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SUMARIO

Na comunicagdo sdo apresentados os aspectos mais relevantes dos Eurocodigos relativos a
estruturas de alvenaria, através da analise das versdes Portuguesas (em publicacdo) da
EN1996.1.1 (Regras para Estruturas de Alvenaria Armada e Ndo Armada), e da EN1998.1(]
Capitulo 9 (Regras Especificas para Estruturas de Alvenaria). Nessa apresentagdo faz-se
também referéncia ao estipulado nos Anexos Nacionais dessas normas, tendo em vista a
utilizacdo das estruturas deste tipo em Portugal.

1. INTRODUCAO

Como ¢ sabido, Portugal nao dispde de regulamentagdo sobre estruturas de alvenaria, pelo que
os Eurocédigos Estruturais serdo muito importantes para que as estruturas deste tipo possam
ser utilizadas. As estruturas de alvenaria sdo tratadas nos Eurocodigos Estruturais através do
Eurocodigo 6 (EC6), o qual trata do projecto geral, e do Eurocodigo 8 (ECS8), que trata do
projecto sismico.

O processo de preparacao dos Eurocddigos Estruturais ¢ ja longo, tendo sido iniciado em 1987,
precisamente hd 20 anos. O trabalho foi desenvolvido inicialmente sob a responsabilidade
directa da Comissdo Europeia, Em 1990 o trabalho para transferido para o CEN, tendo sido
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criado o CEN/TC250: “Structural Eurocodes”, com varias Subcomissoes, entre elas a
CEN/TC250-SC6: “Masonry Structures”.

Paralelamente, em 1991, foi criada em Portugal a CT115- Eurocodigos Estruturais, sob a égide
do IPQ, tendo o LNEC como organismo de normalizagdo sectorial (ONS). Posteriormente,
foram criados na CT115 Grupos de Trabalho para cada um dos Eurocddigos, entre eles, em
1993, o CT115/GT6- Estruturas de Alvenaria (um dos primeiros a ser criado).

A primeira fase de preparacdo do EC6 foi concluida em 1994, com a aprovacdo da
ENV1996.1.1 (pré-norma) pela “SC6”, a qual foi publicada pelo CEN em 1995. A aprovagio
formal da ENV1996.1.1 pelos “NIS” (Institutos Nacionais de Normalizagdo) s6 teve lugar em
1996.

Seguiu-se em Portugal o processo de implementacdo da ENV1996.1.1. Assim, no periodo
1996-98 teve lugar a sua tradugdo para Portugués e a preparagdo do respectivo “DNA”
(Documento Nacional de Aplicagdo) pelo “GT6”. Contudo, a aprovagdo da tradugdo da norma
e do “DNA” pela CT115 s6 teve lugar em 2000, pelo que, apenas em 2001, foi publicada pelo
IPQ a NPENV1996.1.1. A publicacdo desta norma acabou, assim, por ser de pouca utilidade, ja
que, praticamente em simultaneo, teve lugar o processo de revisdao da “ENV” pelo CEN.

De facto, apds um periodo de trabalho de cerca de 3 anos, em Dezembro de 2002, foi aprovada
na “SC6” a EN1996.1.1, a qual foi confirmada pelos “NIS” em 2003. Em 2005 a norma foi
finalmente publicada pelo CEN. Em paralelo foram também preparadas e aprovadas as outras
partes do Eurocodigo 6, a EN1996.1.2 (Seguranca ao Fogo), a EN1996.2 (Seleccdo de
Materiais e Execucdo) e a EN1996.3 (Métodos Simplificados).

Em 2005 entrou-se em Portugal no processo de implementagdo destas normas, com a elaboracao
das suas tradugoes e dos respectivos Anexos Nacionais. Assim, ap6s trabalho intenso foi aprovada
pelo “GT6”, em Janeiro de 2007, o Anexo Nacional & EN1996.1.1, NANPEN1996-1-1 [1], bem
como uma proposta de Anexo Nacional ao Capitulo 9- Estruturas de Alvenaria da EN1998.1,
NANPEN1998.1- Cap 9 [2]. Estes documentos foram ja apresentados & CT115, esperando-se a sua
aprovagdo formal bem como a das traducoes das normas pela Comissdo, num futuro proximo.

Assim, no inicio de 2008, deverdo ser publicadas pelo IPQ as normas:

- NPEN1996.1.1: Projecto de Estruturas de Alvenaria -Parte 1.1: Regras Gerais para Estruturas de
Alvenaria Armada e Nao Armada [3]; e

- NPEN1998.1: NPEN1998.1: Projecto Sismo - Resistente de Estruturas - Parte 1: Regras
Gerais, Accdes Sismicas e Regras para Edificios [4],

com as quais serd, finalmente, possivel o projecto de estruturas de alvenaria num quadro
regulamentar em Portugal. Este quadro serd completado com a publica¢do da norma relativa a
seguranca ao fogo, NPEN1996.1.2- Projecto de Estruturas de Alvenaria - Parte 1.2: Regras
Gerais - Seguranga ao Fogo. Numa segunda fase serd publicada a norma NPEN1996.2-
Consideragdes de Projecto, Seleccdo de Materiais e Execu¢do da Alvenaria. Quanto a norma
EN1996.3, relativa aos métodos de calculo simplificados, uma vez que se aplica apenas a
estruturas de alvenaria simples e estas terdo uma aplicagdo muito limitada em Portugal, em
principio, ndo sera traduzida.
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2. ASPECTOSESSENCIAISDO EC6 (NPEN1996.1.1)

Como aspectos relevantes da NPEN1996.1.1, refere-se que se trata de um documento relativamente
sintético, com cerca de 100 paginas, mais cerca de 20 paginas de anexos.

