes de extremidade para pisos, o

método simplificado s deve ser aplicado caso a altura do andar (lf) ndo

seja maior que:
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(7,0mse Ngg < Kg XtXbXf,

; 4,5+ 10t

min {7,0 mse f; > 2,5 MPa
4.5+ 10t

6,0 mse f; < 2,5MPa

mm{

zfs{l
\

Onde

Ngq — Carga vertical de célculo no nivel considerado;

lr — Vao de um andar/piso

t — Espessura da parede;

b — Largura sobre a qual a carga vertical é efectiva;

fa — Resisténcia a compressao da alvenaria;

K, — Constante que varia com o tipo de grupo. 0.2 para grupo 1, 0.1 para os grupos

23e4
i) Para aplicagdao do método simplificado em paredes que funcionam como

suportes de extremidades de pisos ou telhados sujeitos a cargas de vento
devem ser projectadas somente se:

t> ClQEwdth

+ c,h
Ned 2

Onde

— _NEd
tXbXfq

h - Altura livre do piso;
qrwa — Carga de vento de calculo na parede por unidade de area;

c;, ¢; — Constantes obtidas na Tabela 2-12.

Tabela 2-12: Constantes C1, Cz2, (EN 1996-3 2006).

a c1 c
0,05 0,12 0,017
0,1 0,12 0,019
0,20 0,14 0,022
0,30 0,15 0,025
0,50 0,23 0,031
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2.11. Disposi¢oes Construtivas

211.1.

Dimensoes externas dos elementos

Para Camacho (2006), as dimensdes externas dos elementos no sistema em AE,

devem satisfazer aos seguintes requisitos.

2.11.2.

Na alvenaria ndo armada, a espessura minima de uma parede deve ser
maior que 1/20 de sua altura efectiva e nao inferior a 15 cm;

A espessura minima de um pilar de alvenaria nao armada é 1/15 de sua
altura efectiva e nao inferior a 20 cm;

Na alvenaria armada, a espessura minima de uma parede deve ser maior
que 1/30 de sua altura efectiva e nao inferior a 15 cm;

A espessura minima de um pilar de alvenaria armada € de 20 cm.

Abertura e canalizag6es embutidas

Quanto as aberturas e canalizagcbes ainda o mesmo autor estabelece:

211.3.

Deve constar nos desenhos de projecto a observacédo de que ndo é
permitida a abertura de paredes ou sua remog¢do sem consulta ao
projectista;

Quando houver a diminuicdo de secdes transversais de paredes para
instalagdes, esse fato dever ser considerado em projecto;

N&o sao permitidos condutores de fluidos embutidos na alvenaria;

Nado sdo permitidas canalizagcbes embutidas horizontalmente nos

elementos estruturais.

Vaos maximos para lintéis

Segundo a norma NP EN 1996-1-1 (2015) o vao maximo para lintéis € de 3 m.

Para vaos livres superiores a 3 m, a acgao conjunta ndo pode ser considerada; podera

entao ser utilizado um modelo de arco, considerando que o elemento prefabricado actua

como um tirante.

O vao efectivo de lintéis compostos devera ser considerado como a largura livre

da abertura

(l;), da abertura atravessada pelo lintel acrescida do comprimento de

encastramento declarado, Figura 2-32.
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Figura 2-32: Determinagao do comprimento do lintel, (NP EN 1996-1-1
2015).

2.11.4. Vao maximo de elementos de alvenaria armada solicitados a flexao

O vao de elementos de alvenaria armada devera ser limitado ao valor apropriado

indicado na Tabela 2-13.

Tabela 2-13: Valores limites da relagédo entre o vao efectivo e a espessura efectiva da parede solicitadas
a flexao fora do plano, (NP EN 1996-1-1 2015).

Relagao entre o vao efectivo e a
Condicio de apoio da parede espessura efectiva (I s/t.y)
Parede a flexao fora do plano

Simplesmente apoiada 35
Continua 45

Com flexdo em duas direccdes 45
Em consola 18

2.11.5. Protecgao da armadura e espessura de juntas

— O cobrimento minimo deve ser de 4,0 cm para pilares ou enrijecedores;
— A espessura das juntas deve ser de 1,0 cm, a menos que especificado e

com justificativa.
2.11.6. Juntas de dilatagao

As juntas de controle tém por fungao absorver os movimentos que possam ocorrer
na estrutura provenientes da variacdo de temperatura e devem estar presentes nas
estruturas sempre que essa movimentagdo puder comprometer a integridade da
estrutura. Se nao for feita avaliagcdo do comportamento térmico, recomenda-se que as

juntas sejam aplicadas em edificios a cada 20 metros de estrutura em planta.
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2.11.7. Juntas de controle

As juntas de controle vertical tém por finalidade basica permitir deslocamentos
devidos a retracgao e expansao dos materiais, seja nos processos de cura ou variagdes
higroscopicas. Sdo empregues normalmente nos seguintes casos:

— Locais onde a altura ou carga das paredes variam bruscamente;
— Em pontos onde a espessura da parede varia;

— Nos chanfros ou cortes, pilares e fixagoes;
2.11.8. Geometria e dimensées das paredes

As dimensdes de geometria a adoptar para o ensaio a compressao das paredes
sdo obtidas através norma NP EN 1052-1 (2002) como consta na Tabela 2-14,
considerando o comprimento do bloco 400mm, altura do bloco 200mm e largura do bloco

200mm conforme a Figura 3-5.

Tabela 2-14: Dimensoes dos provetes de alvenaria, (NP EN 1052-1 2002).

Dimensao do provete de alvenaria
L, [mm] h, [mm] Comprimento Altura Espessura
ls [mm] hs [mm] t; [mm]
<300 <150 -2 x] > 5h,
= > 150 =47 >3, | =3
< 15t > tq
<150 > 5h,
> 300 >1,5x1, = I
> 150 > 3hy,
Onde

[, — Comprimento do bloco de alvenaria (mm)
h,, — Altura do bloco de alvenaria (mm)

t, — Largura do bloco de alvenaria (mm)

[, — Comprimento do provete (mm)

hg — Altura do provete (mm)

t, — Espessura do provete (mm)
2.11.9. Resisténcia a flexdo de paredes nao armadas

Segundo a NP EN 1996-1-1 (2015), a resisténcia caracteristica a flexdo da
alvenaria, fyx1 © fxkz deve ser determinada a partir dos resultados de ensaio de

alvenaria. Contudo, quando nao estiverem disponiveis resultados de ensaios, os valores
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de resisténcia caracteristica a flexdo da alvenaria executada com argamassa corrente,

poderao ser consultados na Tabela 2-15 e Tabela 2-16, fornecida pela mesma norma.

Tabela 2-15: Valores de f,,,p/ um plano de rotura paralelo as juntas (NP EN 1996-1-1 2015).

Unidades faa1
para Argamassa corrente Argar.nassa Argamassa
alvenaria fm fm para juntas leve
<5MPa| =5MPa delgadas
Ceramicas 0.1 0.10 0.15 0.10
Silico-calcérias 0.05 0.10 0.20 -
De betédo de agregados 0.05 0.10 0.20 -
De betao celular autoclavado 0.05 0.10 0.15 0.10
De pedra reconstituida 0.05 0.10 - -
De pedra natural aparelhada 0.05 0.10 0.15 -
Tabela 2-16: Valores de f,,, p/ um plano de rotura perpendicular as juntas (NP EN 1996-1-1 2015).
Unidades Argamassa corrente fxcrzgamassa
para . Argamassa
alvenaria fm fm pra juntas leve
<5MPa | =5MPa delgadas
Ceramicas 0.20 0.40 0.15 0.10
Silico-calcarias 0.20 0.40 0.30 -
De betédo de agregados 0.20 0.40 0.30 -
Betao p < 400Kg/m? 0.20 0.20 0.20 0.15
uar | p=400Kg/m* | .20 0.40 0.30 0.15
De pedra reconstituida 0.20 0.40 - -
De pedra natural aparelhada 0.20 0.40 0.15 -

Na Figura 2-33 é apresentado os planos de rotura em que a parede possa estar sujeita.

(a) Plano de rotura paralelo as juntas de (b) Plano de rotura perpendicular as juntas de
assentamento f,1 assentamento f,,

Figura 2-33: Planos de rotura da alvenaria em flexdo (NP EN 1996-1-1 2015).

Alen AV S Martins Pg 36/103



Proposta de construcdo em AE como solucéo alternativa ao BA em Mocambique CAPITULO IlI

CAPITULO I

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Durante a campanha experimental foram desenvolvidas varias actividades, desde
ensaios relacionados com blocos, argamassa de assentamento e ensaio de paredes. A

seguir serao abordadas de forma detalhada cada uma das actividades.

3.1. Blocos de Betao

O processo da caracterizagao e escolha dos blocos de betdo, deveria consistir em
identificar os estaleiros de producéo de blocos na cidade de Maputo como diz um dos
objectivos especificos, contudo, foram utilizadas amostras colectadas e ensaiadas pelo
LEM, IP pela falta de recursos financeiros. Das amostras ensaiadas pelo LEM, IP, foram
classificadas 53 amostras, sendo cada amostra composta por 6 blocos conforme a NBR
6136 (2014), com seccao 40x20x20cm ensaiadas, no periodo compreendido entre 2019
e 2024, das quais, segundo a norma NM 354 (2011), 15 foram classificadas como sendo
da classe A, 10 da classe B, 8 da classe C, 7 da classe D e as restantes n&o
classificaveis, Figura 3-2 (a).

25
20

15

| I I I
0 I I

Classe A Classe B Classe C Classe D N&o aplicavel

wv

Quantidade de amostas

Classes de resisténcia
ENM 354 2011 NBR 6136 2014

Figura 3-1: Caracterizagdo de amostras em classes, ensaiadas no LEM, IP
Ainda na Figura 3-2 (b) é feita a avaliagdo da qualidade dos blocos ensaiados ao
longo dos anos e constatou-se que com o passar do tempo a qualidade dos blocos da

classe A reduziu e os nao classificaveis aumentou, isto €, produz-se menos blocos da
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classe A e mais blocos sem resisténcia minima, ou seja, a qualidade dos blocos
produzidos esta a reduzir. O Anexo D: fornece mais detalhes sobre as amostras

avaliadas.

Quantidade de amostras
N

[uny

| I‘
. II II [ i

2019 2020 2022 2023 2024
Anos
Classe A Classe B M Classe C Classe D W Classe Ndo classificavel

Figura 3-2: Caracterizagdo de amostras ao longo de 2019 a 2024 ensaiadas no LEM, IP

Os estaleiros que apresentavam resisténcias da classe A e B nao produziam mais
blocos da classe A e B, e com isso, identificou-se um dos estaleiros que ja havia realizado
ensaios no LEM, IP com o objectivo de melhorar a qualidade do trago, e o estudo dos
blocos compreendeu desde o trago usado, sistema de producgio, ensaios de absorgéo e

resisténcia a compressao. Nos pontos que se seguem apresenta-se cada uma das fases.
3.1.1. Tragos

Para este trabalho é importante referir que nao tendo possibilidades de fazer o
estudo completo do trago para produgao dos blocos, tomou-se em consideragéo o traco
do produtor, também referido por trago de referéncia designado T1 conforme a Tabela
3-1, e fizeram-se alteragdes na quantidade do cimento para obtengao do trago proposto
pelo autor, designado por T2. E importante referir que os tracos apresentados s&o
resultado de aproximacgoes feitas daquilo que acontece no estaleiro. No subcapitulo
seguinte € explicado melhor como € o processo de produgdo dos blocos tendo em

consideracgao o trago real utilizado pelo estaleiro.
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Tabela 3-1: Trago em volume dos blocos.
Cddigo Trago/Material Cimento | Areia Pé6 de pedra

Trago do produtor ou
trago de referéncia

T2 Trago proposto 1 4,83 0,69

T1 1 9,66 1,38

3.1.2. Producgao

Os materiais utilizados na produg¢ao dos blocos sao referenciados na Figura 3-3,
onde tem-se na imagem a esquerda o cimento (a), ao centro areia vermelha (b) e a

direita, p6 de pedra (c).

