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Resumo

Em Portugal tal como no resto do mundo, predominavam nos edificios antigos as
alvenarias com funcdo estrutural. A semelhanga dos restantes paises da Europa, também
em Portugal as estruturas em alvenaria com fung¢do estrutural sofreram apos a década de 60
uma estagnacao, como consequéncia do dominio das estruturas reticuladas em betdo

armado.

Em paises como Alemanha, Franca, Reino Unido e Itdlia, a utilizagdo de alvenaria
estrutural ndo sofreu o declinio acentuado e prolongado no tempo que se verificou em
Portugal. Esta ressurgiu com o aparecimento de novos materiais, mais resistentes € com
melhor comportamento térmico. Ocorreu também nestes paises, o desenvolvimento de
novas recomendagdes praticas aplicadas as estruturas em alvenaria, e o dimensionamento
destas foi apoiado em projetos de investigagdo experimental e numa analise estrutural

sblida.

Atualmente em Portugal, a construgdo com recurso a alvenaria estrutural ¢ residual e em
consequéncia, o desenvolvimento de novas solugdes para alvenaria ¢ quase inexistente. O
tijolo UNIKO desenvolvido pela empresa Prélis-Smart Ceramics surge como uma nova
solucdo para alvenaria, com caracteristicas Unicas ao nivel geométrico permitindo uma
utilizagdo ao nivel estrutural. Esta nova solugdo esta associada ao conceito de faga-vocé-

mesmo permitindo processos de autoconstrucao.

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo foi de encontro as necessidades de
compreender, por parte do fabricante, qual a melhor utilizagao para o tijolo UNIKO, assim
como obter as suas caracteristicas mecanicas. Para tal foi desenvolvida uma campanha
experimental onde foram definidas 5 tipologias de paredes de alvenaria, nas quais foram
empregues unidades cerdmicas UNI/KO. Numa primeira fase foram realizados ensaios de
modo a caracterizar os materiais, o tijolo € o cimento-cola, empregues na construgdao das
paredes de alvenaria. Posteriormente foram realizados os ensaios de compressao axial as
diferentes paredes de alvenaria, com o objetivo de obter as suas caracteristicas mecanicas,
caracterizar o seu comportamento estrutural e perceber quais as tipologias com melhor

desempenho.

Palavras-chave: alvenaria, alvenaria estrutural, tijolo UNIKO, caracteristicas mecanicas,

ensaio de compressao axial.
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Abstract

In Portugal, as well as in the rest of the world there was a predominance, in the oldest
buildings, of masonry with a structural function. Then, not only in Portugal but in other
European countries, the masonry structures with a structural function suffer a stagnation
after the decade of 60, as a result of the prevalence of reticulated structures in reinforced

concrete.

The use of structural masonry did not have an equal decline and so prolonged in time in
countries like Germany, France, United Kingdom, and Italy, as the one observed in
Portugal. With the appearance of new materials, more resistant and with improved thermal
behaviour, its utilization reappeared. In addition, there was a development in these
countries of new practical recommendations applied to the masonry structures, plus the
design of these was supported by experimental investigation projects and also on a

cohesive structural analysis.

At the present time in Portugal, the construction with resource to structural masonry is
residual, consequently the development of new solutions for masonry is almost inexistent.
The UNIKO brick designed by the company Prélis-Smart Ceramics presents itself as a new
option for masonry with unique characteristics at the geometric level, which allows it to be
used at a structural level. This type of design is associated with the concept of do-it-

yourself (DIY) providing auto construction processes.

The work developed in this thesis was in compliance with the need to understand, from the
manufacturer point of view, what is the premier way to employ the UNIKO brick along
with the aim to mechanically characterise it. Therefore, it was developed an experiment in
which 5 typologies of masonry walls were defined and where it was use UNIKO ceramic
units. Firstly, trials were executed in order to characterise the materials, brick and cement
based adhesive, used in the construction of the masonry walls. Subsequently, trials of axial
compression were performed on the distinct masonry walls, with the purpose of obtaining
its mechanical properties, characterize its structural performance and ultimately

comprehend which typologies have an unsurpassed performance.

Keywords: masonry, structural masonry, UNIKO brick, mechanical properties, axial

compression test






Indice de figuras

Figural-V

Figura 2 - Exemplo de estruturas de alvenaria de grau elevado de desenvolvimento

estigios de primeiras habitacdes em alvenaria de pedra

Figura 3 - Tipologias de alvenarias mais recorrentes em Portugal no passado, antes do dominio do

tijolo ceramico
Figura 4 - Evolugao da tipologia de alvenaria em Portugal desde1940 até 1980
Figura 5 - Comparacao de sistemas construtivos entre Portugal e outros paises Europeus
Figura 6 - Construcdo em alvenaria estrutural simples
Figura 7 - Construcdo em alvenaria armada
Figura 8 - Construcdo em alvenaria confinada

Figura 9 - Esquemas representativos de sistemas de alvenaria estrutural mista

Figura 10 -

Unidades de alvenaria recorrentes em Portugal

Figura 11 - Comparacdo do desenho de modelos propostos e tipologia de alvenaria

co rrespondentes

Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -

Figura 15 - Tijolo UNIKO

Figura 16 - Tijolos térmicos para aplicagdo em alvenaria de um pano

Figura 17 -
Figura 18 —
Figura 19 -
Figura 20 -

Pano de alvenaria executada com unidades Tecnotijolo

Unidades cBloco de dimensdes 30x20x19

Elementos complementares para a construgao de alvenarias com unidades cBloco

Elementos complementares para a construgao de alvenarias com unidades Biomur _

Modelos das unidades ceramicas da marca Alveolater

Unidades ceramicas do Grupo Danesi

Unidades ceramicas do Grupo Poroton_

Figura 23 - Comparacgao entre o sistema tradicional de alvenaria e o sistema BT-Bloco

Termodissipador

Figura 24 - Variacgdo da resisténcia das unidades ceramicas para diferentes temperaturas de

cozed
Figura 25 -
Figura 26 -

fluvial

ura e percentagens de substituicdo de argila por subprodutos de marmore
Palha, residuos de tabaco, serradura e argila

Unidade ceramica obtida pela incorporacgdo de residuos provenientes da drenagem

Xl

10
11
19
23
24
25
26
28

30
30
31

32
33

35
36
37
37
38

38

40
41

43


file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654899
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654900
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654901
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654901
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654902
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654903
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654904
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654905
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654906
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654907
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654908
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654909
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654909
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654910
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654911
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654912
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654913
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654914
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654915
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654916
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654917
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654918
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654919
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654920
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654921
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654921
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654922
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654922
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654923
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654924
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654924

Figura 27 - Resisténcia mecanica de unidades ceramicas com adicdo de diferentes percentagens
e OSTO OSSO 45

Figura 28 - Valores de resisténcia 4 compressdo das unidades ceramicas para diferentes

percentagens de adi¢cdo de cinzas de casca de arroz (RHA) e residuos de canas de bagaco

Figura 29 - Percentagens de absorcao de dgua para diferentes percentagens de adicao de cinzas
de casca de arroz (RHA) e residuos de canas de bagaco (SBA) 46

Figura 30 — Analise do coeficiente de transmissdo térmica através de modelos de elementos

B0 i 47
Figura 31 - Caracteristicas geométricas da unidade ceramicaUnNIKO 50
Figura 32 - Caracteristicas geométricas do tijolo térmico 50
Figura 33 - Materiais utilizados na concegdo das alvenarias___ 51