Em comparac@o com a “ENV”, a NPEN1996.1.1 apresenta algumas diferengas quanto ao contetido
técnico, sendo as principais diferencas ao nivel da organizagdo do documento (semelhante ao das
outras “EN”), e, principalmente, duma significativa racionaliza¢do texto, o que permitiu a obtencao
de um documento mais conciso e muito mais claro.

Refira-se ainda que os “boxed values” desapareceram, passando os aspectos ndo consensuais da
norma a ser tratados como “NDP” (“National Determined Parameter’), os quais sdo resolvidas no
respectivo Anexos Nacional (“NA”). Em notas aos textos das respectivas clausulas sdo, no entanto,
em geral, apresentados valores recomendados para esses parametros.

A norma esta organizada nos seguintes capitulos: Capitulo 1: Generalidades; Capitulo 2: Bases para
o Projecto; Capitulo 3: Materiais; Capitulo 4: Durabilidade; Capitulo 5: Analise Estrutural; Capitulo
6: Estados Limites Ultimos; Capitulo 7: Estados Limites de Utilizagdo; Capitulo 8: Disposigdes
Construtivas; e, Capitulo 9: Execugdo. Os anexos sdo 10, quase todos informativos.

3. ASPECTOS ESPECIFICOSRELEVANTES DA NPEN1996.1.1

3.1. Campo de Aplicac¢do da Norma e Bases para o Projecto

A NPEN1996.1.1 aplica-se ao projecto geral de estruturas de alvenaria simples (Fig. 1), de
alvenaria armada (Fig. 1), de alvenaria pré-esforgada (Fig. 2) e de alvenaria confinada (Fig. 2).

¢ Reinlorcement
lgid in mortor

Concrete filled 1) Beam unil q) Reinlorcement ploced in the
cavily waoll bed joinls of grooved wunils

Exemplos de alvenaria simples Exemplos de alvenaria armada

Figura 1: Alvenaria simples e alvenaria armada
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Figura 2: Alvenaria pré-esforgada e alvenaria confinada

A norma aplica-se assim ao projecto das paredes de alvenaria (dos diversos tipos) que fazem
parte do sistema estrutural principal da construgdo. Considerou-se no Anexo Nacional que a
norma podera ser também aplicada na verificagdo da estabilidade de paredes que, embora néo
fazendo parte do sistema estrutural principal, tenham que suportar certas acgdes, vento, por
exemplo, ou apresentem esbelteza e/ou dimensdes assinalaveis. Considerou-se ainda que, com
as devidas adaptagdes, a norma podera também ser aplicada na verificagdo de paredes de
construgdes ja existentes.

De acordo com a norma, as regras gerais de projecto, bem com as combinac¢des de acgdes e os
respectivos coeficientes de seguranga parciais, sdo tratados no ECO (EN1990). A quantifica¢do
das acgoes ¢ tratada no EC1 (EN1991), com as suas varias partes, uma para cada acgao.

Nas verificagdes dos estados limites ultimos, os coeficientes de seguranga parciais dos
materiais (yy) sdo considerados “NDP”. No Anexo Nacional foram adoptados os valores que
se apresentam no Quadro 1. Nas verificagdes dos estados limites de utilizagdo, os coeficientes
de seguranga parciais dos materiais (yy) sdo também considerados “NDP”. No Anexo Nacional
foram adoptados os valores recomendados: yy = 1,0.

3.2. Materiais
3.2.1.Unidades para alvenaria

As unidades para alvenaria (“Units”) consideradas pela norma s@o dos seguintes tipos:
- Tijolos cerdmicos, de acordo com a EN771-1;

- Blocos silico-calcareos, de acordo com a EN771-2;

- Blocos de betao (de agregados correntes ou leves), de acordo com a EN771-3;

- Blocos de betdo celular autoclavado, de acordo com a EN771-4;

- Blocos de pedra artificial, de acordo com a EN771-5; ¢

- Blocos de pedra natural, de acordo com a EN771-6.
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Quadro 1: Coeficientes de seguranga parciais relativos as propriedades dos materiais

Material Ym
Alvenaria Unidades da Categoria I e argamassa calculada ? 2,0
executada Unidades da Categoria I e argamassa prescrita ° 2,2
com

Unidades da Categoria II e qualquer argamassa “*° 2,5
Amarragdo de armaduras ordinarias 2,2
Armaduras ordinarias e de pré-esforgo 1,15
Componentes auxiliares 2,2
Lintéis, conforme EN845-2 2,0
a As exigéncias para a argamassa calculada sao especificadas na EN998-2 e EN1996-2
b As exigéncias para a argamassa prescrita sdo especificadas na EN998-2 e EN1996-2
¢ Os valores declarados sao valores médios
d Admite-se que as barreiras de estanquidade s@o cobertas pelo coeficiente yy da alvenaria
e Quando o coeficiente de variagdo para as unidades da Categoria II for inferior ou igual a

As unidades para alvenaria sdo classificadas nas Categorias I e II, em fun¢do do controle de
fabrico. Sdo ainda classificadas nos Grupos 1, 2, 3 ¢ 4, em fungdo das caracteristicas
geométricas da respectiva furagao.