(a) cimento (b) areia (c) P6 de pedra

i ?\. .

- SRR TNy SR i
SRERL e i “-‘.‘%5‘1‘-"‘ i

Figura 3-3: Materiais utilizados na producéo das unidades

Na produgéao dos blocos de referéncia, também chamados por blocos do produtor,
sao utilizados para a quantificacdo dos materiais, baldes de 20 | para p6 de pedra, areia
e 5 | para agua. O saco de cimento € dividido em 3 partes iguais, onde para cada 1/3
colocam-se 7 baldes de 20 | de p6 de pedra e 1 balde de 20 | de areia, com 15 a 20 | de
agua.

Na producgao dos blocos propostos pelo autor, as proporgées de p6 de pedra e
areia mantiveram-se e aumentou-se a quantidade de cimento de 1/3 para 2/3 do saco
para cada amassadura. Considerando o trago de referéncia, ou do traco produtor, cada
amassadura produzia 35 blocos. Com o trago proposto pelo autor a quantidade de blocos
aumentou para 42 blocos.

O processo de produgéo dos blocos envolve as seguintes etapas como ilustra a
Figura 3-4. Primeiramente, é introduzido o cimento na bacia da betoneira e logo de
seguida é acrescentado pd de pedra (a). Este processo é feito com a betoneira a
trabalhar. De seguida coloca-se areia (b) e um pouco de agua (c) que para o trago T1 e

T2 era em média 15l. Apds atingir a consisténcia adequada, a mistura é transportada

Alen AV S Martins Pg 39/103



Proposta de construcdo em AE como solucéo alternativa ao BA em Mocambique CAPITULO IlI

para a maquina onde sdo produzidos os blocos (d). E feita a compactagdo mecanica e
de seguida os blocos sao transportados (e) com auxilio de carinho-de-méo até ao local
apropriado para a cura (f). E feita a rega por 3 dias consecutivos 2 vezes por dia e com

isso termina o processo de produgao dos blocos.

i e |
Figura 3-4: Processo de produgao de blocos de betao.

3.1.3. Determinagao da absorcao de agua

A determinagéo da absorgao dos blocos foi realizada através da NM 355 (2011) e

pode ser obtida através da equacgao (3-1).

m—m
L 2x100 (3-1)
m;

Absorgao =
Onde:
m; — Massa humida
m, — Massa seca
Na Tabela 3-2 é apresentada a sintese dos resultados dos ensaios de absorg¢ao

entre os blocos do produtor com os blocos propostos pelo autor.
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Tabela 3-2: Determinacéo de absor¢ao de blocos.

Tibo d Massa Massa Massa Absorcio
Ipo de Ordem | humido | hiumida | Verificagao®@ | seca ¢
bloco \ [%]

m1 [g] m1'[g] m2 [g]

Blocos do 1 17457 17517 0,34% 15784 10,98
produtor ou 2 18265 18299 0,19% 16649 9,91
de referéncia | 3 17061 | 17151 0,52% 15385 11,48

Blocos 1 18176 18193 0,09% 16743 8,66
propostos 2 18410 18411 0,01% 16983 8,41
pelo autor 3 17612 17597 -0,09% 16169 8,83

(a) Verificagao entre medigdes consecutivas.

(1) Valor excedido em 0.02%. Limite maximo permitido pela norma
0.5%

m1' — Segunda determinagé&o da massa humida
E de se referir que a norma NM 355 (2011) estabelece que o processo de
verificacao das massas constantes, deve ser feito tanto para as massas humidas quanto
para as massas secas. Porém, neste trabalho nao foi possivel fazer a verificagao da
massa constante seca, tendo apenas em consideragcdo a massa constante humida.
A absorgao calculada pela equagéo (3-1) fornece absorgdo para cada um dos
provetes, sendo necessario fazer a média ariti métrica para obter a absor¢cdo da amostra:
— Para os blocos do produtor, ter-se-ia (10,98 + 9,91 + 11,48)/3 = 10,79%
— Para os blocos propostos, ter-se-ia (8,66 + 8,41 + 8,83)/3 = 8,63%
Diferentemente da NP EN 1996-1-1 (2015) que nao define limites de absorgao
para unidades de alvenaria estrutural, a absor¢cdo determinada para os blocos do
produtor também chamados de blocos de referéncia cujo valor € de 10,79% nao satisfaz
com o limite maximo de absor¢ao da norma NM 354 (2011) e NBR 6136 (2014b) que é
de 10% conforme a Tabela 2-2 e a Tabela 2-4 respectivamente. E para os blocos
propostos pelo autor os limites de absorcao sao verificados em ambas normas, pois

apresentam uma absor¢ao de 8,63% que € menor que o limite, ou seja 10%.
3.1.4. Resisténcia a compressao

Na determinagao da resisténcia a compresséo dos blocos, foi considerada a
seccao transversal ilustrada na Figura 3-5. A esquerda é apresentada o algado (a) e a

direita a vista lateral do bloco (b).

Alen AV S Martins Pg 41/103



Proposta de constru¢do em AE como solugao alternativa ao BA em Mogambique CAPITULO llI

(a) planta — dimensbes em centimetros (b) algado
; 38.9 1o

= |
o I
] s i |
o 3 2 l
]
I
15.1 15.1 2 , )

[cm] e A — A Area Bruta 0.0794m?

f 39.9 / Area efectiva 0.0374m?
Figura 3-5: Modelo de bloco produzido.

A area bruta foi obtida calculando a area desprezando os vazios, ou seja,
Area bruta = (39,9/100) x (19,9/100) — Area bruta = 0,079401m? = 0,0794m?

15,1 9 14,1
100) (100

Area efectiva = area bruta — area de vazios — area efct = 0,036819m? = 0,0374m?

Area de vazios = 2 % ( ) — Area vazios = 0,042582m?

A determinacao da resisténcia caracteristica a compressao dos blocos, foi feita
segundo os critérios da norma NM 354 (2011) também como a norma NBR 6136 (2014)
descreve. A tensdo média dos blocos pode ser determinada através da equacgéao (3-2) e

a caracteristica pela equagéo (3-3).

5= % (3-2)

Frogse = 2 |22 ”(f)fl"'f b= DI (3-3)

Onde:

fvrest © @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, dada em MPa

fb(1), fb(2), fb(i) correspondem aos valores de resisténcia a compressao
individuais dos corpos de prova (blocos) da amostra, ordenados crescentemente. Ou
seja, correspondem a resisténcia a compressao de cada bloco da amostra ordenada de
forma crescente. Os corpos de prova sédo os blocos que compdem a amostra.

. n . n—1 ,

i=7se n forpar; i = —- se n for impar.

Antes da do ensaio a compressao sao feitas as pesagens dos blocos como ilustra

na Figura 3-6.

Alen AV S Martins Pg 42/103



Proposta de construcdo em AE como solucéo alternativa ao BA em Mocambique CAPITULO IlI

o000

|“ooooo,

Figura 3-6: Pesagem dos blocos.

Na Tabela 3-3 é apresentada a sintese das resisténcias dos blocos de referéncia,

produzidos pelo traco T1 ensaiadas no LEM, IP.

Tabela 3-3 - Resisténcia a compressao aos 28 dias — Blocos de referéncia.

Ordem Area bzsruta Massa C:\;?:r:e Tensao

m [9] [KN] [MPa]

1 0,079401 15580 189,3 2,38

2 0,079401 16663 209,1 2,63

3 0,079401 15400 183,4 2,31

4 0,079401 15834 175,7 2,21

5 0,079401 16260 170,7 2,15

6 0,079401 16070 158,0 1,99
Tensédo média 2,28

Tensao caracteristica 1,93

A tensdo média o, determinada pela equacgéo (3-2) é obtida fazendo a média ariti
métrica da tensao individual de cada bloco, ou seja
& =(238+2634231+221+215+1,99)/6 - & = 2,28MPa
Para a tensao caracteristica, ter-se-ia:
Tensao média em orden crescente — 1,99 - 2,15 -» 2,21 - 2,31 - 2,38 - 2,63
Tensido média em orden crescente - f,(1) = f,(2) = f,(3) = f,(4) = f,(5) = f,(6)
n=6m i =n/2 (porque "n"épar) - i =3, logo -i—1=2

fr(D) + 1,99 + 2,15

fp(2) .
fokest = 2 [l——l — fo(D) = forest = 2 [T] = 2,21 = fprest = 1,93MPa
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Para as trés normas, NM 354 (2011), NP EN 1996-1-1 (2015) e NBR 6136 (2014)
os blocos do produtor denominados blocos de referéncia, ndo se enquadram em
nenhuma categoria, isto €, ndo sao classificaveis, pois apresentam uma tensao baixa em
relagdo aos minimos admissiveis, ou seja apresenta uma tensao caracteristica igual a
1,93MPa sendo que o minimo para a NM 354 (2011) é de 2MPa segundo a Tabela 2-2,
e 3MPa para a NP EN 1996-1-1 (2015) e a NBR 6136 (2014) segundo a Tabela 2-3 e
Tabela 2-4 respectivamente. Com isto foi necessario fazer um reajuste no traco dos
blocos do produtor para garantir uma resisténcia minima, para a aplicagao dos blocos no
sistema em BA.

Na Figura 3-7 € apresentado o processo de compressao dos blocos na prensa
hidraulica. Em (a) é apresentada a vista lateral do bloco ensaiado, onde é possivel ver

as deformacgdes do mesmo e em (b) tem-se a imagem de um bloco ainda a ser ensaiado.

Figura 3-7: Blocos ensaiados a compressao.

De seguida sédo apresentadas na Tabela 3-4 e Tabela 3-5 as resisténcias a

compresséao dos blocos propostos, produzidos com o trago T2.

Tabela 3-4: Resisténcia a compressao aos 7 dias — Blocos propostos.

Ordem Area t:ruta Massa Carga Tensao

m [a] [kN] [Mpa]

1 0,079401 17,324 271,5 3,39

2 0,079401 16,249 180,4 2,26

3 0,079401 17,637 246,5 3,08

4 0,079401 15,980 145,5 1,82

5 0,079401 16,146 141,7 1,77

6 0,079401 16,209 158,6 1,98
Tensdo média 2,38
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Tabela 3-5: Resisténcia a compressao aos 28 dias — Blocos propostos.

Ordem Area Bzruta Massa Carga Tensao
m [g] [kN] [Mpa]
1 0,079401 16388 314,0 3,95
2 0,079401 16628 309,0 3,89
3 0,079401 16256 270,2 3,40
4 0,079401 16771 397,2 5,00
5 0,079401 16520 2821 3,55
6 0,079401 17186 349,1 4,40
Tensédo média 4,03
Tenséao caracteristica 3,06

Com a alteragado do trago, foi possivel constatar um aumento de cerca 37% da
resisténcia caracteristica a compressao entre os blocos de referéncia e os blocos

propostos como pode ser visto na Figura 3-8.

3.50

3.06

3.00

2.50

g
o
s}

=
0
o

1.00

0.50

Tensdo caracteristaica a compressdo
[MPa]

0.00

Tipo de blocos
M Blocos de referencia M Blocos propostos

Figura 3-8: Comparacao das tensdes caracteristicas & compresséao dos blocos.