Figura 34 - Procedimento de corte das unidades ceramicas UNIKO, para obtencdo de provetes

para posterior ensaio @ COMPressa0 52
Figura 35 - Procedimento de retificacdo dos provetes para posterior ensaio a compressdo 53
Figura 36 - Procedimento de pesagem de provetes ceramicos 54
Figura 37 - Preparacdo dos provetes ceramicos para o ensaio a compressdo_____ 54
Figura 38 - Dimensdo dos provetes apis 0 COMte 55
Figura 39 - Provetes do tijolo térmico apds processo de retificagdo. 55

Figura 40 - Preparagao dos provetes ceramicos para ensaio de determinagao de resisténcia a
compressao 56

Figura 41 - Preparacdo dos provetes de cimento-cola para posterior ensaio a compressao e flexdo

____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 57
Figura 42 - Preparagdo dos provetes de cimento-cola paraensaioaflexdo . .. 58
Figura 43 - Procedimento de ensaio & compressdo dos provetes de cimento-cola_______ .. .. 59
Figura 44 - Provetes de argamassa Polimerica 59
Figura 45 - Alvenarias construidas com tijolo UNIKO 60
Figura 46 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 1. 62
Figura 47 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 2 63
Figura 48 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 3. ] 64
Figura 49 - Material utilizado na preparacdao do cimento-cola Topcola Flex Super 64
Figura 50 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 4. ] 66
Figura 51 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 5. 67
Figura 52 - Preparagdo do ensaio de compressdo axial 69
Figura 53 - Esquema de posicionamento de defletdmetros. 71

Xl


file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654925
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654925
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654926
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654926
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654926
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654927
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654927
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654928
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654928
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654929
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654930
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654931
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654932
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654932
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654933
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654934
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654935
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654936
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654937
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654938
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654938
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654939
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654939
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654940
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654941
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654942
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654943
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654944
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654945
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654946
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654947
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654948
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654949
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654950
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654951

Figura 54 - Constituintes do sistema de controlo, registo e aquisicdo de dados 72

Figura 55 — Esquema representativo dos patamares de carga e pausas efetuadas, durante os

ensaios de compressao_________ 73
Figura 56 - Provetes ap6s a realizacdo do ensaio de resisténcia d compressao 75
Figura 57 - Aspeto dos provetes apds a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao 76

Figura 58 - Aspeto dos provetes de cimento-cola apds a realizacdo do ensaio de resisténcia a

Figura 59 - Aspeto dos provetes de cimento-cola apds a realizacdo do ensaio de resisténcia a

compressao 79

Figura 60 — Diagrama forga-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 1,

Alvenaria com contravento e sem material ligante nas juntas horizontais. 81

Figura 61 — Problemas ocorridos nos ensaios de compressao das alvenarias de tipologia 1 81

Figura 62 — Diagrama forga-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 2,

Alvenaria com contraventamento e unidades ceramicas retificadas 82

Figura 63 — Momento da rotura da alvenaria 2.2 no ensaio de compressao 82

Figura 64 — Diagrama for¢a-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 3,
Alvenaria sem contraventamento e com cimento-cola nas juntas horizontais 83

Figura 65 — Diagrama forga-deslocamento do ensaio de compressao das alvenarias de tipologia 4,
Alvenaria sem contraventamento e com incorporagao de vardes de ago inoxidavel em
furagGes verticais 84

Figura 66 — Comportamento da alvenaria 4.1 da tipologia 4 durante o ensaio de compressao axial

Figura 67 — Diagrama forga-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 5,

Alvenaria sem contraventamento e com argamassa polimérica nas juntas horizontais 85

X


file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654952
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654953
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654953
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654954
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654955
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654956
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654956
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654957
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654957
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654958
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654958
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654959
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654960
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654960
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654961
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654962
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654962
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654963
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654963
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654963
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654964
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654964
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654965
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462654965

XV



Indice de Quadros

Quadro 1 - Relagdo entre tipologias construtivas e épocas de construgao, adapt. [19] 11

Quadro 2 - Extrato do capitulo Ill do RGEU [5] 12

Quadro 3 - Espessura de paredes de pedra ou tijolo (ndo incluindo rebocos e guarnecimentos) a

gue se refere o artigo 252 do RGEU [5] 13

Quadro 4 - Espessura de paredes de alvenaria segundo as regras da camara Municipal de Lisboa

Quadro 5 - Diferentes grupos de unidades de alvenaria definidos por um conjunto de requisitos

geométricos estabelecidos, adapt. [4] 29

Quadro 6 - Caracteristicas das unidades ceramicas da marca Alveolater de diferentes classes,

adapt. [57] 35

Quadro 7 - Caracteristicas das diferentes unidades ceramicas da marca Poroton, adapt. [57] 37

Quadro 8 - Propriedades de unidades ceramicas com diferentes quantidades de cinzas volantes,

adapt. [64] 40

Quadro 9 - Composicdo quimica dos residuos provenientes da extracdo do petréleo, aplicados em

tijolos ceramicos, adapt. [76] 42

Quadro 10 - Caracteristicas de unidades ceramicas com incorporagao de residuos de petrdleo,

adapt. [74] 42

Quadro 11 - Concentragdo de metais pesados provenientes de residuos fluviais por mg/kg de

material seco, adapt. [78] 43

Quadro 12 - Alteragao das caracteristicas das unidades ceramicas pela incorporagdo de residuos

provenientes da industria de reciclagem de papel, adapt. [79] 44

Quadro 13 - Composicdo de residuos de ecras LCD (liquid crystal display), adapt. [80] 44

Quadro 14 - Niveis de absor¢do de dgua para diferentes percentagens de adicdo de fosfogesso,

adapt. [82] 45

Quadro 15 - Coeficientes de retragdo para diferentes percentagens de adi¢do de fosfogesso,

adapt. [82] 45

Quadro 16 — Descri¢do da tipologia das alvenarias, o nimero de ensaio e a designa¢do da parede
correspondente 70

Quadro 17 - Valores de resisténcia a compressao obtidos no ensaio dos seis provetes ceramicos
Quadro 18 - Valores de resisténcia a compressdo obtidos no ensaio dos provetes ceramicos,

provenientes do tijolo térmico 76


file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656776
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656777
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656778
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656778
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656779
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656779
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656780
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656780
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656781
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656781
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656782
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656783
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656783
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656784
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656784
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656785
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656785
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656786
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656786
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656787
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656787
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656788
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656789
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656789
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656790
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656790
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656791
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656791
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656792
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656792
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656793
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656793

Quadro 19 - Valores da tensdo de rotura em flexao (0,4ra) Obtidos nos provetes ensaiados 77

Quadro 20 - Valores da tensdo de rotura em compressao (0,qwra) Obtidos nos provetes ensaiados

Quadro 21 - Valores da tensdo de rotura em compressao (O.owra) € modulos de elasticidade (E)

obtidos dos ensaios de compressao das 15 alvenarias 86

XVI


file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656794
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656795
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656795
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656796
file:///G:/Users/documentos%20Simão/Desktop/tese/texto/tese.docx%23_Toc462656796

Lista de Acronimos

LEBA — Laboratdrio de Estruturas e Betdo Armado

ETICS — External Thermal Insulation Composite Systems

EC 6 — Eurocddigo 6 — “Projeto de Estruturas de Alvenaria”

RGEU — Regulamento Geral das Edificagcdes Urbanas

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

EC 8 — Eurocddigo 8 — “Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos”
CEN — Comité Europeu de Normalizagao

CTCV - Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro

XVII



XVII



Indice

AGRADECIMENT O i, \'
RESUM OO Vil
ABST R A CT IX
INDICE DE FIGURAS Xl
INDICE DE QUADR S XV
LISTA DE ACRONIMIOS XVil
INDICE XIX
L INTRODUG A 1
L L. ENQUAAIAMEN O 1
L2 OB OIS 3
LB EStTURUI 3