Séo consideradas do Grupo 1 as unidades macigas ou com reduzida furacdo (blocos de betdo
celular autoclavado, blocos de pedra natural, etc.), dos Grupos 2 e 3 as unidades com furacio
vertical (blocos de betdo, etc.), ¢ do Grupo 4 as unidades com furacdo horizontal (tijolos
ceramicos, etc.). Os grupos 2 ¢ 3 sobrepdem-se, admitindo o Grupo 3 percentagens de furacio
mais elevadas. Os limites de furacdo previstos na norma nao sdo considerados “NDP”; no
entanto, foram alterados no Anexo Nacional da EN1998.1, conforme se vera adiante.

Exemplos de Unidades do Grupo 1 Exemplos de Unidades do Grupo 4

Figura 3: Unidades dos Grupos 1 ¢ 4
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Figura 4: Unidades dos Grupos 2 ¢ 3

A resisténcia a compressdo das unidades ¢ a resisténcia normalizada a compressdo, fi, (N/mm2
(trata-se de um valor médio). A norma ndo prevé classes de resisténcia das unidades para
alvenaria. No entanto, considerou-se conveniente, no Anexo Nacional, a existéncia de classes
de referéncia da sua resisténcia a compressao.

As classes de resisténcia das unidades para alvenaria (dos diversos tipos) preconizadas no
Anexo Nacional sdo as indicadas no Quadro 2. Nestas designagdes, a seguir a letra U ("Unit")
aparece um numero que representa a resisténcia normalizada a compressdo das unidades, f;
(N/mm?), na direc¢do perpendicular as faces de assentamento.

Quadro 2: Classes de referéncia da resisténcia das unidades para alvenaria

Designagdes U3Y U4 Us U7 Ul10 Ul5 U20

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

a) Classe permitida apenas em unidades com espessura superior a 250mm
3.2.2. Argamassa

A argamassa considerada pela norma corresponde aos seguintes tipos, de acordo com a EN998[]
2: argamassa corrente; argamassa-cola, e argamassa leve, em fun¢do dos seus constituintes.

Quanto a especificacdo da composicdo, a argamassa pode ser calculada ou prescrita. A

resisténcia da argamassa ¢ caracterizada pela respectiva resisténcia a compressdo, fb (N/mm?2)

(trata-se de um valor médio).

A norma prevé a classificag@o da argamassa em termos da sua resisténcia a compressao, mas
ndo especifica as classes que poderdao ser adoptadas. Considerou-se contudo conveniente, no
Anexo Nacional, a existéncia de classes de referéncia da resisténcia da argamassa. Na
especificacdo de uma classe de resisténcia da argamassa, a seguir a letra “M” aparece um



S. Pompeu dos Santos 7

namero que representa a resisténcia a compressdo da argamassa, f,,, em N/mm’. As classes de
resisténcia da argamassa (dos diversos tipos) preconizadas no Anexo Nacional s3o as indicadas
no Quadro 3

Quadro 3: Classes de referéncia da resisténcia da argamassa

Designagodes M5 MI10

£ (N/mm?) 5 10

Para a argamassa corrente prescrita, as referidas classes de resisténcia poderdo ser obtidas
através das composi¢des indicadas no Quadro 4.

Quadro 4: Composi¢des em volume (cimento: cal hidratada ou cal hidraulica: areia) da
argamassa corrente prescrita para as classes de resisténcia preconizadas no Anexo Nacional

Argamassa de cimento Argamassa de cimento Argamassa de
e cal hidratada e cal hidraulica cimento
M5 1:%-1:4%-5 1:%-1:4%-5 1:4
M10 1:0-1/4:3 1:0-1/4:3 1:3

3.2.3. Armaduras

Quanto as armaduras, tanto as armaduras de junta, como as armaduras para betdo armado e as
armaduras para pré-esforco, essencialmente, a norma remete para as normas destes produtos.

3.3. Propriedades mecanicas da alvenaria

As propriedades mecanicas da alvenaria consideradas pela norma sio as seguintes:

- Resisténcia a compressio caracteristica, f (N/mm?);

- Resisténcia ao corte caracteristica, fi (N/mmz);

- Resisténcia a flexdo caracteristica, f € fyo (N/mmz), respectivamente na direc¢do paralela as
juntas e na direc¢do perpendicular as juntas.

Quanto a resisténcia a compressdo caracteristica, indiscutivelmente a propriedade mais
importante da alvenaria, a norma especifica que pode ser obtida: 1) a partir de ensaios; 2) a
partir de relagdes empiricas, devendo a decisdo ser tomada no Anexo Nacional. No Anexo
Nacional estipulou-se que seria obtida a partir das relagdes empiricas preconizadas na norma.
Assim, por exemplo, no caso de ser usada argamassa corrente, a resisténcia a compressao
caracteristica da alvenaria sera obtida a través da expressao (1):
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A=KAY 1% (1)
em que, K é uma constante com valores dados num quadro em fungdo do tipo de unidades, do
tipo de argamssa e do Grupo de unidades, f;, ¢ o valor da resisténcia normalizada a compressao
das unidades e f,,, € o valor da resisténcia a compressdo da argamassa.