Segundo a norma NM 354 (2011) os blocos propostos sao classificaveis como
estrutural da classe C, podendo ser utilizado apenas em elementos de alvenaria acima
do nivel do solo. Para a norma NP EN 1996-1-1 (2015) os blocos apresentam tensao
minima requerida para serem classificados, porém, ndo satisfaz a espessura minima,
com isso segundo a norma os blocos ndo s&o classificaveis. Finalmente, segundo a
norma NBR 6136 (2014), os blocos produzidos se enquadram na classe C, estes

resultados sao apresentados em resumo na Tabela 3-6.
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Tabela 3-6: Classificagcdo dos blocos segundo resultados laboratoriais

NM 354 (2011) ‘ NP EN 1996-1-1 (2015) ‘ NBR 6136 (2014)
N&o classificavel

Tipo de bloco
Blocos de referéncia

Blocos propostos Classe C ‘ Nao classificavel ‘ Classe C

3.2. Argamassa de Assentamento

No estudo das argamassas foi realizada o ensaio da baridade dos agregados, a
definicdo dos tracos a ensaiar, determinou-se a relacédo A/L, o ensaio de espalhamento
da argamassa e fez-se a compressao de prismas aos 28 dias e por fim foi feita a escolha

do trago a adoptar para o estudo.
3.2.1. Baridade dos agregados e ligantes

A determinagéo da baridade dos agregados, foi feita com base na norma NP 955
(1973). A baridade de cada determinacgao foi calculada através da equagéao (3-4).
i. Areia

Tabela 3-7: Determinagao das baridades da areia.

12 Determinacao

22 Determinagao

32 Determinagéao

P, = 40149
P, = 8874g
V = 3000cm?

B, = 1620,0kg/m?

P, = 4014g
V =3000cm?

B, = 1620,33kg/m®

P, = 4014g
P, = 8873y
V =3000cm?

B; = 1619,67kg/m3

Onde:
P, — Peso da medida

P, — Peso da amostra + peso da medida

Na Figura 3-9 é apresentada o processo de determinacdo da baridade da areia.

Onde adiciona-se a areia em camadas de 1/3 (a) seguido de apiloamento (b) e

regularizacao da superficie (c) terminando com a pesagem.
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Figura 3-9: Determinacéo da baridade da areia.

As baridades podem ser determinadas através da equacgao (3-4).

P —P, (3-4)
B =
vV
- B;+B,+8B
B=% (3-5)

Apods as 3 (trés) determinagdes calcula-se a médias das baridades pela equagao
(3-5), sendo a baridade média igual a 1620,0kg/m?>.
ii. Cimento
A baridade do cimento foi fornecida pelo LEM, IP sendo igual a 1150kg/m3.
iii. Calegesso
A baridade da cal e do gesso foram fornecidas pelo fabricantes. Sendo:
— Baridade da cal igual a 500kg/m?;
— Baridade do gesso igual a 900kg/m?.

3.2.2. Tragos

Segundo a Tabela 2-7 e Tabela 2-8 apresentadas na revisao bibliografica no ponto

2.7.2, foram definidos 4 tragos, nomeadamente TR1 a TR4, dos quais TR2 e TR3
apresentam cimento, cal e areia na sua constituicdo e TR1 e TR4 que apresentam na
sua constituicdo cimento e areia.

— TR1 (1 : 3) (cimento: areia)

— TR2(1:0.25: 3) (cimento : cal : areia)

— TR3 (1: 0.5:4.5) (cimento : cal : areia)

— TR4 (1 :4) (cimento : areia)
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Na Tabela 3-8 sao apresentados os tragos em volume e em massa. De referir que
na produgdo de prismas no laboratério foram utilizados os tragos em massa e em obra

os tracos em volume.

Tabela 3-8: Trago proposto para assentamento de alvenaria.

Traco Trago em volume Tragco em massa
Cimento Cal Areia Cimento Cal Areia
TR1 1 3 1 4,23
TR2 1 0,25 3 1 0,11 4,23
TR3 1 0,50 4,50 1 0,22 6,34
TR4 1 4 1 5,63

3.2.3. Produgao e cura de prismas

A produgao de prismas vai desde a pesagem dos materiais, i.e, cal, cimento, areia
e agua para cada trago segundo a Figura 3-10 (a) e (b). Apds o processo de pesagem
coloca-se sequencialmente os materiais na bacia da misturadora (c) comecando pela
agua, depois os ligantes e por ultimo a areia. De seguida € avaliada a consisténcia da
argamassa (d) e preparagdo dos moldes (e). Apos atingir a consisténcia desejada,
distribui-se a argamassa no molde (f) com auxilio de uma espatula e faz-se a
compactagdo mecanica (g) e posterior regularizagéo da superficie retirando os excessos
(h). No final, sdo deixados durante 24h (i) para o processo de desmoldagem (j) e termina
com o processo de cura no tanque de cura.
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(d)

Figura 3-10: Processo de produgéo de prismas.

3.2.4. Ensaio de espalhamento

A Figura 3-11 apresenta os resultados do ensaio de espalhamento realizado com
as normas EN 1015-3 (1999) e ABNT NBR 13276 (2005). Constatou-se que o trago 2
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(TR2) apresenta maior trabalhabilidade segundo as duas normas, tendo uma diferenga

de 4% relativamente ao trago 1. Segundo a EN 1015-3 (1999), o trago 3 apresentou a
menor trabalhabilidade e segundo a ABNT NBR 13276 (2005), a menor trabalhabilidade

foi do traco 4.

165.0
155.0
145.0
135.0

Espalhamento

125.0
115.0

./\\

/\/o

cim:a cim:cal:a cim:cal:a cim:a
1:3 1:0.25:3 1:0.5:4.5 1:4
Trago 1 Trago 2 Traco 3 Traco 4
Tragos

=@=EN101573 =@=NBR13276

Figura 3-11: Ensaio de espalhamento da argamassa.

Na Figura 3-12 € apresentado o processo de determinagao da trabalhabilidade ou

ensaio de espalhamento da argamassa. Na primeira imagem é apresentada o molde (a)

utilizado para realizar o ensaio. De seguida coloca-se a argamassa no molde regulariza-

se a superficie e é feita a desmoldagem (b) e (c). Realiza-se a compactagédo mecanica

segundo as normas supracitadas e posterior medigao do resultado de espalhamento da

argamassa (d) e (e).

(@)
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Figura 3-12: Determinagao da trabalhabilidade.

3.2.5. Relagdo Agua ligante (A/L)

Na produgéo de prismas, foi necessario ajustar as quantidades das propor¢des ao
volume necessario para moldar os mesmos. Com isso, a norma NP EN 196-1 (2017)
estabelece a quantidade de agua a considerar para cada amassadura sendo igual a 225g
e foi essa quantidade inicial adoptada para o presente estudo. Contudo foi necessario
adicionar agua para cada trago com o objectivo de ajustar a trabalhabilidade dos
mesmos. A relacao agua ligante é

Com isto é apresentada na Figura 3-13 a relagcdo A/L dos diferentes tragos
propostos, sendo que a menor relagao A/L foi do trago 2, que contem na sua constituicao
a cal, sendo esta responsavel por melhorar a trabalhabilidade e reduzir a quantidade de
agua. E a maior relagdo A/L foi a do TR4. Para estes tragos temos como ligante, o

cimento e a cal por isso ligagao agua ligante e ndo agua cimento (A/C)
Relacdo A/L

0.99

-l

—0.69

Relagdo A/L

TR1 TR2 TR3 TR4
Tragos

Figura 3-13: Relagédo A/L dos tragos propostos.
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3.2.6. Compressao de prismas

Apos 28 dias de cura dos prismas foram realizados através da norma NP EN 196-
1 (2017) ensaios de compresséo e flexdo no LEM, IP. Na Figura 3-14 é apresentado o
processo para realizagdo dos ensaios mecanicos de prismas. Primeiro, retiram-se os
prismas do tanque de cura, secam-se as superficies e é feita devida identificagdo de
prismas (a). Realizam-se as pesagens (b), e termina-se com os ensaios a flexdo (c) e a

compresséo (d), utilizando as metades de prismas.

(@)

Figura 3-14: Processo de ensaios mecanicos de prismas.

A Tabela 3-9 apresenta as resisténcias mecanicas relativas aos prismas aos 28

dias de cura com a estimativa de custo de cada tragco de argamassa de assentamento
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que acaba sendo um dos principais factores na escolha dos tragos. A determinagéo dos

valores de cada trago pode ser consultada no Anexo E:

Tabela 3-9: Resisténcia mecanica de prismas aos 28 dias.

Traco Compressao Flexao Custo

MPa MPa MT/m3
TR1 1:3 17,11 2,63 4,085.11
TR2 1:0.25:3 17,45 5,61 5,609.72
TR3 1:0.5:4.5 7,50 0,58 5,712.61
TR4 1:4 7,19 0,81 3,659.64

Na Figura 3-15 é apresentado o grafico do custo da argamassa por m* pela
resisténcia a compressao dos tragos propostos dada em MPa.

Resisténcia a compressao de prismas aos 28 dias

9,000.00 25.00
o~ i
8,000.00 — ~ 2
R g o
7,000.00 ~ - 3 ~ 20.00
— n ) 3
6,000.00 8 =
5,000.00 & 3 15.00
4,000.00 2 T
e 2 - 10.00
3,000.00 &
2,000.00 5.00
1,000.00
0.00
cim:a cim:cal:a cim:cal:a cim:a
1:3 1:0.25:3 1:0.5:4.5 1:4
TRACO 1 TRAGCO 2 TRACO 3 TRACO 4

B Custos MZN/m?®  m Compressdo Mpa

Figura 3-15: Resisténcia a compressao de prismas aos 28 dias de cura em condig¢des laboratoriais.

E importante referir que os resultados apresentados acima foram obtidos de
prismas curados em condigdes laboratoriais. Com isto foi realizado também a cura de
prismas para o traco TR1, em condigcbes ambientais e contactou-se que houve uma
reducao de resisténcia em torno dos 22% como mostra a Figura 3-16. Essa percentagem

pode variar de acordo com a temperatura da época em que os prismas sdo moldados.
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Resisténcia média de compressao
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W 16.0MPa
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£ 4.0MPa Curaem

? 2.0MPa condigbes

®©  0.0MPa ambientais
TRAGO 1a TRAGO 1b

Tragos

Figura 3-16: Resisténcia a compressao de prismas aos 28 dias de cura em condi¢gbes ambientais.
Realizados os ensaios, constatou-se que com os tragos adoptados, para a norma
NBR 13281 (2005), o traco TR1 e TR2 enquadram-se na classe P1 e os tracos TR2 e
TR3 enquadram-se na classe P5.
Para as normas NP EN 1996-1-1 (2015) e BS 5628-1 (1992) as resisténcias
determinadas satisfizeram as resisténcias estimadas como ilustrado na Tabela 3-10 ,

com excepcao do traco TR4 para a norma Britanica.

Tabela 3-10: Resisténcias determinadas.

(NP EN 1996-1-1 2015) (BS 5628-1 1992) Resisténcia
Tragos Resisténcia Resisténcia média
Classe | estimada Classe estimada obtida
[MPa] [MPa] [MPa]
TR1 (1:3) M10 10 Q) 16,0 17,11
TR2 (1: 0,25 : 3) M10 10 (i) 16,0 17,45
TR3(1:0,5:4,5) | M5 5 (ii) 6,5 750
TR4 (1: 4) M5 5 (i) 35 7.19

3.2.7. Escolha do traco

Com os resultados do ensaio de espalhamento, a relagao A/L, resisténcia média
de prismas e o custo de producdo apresentados na Tabela 3-11, constatou-se que,
apesar do traco TR1 apresentar trabalhabilidade e resisténcia a compressao pouco
menores em comparagao ao trago TR2, e precisar de mais agua na sua producgao, ele é
muito mais econémico e ainda assim garante boa resisténcia a compressao que é um
dos factores que contribui para a resisténcia final da parede. Com isto adopta-se o traco
TR1 para construgao da parede e posterior constru¢ao das habitagdes. Os tracos TR3 e

TR4 sao desqualificados por causa da baixa resisténcia em comparagao ao traco TR1.
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Tabela 3-11: Resumo dos ensaios realizados em argamassas.
Trabalhabilidade  en Custo
Traco EN NBR A/L Resisténcia Mt/m?
TRACO 1 126 157 0,76 17,1 MPa 4,085.11
TRACO 2 132 163 0,69 17,5 MPa 5,609.72
TRACO 3 122 151 0,90 7,5 MPa 5,712.61
TRACO 4 127 144 0,99 7,2 MPa 3,659.64
3.3. Parede

A NP EN 1996-1-1 (2015) fornece a equacao (3-6) para a determinacao da

resisténcia caracteristica a compressao da parede.