2. ACONSTRUGAOEMALVENARIA 5
2.1. Introdugdo Histérica da Alvenaria 5
2.2.  Evolugdo da Alvenaria em Portugal 8
2.2 0. PaASSAUO 8
2.2.2. A Alvenaria antiga em Portugal-legislacdo aplicavel o 12
2.2.3. Alvenaria em Portugal na atualidade. 14

2.3, AIVENAN a EStUTUIAl 16
2.3.1. Declinio da Alvenaria Estrutural 16
2.3.2. Panorama BUIOP U 17
2.3.3. Panorama em POrtUBal 18
2.3.4. Panorama nos Estados Unidos da América_______ 20
2.3.5. Panorama NO Brasil 22

2.4. Tiposde Alvenaria Estrutural 22
2.4.1. Alvenaria Estrutural SImples 23
2,42, AIVENaria ArmMada 24
2.4.3. Alvenaria Confinada 24
2.4 4. Outros tipos de AIVENaria, 26

2.5 O BUIOCOIBO B 26
2.6.  Novassolugles para alvenarias 27
2.6.1. Unidades de Alvenaria Correntes 28
2.6.2. Novas SolugBes de Unidades de Alvenaria 29
2.6.3. Incorporagdes na pasta de Argila 39

3. TRABALHO EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS 49
B INOAUGO 49
3.2, Materiais UtIlizados 50
3.3, ENSAIOS EXPO I MO IS 51
3.3.1. Ensaio a compressdo do Tijolo UNIKO 51
3.3.2. Ensaio a compressdo do Tijolo Térmico____. 54
3.3.3. Ensaios a compressdo e flexdo daargamassa_ 57
3.3.4. Ensaio a compressdo das paredes de alvenaria__ 60

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 75



4.1. Ensaio
4.2. Ensaio
4.3. Ensaio
4.4. Ensaio

a compressao do tijolo UNIKO

a compressao do tijolo térmico

de flexdao e compressao dos provetes de cimento-cola

de compressao das alvenarias

5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Conclu

soes e consideracdes finais

5.2. Desenvolvimentos futuros

6. BIBLIOGRAFIA

XX

75
76
77
80
89
89
90
91









1. Introducao

1.1. Enquadramento

A alvenaria apresenta uma importancia historica bastante relevante, visto ser o elemento
responsavel pela habitabilidade dos abrigos construidos pelo homem, constituindo a

estrutura dos edificios construidos, desde os primérdios das civilizagdes [1].

Em Portugal como em grande parte dos paises, as alvenarias t€ém sofrido evolugdes ao
longo das décadas. No nosso pais os edificios antigos eram predominantemente
construidos com recurso a paredes resistentes simples de um s6 pano usando tijolo macigo
ou perfurado. Nos anos 50 as paredes de alvenaria eram compostas geralmente por um
pano exterior em pedra e um interior em tijolo furado, com existéncia de uma eventual
caixa-de-ar. Posteriormente passaram-se a adotar dois panos em tijolo furado, com caixa-
de-ar. Atualmente a grande maioria das alvenarias é composta por paredes duplas de tijolo
furado na horizontal, com isolamento térmico, preenchendo total ou parcialmente a caixa-

de-ar.

Recentemente tem ocorrido o ressurgimento das paredes simples, este reaparecimento esta
associado a solugdes inovadoras de isolamento térmico pelo exterior, sistema ETICS
(External Thermal Insulation Composite Systems) [1]. Outras solu¢des tém surgido, sao
exemplo, as paredes de alvenaria resistentes, construidas com blocos de furacdo vertical, e
as paredes de alvenaria de montagem simplificada, construidas com recurso a unidades
com encaixes otimizados, unidades retificadas ou sem necessidade de aplicagdo de

argamassa nas juntas horizontais.

No século XX, a industria do cimento financiou programas de pesquisas sobre o betdo,
levando a uma grande difusdo deste material de construgdo, tornando-o no mais utilizado
em todo o mundo, especialmente em obras de edificagdo. As solugdes em alvenaria
estrutural tornaram-se assim obsoletas, sendo aplicadas apenas em construgdes de pequena
dimensdo [2]. As paredes de alvenaria passaram a ter, apenas uma funcdo de
compartimentacdo, deixando de ser parte estrutural dos edificios. As estruturas até entao
construidas com recurso a alvenaria resistente, eram dimensionadas tendo por base regras

empiricas intuitivas. Constituidas por paredes muito espessas, nomeadamente em edificios



mais altos, o que comparativamente as solu¢des mais esbeltas, obtidas com recurso as
estruturas metalicas e de betdo armado, tornaram as estruturas em alvenaria rudimentares e
pouco atrativas, em termos economicos, funcionais, ¢ tempos de execucdo. Os estudos
mais aprofundados sobre as estruturas de alvenaria, surgiram apenas no final dos anos 40
na Europa, voltando a despertar o interesse sobre este tipo de estrutura, principalmente a
nivel econdmico. Estas estruturas foram encaradas de uma forma diferente e associadas a
novos métodos de dimensionamento. No inicio da década de 50, o engenheiro sui¢o Paul
Haller dimensionou e construiu em 1951 em Basileia, um edificio de 13 andares, em
alvenaria estrutural ndo armada, com paredes resistentes internas de espessura de 15 cm e
externas de 37,5 cm, caso este que demonstra uma clara evolugdo deste tipo de estrutura
[3]. As alvenarias deixaram de ser espessas, pesadas e rigidas, tornando-se mais delgadas e

leves, associadas também, a processos de produ¢do mais industrializados e eficientes [2].

Atualmente em paises como a Itdlia, Inglaterra, Franga, Estados Unidos, Canadd e
Australia, a utilizacdo da alvenaria estrutural estd amplamente difundida representando
cerca de 10% a 50% da construcdo nova de edificios de habitagdo [3], existindo desde &

muito um conjunto de normas técnicas de dimensionamento e procedimentos construtivos.

Em Portugal o panorama atual ¢ bastante diferente dos restantes paises da Europa. A
investigagdo e a criagdo de normas tém sido praticamente inexistente comparada com os
restantes paises. Antes da entrada em vigor do Eurocodigo 6 — NP EN 1996-1-1:2000 -
“Projeto de estruturas de alvenaria — Partel-1: Regras gerais para edificios” [4], em
Portugal, existia apenas o RGEU (Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas) [5] com
regras definidas pela Camara Municipal de Lisboa e ainda um documento técnico
elaborado em 1990 pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) com regras
praticas para a seguranca de edificios de pequena dimensdo, de alvenaria confinada em
relacdo a agdo sismica [6]. Deste modo a constru¢ao com recurso a alvenaria estrutural em
Portugal ¢ residual e em consequéncia, o desenvolvimento de novas solugdes a este nivel é

pouco significativa.

A presente dissertacdo insere-se na area do estudo de novas solucdes e produtos para a
Construcao Civil, neste caso especifico, uma nova unidade cerdmica com caracteristicas
especificas ao nivel da geometria, o tijolo UNIKO, desenvolvido pela Empresa Prélis-

Smart Ceramics e com possibilidade para aplicagdo em alvenaria estrutural.



1.2. Objetivos

Este trabalho teve como foco a solug¢do inovadora de unidade de alvenaria, o tijolo UNIKO,
constituindo a presente dissertacdo o primeiro trabalho de estudo sobre esta nova unidade
ceramica. O presente trabalho pretende assim, alargar os conhecimentos sobre o produto,
dando novas informagdes, principalmente ao nivel do comportamento mecanico pela agdo

de for¢as de compressdo, e ainda das particularidades construtivas.