A aplica¢do da expressdo (1) aos produtos mais comuns em Portugal, com as classes de
resisténcia preconizadas no Anexo Nacional, conduz aos valores da resisténcia caracteristica a
compressio da alvenaria, f, (N/mm?), indicados no Quadro 4.

Quadro 4: Valores da resisténcia caracteristica a compressao, f, (N/mm?), da alvenaria
executada com os tipos de unidades para alvenaria e de argamassa mais comuns em Portugal, e
as classes de resisténcia preconizadas no Anexo Nacional (alvenaria sem junta longitudinal)

Tipos de | Grupos | Tipos Resisténcia | Resisténcia das unidades para alvenaria
unidades | das de da
para unidades |argamassa | argamassa 5P 104 105 T07 1001015 T U0
alvenaria | para
alvenaria
M5 - - - - | 45(59] 73
Grupo 1
M10 - - - - 551731 89
M5 1,6 | 1,9 | 23 | 2,8 - - -
Grupo 2
Tijolos Argamass | M10 1,7%12,2*| 2,8 | 3,5 - - -
ceramicos a corrente = -
M5 - - - - - - -
Grupo 3%
M10 - - - - - - -
M5 1,2 | 1,5 | 1,822 - - -
Grupo 4
M10 1L3*¥ | 1,7%| 2,2 | 2,7 - - -
3
Blocos de M35 1,6 | 1,9 | 23 | 2,8 - - -
betdo  de| Grupo 2
agregados Argamass M10 L7* 2’3* 28 135 ) ) )
correntes e a corrente [ \f5 _ _ _ _ _ _ -
leves Grupo 3
M10 - - - - - - -
Blocos de Argamass | M5 - - - - 371481 5,9
pedra Grupo 1 | a corrente
natural M10 - - - - | 45]60]| 73

a) Classe permitida apenas em unidades com espessura superior a 250mm (NPEN1998.1-NA)
b) Grupo de unidades ndo permitido (Ver NPEN1998.1-NA)

* A resisténcia da argamassa é tomada com o valor de 6 N/mm? (Ver 3.6.1.2)

** A resisténcia da argamassa ¢ tomada com o valor de 8 N/mm? (Ver 3.6.1.2)
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A resisténcia ao corte caracteristica da alvenaria devera ser determinada a partir de ensaios. No
caso de juntas preenchidas, podera, no entanto ser determinada através da expressao (2):

Sk = Joko + 0,4 04 )

em que f,,, ¢ a resisténcia ao corte caracteristica da alvenaria sem tensdes de compressao
aplicadas e o4 € o valor de célculo das tensdes normais aplicadas.

Os valores de f,x, poderdo ser obtidos a partir de resultados de ensaios ou ser considerados
“NDP”. No Anexo Nacional foram adoptados os valores recomendados na norma. De acordo
com o quadro, por exemplo, no caso de tijolos cerdmicos ou de blocos de betdo e argamassa
corrente das classes M5 ou M10, f,,, = 0,20 N/mm?. O valor de f,, devera, no entanto, ser
limitado, adoptando-se no Anexo Nacional, o valor 0,065f,.

Quanto a resisténcia a flexdo caracteristica, tanto numa direc¢do como na outra, devera ser
determinada a través de ensaios. Para algumas situacdes a norma apresenta, em dois quadros,
valores, os quais s30, no entanto, considerados “NDP”, tendo sido adoptados, tal como estdo,
no anexo Nacional.

Quanto as propriedades de deformacdo da alvenaria, sdo considerados os diagramas tensoes!|
deformagoes indicados na figura 5:

typical diagram

o idealised diagram
fr P b (parabolic-rectangular)
fe
i _ design diagram
A '
ki
arctan(E)
¥
E. B £

Figura 5: Diagramas ¢ — € da alvenaria
O mddulo de elasticidade (a curto prazo) devera ser obtido a partir de ensaios. Na auséncia de
ensaios, esta propriedade é considerada um “NDP”, sendo recomendados os valores dados pela
expressao (3):

E = 1000 fi @)

critério que foi adoptado no Anexo Nacional Para o mddulo de elasticidade transversal, G, ¢
considerado, G=0,4 E.
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3.4. Durabilidade

Relativamente a questdes de durabilidade da alvenaria, a norma apresenta essencialmente
exigéncias gerais quanto as unidades e a argamassa. Quanto as armaduras ¢ apresentado um
quadro que indica o tipo de protec¢do necessaria em fungdo da classe de exposic¢ao do lugar, de
acordo com a classificagdo dada no EC2. Para o caso de as armaduras ndo apresentarem a
proteccdo especificada, sdo indicados num outro quadro os valores do recobrimento necessario,
conforme a respectiva classe de exposi¢do. Ambos os quadros sdo “NDP”, tendo sido
adoptados, tal com estdo, no Anexo Nacional.

3.5. Andlise Estrutural

No que se refere a andlise estrutural, além de alguns conceitos gerais, sdo apresentadas regras
para a analise de alguns tipos de elementos estruturais, designadamente:

- paredes de alvenaria sujeitas a cargas verticais;

- paredes de alvenaria e elementos de alvenaria armada sujeitos a ac¢des de corte; e

- elementos de alvenaria armada sujeitos a cargas laterais.