Em que:

fio = Kfy " fin®

fr — Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria;

K — Constante; obtido pelo quadro 3.3 da NP EN 1996-1-1 (2015);

(3-6)

a, B — Constantes; obtidas pela equacao 3.2 da NP EN 1996-1-1 (2015);

f», — Resisténcia a compresséo normalizada das unidades para alvenaria;

fm — Resisténcia a compressao da argamassa.

Tendo as constantes k =0,4a =0.7e 8 =0,3, determinou-se a resisténcia

caracteristica a compresséao da alvenaria que foi de f;, = 1,90MPa.

3.3.1. Geometria e dimensoes

Na Figura 3-17 é apresentada em (a) a vista em algado da parede de 62cm de

altura e em (b) a vista de cima com 61.5cm de comprimento. Em (c) é apresentada a

vista de cima e algado do bloco. E por ultimo em (d) € apresentado de igual modo a vista

em al¢cado da parede de 125cm de altura, sendo que possui 0 mesmo comprimento em

planta
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(a) (c) (d)

a lu
[}
) 61.5 , . ©
U 1 : g
(b) 2 '8
/ 61.5 / 39.9
[}
[}
- [Todas as dimensdes estao
em centimetros] L

Area = (19,9/100) x (61,5/100) ' 61 /

Area = 0,122385 ~ 0,122m?

Figura 3-17: Modelos das paredes adoptadas
Na Figura 3-18 é apresenta-se o tipo de unidade escolhida para produgao das
paredes. A esquerda (a) é apresentada a vista lateral esquerda do bloco, no centro (b)
tem-se a vista de cima e a direita a vista lateral direita (c). De referir que tendo na sua
vista lateral direita 0 modelo de encaixe, seria ideal ter também o sistema de encaixe na

vista lateral esquerda para o melhor funcionamento do sistema.

(a)

Figura 3-18: Foto das unidades adoptadas.

Em seguida, sdo apresentadas na Figura 3-19, as imagens das paredes vazadas
de 125cm de altura como ilustrado em “a” e “b”, e 62 cm de altura como mostra “c” e “d”,

tendo ambas um comprimento de 61,s5cm.
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(a) (b) (d)

Figura 3-19: Foto das paredes adoptadas.

3.3.2. Resisténcia a compressao

Serao determinadas as tensdes de compressédo da parede de 62 e 120 cm de
altura, através do ensaio realizado segundo a NP EN 1052-1 (2002), pela NP EN 1996-
1-1 (2015) estimado através do programa de calculo ROBOT.

Os blocos utilizados para construir as paredes de 62cm e 125cm de altura,
apresentam uma tensao caracteristica de 3,06MPa sendo classificados da classe C para
a NM 354 (2011) e para a NBR 6136 (2014) conforme a Tabela 3-6. A argamassa de
assentamento utilizada foi a correspondente ao tragco 1 (TR1) de cimento e areia, com
uma resisténcia de 17,1MPa da classe M10 segundo a NP EN 1996-1-1 (2015) ou da
classe (i) segundo a BS 5628-1 (1992)

3.3.2.1. Paredes vazadas com h=62cm

Na Tabela 3-12 sao apresentados os resultados do ensaio a compressao das
paredes com 62 cm de altura assim como as deformagdes. A area considerada para

determinacao da resisténcia a compresséo foi de 0,122m?, ver a Figura 3-17.
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Tabela 3-12: Resultados dos ensaios a compressao das paredes com 62cm de altura.

Paredes Parede 1 Parede 2 Parede 3
Carga de rotura 215 kN 260 kN 260 kN
Resisténcia a compressao 1,76 MPa 2,13 MPa 2,13 MPa
Vertical e Vertical ao meio
Tipo de deformagao horizpntgl na Vertical ao meio dg parede
zona inferior da da parede Horizontal na
parede primeira fiada
Patamar de carga [kN] Deformagao [mm]
0 0 0 0
25 1,92 2,24 2,13
50 3,01 3,58 3,02
75 3,75 4,17 3,63
100 4,55 4,64 4,16
125 4,29 5,05 4,64
150 5,95 5,37 4,92
175 5,46 5,74 5,19
200 5,46 6,02 5,49
225 6,55 5,83
250 6,11 6,14
260 11,81

As resisténcias a compressao das alvenarias foram determinadas através da
equagao (3-7) segundo a NP EN 1052-1 (2002) e a area considerada é apresentada na
Figura 3-17.

Fimax 2
fi = =5 [N fmm?] (3-7)

Na Figura 3-20, Figura 3-22 e Figura 3-24 sao apresentados os modos de rotura
das paredes com altura 62 cm. De forma igual na Figura 3-21, Figura 3-23 e Figura 3-24
sdo apresentadas os mapas de tensdes (a) resultante da modelagcdo no programa de
calculo Robot com suas respectivas cargas de rotura, as escala de tensdes (b) e modelo

de carregamento (c).
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(@ (6) @

-

Figura 3-20: Rotura da parede 1 com 62 cm de altura apos o ensaio de compresséo.

pZ=-215.00 [KN/m] pZ=-215.00 [KN/m]
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|
18 ' pz=-0.75 [KN/m]
1.82 |
[ 1.76 {1 |I i
M ;s
I 5
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P
[ PR
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42
1.04
0.96
0.91 I

Figura 3-21: Mapa de tensdes da parede 1 com h=62cm.

Figura 3-22: Rotura da parede 2 com 6 cm de altura apds o ensaio de compresséo.
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(a) (b) (c)
p2=-260.00 [KN/m] MPa] | pZ=-260.00 [KN/m]
p2=-0.75 [KN/m] 1] | p2=-0.75 [KN/m]

B9 i;'..‘!xl,l ...... =

e
SBRyreEasR8S

Figura 3-23: Mapa de tensdes da parede 2 e 3 com h=62cm.

() _

Figura 3-24: Rotura da parede 3 com 62 cm de altura apos o ensaio de compresséo.

E importante referir que se obteve uma ligeira diferenca entre as tensdes
estimadas e determinadas pelo ensaio na ordem dos 8% como mostra a Tabela 3-13.
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Tabela 3-13: Comparacgao entre tensdes obtidas e estimadas em paredes com h = 62 cm.

) Paredes com h =62 cm
Tipo de parede
Parede 1 Parede 2 Parede 3
Tens&o obtida 1,76 MPa 2.13 MPa 2,13 MPa
pelo ensaio
Tensao estimada 1,82 MPa 1,97 MPa 1,97 MPa
Diferenca 3,30% 8,12% 8,12%
Vertical ao meio da
~ Vertical — Vertical — ao meio parede
Deformacéao .
esmagamento na base da parede Horizontal na
primeira fiada

Segundo a NP EN 1052-1 (2002), a resisténcia caracteristica a compressao da

parede pode ser obtida pelo menor dos valores apresentados na equagéao (3-8).

fx[MPa] = min % (3-8)
fimin

Onde

f — Compressao média

As paredes vazadas de 62cm de altura apresentam uma tensdo media a
compresséao f = 2,01MPa e a minima resisténcia a compresséo dos provetes é referente
a parede 1, f,,in = 1,76MPa. Com estes dois dados, foi possivel determinar a tensao
caracteristica resultante do ensaio, sendo igual a f;, = 1,68 MPa.

A tenséao caracteristica determinada pela equacgao (3-6) que leva em consideragao
a resisténcia a compressao do bloco e da argamassa forneceu uma tensao caracteristica
igual a f = 1,90 MPa. Com isto nota-se que existe uma diferengca entre a tensao
determinada pelo ensaio e pela norma na ordem dos 13% entre a tenséo determinada e

estimada.
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3.3.2.2. Parede vazada h=125cm

Tabela 3-14: Resultados dos ensaios a compressao das paredes com 125cm de altura.

Paredes Parede 1 Parede 2 Parede 3
Carga de rotura 220 kN 300 kN 385 kN
Resisténcia a compressao 1,80 MPa 2,46 MPa 3,16 MPa
Vertical — de cima Vertical — Vertical —
Tipo de deformagéao a baixo na parte | Esmagamento na | esmagamento no
lateral da parede. base canto superior

Patamar de carga [kN]

Deformagao [mm]

0 0,00 0,00 0,00
25 1,34 3,06 1,78
50 1,93 3,67 2,2
75 2,44 4,10 2,45
100 2,79 4,74 2,64
125 3,13 4,82 2,79
150 3,42 5,14 2,91
175 3,79 5,59 2,99
200 4,18 6,12 3,14
225 6,70 3,12
250 7,76 3,15
275 3,07

De igual forma, as resisténcias a compressao das alvenarias foram determinadas

através da equacéo (3-7) e a area considerada € apresentada na Figura 3-17.

Nas figuras que se seguem nomeadamente Figura 3-25, Figura 3-27 e Figura 3-29

sao apresentadas as deformacgdes das paredes 1,2 e 3. submetidas cada uma com sua

carga de rotura. De igual forma na Figura 3-26, Figura 3-28 e Figura 3-30 é apresentado

o0 mapa de tensdes (a) resultante da modelagédo no programa de calculo Robot com suas

respectivas cargas, escala de tensdes (b) e modelo de carregamento (c).
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(a) (c)

Figura 3-25: Rotura da parede 1 com 125 cm de altura apds o ensaio de compressao.

(a) b) (c) B
I_pz=-:2'2t_}.oo[KN/m] [MPa] lpz=42030[KNhﬂ
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Figura 3-26: Mapa de tensbdes da parede 1 com h=125cm.
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(a) (c)

Figura 3-27: Rotura da parede 2 com 120 cm de altura apds o ensaio de compressao.

U ]
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Figura 3-28: Mapa de tensdes da parede 1 com h=125cm.
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(a) (c)

Figura 3-29: Rotura da parede 3 com 125 cm de altura apds o ensaio de compressao.

(a) (b) (c)

= = KN/
Ip_z 385.00 [KN/m] KN/ |___p?___ ?8_§,00[ m]

‘ ‘ ‘ pZ=-0.75 [KN/m] ‘ ‘ pz=-0.75 [KN/m]
| L e l I 0
, 8 AR

1. =
Figura 3-30: Mapa de tensdes da parede 1 com h=125cm.

O padréao de dispersao dos resultados continua na ordem dos 8% entre a tensao

estimada e determinada segundo a Tabela 3-15.
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Tabela 3-15: Comparagéo entre tensdes obtidas e estimadas em paredes com h = 125 cm.

Tipo de Paredes com h =125 cm
parede Parede 1 Parede 2 Parede 3
Tensao
obtida pelo 1,80 MPa 2,46 MPa 3,16 MPa
ensaio
Tensao 1,69 MPa 2,28 MPa 2,95 MPa
estimada
Diferenca 6,51% 7,89% 7,12%
Tipo de Vertical — de cima a baixo Vertical Vertical —
~ Esmagamento na| esmagamento no
deformacdo | na parte lateral da parede )
base canto superior

As paredes vazadas de 125 cm de altura apresentam uma tensdo media a
compresséo igual a f = 2,47 MPa e a minima resisténcia a compressao dos provetes &
referente a parede 1, sendo a tensao igual a f;,;, = 1,80 MPa. Com estes dados, foi
possivel determinar a tens&do caracteristica resultante do ensaio, sendo igual a f; =
1,80 MPa.

A tensao caracteristica determinada pela equagao (3-6) manteve-se constante
igual a f; = 1,90 MPa. Para as paredes com altura igual ao dobro da primeira, a diferenga
entre a tensédo determinada pelo ensaio e pela norma reduziu de 13% para 6% como

pode-se constatar na Tabela 3-16.