De modo a descrever o panorama atual das paredes de alvenaria, foi efetuada uma revisao
bibliografica sobre a realidade presente, e a evolugdo da alvenaria em geral no nosso pais,
estrutural e ndo estrutural. A evolucdo das normas e regulamentos existentes para projetos
de alvenaria resistente em Portugal, o panorama internacional da constru¢ao de alvenaria

resistente, ¢ as inovagdes ao nivel das unidades ceramicas.

Numa primeira fase experimental, foram estudadas as caracteristicas mecanicas do tijolo
UNIKO, através da realizagdo de ensaios de compressao axial. Como base de comparagao
foi ainda ensaiado um tijolo térmico de furacdo vertical, sendo esta uma solugdo
desenvolvida também pela empresa Prélis-Smart Ceramics. Nesta fase, o objetivo foi
determinar a resisténcia a compressao da unidade ceramica em estudo. Para além das
unidades ceramicas foram ainda estudadas as caracteristicas mecanicas das argamassas
utilizadas na conce¢do das paredes de alvenaria, um cimento-cola e uma argamassa

polimérica.

Seguiu-se uma segunda fase experimental, onde foram construidas paredes de alvenaria de
diferentes tipologias, com caracteristicas especificas. Foram utilizadas tipologias
diferentes, de modo a simular os possiveis casos praticos de aplicagdo do tijolo UNIKO.
Foram submetidas a ensaios de compressao simples, as paredes de alvenaria das diferentes

tipologias.

1.3. Estrutura

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos. Do capitulo 1 faz parte
uma introducdo composta por enquadramento, objetivos da dissertacdo e a presente

estrutura.



No capitulo 2 ¢ apresentado um estudo sobre a evolugao e o estado atual das alvenarias em
Portugal. O panorama da constru¢do com alvenaria resistente ao nivel nacional e
internacional. E ainda apresentado um conjunto de novas solu¢des para alvenarias,

resultado da pesquisa de trabalhos realizados a nivel internacional e também em Portugal.

O capitulo 3 engloba todo o trabalho experimental desenvolvido em laboratorio, sendo este
o capitulo mais extenso. Numa primeira fase apresenta-se a campanha de ensaios
realizados aos materiais empregues na constru¢ao das paredes de alvenaria. Sdo descritos
os ensaios de compressdo axial realizados as unidades ceramicas e os ensaios de
compressao axial e de flexdo ao cimento-cola empregue nas juntas horizontais das paredes
de tipologia 3. Numa segunda fase ¢ descrito todo o processo de execugdo das 15 paredes
de alvenaria com recurso ao tijolo UNIKO, os trabalhos de preparacdo, a construcdo das
paredes, o esquema de ensaio, o sistema de aquisi¢do de dados e o procedimento de ensaio

adotado.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os resultados obtidos do trabalho experimental
desenvolvido no capitulo 3, dos ensaios de determinagdo da resisténcia a flexdo e
compressao do cimento-cola, dos ensaios de compressdo axial das unidades ceramicas e
dos ensaios de compressdo axial de todas as paredes de alvenaria, bem como a discussdo

dos resultados.

O capitulo 5 engloba as conclusdes finais retiradas da elaboracdo do trabalho, com
apresentacao de sugestdes de trabalhos futuros, possiveis de serem realizados dentro do

tema.



2. A Construcao em Alvenaria

2.1. Introdugao Histdrica da Alvenaria

Quando surgem as primeiras civilizagdes surge paralelamente, como técnica de construcao,
a alvenaria. Esta técnica foi desde logo amplamente utilizada como forma de construgao de
habitacdes, monumentos e templos religiosos, visto que proporcionava as condigdes de
habitabilidade necessarias ao homem. E de referir que a alvenaria como técnica construtiva

tinha sempre fun¢ao estrutural [7] [8].

O desejo de ostentagdo onde os edificios refletissem o orgulho do povo e o nivel coletivo
atingido, foram dos principais fatores responsaveis pelo desenvolvimento da arquitetura e
consequentemente da alvenaria. Exemplo de grandes obras construidas com recurso a
alvenarias de pedra e tijolo e que sobreviveram até aos dias de hoje sdo, as trés pirdmides
de Guizé, Quedps, Quefren e Miquerinos (2675 a.C.), a muralha da China (215 a.C.) e a
muralha de Jeric6 (6000 a.C.).

Como qualquer outra solu¢do construtiva, existiu uma evolugdo das técnicas e materiais
utilizados, sendo o bloco de pedra o material mais abundante e a matéria-prima mais
importante, usada como material de constru¢do nas civilizagdes pré-historicas, com

aplicagdes em habitagdes, templos, estradas, pontes e fortificagdes.

A aplicacdo da pedra em alvenaria consistia na sobreposi¢do de blocos de varios tamanhos,
ndo sendo utilizado no inicio da técnica qualquer material de ligacdo entre os blocos. As
primeiras habitagdes permanentes em alvenaria de pedra ndo-argamassada foram

encontradas no lago Hullen em Israel e datam de 9000 a 8000 a.C. (Figura 1a).

Escavacdes realizadas em Ain Mallaha na Anatdlia e em Tell Mureybet na Siria revelaram
casas de estrutura circular com diametros entre 6m e 10m mas construidas com recurso a
pedra natural ligada por argamassa, exemplo deste tipo de arquitetura ¢ a da cidade de

Khiroitikia em Chipre [9] (Figura 1b,c).



Figura 1 - Vestigios de primeiras habitacdes em alvenaria de pedra: a)Vestigios de alvenaria de pedra nao
argamassada no lago Hullen em Israel; b)Ilustragdo da arquitetura da cidade de Khiroitikia no Chipre;
c)Vestigios de edificacdes construidas em pedra natural ligada por argamassa da cidade de Khiroitikia [9].

Mais tarde, com o desenvolvimento de utensilios metalicos capazes de aparelhar, extrair e
talhar a pedra, surgem monumentos com caracteristicas arquitetonicas mais evoluidas. Esta
evolucdo ¢ registada principalmente nas civilizagdes em torno do Mediterraneo e exemplo
disso sdo os monumentos que perduraram até aos dias de hoje. As trés piramides de Guizé,
Quedps, Quefren e Miquerinos (2675 a.C.), Paldcio de Cnossos na ilha de Creta (1750

a.C.), camara circular grega do periodo Micénico (1300 a.C.) [1].

Em paises como Babilonia, Suméria e Egipto, a caréncia de materiais de construgdo
combinada com a abundancia de argila em certos locais, o clima quente e seco ¢ a falta de
pedra e madeira potenciaram o desenvolvimento do tijolo de barro [1]. Inicialmente a
moldagem das unidades era realizada a mao sendo que s6 a partir da idade do bronze se

terdo utilizado moldes em madeira, associados a processos mais desenvolvidos.

Este era um material vantajoso visto ser mais leve que a pedra, possuir resisténcia
mecanica e resisténcia ao fogo. Nos paises acima mencionados sdo conhecidas obras com
mais de 10000 anos, construidas com recurso a tijolos de barro, argila e adobe [8] [2]. No
Egipto a utilizacdo de tijolos em habitacdes data de 5000 a.C.. A maioria dos tijolos eram
de lamas provenientes do rio Nilo. Para além da argila foram adicionados palha e areia a
mistura com o objetivo de evitar a formagao de fendas de retragdo durante o processo de
secagem. SO mais tarde surge a técnica de cozedura aplicada a tijolos (4000 a.C.), sendo a
primeira referéncia documentada sobre a técnica datada de 1300 a.C. presente num papiro
[10]. Na Mesopotamia existem vestigios da aplicacdo de tijolos cozidos e de tijolos
coloridos nas fortificagdes de cidades (3000 a.C.). A utilizagao do tijolo cozido alargou-se
a outras culturas proporcionando uma etapa de grande desenvolvimento da humanidade

uma vez que permitiu a realizagdo de grandes obras de arquitetura. Varias sdo as obras de



referéncia cuja sua constru¢ao tem por base a utilizagdo de blocos ceramicos. Exemplo
disso sdo as muralhas e torre de Jerico na Jordania (7000 a.C.) e os palacios de Khorsabad

e de Sargdo (4000 a.C.).