Na andlise de paredes sujeitas a cargas verticais serdo considerados os principios gerais da
Mecanica. Num anexo ¢ apresentado um método simplificado para o calculo dos momentos
flectores nas extremidades das paredes. Nestas analises intervém alguns conceitos importantes,
tais como:

- Altura efectiva da parede, her

het —pn h (5)

em que h ¢ altura livre da parede e p, ¢ um factor de redugdo, fun¢do das condi¢des de
restri¢cao dos bordos e da rigidez da parede, com valores que poderdo ir de 1,0 a 0,1.

- Espessura efectiva da parede, t.¢

No caso de paredes simples ¢ considerada igual a espessura total da parede. No caso de paredes
duplas sera obtida pela expressao (6):

(6)

em que t; e t,sdo as espessuras dos dois panos de paredes, e ki.r ¢ um coeficiente fungio da
relacdo entre os modulos de elasticidade dos dois panos de paredes, o qual € considerado um
“NDP”. No Anexo Nacional adoptou-se para este coeficiente o valor 1,0.

- Coeficiente de esbelteza da parede, (L):

(M) =heg / e @)
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isto €, o quociente entre a altura efectiva e a espessura efectiva da parede, o qual ndo podera ser
superior a 27. Como se vera adiante, devido as exigéncias de comportamento sismico, foram
adoptados no Anexo Nacional do EC8 para este coeficiente valores bastante inferiores a este.

Na analise de paredes sujeitas a acgdes de corte sdo apresentadas regras para a distribuicdo das
forcas pelas paredes resistentes, nomeadamente para a quantificacdo dos trogos das paredes
transversais que actuam concomitantemente com a parede resistente.

Na analise de paredes sujeitas a acgdes laterais, os momentos flectores, Mgq; € Mgy, (na
direccdo paralela e na direc¢@o perpendicular as juntas), por unidade de largura ou de altura da
parede, respectivamente, serdo obtidos através das expressdes gerais seguintes:

MEdl =0 WEd 12 (8)

MEd2 =0y WEd 12 (9)
em que o, € o, sdo coeficientes de flexdo, que dependem do grau de fixacdo dos bordos da
parede e da relacdo entre a altura e a largura da parede, | € a largura da parede, e Wgq4 € o valor

de célculo da carga lateral por unidade de area da parede. Num anexo sdo apresentados
quadros com valores de a, € o, para diferentes valores da relacdo: p=a,/ a,.

3.6. Estados limites Gltimos
3.6.1 Paredes de alvenaria simples sujeitas predominantemente a cargas verticais
A verificagdo consiste em comparar o valor de calculo do esfor¢o vertical actuante na parede
com o valor de calculo do respectivo esforgo vertical resistente. Este sera obtido pela expressao
(10):

NRd =0t fd (10)
em que @ éum factor de reducdo de capacidade no topo ou na base da parede (®;) ou a meia
altura da parede (®m), t é a espessura da parede e f; ¢ o valor de calculo da resisténcia a

compressdo da alvenaria.

O factor de reducgdo da capacidade no topo ou na base da parede ®;, serd dado pela expressio

(1D
O =1-2¢e./t an
em que e. ¢ a excentricidade no topo ou na base da parede, tendo em conta os valores dos

momentos flectores actuantes (associados a carga vertical, ou devidos as ac¢des horizontais,
etc.), bem como uma excentricidade inicial , funcdo da altura efectiva da parede.
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O factor de reducdo da capacidade a meia altura da parede @, sera obtido a partir da
excentricidade a meia altura da parede e,y , tendo em conta a excentricidade a meia altura da
parede resultante dos momentos flectores actuantes no topo ou na base da parede, a
excentricidade devida as acg¢des horizontais, a excentricidade de fluéncia e a excentricidade
inicial.

Num anexo (informativo) ¢ apresentado um método para o célculo de @, a partir de €. No
mesmo anexo sdo apresentados graficos que permitem obter @, em fun¢do da relacdo ey /t e
do coeficiente de esbelteza da parede (M), para as situagdes de E = 1000 f, e E = 700 fi

3.6.2. Paredes de alvenaria simples sujeitas a ac¢des de corte

A verificagdo consiste em comparar o valor de calculo do esforco de corte actuante na parede
com o valor de célculo do respectivo esforco de corte resistente. Este serd obtido pela
expressdo (12):

VRd = fvd tlc (12)

Em que f,4 € o valor de calculo do esfor¢o de corte resistente da alvenaria (tendo em conta as
tensdes normais actuantes, considerando o valor médio na zona comprimida da parede) , t é a
espessura da parede e I, ¢ o comprimento da parte comprimida da parede (desprezando
portanto a parte da parede que esteja a tracgao).

3.6.3. Paredes de alvenaria simples sujeitas a ac¢des laterais

A verificag@o consiste em comparar o valor de calculo do momento flector actuante (lateral) na
parede com o valor de calculo do respectivo esforco momento flector resistente. Este sera
obtido pela expressdo (13):

Mpq =fa Z (13)
em que f,4 ¢ o valor de calculo da resisténcia a flexdo da parede no plano de flexdo
considerado, e Z ¢ o modulo de flexdo por unidade de altura ou de comprimento da parede
(conforme o caso).