Tabela 3-16: Comparagéao entre tensoes x altura.

Altura das paredes h=62cm h=125cm
Tenséao obtida pelo ensaio NP EN 1052-1 (2002) 1,68 MPa 1,80 MPa
Tenséao obtida pela norma NP EN 1996-1-1 (2015) 1,90 MPa 1,90 MPa
Diferenca 13,10% 5,56%

Constatou-se que ao duplicar a altura inicial da parede existe um ganho de tensao.
Com isto, nao tendo possibilidades de executar a terceira parede com o triplo da altura
inicial para ver se continua o aumento da tensdo, modelou-se no programa de calculo
Robot, 6 paredes com alturas acrescidas da altura inicial sendo todas submetidas a uma
carga constante de 100 kN e observou-se que com o aumenta da altura existe um ganho
infimo de tensao até um dado ponto (cinco vezes a altura inicial), logo em seguida a

tens&o reduz como se pode observar na Figura 3-31.
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Figura 3-31: Relagao da tens&o de compresséao x Altura.

Para este caso, espera-se que com uma parede com 5 vezes a altura inicial, a
tenséo determinada com a NP EN 1052-1 (2002) venha a ser igual a tensao determinada
pela norma NP EN 1996-1-1 (2015). Com isto, adoptou-se a tenséo caracteristica da
parede sendo igual a f;, = 1,90 MPa

A secgdo transversal dos blocos nao representa uma adequada modulagao
horizontal e vertical como se pode ver na Figura 3-32. A distribuicdo das tensdes nao é
feita de forma eficiente. Ao ter blocos com melhor modulacao vertical a distribuicdo das

tensdes melhoraria e consequentemente haveria ganho de tensoes.

Figura 3-32: Modulagéo inadequada dos blocos.

Como pode-se ver na Figura 3-33, a modulagéo horizontal ndo garante que as
paredes dos blocos fagam a transferéncia das cargas de cima para baixo entre os alveos.
E isto s6 piora para o caso de alvenaria estrutural feita com blocos de 15cm de largura
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sem aplicagdo dos blocos especiais, que € o caso mais comum de acontecer nas
construgdes de habitagdes unifamiliares em Mogambique (Figura 3-34). Outro factor que
condiciona a ma transferéncia de tensbes €& a espessura de assentamento da
argamassa. E um factor que deve ser levando em consideragdo no acto da construcéo
das paredes, pois a variagdo dessa espessura faz com que a modulagao horizontal seja

ineficiente.

s,

¢ ; . i il R e il ‘LM! - it
Figura 3-33: Modulagédo de um canto da alvenaria com bloco de 20cm de largura.
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Figura 3-34: Modulagédo de um canto da alvenaria com bloco de 15cm de largura.
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CAPITULO IV

4. ESTUDO DE CASO EM AE E BA

4.1. Aspectos Gerais

4.1.1. Descrigao da casa modelo

O edificio ora concebido como casa modelo para a avaliagao econémica entre os
sistemas estruturais em BA e AE, se desenvolve em unico piso, o do Rés-do-chdo, com

area total de 82,10 m?, da qual compreendem os compartimentos listados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Distribuicao de compartimentos do projecto modelo.

Designacgao do espago Area [m?]
Quarto 1 13,73
Quarto 2 11,49
wC 8,88
Cozinha 14,04
Sala de estar/refeicbes 28,19
Varanda 577
Total 82,10

Na Figura 4-1 é apresentada planta de piso adoptada da casa modelo.
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Figura 4-1: Planta de piso.

4.1.2. Materiais

Para o dimensionamento dos sistemas em alvenaria estrutural e em betdo

armado, foram utilizados os seguintes materiais:

Betao da classe C16/20 para AE;
Betao da classe C20/25 para BA;
Aco A400 para os dois sistemas;
Blocos de betédo da Classe D para BA

Blocos de betdo da Classe C para AE

4.1.3. Normas

Para o dimensionamento dos sistemas em AE e em BA foram utilizadas as

seguintes normas, conforme aplicavel:

Eurocodigo 1 NP EN 1991-1-1 (2009);
Eurocddigo 2 NP EN 1992-1-1 (2010);
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— Eurocdédigo 6 NP EN 1996-1-1 (2015);

— Eurocédigo 6 EN 1996-3 (2006)

— Norma portuguesa NP EN 1996 1-3 (1996)

— Norma Mogambicana NM 354 (2011)

— Diploma Ministerial n® 122/2021, de 26 de Outubro.

4.1.4. Accoes

No processo de dimensionamento do edificio em alvenaria estrutural e em betéao
armado foram consideras as seguintes acgdes:

a) Cargas permanentes

Tabela 4-2: Cargas permanentes consideradas.

Descrigao Valor Unidade
Betdo simples/grout 24 KN/m3
Betdo armado 25 KN/m3
Argamassa 21 KN/m?
Peso proprio da alvenaria (PP) 13,00 KN/m?
Restantes cargas permanentes (RCP) 1,00 kN/m?

b) Cargas variaveis

Tabela 4-3: cargas variaveis consideradas.

Descrigao Valor Unidade
Sobrecarga de utilizagcéo (SC) 1,00 kN/m?
Accéao do vento 1,13 kN/m?

As acgoes variaveis foram consultadas na norma NP EN 1991-1-1 (2009).
4.1.5. Combinacgéao das acgoes
— Accao de base: Sobrecarga variavel
Nsqa = Vg Z Sek +Vq 2 Sok
Neg =15%(25+1)+1,5x%1 - Ngg = 6,75 kN/m?

— Accao de base: Carga de vento

Ver Anexo G: para determinagao da carga de vento.

Nsqg = VQZSGk +yqzswk

Ngg = 1,5 X (1+2,5) + 1,5 (—0,565) > Ngg = 4,40 kN /m?
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O peso proprio da parede pode ser determinado pela equagéao (4-1) sendo igual a
12,62 kN/m. A altura e espessura da parede considerada pode ser conferida na Figura
4-7.

Pp parede = Vp X €Xh (4-1)
Onde:
Pp parede — P€SO proprio da parede;
yp — Peso especifico da parede;

h - Altura da parede.
4.1.6. Processo de calculo

O dimensionamento do edificio em AE sera efectuado manualmente com auxilio
do programa de calculo Microsoft Excel e Robot. O sistema em BA sera calculado com

o auxilio do programa de calculo CYPECAD.

4.2. Estrutura em Alvenaria Estrutural

4.2.1. Concepcgao estrutural

A Figura 4-3 ilustra a planta de piso referente a 12 fiada dos blocos (a) e as vistas 3D na
situacao da alvenaria estrutural a vista. Refira-se que a compartimentacgéao foi feita com
respeito a modulacdo dos blocos M15 e para garantir melhor amarragéo da alvenaria, os
furos foram macigados com grout e 1 varao, respeitando sempre os cantos, bordos e nos

vaos de portas e janelas.
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Figura 4-2:Estrutura em AE - Planta de piso, 12 fiada.

Alen AV S Martins Pg 74/103




Proposta de constru¢do em AE como solugao alternativa ao BA em Mogambique CAPITULO IV

Figura 4-3:Estrutura em AE.

Os requisitos apresentados no ponto 2.10 foram todos alcangados para este
projecto conforme o Anexo |: o que tornou possivel a aplicagdo do método simplificado

para o dimensionamento das paredes sujeitas a cargas verticais e a cargas horizontais.
4.2.2. Resisténcia de carga vertical

Segundo a EN 1996-3 (2006) no estado limite ultimo a carga de calculo deve ser

menor em relagéo a cara resistente de calculo ou seja:

Ngq < Ngq (4-2)

A resisténcia de carga vertical do projecto,Ny, € obtida pela equagao (4-3)
Nra = ¢sfal (4-3)

Onde:
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¢, — Factor de reducédo de capacidade considerando os efeitos de esbelteza e
excentricidade de carga, obtido pelas equagbes (4-4) e (4-5).
A — Area de seccéo bruta horizontal carregada da parede.

fa — Resisténcia a compressao de calculo da alvenaria.
4.2.2.1. Factor de reducao de capacidade

Segundo o EN 1996-3 (2006) o factor de redugao de capacidade varia de acordo
com tipo de parede. Para paredes intermediarias pode ser determinada pela equacao
(4_4)1

h 2
¢s = 0.85 — 0.001 <t—€f) (4-4)
ef

Para paredes que actuam como suportes finais para pisos, deve ser o0 minimo

entre o valor obtido pela equacao (4-4) e (4-5).

l
b, = 1.13 — % <0.85 (4-5)

Onde

h.s — Altura efectiva da parede, pode ser obtida pela equagao (4-6);

t.r — Espessura efectiva, pode ser obtida pela equagéo (4-7);

lf e — VAo efectivo do piso em metros p/ o qual a parede actua como suporte final.
Percentagem do v&o do piso (lr) como referenciado no ponto 4.2.2.3(1) da EN

1996-3 (2006).

her = pnh (4-6)
Onde
he;s — Altura efectiva da parede;
h - Altura livre da parede/andar;
pn — Factor de reducdo onde n=2,3 ou 4 dependendo da restricido da borda do

enrijecimento da parede. Pode ser determinado na NP EN 1996-1-1 (2015), seccao
5.5.1.2(10).

lef = pet (4-7)
Onde
p; — Coeficiente obtido pelo quadro 5.1 da (NP EN 1996-1-1 2015);
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t — Espessura da parede.

— Considerando paredes internas, determinou-se o factor de redugéo ¢,
através da equacéao (4-4).
2.12\°
¢s = 0.85 — 0.001 (W) - ¢ = 0,737
Os dados da altura efectiva e espessura efectiva foram determinadas pelas

equagdes (4-6) e (4-7), sendo a altura efectiva igual a 2,12m e espessura efectiva 0,2m.

— Para paredes que actuam como suportes finais para pisos o factor de
reducao ¢, foi determinado pela equacao (4-5).

3,69
¢ = 1,13 — 5 - ¢s = 0,669 < 0,85 (Verifica!)

O valor do vao efectivo do piso para o qual a parede actua como suporte final pode
ser conferido na Figura 4-5 ou no Anexo A:

Para este trabalho, o projecto apresenta tanto paredes internas quanto paredes
que suportam pisos, e o factor de redugao ¢, mais critico € considerando o caso de
paredes que actuam como suporte final para pisos sendo ¢, = 0.669, porém, a
verificacao da resisténcia vertical de calculo sera feita com o factor de redugao para
paredes que actuam como suporte final de pisos ¢, = 0.669 e para paredes internas
¢s = 0,737.

4.2.2.2. Esforgo resistente

A definicdo do coeficiente parcial relativo aos materiais, foi feita com base na
norma NP EN 1996-1-1 (2015). O valor de calculo da resisténcia a cargas verticais da

parede N, pode ser determinado pela equacgao (4-3).

. 1,90 x 103
Paredes internas Ngq = 0,737 X 5 X 0,2 > Npqg = 127,36 kN
. 1,90 x 103
Paredes suporte de pisos Ngrq = 0,669 X >3 X 0,2 - Ngg = 115,51 kN
4.2.21. Esforcos em paredes

Para Camacho (2004), as reacgbes em cada apoio/parede sado as

correspondentes as cargas actuantes nos triangulos ou trapézios determinados através
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das juntas plasticas, sendo que estas podem ser, de maneira aproximada, consideradas

uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes servem de apoio.

8.41

3.28

1.44

3.69

-

45° entre apoios do mesmo tipo;

60° a partir do apoio considerado encastrado, se o outro for considerado

simplesmente apoiado;

90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

, 11.48
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Figura 4-4: Distribuicado de carga da laje.