E na antiguidade classica, com os romanos e gregos, que a construgdo sofreu uma evolugéo
que deixou marcas até aos dias de hoje. E em 500 a.C. a 300 a.C., durante o império
Romano que a produgao de tijolos cerdmicos se estende a toda a Europa Ocidental. A sua
implementagdo estd associada a uma vontade de homogeneizar a arquitetura, a industria da
construcado, a sociedade e a economia. Um dos fatores potenciador do uso do tijolo est4 no
facto de este ser constituido por matéria-prima de facil obtencdo, ¢ de ser um material de
concecdo relativamente simples [11]. Os romanos foram ainda responsaveis pelas
primeiras utilizagdes da pozolana, substancia que tinha propriedades de ligante hidraulico,
fazendo posteriormente o seu uso generalizado nas construgdes, em especial nas
alvenarias. O povo romano foi ainda responsavel pela introdugdo de um novo tipo de
alvenaria, que recorria a uma espécie de betdo, constituido por amalgama de argamassa,
saibro, desperdicio de tijolos, telhas e cascalhos [7]. Posteriormente o exterior deste tipo de
alvenarias era revestido com tijolos cozidos, marmore ou estuque. Os arcos e abobadas,
técnicas de extrema importancia na area da construc¢do, foram também introduzidos pelos

romanos [1].

Com os gregos a arte de construir atingiu um elevado patamar de perfeicdo. Exemplo disso
sdo os grandes monumentos construidos em pedra com blocos de marmore perfeitamente
talhados, estes sdo ainda responsaveis pela introduc¢ao da coluna e do lintel como técnicas
construtivas (Partenon 447 a.C.) [12]. No norte da europa, durante a era medieval, o
periodo onde se inicia a queda do império romano, as construgdes eram na sua grande
maioria construidas com recurso a tijolos, este fato prendeu-se sobretudo a escassez de
pedra em algumas regides. Durante este periodo, a alvenaria ndo registou progressos sendo
o catolicismo o responsavel pelos primeiros progressos a partir do século XI, com a
introducdo dos estilos Romanico e Gotico. Destaque para elementos como, abobadas de
ber¢o, abobadas de arestas e arcos ogivais [13]. Para além das construgdes religiosas
também as constru¢des militares contribuiram para o desenvolvimento da construcdo e das

alvenarias em particular.



Para além das mudancas arquitetonicas, as alvenarias ndo sofreram processos de
desenvolvimento ao longo dos ultimos séculos. Durante este periodo apenas algumas
civilizagdes ndo ocidentais como os Maias, Incas e povos budistas e hinduistas no oriente,
ergueram obras com grau de desenvolvimento superior [1]. Como exemplo sdo, Templo
dos Maias do grande Jaguar (750 d.C.) (Figura 2a), Patio dos Ledes em Granada (1248
d.C.) (Figura 2b), Taj Mahal na india (1632 d.C.) (Figura 2c).

Figura 2 - Exemplo de estruturas de alvenaria de grau elevado de desenvolvimento: a)Templo dos Maias
do Grande Jaguar (750 d.C.); b)Patio dos Ledes em Granada (1248 d.C.); ¢c)Templo Taj Mahal na India
(1632 d.C)) [1].

Nos séculos XVIII e XIX, com o processo de revolucao industrial, os avangos tecnologicos
permitiram um melhoramento das ferramentas e processos usados no fabrico de tijolos

cerdmicos e outros materiais de constru¢do para aplicagdo em alvenaria [14].

2.2. Evolug¢ao da Alvenaria em Portugal

2.2.1. Passado

Em Portugal tal como no resto do mundo, nos edificios antigos predominaram as
alvenarias com funcdo estrutural, recorrendo a materiais e técnicas tradicionais, adaptadas
sobretudo da tradi¢do romana [15]. Consideram-se como edificios antigos, as construgdes

realizadas antes do aparecimento do betao armado.

Os diferentes tipos de alvenarias existentes no nosso pais, sao um reflexo do modo como a
populagdo se adaptou a natureza de cada regido. A norte do pais, os edificios de grandes
dimensdes que se confundem com a paisagem, sdo uma consequéncia da rigidez do granito
empregue na grande maioria das constru¢des (Figura 3c, 3d, 3g). Na regido de Lisboa e em
certas zonas do Alentejo, o uso de pedra calcaria ¢ predominante. Nas beiras as paredes
eram espessas € rebocadas, ocultando a fragilidade do calcario misturado com a terra

argilosa da regido (Figura 3f). A sul do territério nacional as constru¢des eram geralmente
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de formas mais organicas, recorrendo a alvenarias de terra e barro [11]. Para além do
granito, calcario e xistos eram ainda usados tijolos ceramicos cozidos em forno, e técnicas
como a taipa, o tabique, o adobe e em alguns locais eram ainda utilizadas argamassas.

A taipa (Figura 3a) ¢ uma das técnicas de constru¢do de alvenarias mais comum em
edificios antigos. Esta consiste na compactacao no local da terra previamente humedecida,
numa cofragem vertical. A terra ¢ colocada por camadas e devidamente compactada entre
cada camada com recurso a um pildo ou equipamentos mecanicos [16]. Esta técnica era
sobretudo, usada em climas quentes e secos € com pouca precipitacdo, em especial
Alentejo e Algarve. O tabique (Figura 3h) foi outra das técnicas de construcdo de
alvenarias existente em Portugal, a nivel geografico esta verificou maior emprego nas
regides das beiras altas e baixas e Tras-os-Montes. Esta técnica ¢ um sistema que combina
terra madeira ou canas, e a capacidade resistente ¢ essencialmente conferida pela adi¢ao de
madeira ou outros elementos como as canas, sendo a terra um elemento secundario com

fun¢do de enchimento [16].

Na zona centro do pais, numa faixa que se estende de sul para o norte e abrange os distritos
de Setubal, Evora, Portalegre, Santarém, Leiria, Coimbra e Aveiro a técnica mais usada na
construcao de alvenarias foi o adobe, esta consiste na constru¢ao de alvenarias com recurso
a blocos macicos de terra crus preparados em moldes e secos ao sol [16]. Os blocos de
adobe (Figura 3b) sdo conseguidos a partir da mistura de terra e 4gua, sendo por vezes
reforgado com fibras vegetais. O assentamento dos blocos ¢ acompanhado pela aplicagdo
de argamassa a base de terra nas juntas. As argamassas de ligacdo, muitas das vezes

utilizadas, variavam em funcdo da regido, local e forma de extrac¢do dos constituintes.