No caso de haver uma carga vertical a actuar na parede, a norma admite entrar em conta com
esse efeito benéfico no valor de f,4;, considerando a chamada resisténcia aparente a flexao,
fid1,app » dada pela expressdo (14):

fxdl,app = fxdl + 04 (14)

em que o4 € o valor de célculo das tensdes de compressao na parede.
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3.6.3. Elementos de alvenaria armada sujeitos a flexao, a flexao com esforgo axial, ou a esforgo axial

A verificag@o consiste em comparar o valor de célculo da carga aplicada ao elemento com o
valor de célculo da forga resistente do elemento.

Na determinag@o do valor de calculo da forca resistente do elemento sdo admitidas hipoteses
idénticas as admitidas habitualmente para as sec¢des de betdo armado. No caso de as secgdes
ndo estarem completamente comprimidas e forem usadas unidades dos Grupos 2, 3 e 4, ndo
sera contudo considerado o ramo plastico do diagrama forcas-deformagdes, isto ¢, as
deformagoes €, ficam limitadas a -0,002.

Na determinacdo do valor de calculo do momento resistente de uma sec¢do, admite-se, por
simplifica¢do, uma distribuicdo rectangular de tensdes de compressdo, conforme se indica na
figura 6.

Cross section strains internal forces

Figura 6: Distribui¢cdo de deformagdes e tensdes na secgdo

No caso de secgdes rectangulares submetida apenas a flexdo, o valor de calculo do momento
resistente, Mpq , podera ser obtido pela expressdo (15):

MRd :As fyd V4 (15)

com o brago do bindrio, z , dado pela expressdo (16):

4
z:d[l—O.Sb;—f’d]SOBSd (16)

aJa

em que, b ¢ a largura da seccdo, d ¢ a altura efectiva da secgdo, A; ¢ a area da seccdo da
armadura traccionada, fq € o valor de calculo da resisténcia 4 compressdo da alvenaria, e f,4 € 0
valor de célculo da resisténcia a trac¢do da armadura.

O valor de Mgy deverd, contudo, ser limitado, de acordo com a expressdo (17) para a alvenaria
com unidades do Grupo 1 (com excepcao dos blocos de betdo leve), e de acordo com expressao
(18) para a alvenaria com unidades dos Grupos 2, 3 e 4, e blocos de betdo leve do Grupo 1:



O contexto normativo recente dos eurocddigos sobre paredes de alvenaria 14

Mgg< 0,4 f; bd? (17)
Mgg<0,3 f; bd? (18)

em que os simbolos tém os significados atras referidos.

3.6.4. Elementos de alvenaria armada sujeitos a esfor¢os de corte no plano da parede

A verificagdo consiste em comparar o valor de célculo do esforco de corte aplicado ao
elemento com o valor de calculo do esfor¢o de corte resistente do elemento.

Na determinacao do valor de calculo do esforgo de corte resistente do elemento, duas situagdes
s30 de considerar: a) sem armadura transversal, quando a armadura transversal ndo atinge um
valor minimo, e b), considerando a contribuicdo da armadura transversal, quando a quantidade

de armadura transversal ¢ igual ou superior a0 minimo.

No caso de paredes de alvenaria armada sem armadura transversal, o valor de calculo do
esforco de corte resistente, Vg sera dado pela expressao (19):

VRdl = fvdtl (19)

em que f,4 € 0 valor de célculo da resisténcia ao corte da alvenaria, t ¢ a espessura da parede, e
1 é o comprimento da parede.

No caso de paredes de alvenaria armada com armadura de corte, o valor de calculo do esforgo
de corte resistente, Vg , sera dado pela expressdo (20):

Vrat + Vra (20)
em que Vg, € dado pela expressdo (19) e Vrq, € dado pela expressao (21):
VRdZ = 039 Asw fvd (21)

em que Ay, ¢ a drea da seccdo transversal da armadura de corte e fyy € o valor de calculo da
resisténcia a trac¢ao da armadura. Contudo, neste caso, devera verificar-se a expressdo (22)

(Vrat + Vra) / t 1< 2,0 N/mm? (22)

em que os simbolos tém o significado atras referido.

3.6.5. Elementos de alvenaria pré-esforgada

Sdo apresentadas apenas principios gerais para o calculo dos esforcos resistentes dos
elementos.
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3.6.6. Elementos de alvenaria confinada

Sao apresentadas regras gerais para a determinagdo dos valores de célculo dos esforgos
resistentes dos elementos, tendo por base as regras adoptadas para os elementos de alvenaria
simples e de alvenaria armada.

3.7. Estados limites de utilizagéo

Sao apresentadas apenas regras gerais para paredes de alvenaria simples, elementos de
alvenaria armada, elementos de alvenaria pré-esforcada e elementos de alvenaria confinada.
3.8. Disposicles construtivas

Referem-se seguidamente alguns dos aspectos mais significativos.

a) Espessura minima das paredes

A espessura minima das paredes resistentes ¢ considerada “NDP”. De modo a compatibilizar
com o EC8, adoptou-se no Anexo Nacional o valor de 150 mm.

b) Aparelho da alvenaria

A norma apresenta exigéncias detalhadas quanto ao aparelho da alvenaria. No caso da
alvenaria simples, as unidades deverao sobrepor de um comprimento minimo, 1, de acordo com

afigura7: 1) h, < 250 mm: 1 > 0,4 h, ou 40 mm, o que for maior ; 2) h, >250 mm: 1>0,2
h, ou 100 mm, o que for maior.