Na quantificagdo da carga linear das paredes foram considerados os seguintes

dados:
P,; = 6,75 kKN /m? hpareae = 2,83m higje = 0,10m t=0,20m
Tabela 4-4: Cargas actuantes em paredes
Carga | Areade _
Parede [I‘IT_I] P';kpNa ;:](]je parede | influéncia Carﬁ(ar‘lll.aje Carg[;:N'I]'otal
[kN] [m?]
A 3,94 7,36 28,99 12,31 83,09 112,08
B 4,70 7,36 34,58 8,98 60,62 95,20
C 4,25 7,36 31,27 10,09 68,11 99,38
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Nota-se que das 3 paredes mais solicitadas, a parede A apresenta a maior carga
concentra, Nsd = 112,08kN correspondente a 88% do que a parede pode suportar para
as paredes internas, Nsd = 112,08 kN < NRd(127,36 kN) ou 97% para paredes que
actuam como suporte de pisos Nsd = 112,08 kN < NRd(115,51 kN).

4.2.3. Resisténcia caracteristica a flexao

Para este estudo nao foi possivel realizar o ensaio de flexdo da parede por isso
adoptam-se as resisténcias fornecidas na Tabela 2-15 e Tabela 2-16. Foram utilizados
blocos de betdo de agregados que segundo a norma NP EN 1996-1-1 (2015) apresentam
as seguintes resisténcias caracteristicas a flexdo nas duas direcgoes:

fxk1 = 0,10 MPa (Plano de rotura paralelo as juntas de assentamento)
- fxk2 = 0,40 MPa (Plano de rotura perpendicular as juntas de assentamento)

Com as resisténcias caracteristicas a flexdo da alvenaria, fyx, € fyx; determinou-
se a razao fyr1/fxk2, 4 = 0,25 que permite determinar o coeficiente de momento flector.

Segundo a norma NP EN 1996-1-1 (2015) no estado limite ultimo, o momento de
célculo aplicado a uma parede, deve ser menor ou igual a resisténcia de carga de célculo

Mpg4, segundo a equagao (4-8).

My < Mgg (4-8)

Segundo a norma NP EN 1996 1-3 (1996) os momentos de calculo aplicado a uma
parede tendo em consideracao a altura e a comprimento podem ser determinados pelas
equagdes (4-9) e (4-10) respectivamente.

— O momento por unidade de altura da parede.

Mg1 = aX W Xy xL? (4-9)

— Momento por unidade de comprimento da parede.

Mg, =pxaxW, Xy xL? (4-10)

Onde:
a — Coeficiente de momento flector, obtido na tabela 4.1 da NP EN 1996 1-3
(1996);

y — Coeficiente parcial de seguranga;
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1 — Razao ortogonal das caracteristicas a flexdo caracteristicas da alvenaria;
L — Comprimento do painel entre apoios;

W, — Carga de vento caracteristicas por unidade de area.

O momento de calculo de resisténcia lateral de uma parede de alvenaria My, por

unidade de altura ou comprimento é dada pela equacéo (4-11).

Mgy = (4-11)

Onde:
fu — E a resisténcia a flexdo caracteristica em cada direcg&o;
Z — Mddulo de sec¢do de uma unidade de altura ou comprimento da parede;

yu — Factor de seguranca parcial do material.
4.2.3.1. Momento actuante

Ao determinar o momento actuante nas duas direc¢des foram consideradas como
altura h=2,83 m, como visto na Figura 4-7 e comprimentos variados segundo cada
parede e também suas condigbes de apoio. As Designacdes das paredes sao
apresentadas na Figura 4-5 e na Tabela 4-6 é apresentada a sintese dos momentos
determinados nas duas direc¢des.

E realizada também a verificacdo do vdo maximo para as paredes solicitadas a

flexdo, e a Tabela 4-5 fornece os vaos maximos para cada condicdo de apoio das

paredes.
Tabela 4-5: Valores limites para o vao efectivo maximo em paredes sujeitas a flexao.

Condicao de apoio da parede Parege sujeita a flexsio | vao efectivo

ora do plano [m]

Simplesmente apoiada 35 7,0

Continua 45 9,0

Com flexao em duas direcgbes 45 9,0

Em consola 18 3,6

Todas paredes sujeitas a flexao verificam aos limites impostos pela (NP EN 1996-
1-1 2015).
Na Figura 4-5 é apresentada a planta com a designagao das paredes sujeitas a

cargas laterias.
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Figura 4-5: Identificagao das paredes para calculo de momento.
Na Tabela 4-6 € apresentada os momentos actuantes nas duas direccdes.
Considerando a altura e o comprimento. As condi¢cbes de apoio ou caso de cada parede
podem ser verificadas através do Anexo B: ou pela norma (NP EN 1996-1-3 2001). Os

dados relativos ao vento podem ser encontrados no Anexo F: e Anexo G:

Tabela 4-6: Determinagao do momento flector actuante.

Parede Comp[:ir]nento Con::;:iis de h/L a km:;m kzI:‘/Zm
Pia 3.69 F 0.77 0.055 1.10 0.47
P1b 2.87 G 0.99 0.068 1.35 0.35
Pic 1.64 G 1.73 0.089 1.77 0.15
P1d 3.28 F 0.86 0.068 1.35 0.45

P2 2.87 E 0.99 0.068 1.35 0.35
P3 3.69 E 0.77 0.055 1.10 0.47
P4 4,92 E 0.58 0.041 0.82 0.62
P5 8.41 E 0.34 0.022 0.44 0.97
P6 3.69 E 0.77 0.056 1.11 0.47
P7 3.69 E 0.77 0.056 1.11 0.47
P8a 3.69 F 0.77 0.056 1.11 0.47
P8b 4,72 F 0.60 0.06 1.19 0.83
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ApoOs os célculos constatou-se que tendo em consideracdo a altura o maior
momento se deu na Parede P1c e tendo em conta o comprimento o maior momento se

deu na parede P5. Na Figura 4-6 sao apresentadas as condigbes das paredes mais

criticas.
(a) Parede P1c (b) Parede P5
we 773
) ™
© e 3 e 3 ©
o — o
FEE 7 B 841 y

Figura 4-6: Condi¢cbes de apoio das paredes criticas.
4.2.3.2. Momento resistente
Na O momento de calculo de resisténcia lateral foi determinado com base na

equacgao (4-11), considerando cada uma das direcgdes das juntas conforme a Tabela
4-7.

Tabela 4-7: Determinagdo do momento flector resistente.

Parede Comprimento |Moddulo de seccgao Mrd1 MRd:2
[m] [m] [kNm/m] [kNm/m]
P1a 3,69 0,454 20,63 82,52
P1b 2,87 0,275 12,48 49,92
P1c 1,64 0,090 4,08 16,30
P1d 3,28 0,359 16,30 65,20
P2 2,87 0,275 12,48 49,92
P3 3,69 0,454 20,63 82,52
P4 4,92 0,807 36,68 146,71
P5 8,41 2,358 107,16 428,66
P6 3,69 0,454 20,63 82,52
P7 3,69 0,454 20,63 82,52
P8a 3,69 0,454 20,63 82,52
P8b 4,72 0,743 33,76 135,02
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Pode-se concluir que para as duas direcgdes, paralelo e perpendicular as juntas
de assentamento, o momento de calculo € menor que o resistente, ou seja:
Momento na direc¢do paralela as juntas:
Mg1(1,77 kNm/m) < Mp41(4,08 kNm/m) (Verifical!)
Momento na direc¢ao perpendicular as juntas:
M;1(0,97 kNm/m) < Mgy 1(428,66 kNm/m) (Verifica!)

4.2.4. Geometria dos elementos estruturais

Na Figura 4-7, sdo apresentadas as geometrias finais de cada um dos elementos

estruturais do sistema em AE nomeadamente, laje, vigas, paredes e sapatas.

| = B
8.410 ﬁ S E ;
bl ! B N\ 2380

Viga com secgio
20%20 cm

3.370
2.830
h

+0.280
R, SR

0:200,

Figura 4-7: Dimensoées finais dos elementos estruturais em AE.

4.3. Estrutura em Betao Armado

Diferentemente do sistema em AE, a estrutura em BA foi dimensionada com o

auxilio do programa de calculo CYPECAD.
4.3.1. Concepgao estrutural

Na Figura 4-5 é apresentada a planta de piso adoptada para o dimensionamento,
onde se podem observar as posigdes dos pilares (a) e a vista 3D do edificio apds

acabamento (b).
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(a) Planta de piso.

(b) Vista 3D do edificio em BA.
Figura 4-8: Estrutura em BA.

Estruturalmente, o edificio compreende: A laje de cobertura é uma laje maci¢ca em

betdo armado e apresenta uma espessura de 10 cm. Os pilares do sistema em BA
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apresentam uma seccgdo de 20 cm x 20 cm. As vigas de pavimento apresentam uma
seccao de 20x25cm, os lintéis, 20x20 cm e as vigas que recebem a laje de cobertura
apresentam uma secgado de 20x30 e 20x40. Oito das doze sapatas apresentam uma
seccao de 80x80x25 cm sendo e as restantes duas sapatas centrais, 100x100x25 cm.

Na Figura 4-9 é apresentada o sistema estrutural em betdo armado.

Figura 4-9: Sistema estrutural em BA.

Na Figura 4-10 é apresentada em (a) a taxa de armadura na direc¢ao x e em (b)

na direc¢do y. Com esta taxa de armadura adoptou-se ¢p8@15cm para ambas direcgdes.
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(a)

Figura 4-10: Taxa de ago a colocar na laje de cobertura [cm?m].
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CAPITULO V

5. APRESENTAGAO E DISCUGAO DOS RESULTADOS

Para os dois modelos de construcao, alvenaria estrutural e betdo armado, seréo
apresentados os quantitativos e o orcamento da estrutura sem inclusdo da mao de obra
e elementos secundarios como caixilharia, hidraulica e electricidade. Serdo

apresentados para os dois modelos, o resumo de acgo, betdo, cofragem e alvenaria.

5.1. Apresentacao dos Resultados

5.1.1. Movimento de terras

A Tabela 5-1 apresenta o volume escavado de solo para materializagdo da

fundacao.
Tabela 5-1: Volume escavado.
Estrutura Volume escavado [m?]
Alvenaria estrutural 30,9
Betao armado 37,0

5.1.2. Quantificagao de ago

Nas Tabela 5-2 e Tabela 5-3 sdo apresentadas as quantidades calculadas de aco
e seus respectivos custos para os dois sistemas de construcéo, betdo armado e alvenaria

estrutural.
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Tabela 5-2: Resumo de ago do sistema em BA.
Elemento Diametro Peso Vario Custo unitario Custo Total
[mm] [kgl [MT] [MT]
6 4 4 95.00 380.00
Sapata
10 147 42 180.00 7,560.00
6 214 167 95.00 15,865.00
) 8 48 21 120.00 2,520.00
Vigas
10 324 91 180.00 16,380.00
12 64 13 280.00 3,640.00
, 6 34.8 27 95.00 2,565.00
Lintel
8 52.7 23 120.00 2,760.00
6 56 44 95.00 4,180.00
Pilares 10 84 24 180.00 4,320.00
12 11 3 280.00 840.00
Total - 61,010.00
Tabela 5-3: Quantidade de ago do sistema em AE
Elemento Diametro Peso Vario Custo unitario Custo Total
[mm] [kg] [MT] [MT]
Sapata 10 209 59 180 10,620.00
, 6 158 123 95 11,685.00
Vigas
8 254 111 120 13,320.00
, 6 35 27 95 2,565.00
Lintel
8 53 23 120 2,760.00
Total - 40,950.00

5.1.3. Quantificagao de betao e cofragem

Nas Tabela 5-4 e Tabela 5-6 sdo apresentados os resumos da quantidade de
betdo e cofragem com seus respectivos custos para os dois sistemas de construgao,
nomeadamente, betdo armado e alvenaria estrutural.