Apos o terramoto de 1 de novembro de 1755 que varreu grande parte do territorio nacional
e destruiu quase por completo a cidade de Lisboa, surgiu principalmente na cidade de
Lisboa, mas também nas areas urbanas situadas a nordeste da cidade, uma nova forma de
construir. Com alteracdes profundas principalmente ao nivel das alvenarias com funcao de
compartimentacdo, denominada por época Pombalina, esta prolonga-se sensivelmente até
1880 [17]. Numa fase anterior ao terramoto de 1755 os edificios sdo denominados de pré-
Pombalinos, estes sdo na sua maioria constituidos em alvenaria de pedra. A arquitetura
Pombalina caracteriza-se pela construgao de alvenarias dispostas segundo as duas dire¢des
ortogonais dos edificios, constituidas por uma trelica de madeira que posteriormente ¢

preenchida com elementos ceramicos (Figura 3i). Estas paredes ligam-se as paredes



principais, através duma grade de madeira embebida na alvenaria pelo lado interior. As
alvenarias exteriores sdo na grande maioria construidas em pedra calcaria rebocada [18].
Posteriormente a época pombalina surgem os edificios com estrutura de alvenaria tipo
gaioleiro (1870 a 1930). Estes sdo caracterizados pela auséncia da continuidade estrutural e
tridimensional, onde as solucdes para a ligagdo entre as paredes da fachada, das paredes e
dos pavimentos sdo poucas adequadas. As técnicas de construgdo deste tipo de edificios
sdo precarias, tendo-se observado uma simplificacdo e alteragdo dos sistemas estruturais
implementados apos o sismo de 1755. O Quadro 1 mostra uma melhor compressao, da
relagdo entre tipologias construtivas e a época de constru¢do [19]. A Figura 3 mostra as
diferentes solugdes em alvenaria mais recorrentes no nosso pais antes da massificagdo da

aplicacdo do tijolo cerdmico cozido em alvenaria.

Figura 3 - Tipologias de alvenarias mais recorrentes em Portugal no passado, antes do dominio do tijolo
ceramico: a)Parede de Taipa [1]; b)Parede de Adobe [1]; c)Parede mista, composta por alvenaria de pedra
ordindria e cantaria [20]; d)Alvenaria de pedra aparelhada assente em argamassa [20]; e)Paredes de
enxilharia, constituidas por pedras aparelhadas pouco cuidadas [20]; f)Alvenaria ordinaria, constituida por
pedras irregulares em forma e dimensao, estas eram geralmente rebocadas [1]; g)Paredes em alvenaria de
pedra seca, esta técnica dispensa o uso de argamassa [20]; h)Alvenaria em Tabique [20]; i)Alvenaria tipo da
época Pombalina [3].
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Quadro 1 - Relagdo entre tipologias construtivas e épocas de construgdo, adapt. [19].

Tipologia Construtiva Epoca de construgdo
Edificios com estrutura de alvenaria de pedra (pré-Pombalinos) Anteriores a 1755
Edificios com estrutura de alvenaria da época Pombalina e similares Entre 1755 e 1870
Edificios com estrutura de alvenaria tipo "gaioleiro" Entre 1870 e 1930
Edificios com estrutura mista de alvenaria e betdo armado "lajes" Entre 1930 e 1940
Edificios com estrutura de betdo armado e alvenaria de tijolo Entre 1940 e 1960
Edificios com estrutura de betdo armado Posterior a 1960

A par da revolugao industrial ocorreu uma industrializacdo da construgdo. Surgiram nessa
altura grandes industrias ceramicas, principalmente na zona centro de Portugal. Os tijolos
foram-se tornando progressivamente mais leves passando a contar com furacdo horizontal
por volta dos anos 40, contribuindo desta forma para a evolu¢do das alvenarias. O tijolo
cerdmico passa a ter um papel preponderante na construgdo das alvenarias. Durante o
seculo XX, em Portugal, as alvenarias exteriores sofreram evolu¢do, com a sequéncia

ilustrada na Figura 4.

1940z 1950s 1860e 1870 1980z

L% I | N | —

Figura 4 - Evolugao da tipologia de alvenaria em Portugal desde1940 até 1980 [1].

Nos anos 40 as paredes eram de pano simples, construidas com recurso a pedra ou a tijolo
macigo. Nos anos 50 as alvenarias eram compostas por pano duplo com a parte interior de
tijolo furado e o pano exterior em pedra, entre os dois panos existia uma eventual caixa-de-
ar. Nos anos 60 e 70 as alvenarias construidas eram na sua grande maioria compostas por
dois panos de tijolo de furacdo horizontal com caixa-de-ar na zona intermédia, sendo que
nos anos 60 o pano exterior apresentava maior espessura (15cm). Nos anos 80 as

alvenarias eram compostas tal como nos anos 60, por dois panos de tijolo furado, pano
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exterior 15c¢m e pano interior 11cm, com introdugdo de isolamento térmico na caixa-de-ar

[1].

2.2.2. A Alvenaria antiga em Portugal-legislacao

aplicavel

No passado, em Portugal, as alvenarias construidas eram parte estrutural dos edificios,

como tal, era necessario dotar as técnicas de construcao de regras e procedimentos.

O dimensionamento em alvenaria foi evoluindo ao longo dos anos. Inicialmente o
estabelecimento da espessura das paredes de alvenaria obedecia a consideragdes empiricas
associadas a estabilidade, mas também relativas a estanquidade, a agua da chuva e ao
conforto térmico. O dimensionamento baseava-se no saber adquirido dos agentes
intervenientes na construcao dos edificios, o qual era transmitido de geracdo em geracao,
conduzindo ao estabelecimento de regras empiricas. Mesmo em pleno séc. XX, a
abordagem em termos de resisténcia dos materiais era rudimentar e conduzia a adogao de
solucdes tabeladas em fun¢do dos materiais constituintes dos elementos e do porte da
construcdo. O RGEU (Regulamento Geral das Edificagcdes Urbanas) [5] e as regras da

camara Municipal de Lisboa serviam de base para a construgdo das alvenarias (Quadros 2,

3e4).

Quadro 2 - Extrato do capitulo III do RGEU [5].

CARTULOIN
Paredes

Artigo 23.9 As paredos das edificapbes serfo consfitidas fendo em wisfa ndo s¢ as exgéndas de
segurangs, como também as de salubnidads, espedaiments no que respeita & profecclo confrs 8
humidads & a5 vanagdes de femperaiura @ 8 propagacao de ruidos & vibraghes.

Antigo 24.° Na construgBo das paredes de edifcagies de cardcler parmanenis, vilizar-se-S0 malenas
adequados & natwrezs, importancs, cardcher, desino &, em fodos 05 casos, sufioenfes condipheas ds

sequranya e durahilidads.

Antigo 25.% Para a5 paredes dag edificapdes comentes desfinadas & habitapBo guande constuidas de
alvenana de pedra ou do fjolo cardmico macipo de 1.9 qualidads, com dimensdes de L23 mx 0,07 m,
poderd congderar-ag assegurads, sem owla jushiicagdo, a sua ressténoa, sempre gue S0 adoplem 25

aspesauras minmas fivadas na tabela saguinta;
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Quadro 3 - Espessura de paredes de pedra ou tijolo (ndo incluindo rebocos e guarnecimentos) a que se
refere o artigo 25° do RGEU [5].

Grupo G Grupo D
Paredes de separacio Parcdes interiores de
E‘ de habitacoes pequena exiensdo livie Grupo E
a Arupo A Arupo B Paredes da calxa da m:;?&d;oaspio ° Paredas in::[nras nao
ﬁ Paredes das fachadas Paredes das empenas o d:sc_ﬂn;i:d reduzido vao recebendo carga
= redes interiores . 2
(méximo de 3 m” da
E carregadas em geral pavimento per metro
3 linear)
'g Pedra Pedra Pedra | Pedra | Padra
8 H 8 i & ]
E E E @ E £ ] £ £ ] E E ] E 3 g
L2 2 = 2 = = L 2 = 2 = = L 2 =
] = =] - =1 a = =] ) = o ] | =]
8% |3 |3 $ /3|2 |8 /5|2 |81/ 2|38 |3 8
= o F £ o = =] g = = g F £ g‘ [
e £ - £ e £ e £ £ £
1 28 40 1 28 40 1 22 1 ] &
2 28 40 1% 28 40 11 22 1 ] &
3 32 a0 b 32 40 112 2z 1 1 &
4 a0 2% 3z 50 2 22 1 1 &
=1 TO 3 32 50 2 28 40 11z 1 1
[&] &0 3 a0 2% 28 40 112 1 1
T a0 4 a0 21 3z S0 2 28 40 1% z8 40 142

Quadro 4 - Espessura de paredes de alvenaria segundo as regras da camara Municipal de Lisboa [21].