Figura 7: Sobreposi¢do das unidades

No caso da alvenaria armada a norma admite que estas regras possam nao ser cumpridas desde
que a experiéncia ou resultados de ensaios garantam que o comportamento da alvenaria ¢
satisfatorio.

c) Espessura e preenchimento das juntas

A espessura das juntas, tanto horizontais como verticais, ndo devera ser inferior a 6 mm nem
superior a 15 mm, no caso da argamassa corrente ¢ da argamassa leve, nem inferior a 0,5 mm
nem superior a 3 mm, no caso da argamassa-cola.

As juntas verticais sdo consideradas preenchidas se a argamassa for colocada a toda altura das
unidades e numa largura ndo inferior a 40% da espessura das unidades. No caso da alvenaria
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armada submetida a flexdo e corte, as juntas verticais deverdo estar completamente
preenchidas.

d) Armaduras

A armadura de junta devera possuir um recobrimento lateral minimo de 15 mm e a espessura
das juntas devera ser, pelo menos, 5 mm superior ao diametro da armadura.

Nas paredes em que a armadura € colocada nas juntas horizontais para aumentar a resisténcia a
accdes laterais, ou para controle da fendilhacdo, a area da seccdo da armadura ndo devera ser
inferior a 0,03 % da area da seccdo da parede (i. e., 0,015 % em cada face).

Nos elementos de alvenaria armada, em que a armadura é colocada para aumentar a resisténcia
no plano do elemento, a area da armadura principal ndo devera ser inferior a 0,05 % da area da
seccdo transversal do elemento, tomada como o produto da espessura efectiva pela altura
efectiva do elemento.

Nos elementos de alvenaria armada com armadura de corte, a area da seccdo da armadura nao
devera ser inferior a 0,05 % da area da sec¢do do elemento, tomado como o produto da
espessura efectiva pela altura efectiva do elemento.

e) Alvenaria confinada

A norma apresenta disposi¢cdes construtivas detalhadas para paredes de alvenaria confinada.,
nomeadamente, quanto ao posicionamento dos elementos de confinamento, secc¢des
transversais e armaduras dos elementos de confinamento, e a ligagdo entre os elementos de
confinamento e a alvenaria.

f) Rogos na alvenaria

As dimensdes maximas dos rogos na alvenaria, para as quais ¢ dispensada a verificacdo da
seguranca da parede, sdo consideradas “NDP”. Os quadros com os valores recomendados
foram adoptados, tal como estdo, no Anexo Nacional.

3. 9. Anexos

A norma apresenta 10 Anexos, a generalidade deles, informativos. Foram todos aceites no
Anexo Nacional, com excep¢iao do anexo relativo A, relativo a relacdo entre os valores dos
coeficientes parciais de seguranga da alvenaria e as condi¢cdes de execugdo, e do anexo J,
correspondente a um método par aumentar a resisténcia ao corte de elementos de alvenaria
armada.
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4. ASESTRUTURASDE ALVENARIA NO EUROCODIGO 8 (EN1998.1)
4.1. Aspectosgerais

O projecto sismo-resistente das estruturas de alvenaria ¢ tratado no Eurocodigo 8, na norma
NPEN1998.1: Projecto Sismico de Estruturas, no Capitulo 9: Regras Especificas para Edificios
de Alvenaria. De acordo com a norma, sdo consideradas as estruturas de alvenaria simples,
armada e confinada, ndo havendo referéncia a alvenaria pré-esfor¢ada.

Este capitulo da norma ndo difere significativamente do correspondente texto da “ENV”.
Como o referido texto entra muitas vezes conflito com o texto do EC6 (EN1996.1.1), a solugdo
encontrada pelo “SC8” foi transformar em “NDP” a maior parte das suas clausulas. Como os
dois Eurocddigos terdo de ser aplicados em conjunto, na preparacdo dos Anexos Nacionais as
duas normas, procurou-se a sua harmonizagao e compatibilizagao.

4.2. Aspectos especificos
4.2.1. Materiais

A norma considera que as unidades devem ser robustas, de modo a evitar roturas frageis locais,
embora ndo apresente as condi¢des a que devem obedecer, as quais sao consideradas “NDP”.
No Anexo Nacional considerou-se que, nas zonas “ndo consideradas de baixa sismicidade”
(a.5>0,10k.g), deverdo ser adoptadas as seguintes limitagoes:

- Unidades do Grupo 3: ndo serdo admissiveis;

- Tijolos ceramicos do Grupo 4: furacdo < 60%; espessura dos septos >5mm; espessura das
paredes > 8mm; espessura combinada > 16%.

A resisténcia minima das unidades é também considerada “NDP”. No Anexo Nacional
consideraram-se para fymin € fonmin, respectivamente, na direc¢do normal e na direcgdo paralela a
face de assentamento, valores de 4 N/mm® e 1,6 N/mm?, respectivamente, no caso de unidades
com espessura inferior a 250 mm, e de 3 N/mm? e 1,6 N/mm?, respectivamente, no caso de
unidades com espessura ndo inferior a 250 mm e aplicadas em zonas “ndo consideradas de
sismicidade elevada”.