Foi considerado betdo da classe C20/25 para a estrutura em betdo armado e
C15/20 para estruturas em alvenaria estrutural incluindo os blocos macigos utilizados no
sistema em betdo armado. O custo por m® de cada uma das classes de betdo a utilizar
foram obtidos pela central de betao RibMoz, localizada na Av. Joaquim Chissano sendo,
5,517.00MT/m? para a classe C15/20 e 6,350.00MT/m?3para a classe C20/25.

As chapas de cofragem apresentam um custo unitario de 950/tabua de 6x23cm
ou seja, 950Mt/1.38m? ou 688,41MT/m?
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Tabela 5-4: Resumo de betdo do sistema em BA.

Elemento Volume Custo unitario Custo do betdo
[m?] [MT] [MT]
Sapatas isoladas 5,60 6,350.00 35,560.00
Vigas 7,10 6,350.00 45,085.00
Pilares 1,56 6,350.00 9,906.00
Blocos macigos 3,62 5,517.00 19,947.60
Total 15,66 - 110,498.60
Tabela 5-5: Resumo de cofragem do sistema em BA.
Cofragem | Superficie | Custo unitario Custo
Elemento 2 , y cofragem
[m?] [m?] [MT/m?] [MT]
Sapatas isoladas 24,29 - 688,41 16,720.00
Vigas 58,63 17,73 688,41 40,361.23
Pilares 31,28 - 688,41 21,533.33
Blocos macicos - - 688,41 -
Total 114,20 105,40 688,41s 78,614.57
Tabela 5-6: Resumo de betdo do sistema em AE.
Custo unitario ~
Elemento V?m:]r\e [MT] Custo[ I\(,iﬁ]betao
Sapata corrida 6,70 5,517.00 36,963.90
Vigas 5,31 5,517.00 29,295.27
Graut 1,13 5,517.00 6,222.19
Blocos macicos 4,07 5,517.00 22,463.93
Total 13,14 - 94,945.28
Tabela 5-7: Resumo de cofragem do sistema em AE.
Elemento Cofragem | Superficie | Custo unitario | Custo cofragem
[m?] [m?] [MT/m?] [MT]
Sapata corrida 13.89 - 688,41 9,560.58
Vigas 10,02 67,87 688,41 6,895.07
Graut - - 688,41 -
Blocos macicos - - 688,41 -
Total 23,90 155,54 - 16,455.65
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5.1.4. Quantificacao de alvenaria

De igual forma, séo apresentados os resumos da quantidade de alvenaria e seu

devido custo para os dois sistemas de construgdo nomeadamente na Tabela 5-8 e

Tabela 5-10. Os custos unitarios dos blocos e argamassa séo apresentados a seguir:

Bloco de 20cm para sistema em betdo armado 24Mt/bloco

Bloco de 20cm para sistema em alvenaria estrutural 37.96Mt/bloco

— A argamassa de assentamento 4,085.11Mt/m* conforme a Tabela 3-11

Tabela 5-8: Resumo de alvenaria do sistema em BA.

Descrigéio Area Bloco Custo unitario | Custo bloco
[m?] [un] [MT/bloco] [MT]
Fundacao 40,24 436 24.00 10,464.00
Parede 132,12 1430 24.00 34,320.00
TOTAL 46,214.00
Tabela 5-9: Resumo de argamassa para alvenaria do sistema em BA.
Descrigdo Argamassa Custo unitario Custo argamassa
[m?] [MT] [MT]
Fundacao 0,81 4,085.11 3,309.05
Parede 2,66 4,085.11 10,864.59
TOTAL 3,47 4,085.11 14,173.63
Tabela 5-10: Resumo de alvenaria do sistema em AE.
Descricio Areza Bloco Custo unitéario Custo bloco
[m?] [un] [MT/bloco] [MT]
Fundacéo - 491 37.96 18,640.25
Parede - 1657 37.96 62,906.11
TOTAL - 81,546.36
Tabela 5-11: Resumo de alvenaria do sistema em AE.
Descricso Argamassa Custo unitario Custo argamassa
[m?] [MT] [MT]
Fundacéo 0,72 4,085.11 2,941.28
Parede 2,54 4,085.11 10,376.18
TOTAL - - 13,317.46
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5.1.5. Comparacao entre os dois sistemas AE e BA

Os custos de construgao do edificio em betdo armado e em alvenaria estrutural
tendo em consideragdo o movimento de terra, ago, betdo, cofragem e alvenaria sao

apresentados na Figura 5-1 e Figura 5-2.
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Figura 5-1: Resumo parcial de custos dois sistemas.
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Figura 5-2: Custo total entre os sistemas.
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A estimativa de construcdo de cada sistema estrutural, isto €, betdo armado e

alvenaria estrutural é apresentada na Tabela 5-12

Tabela 5-12: Resumo do custo total entre os sistemas.

Elementos Alvenaria Estrutural | Betao armado Diferenca
[MT] [MT] [MT]

Movimento de terra 6,178.92 7,396.20 16% 1,217.28
Aco 40,950.00 61,010.00 33% 20,060.00

Betao 94,945.28 110,498.60 14% 15,553.32
Cofragem 16,455.65 78,614.57 79% 62,158.91
Alvenaria 94,863.82 60,387.63 -57% (34,476.19)
Total s/laje 253,393.68 317,907.00 20% 64,513.32
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5.2. Discussao dos Resultados

Realizada a campanha experimental junto do dimensionamento dos dois sistemas
de construgéao, isto €, em alvenaria estrutural e em betdo armado, foi possivel observar
que:

Quanto aos blocos de betdo, produzidos nos ultimos anos, a qualidade dos
mesmos tende a baixar pelo menos na cidade de Maputo, pois, realizado ensaio de pelo
menos das 54 amostras no LEM, IP entre os anos de 2019 a 2024, observa-se que a
tendéncia € da qualidade reduzir consideravelmente, e realizados os ensaios de
absorcao e resisténcia a compressao dos mesmos, constatou-se que para o estaleiro
identificado e escolhido pelo autor para estudo, os blocos ndo apresentavam requisitos
minimos exigido pelas normas, comprovando que a tendéncia da qualidade dos blocos
€ de reduzir.

O bloco proposto pelo autor, apresentou requisitos minimos para 0 uso em
estruturas tanto de betdo armado quanto de alvenaria estrutural sendo classificado da
classe C com um aumento do custo de produgado do bloco de até 58%, mostrando-se
como uma desvantagem para o sistema em alvenaria estrutural.

Para a argamassa de assentamento fez-se o estudo de 4 tragos distintos, sendo
escolhido o tragco TR1, pois apresentou como factor determinante a boa resisténcia a
compressao, e o custo do betdo por m3.

Das 6 parede moldadas, sendo 3 macicas e 3 vazadas, apos o0 ensaio, constatou-
se que existe um aumento significativo de tenséo ao duplicar e triplicar a altura da parede
até um ponto em que a tensao volta a reduzir, devendo com isto, limitar a altura da parede
até 5x a altura da mesma, utilizando médulos de 20cm para o caso em especifico.

A construgao do edificio em AE para a casa modelo, apresenta menos volume de
escavacao de solo para execucdo das fundacgbes, sendo que foram consideradas
sapatas isoladas e corridas para os dois modelos, AE e BA.

Quanto ao consumo de ago, a construgdo em AE apresenta uma economia de
cerca de 33%. Em outros casos, este ganho ira variar muito de acordo com a tipologia
do edificio, numero de pisos e localizagao.

O consumo de betédo nao difere tanto para os dois sistemas, contudo, a construgao

em AE apresenta um ganho de cerca de 14%.
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O maior ganho de economia na construcdo em AE se da na cofragem, pois
requere muito pouco de cofragem. Os proprios blocos servem de cofragem excepto na
laje de cobertura e para este caso o projecto apresenta um ganho de cerca de 79%.

E por fim, o ponto mais desfavoravel para o sistema em AE € o consumo e custo
total dos blocos de betdo. Pois por se tratar de blocos estruturais o custo das unidades
tendem a ser maior, 0 que reduz bastante a economia total da construcdo. No caso
especifico do projecto as alvenarias apresentam uma perda de economia de cerca de
57% em relagcédo a constru¢ao em BA. Pois nesse sistema as alvenarias sao apenas

divisorias, ou seja, nao tem fungao estrutural.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. Conclusoes

O trabalho de pesquisa que consistiu na comparagao de modelos em alvenaria

estrutural e em betdo armado tendo como foco a redugao de economia na construgéo de

habitacbes em Mocambique, foi necessario realizar o dimensionamento de uma

habitagdo unifamiliar. Findo trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusées:

Das amostras de blocos analisadas, constatou-se que a nivel da cidade de
Maputo a produgéo de blocos estruturais tem vindo a decrescer, pois a
qualidade dos mesmos tende a baixar;

Diferentemente do sistema em betdo armado, no sistema em alvenaria
estrutural, factores como resisténcia das unidades e da argamassa bem
como a qualidade da mao-de-obra influenciam muito para a resisténcia e
estabilidade final das alvenarias. Com isto, € necessario garantir uma
resisténcia caracteristica das unidades e da argamassa de acordo com o
projecto e os minimos apresentados pela norma, realizando ensaio de
compressdo dos blocos e da argamassa de assentamento para AE e
também garantindo a espessura de assentamento de 1cm, pois ao passar
dessa espessura cria-se problemas com a modulagao horizontal;

Os blocos produzidos em Mocambique nao apresentam a melhor
configuracédo das dimensdes de geometria para a construgéo de edificios
em alvenaria estrutural, devido a modulacdo inadequada das unidades.
Para unidades de bloco de betado, as paredes interiores e exteriores dos
blocos nao se encaixam de forma perfeita na modulagao entre as fiadas
pares e impares, causando uma distribuicao inadequada das tensoes;

E comum desprezar-se a fase de calculo de edificios de pequeno porte em
alvenaria estrutural por ser um sistema mais simplificado em relagéo ao
sistema de betdo armado. Com isto, notou-se que é imprescindivel fazer o
projecto de alvenaria estrutural, verificando a modulag¢ao horizontal, vertical

e a estabilidade das paredes.
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Para a habitacao residencial proposta pelo autor, constatou-se um ganho
de economia na ordem dos 20% relativamente a estrutura, sem inclusao;
Porém, para zonas onde a populac¢ao tem a possibilidade de produzir tijolos
maci¢os sem custos adicionais altos, esta economia pode duplicar, pois
como mostrou-se no capitulo anterior os blocos estruturais sdo muito caros.
Com isto é possivel sim construir com o sistema estrutural em alvenaria

estrutural com seguranga e mais acessivel.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

A realizacdo do estudo da construgcao em alvenaria estrutural em Mogambique

permitiu conhecer melhor o funcionamento das estruturas em alvenaria estrutural. Porém

foram encontradas algumas dificuldades no sistema que fazem com que haja baixo

aproveitamento do sistema. Sendo assim, sdo apresentados o0s seguintes

desenvolvimentos para o futuro:

Definir tragcos especificos para producao de blocos de todas as classes;
Produzir um modelo de bloco estrutural que garanta a melhor modulagao
horizontal e vertical e que a transmissao das tensdes seja adequada;
Avaliar a contribuicdo do tempo de construcido e revestimentos no
orcamento total da edificacdo, pois a construgdo em AE demanda de
menos profissionais e a sua construgdo € mais rapida justamente por
apresentar as paredes como principal elemento de suporte, descartando
cofragem e tempo de cura do betdo em alguns casos;

Realizar o estudo de edificios de diversos pisos e tipologias em alvenaria
estrutural armada ou simples, com o objectivo de definir as percentagens
de economia na construcao das habitagdes no contexto nacional.