Frontais com
Ordem Fachadas e apoio de -
dos Empenas e paredes sem cargas cargas e divisorias Tabiques
vigamentos Paredes d
andares e escadas
de
(a partir
R Blocos Blocos caves B Blocos
de Alvenaria | Alvenaria de Alvenaria | Alvenaria de Alvenaria de Alvenaria | Blocos de
cima) ordinaria | de tijolo _ ordinaria de tijolo _ de tijolo _ de tijolo betdo
betdo betao betdo
1 40 1% 30 40 11% 20 <n] ] 10 e 10
2 50 2 40 40 1% 20 % 10 i 10
3 &0 2% 40 40 1% 20 1 15 e 10
4 7o 3 50 45 2 30 14 20 i 10
5 20 3% &0 45 2 30 2 25 1 15
i} a0 4 70 50 21z 30 21 30 1 15
Observacoes:

Tijolo—23 X1 7.5

Altura dos andares — maximo 4m

Divisdrias entre habitaghes = 20 cm
Paredes-mesiras & empenas — tijolo de barro

Ao nivel do comportamento dos edificios a agdo sismica, em Portugal, as primeiras
documentacdes técnicas tinham sido baseadas fundamentalmente na regulamentagdo

inglesa. O “Regulamento de seguranga das constru¢des contra os Sismos” (R.S.C.C.S)
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correspondente ao decreto de lei n°41658 de 31/05/1958, surge em 1958 com um conjunto
de regras de dimensionamento e disposi¢des construtivas para as construgdes face a acao
sismica. S6 em 1990, ¢ elaborado um documento técnico pelo Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil, de regras praticas para a seguranca de edificios de pequeno porte de

alvenaria confinada em relagdo a acdo dos sismos [6].

Atualmente o EC8 — “Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos” [22] € o
regulamento utilizado para a construcdo em zonas sismicas. Este documento contempla um
capitulo destinado somente a estruturas de alvenaria. O EC8 apresenta defini¢des distintas
para alvenaria confinada e alvenaria armada. Segundo o EC8 as solugdes de alvenaria
confinada sdo caracterizadas como alvenarias executadas de modo rigido entre vigas e
pilares construidos nas quatro extremidades. Para a alvenaria armada o EC8 define uma
estrutura de alvenaria resistente, que possui na sua constituicao vardes ou rede metalica,
embebidos na argamassa ou em elementos internos ao pano, executados por betdo de

enchimento criando assim uma estrutura rigida [22].

2.2.3. Alvenaria em Portugal na atualidade

O principio do século XX ¢é caracterizado por um desenvolvimento extraordinario na
utilizacao, compreensao do funcionamento e possibilidades do betdo armado. O colapso da
alvenaria como material estrutural dos edificios iniciou-se principalmente com a
introducgdo de regulamentos na Alemanha, Franga e Reino Unido para estruturas de betdo
armado, pelo que a utilizacdo da alvenaria como material estrutural foi fortemente abalada

nos paises mais desenvolvidos.

Em 1911 sdo criadas em Portugal as Universidades de Lisboa e Porto e em 1918 ¢
aprovado o 1° Regulamento Portugués no dominio do betdo armado “Instrucdes
Regulamentares para o Emprego do Betdo Armado” (Decreto n°4036 de 28 de Margo)
[23]. A primeira disciplina de betdo armado foi criada em 1922 na Faculdade Técnica da
Universidade do Porto e em 1935 ¢ publicado o “Regulamento do Betdo Armado” [24] que
sintetiza o estado do conhecimento até entdo. Sdo realizadas a partir desta €época as

primeiras obras em betdo armado, estas sdo principalmente obras de maior envergadura,
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como pontes ou barragens. Destaque para o viaduto Duarte Pacheco em Lisboa, concluido

em 1944, e a barragem do Cabril (1951).

Neste periodo, em Portugal, ainda era recorrente a construcao de edificios com alvenaria
estrutural, sendo o betdo armado aplicado apenas na estrutura da laje dos pisos. SO a partir
dos anos 60 as estruturas reticuladas passaram a ser usadas em larga escala em Portugal e

no resto da Europa [7].

Desde a “implementacdo” das estruturas reticuladas em betdo armado em Portugal, que as
alvenarias construidas, sdo praticamente todas sem fungdo estrutural. Na construgdo das
alvenarias o material mais empregue ¢ o tijolo ceramico, representando cerca de 50% dos
elementos utilizados em paredes exteriores. Hoje em dia, existe em Portugal um conjunto
de solug¢des para a construcdo de alvenarias com funcdo de compartimentagdo ou de
separacdo com o exterior. As solug¢des de seguida apresentadas sdo as mais recorrentes em

Portugal [25].

Uma das solugdes para paredes exteriores consiste numa parede dupla, construida a partir
de alvenaria de tijolo ceramico de furacdo horizontal, sendo a parede mais espessa de
15cm. E aplicado o isolamento térmico, com recurso a placas de poliestireno ou por

poliuretano projetado, preenchendo parcialmente a caixa-de-ar.

Outro tipo consiste também numa alvenaria de pano duplo, com o pano exterior realizado
em alvenaria de tijolo ceramico maci¢o de furacdo horizontal ou ainda de blocos de betdo.
Nestes casos o pano interior ¢ geralmente composto por alvenaria de tijolo cerdmico de

furagdo horizontal de espessura de llcm ou 15cm. A caixa-de-ar ¢ preenchida pelo

isolamento térmico, acima referido.

A utilizacdo de paredes de pano simples, para posterior aplicacdo de sistema ETICS
(External Thermal Insulation Composite System) tem ganho expressao, sendo uma técnica
bastante utilizada atualmente no nosso pais. Esta consiste na aplicacdo, na face exterior do
pano de parede, isolamento térmico e acustico. O isolamento é constituido por placas de
poliestireno expandido, 12 mineral ou aglomerado de cortica, coladas aos blocos de betdo e

revestidas por um reboco de espessura reduzida armado com malha de fibra de vidro [26].

Para a construcdo de alvenarias mais eficientes, sdo utilizados atualmente os tijolos

térmicos de furagdo vertical e encaixe lateral. Este tipo de unidade ceramica oferece
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relativamente ao tijolo comum, de furacdo horizontal, maior inercia térmica, maior
resisténcia mecanica e melhor isolamento térmico e acustico [27]. Este produto ¢
combinado com sistemas de isolamento pelo exterior, como por exemplo, o sistema

ETICS.

Ao nivel das paredes de compartimentacdo, atualmente estas sdo construidas recorrendo
sobretudo a tijolo de furagao horizontal de 7cm, 9cm e 11cm, sendo as paredes de maior
espessura aplicadas na compartimentacdo de casas de banho e cozinhas devido a

necessidade de aplicacdo das respetivas instalacdes.

2.3. Alvenaria Estrutural

2.3.1. Declinio da Alvenaria Estrutural

Uma parede com fungdo estrutural pode ser definida como um componente estrutural
continuo vertical, retilineo ou curvilineo, constituido pela solidariza¢do, por meio de um
ligante (argamassa), de um conjunto de elementos resistentes (unidades de alvenaria) e que
podem integrar elementos de reforco de outra natureza (vardes metalicos, ligadores ou
outros). De acordo com a funcdo estrutural que desempenha, as paredes podem ser

classificadas como paredes armadas, ndo armadas, confinadas ou de contencao.