A resisténcia minima da argamassa ¢ também considerada “NDP”. No Anexo Nacional
considerou-se para fy i 0 valor de 5 N/mm” para a alvenaria simples e confinada, e o valor de
10 N/mm?” para a alvenaria armada.

O preenchimento das juntas verticais ¢ também considerado “NDP”. No Anexo Nacional
considerou-se que deverdo ser adoptadas apenas as solugdes de: a) juntas preenchidas e c)
juntas de encaixe. Uma junta ¢ considerada de encaixe quando esse encaixe garante uma
resisténcia ao corte pelo menos igual a de uma junta preenchida.



O contexto normativo recente dos eurocodigos sobre paredes de alvenaria 18

4.2.2. Tipos de construcdo e coeficientes de comportamento

Os tipos de alvenaria que poderdo ser usados e os respectivos coeficientes de comportamento
sdo também considerados “NDP”. No Anexo Nacional considerou-se o seguinte: as estruturas
de alvenaria simples sdo permitidas apenas em “zonas consideradas de baixa sismicidade” (a,.S
< 0,10k.g) e se realizadas com unidades do Grupo 1, conforme se indica no Quadro 5, onde se
apresentam também os coeficientes de comportamento, ¢, a considerar. No caso de edificios nao
regulares em altura, estes valores serdo reduzidos em 20%, mas q ndo necessita ser considerado
inferior a 1,5.

Quadro 5: Tipos de construcdo e valores maximos dos coeficientes de comportamento

Tipo de construgdo Grupo de unidades Coeficiente de comportamento, q
Alvenaria simples Grupo 1 1,5
Alvenaria confinada Grupos 2 e 4 2,0
Grupo 1 2,5
Alvenaria armada Grupos 2 e 4 2,5
Grupo 1 3,0

4.2.3. Analise estrutural

A norma refere que os modelos a usar na analise deverdo reflectir as propriedades de rigidez do
sistema estrutural completo. A rigidez a considerar deve ser a rigidez fendilhada. Na auséncia
de avaliagdo mais precisa, esta serd considerada igual a metade da rigidez elastica dos
elementos. Admitem-se as analises através de sistemas de porticos.

4.2.4. Critérios de dimensionamento e requisitos geométricos das paredes

A norma estabelece regras gerais para a concepcdo das estruturas. As exigéncias quanto a
geometria das paredes sdo consideradas “NDP”. No Anexo Nacional considerou-se que a
geometria das paredes resistentes devera obedecer aos valores indicados no Quadro 6.

A norma apresenta ainda regras adicionais para cada um dos tipos estruturais: alvenaria
simples, alvenaria confinada e alvenaria armada. No caso das estruturas de alvenaria confinada,
estas regras sao idénticas as preconizadas na NPEN1996.1.1.
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Quadro 6: Requisitos geométricos das paredes resistentes

TlpO de alvenaria tef,min (hef / tef)max (1/ h)min
Alvenaria simples 240 mm 10 0,4
Alvenaria confinada 150 mm 16 0,4
Alvenaria armada 150 mm 16 0,3

Os simbolos tém os seguintes significados:

te espessura efectiva da parede (ver EN1996.1.1:2005);

hg altura efectiva da parede (ver EN1996.1.1:2005);

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

4.2.5. Verificagdo da seguranca

A norma estabelece a obrigatoriedade da verificacao explicita da seguranca dos elementos
estruturais na situacdo sismica, excepto se os edificios puderem ser classificados como
“edificios simples”, a seguir referidos. Os valores dos coeficientes parciais de seguranca na
situacdo sismica sdao considerados “NDP”. No Anexo Nacional foram adoptados os valores
especificados no Anexo Nacional da norma EN1996-1.1.

4.2.6. Regras para “edificios simples” de alvenaria

A norma considera como “edificios simples” edificios das classes de importancia I e II, que
satisfazem um conjunto de regras de modo a poderem ser considerados “simples”. Algumas
dessas regras sdao consideradas “NDP”. No Anexo Nacional considerou-se que o numero
admissivel de pisos ¢ um para a alvenaria simples e dois para a alvenaria confinada e armada.
A area minima das paredes resistentes em cada direcgdo sera a indicada no Quadro 7.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Os Eurocédigos Estruturais, através do EC6 (EN1996.1.1) e do EC8 (EN1998.1) estabelecem
um quadro bastante avancado e completo para o projecto das estruturas de alvenaria dos
diversos tipos. A publicagdo das versdes Portuguesas dessas normas e dos respectivos Anexos
Nacionais, que se estima venha a acontecer no inicio de 2008, ird constituir um instrumento
bastante potente para um aumento significativo do uso das estruturas deste tipo em Portugal.
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Quadro 7: Area minima de paredes resistentes em cada direc¢do de “edificios simples”
expressa em percentagem da area dos pisos (0s pisos sdo contados de cima para baixo)

Aceleragdo local, a,.S <0,07k.g <0,10k.g <0,15k.g <0,20k.g

Tipo de Valor minimo da soma das areas das secgdes transversais

construgio Piso das paredes resistentes ao corte, em percentagem da area
total do piso (Pa.min)

A.lvenarﬂl:a Piso 204 n/a n/a n/a

simples

Alvenaria Piso superior 204 204 20 2.5%

confinada ou — 0 P

armada Piso inferior 20 2,5% 3% 3,5%

* Alvenaria com unidades do Grupo 1
n/a - ndo admissivel
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