Realizar um estudo comparativo entre sistema de construgdo em alvenaria

estrutural de bloco de betdo, tijolo solo-cimento e tijolo queimado.
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Anexo A:  Valores de vao de pavimento [,
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Anexo B: Determinagao do coeficiente de momento flector a
4 K
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» { h/L
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1,00 | 0008 | 0.018 [ 0030 | 0042 | 0.051 [ 0059 [0066 §9.071}
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g 7 070 | 0011 |0.023 {0037 [0.049 | 0059 | 0087 | 0073 |0.078
Y, 2 0.60 | 0012 | 0025 | 0.040 | 0053 [ 0082 | 0070 {0076 |0.081(
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DITTT7T777T77777777777 7777 0.36 0018 | 0035 {0052 | 0064 | 0074 | 0081 | 0086 |0.090
0.30 | 0.020 | 0038 {0055 | 0068 | 0077 | 0083 | 0089 |0.093
—— 1.00 | 0008 [0016 [ 0026 | 0.034 | 0.041 | 0.048 [ 0.051 |0.054
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2 ; 0.80 {0009 | 0018 | 0.029 | 0.037 | 0.044 ( 0.043 | 0.054 |0.057
Y 5 070 | 0.010 | 0.020 | 0031 | 0039 | 0046 | 0051 | 0055 [0.058
v [ 0.60 | 0011 {0022 | 0033 | 0042 | 0.048 | 0.053 | 0057 |0.060
7 :g 050 [0013 [ 0024 | 0036 [0044 | 0051 |0056 |00se {0.062
/S . 040 | 0015 } 0027 | 0039 |0048 | 0054 | 0058 | 0.062 |0.064 )
035 |0.016 | 0029 | 0.041 | 0.050 {0055 | 0060 | 0063 |0.066
0.30 {0018 | 0031 |004¢ {0052 | 0057 {0082 | 0.065 [0.067
1.00 | 0007 [ 0014 [0022 [ 0028 | 0033 | 0.037 | 0040 |0.042
CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L e 0.90 | 0.008 | 0015 | 0.023 | 0029 | 0.03¢ | 0038 | 0.041 [0.043
080 | 0008 | 0018 |0024 [0031 |0035 | 0039 | 0042 |0.044
0.70 | 0.009 | 0017 | 0026 | 0.032 | 0037 | 0040 | 0.043 [0.045
0.60 | 0010 | 0019 | 0.028 | 0034 | 0038 | 0042 | 0.044 [0.046
0.50 0.011 | 0.021 | 0030 | 0.038 | 0.040 | 0.043 | 0.046 [0.048
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Anexo C: Planta de piso da 2? Fiada e vistas 3D do sistema em AE

. 11.48
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Anexo D: Caracterizagao de amostras de blocos de betao

Classe Classe Total
Ano A B C D - 53
2019 5 3 2 0 1 11
2020 7 2 2 1 1 13
2022 2 3 3 4 7 19
2023 1 2 1 2 3 9
2024 0 0 0 0 1 1

Na figura abaixo,

Caracterizacdao de amostras ensaiadas no LEM, IP

(%]

©

s 10

(%]

£

E 8

3

° 6

©

3 4

=

C

S 2

S i i/ N N

2019 2020 2022 2023 2024
Anos

HClasse A mClasseB mClasseC mClasse D mClasse -
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Anexo E: Determinagao do custo da argamassa por m?

Para o TR1,

Traco 1:3
Cimento = 1
Areia = 3
Areia + cimento = 4

Cimento = 455Mt/saco
Areia = 1250Mt/m3
Agua = 50Mt/m®

As baridades do cimento e areia sdo determinadas no ponto 3.2.1
1
Vol cimento = i 0.25m3

3
Vol areia = i 0.75m3

{Peso cimento = Vol X baridade = 0.25 X 1150 = 287.5kg =~ 5.8sacos
Peso areia = Vol X baridade = 0.75 X 1620 = 1215kg ~ 1.215m>

A relagao agua ligante é determinada no ponto 3.2.5.
Vol 4gua = 0.76 x 287.5 = 218.51 ~ 0.2185m>

Cimento = 5.8sacos X 455 = 2616.25Mt/m?
Areia = 1.215 X 1200 = 1458Mt/m? - Total = 4085.11Mt/m3
Agua = 0.2185 x 50 = 10.93Mt/m>

Os tragos TR2. TR3 e TR4 apresentam o mesmo roteiro de calculo

(TR1 = 4,085.11Mt/m®
JTRZ = 5,609.72Mt/m*
| TR3 = 5,712.61Mt/m?
\TR4 = 3,659.64M¢t/m?
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Anexo F: Mapa de vento
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Anexo G: Quantificagao de vento

11.48 _
a C

8.41
b

Geometria real do edificio

h
3,37

N I

8,41
Geometria envolvente a adoptar

Nas paredes os coeficientes de pressao externa foram determinados tendo em

conta a geometria do edificio. Estes parametros foram determinados de acordo com
(Martins 2008).

h

5= 0,394
a
5= 1,352

Com estas relagdes se obtém os coeficientes de pressao externa nas paredes.

a A B C D

0° 0,7 -0,2 -0,5 -0,5

90° -0,5 -0,5 0,7 -0,2

Para a cobertura o processo foi semelhante. Através da relacdo entre o

comprimento e a largura do edificio obtém-se os coeficientes de pressdo externa na

cobertura.

3 = 0,394 < 0,5 logo, obtem — se os coeficientes na cobertura

a=0°

a =90°

E,

F

G H

E, G

F, H

-0,8

-0,4

-0,8

-0,4
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O coeficiente de pressao final se da pela soma da pressao externa menos a

pressao interna.

6p = Ope — Op;

Vento a 0° Vento a 90°

0.5 05
E G E G
-0,8) |-04 -0,8) |t0,8

07 0,2 0.7 0,2
3 _) ’ _—

E H F H
-0,8) |04 l0,4) |04

0,5 0,5

Considerando coeficiente de presséo interna 6p; = —0,3 quando se tem

permeabilidade idéntica nas 4 (quatro) fachadas ter-se-ia:

Vento a 0° Vento a 90° EG Vento 90° FH

0,8 0,4 08 0,8 04 0,4

Vento 90° FH
0 1» 0,1

A

0,2 0,2

o
[N

A pressao dinamica do vento considerada foi de 1,13 kN/m? com isto, tem-se
como carga maxima de vento na cobertura igual a 0,565 kN/m? e em paredes iguais
a 1,00 kN/m?
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Anexo H: Planta de piso da segunda fiada
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Anexo I: Verificagdo da aplicagdo do método simplificado para o

dimensionamento de paredes sujeitas a cargas verticais e de vento

A verificagao da aplicagao do método foi feita com base no ponto 2.10.

a) 3,49m < 7m

b) 3,49m < 7m

c) 2,93m < 3,20m
d) 1kN/m? < 5kN/m?

e) Sim
f) -
g) Sim

h)  3,49m < 6m
)  0,20m < 0.095m
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Anexo J:

Desenhos de estrutura do sistema em BA

Plantas cotadas

Fundagdo
Planta
Escala: 1:100 @ @ @ @
E
384 284 488
BOx B0 x 25 m,:qnlzs 100 x 100 x 25 wlﬁqxﬁ
A + - 4 &, & * 4
O ) § [®Flew o 21 g [
T
W0 420, 50 440,
80 x BO x 25 100 x 100 x 25 100 x 700 x 25 100 « 100 x 25
P8
B pf o # - L
O Sl Pe 8 s £7 g
4»1(-]4» <b&<k 50 50
3
)
B0 x 80 x 25 80 x §0 x 25 80 % 80 x 25 80 x 80 x 25
O SLIFEEL el >
€lo.0) £ 91 o 9 A S Eixo X
+40 +40, L.e 40,




Pavimento (A)
Planta
Escala: 1:100

i:‘:
384 284 488
@ oy 20x25 29 20x25 b 20x25 &3
wy el
o™ 2]
w
3 g : : g8
3
64 468 npug:)
PS5 20x25 20x25
(20:20 P7
(20020) (20n20)
wy g | 'e]
3 2 S & 3ls
o~ o~ o~ o~
C 364 468
P D) 20x25 P2 P3 20:;5 P4 .'x-
" (20x20) (20020 (20420) o
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Cobertura (B)
Planta
Escala: 1:100

<:>____

488

Eix;

384

284

488
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Pormenor de pilares

P1=P2=P3=P4=P5=PE=P9=P10=P12

+3.030 Pos. | Digm. | Q. [ Comp. | Total [x3
i 527 (cm?s 19771 1(;;“3)9_
7 @
Cabertiing: () . 2 810 | 4 281 | 1124 | 10116
ZE 3 210 | 4 205 | 820 | 7380
+2.730 % 4P
4P2— =
4P S8 o 7\:15 sP2si0 B2
v . - o ° +k 16
8 20 P196a/15 C=73
+0.200 i Corte C-C
Pavimento (A)}— £ mj =0 b - 4P3
4P 2 2
1 800 *fr‘g ﬁ—- P \FJFIR 4P3@10 Eas.‘E
Fundagio— Lo - 4 n é 10 xjﬁ PG ge 20 P1#6a/15 C=73
v Plano XX - Plano Y N Jﬁé P1B60:’?5 =73 Corta B-4
Corte A-A
Escala 1:100
. Armaduras
Betdo S—400
Dimensdo| Tipo: €20/25 Quantidade
Pignka (cm) | Recobrimento: 2 cm| Longitudinal|Estribos| [7a% | (ka/m3)
Volume | Cofragem kg) (ka) | (kq)
m3 m
_ Linteis | o500 | 102 | 2.26 69 | 3.1 [ 110] 982
Pavimento (A) 0.36 0.80 - Tl 1.2 3.06
Total (x9) 12.41 27.58 62.4 37.9 |109.8 8.05

Pormenor de fundagao

Fundagdo
Pormenor fundagdo
Betdo: C20/25
Escala: 1:100

P1, P2, P3, P4, P5, P9, P10 e P12

(P1, P2, P3, P4, P5, P9, P10 e P12)

(P1, P2, P3, P4, P5, P9, P10 e P12)

k-40-{-40-

55?9;100; 15 C=85
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b— 80—
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40440
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5
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o
]
(b
(]
20 3
e
= 15
‘E] vu“)IHé‘

JE

30 2P4860/15
= =74
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Pormenor de vigas

Pavimento (A)
Desenho de vigas
Betdo: €20/25

Aco em vardes: S—400 VA-7
Aco em estribos: S—400 Eacla 1100
Escala pérticos 1:100 ®3 @) ®m
Escala cortes 1:100 3.74 4.98
Escala aberturas 1:100
" 2P1610 C=400
- 2P2610 C=535 .
o~
SUPERIOR 2PR210
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-8 1
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A B
r ™
IR NN ksnsemrvnunend ERNENEERRERRENENENNERAN]
L L.
A B
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INFERIOR o 2P1910 C=400
: ,  23x1eP506 a/15 | 32x1eP586 a/15 {
20 344 1010 468 20

Secglio A

o8
i
20
~0
16
P5
55P506 C=84

Secglio B

ola
“ o~
20
~0
16
P5
55P506 C=84



Anexo K:

Esquema de fiadas para cantos

Esquema de fiadas para bordos

Detalhes para o sistema de construgdao em AE

Fiada par

]

[
L]

B ]

[ ]
B

Fiada impar

[]
]

L]

B

LJOIE

OO [C8[C]

12 Fiada

14® Fiada
132 Fiada
122 Fiada
112 Fiada
10® Fiada
9° Fiada
82 Fiada
72 Fiada
6* Fiada
5° Fiada
42 Fiada
32 Fiada
2 Fiada
12 Fiada

32 Fiada 42 Fiada
Representagcao da parede em algado
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- — el
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|
] ]
M T T 17
M | I Il
/! T 10
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TS T
-’0’0:0:053::::‘

aPa¥o st
T
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Exemplo de pormenor de vigas em AE

@R
0
& 3.89 &
298 C=423
(. 13
\l (30 :
{’ I 5 5 0 i l- H
= 298 C=423 -

35x1e#6 a/10 ¥
349

Pormenores da fundagao

15,20 15,

i

T

\
3@10a/15 L=359 \/
24@10a/15

o 1 L=65 7
<— 50 —f

Vista 3D da fundagao em AE
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