Como ja referido anteriormente, a semelhanca dos restantes paises da Europa, também em
Portugal as estruturas em alvenaria com funcdo estrutural sofreram, apos a década de 60,
uma estagnacao, consequéncia do dominio das estruturas reticuladas em betdo armado [7].
Outra das causas para o “quase” desaparecimento das estruturas em alvenaria resistente, foi

o fato de estas apresentarem fraco desempenho face as agdes sismicas.

Apoés as primeiras situagdes de estruturas de alvenaria sujeitas a acdo sismica, foram
introduzidas algumas solugdes como, tirantes, ligadores, vardes nas juntas e armaduras de
madeira (cruzes de Santo André - época pombalina), de modo a melhorar o comportamento
destas estruturas. Contudo, os conhecimentos técnicos reduzidos, as condicionantes
econdmicas, a auséncia de regulamentacao e a frequéncia reduzida da ocorréncia de sismos
numa regido, levaram a repeti¢do dos danos provocados em situagdes semelhantes. Os

sismos de grande magnitude ocorridos em Sdo Francisco, EUA (1906), Messina, Italia
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(1908) e Toquio, Japao (1923), com efeitos devastadores, levaram a crer que as
construgdes em alvenaria estrutural ndo eram seguras face as agdes sismicas. Existe um
grande nimero de constru¢des que sobreviveram até aos dias de hoje as ac¢des sismicas,
facto este que se deve a aspectos como, a regularidade em planta das estruturas, qualidade
de construcao e o emprego de materiais capazes de fornecer resisténcia a agdo sismica

[28].

A inexisténcia de regulamentagdo para o dimensionamento, concecao e projeto de
estruturas em alvenaria, foi outro dos fatores que contribui para o seu desuso. Esta situagdo
conduzia a uma generalizagdo por parte dos projetistas, visto existir uma variedade de
tipologias de alvenarias resistentes, esta situacdo levava na maioria dos casos ao

aparecimento de algumas anomalias nas construcdes [28].

Pela experiencia adquirida, nos paises com risco sismico moderado e elevado, a solucao
passou por utilizar a alvenaria estrutural simples apenas em edificios de pequeno porte,
visto o fraco desempenho em situagdes de sismo. Por outro lado, a alvenaria confinada e a
alvenaria armada demonstram um excelente comportamento perante as agdes sismicas,

podendo estas serem utilizadas em edificios de médio e grande porte [29].

2.3.2. Panorama Europeu

Na Europa a alvenaria estrutural ressurge nos anos 50, com o aparecimento de novos
materiais, mais resistentes € com melhor comportamento térmico. Ocorre também o
desenvolvimento de novas recomendagdes praticas aplicadas as estruturas em alvenaria. O
dimensionamento das estruturas era apoiado em projetos de investigacdo experimental e
numa analise estrutural solida, em tudo semelhante a adotada para estruturas em betdo
armado ou metalicas. Estima-se que atualmente as estruturas em alvenaria representem em
alguns paises da Europa, Estados Unidos, Canadéa e Australia entre 10% e 25% dos novos

edificios de habitagao [3].

Paul Haller, engenheiro suico deu em 1951, um passo importante para a alvenaria
estrutural na Europa. Este dimensionou e construiu em Basileia, um edificio de 13 andares
(42m) em alvenaria ndo armada, com paredes resistentes internas de 15cm de espessura e

externas de 37,5cm. Este edificio ¢ considerado como um marco para a alvenaria estrutural
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nao armada [7] [3]. Em alguns paises onde ndo era recorrente o uso de alvenaria estrutural,
esta pratica ganhou peso. Exemplo disso ¢ a Suica, onde a utilizagdao de alvenaria ceramica

estrutural passou a ser pratica recorrente, particularmente nas ltimas décadas.

Desta época destacam-se ainda outras construgdes de elevada importdncia na area da

alvenaria estrutural na Europa. Exemplo disso sdo:

e Trés torres de 13 pisos (41,40m) em Basel na Suica em 1951 constituidas por
paredes exteriores de 38cm e interiores de 15¢cm e blocos com uma resisténcia a
compressao de 30MPa; [1]

e Uma torre com 18 pisos em Schwamendingem, Suiga, com paredes de espessura
nao superior a 30cm. [1]

e [Edificio de escritorios construido em Londres-King Street em alvenaria armada [2].

Surgem assim na década de 50, alguns edificios de elevada importancia sobretudo em
Inglaterra, Alemanha e Suiga até 18 andares e com alvenarias de espessura reduzida. Na
Europa a grande maioria das solu¢des em alvenaria estrutural recorre a unidades ceramicas

de furagdo vertical ou horizontal [30].

2.3.3. Panorama em Portugal

Em paises como Alemanha, Franca, Reino unido, Itdlia e EUA, a utilizacdo de alvenaria
estrutural ndo sofreu o declinio acentuado e prolongado no tempo que se verificou em
Portugal. Nestes paises a alvenaria estrutural soube-se adaptar, aliada a novas tecnologias,

processos € novas correntes arquitetonicas, mantendo um papel importante na construgao

[7].

Em Portugal o cenario ¢ diferente dos restantes paises da Europa. Embora a utilizagao de
alvenaria estrutural tenha tido express@o dominante no passado, atualmente a sua aplicagao
como solugdo construtiva estrutural, ¢ residual. Existe uma discrepancia entre Portugal e
alguns paises europeus na utilizacao de sistemas estruturais [25] (Figura 5). Atualmente em
Portugal os edificios em estrutura de betdo armado representam cerca de 98% dos edificios

construidos mostrando o claro dominio desta técnica [25].
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Figura 5 - Comparag@o de sistemas construtivos entre Portugal e outros paises Europeus [25].

Os trabalhos em alvenaria representam atualmente em Portugal uma parcela importante no
custo total das construgdes, estima-se que estas correspondem de 8.5 a 10.5 % do custo
total das construgdes [31]. Segundo estudos realizados ¢ possivel afirmar que a nivel
econdmico, a constru¢do de edificios de pequeno porte em alvenaria estrutural, ¢
economicamente vidvel quando comparando com as solugdes correntes, em estrutura de

betdo armado. Sdo estimadas redugdes de custos entre 10% e 25% [32].

Para além das vantagens econdmicas, os sistemas em alvenaria resistente, podem ter como
vantagens técnicas, a simplificacdo do processo construtivo, menor diversidade de
materiais empregues, redu¢do de mao-de-obra, menos desperdicios de material e maior

rapidez de execucdo [11], levando a diminui¢do dos prazos de conclusdo das construgdes.

Dado o panorama da economia europeia, e tendo em conta o estado atual da constru¢do em
Portugal, onde cada vez mais as questdes econdmicas tém papel preponderante e existe
uma procura constante de solugdes que sejam economicamente mais viaveis. A constru¢ao
em alvenaria resistente, pensada, planificada e economicamente mais atrativa pode ganhar
terreno e competir com as atuais e dominantes estruturas reticuladas de betdo armado. A
introducao do Eurocodigo 6 [4], complementado pelas partes do Eurocodigo 8 [22] que a
alvenaria estrutural diz respeito, bem como a inclusdo da temadtica das alvenarias
resistentes nos planos de estudo das escolas de engenharia e arquitetura, podem mudar
mentalidades e levar a alteragdo do panorama atual das alvenarias resistentes em Portugal.

Se em paises como a Italia e Alemanha, em que as solu¢des em alvenaria com fungdo
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resistente representam, respetivamente 30% e 50% do mercado da construcdo de edificios,

nao existem razdes para justificar a ndo aplicacao da técnica em Portugal [33].

A construgdo em alvenaria resistente, atualmente em Portugal ¢ quase inexistente, como

exemplos isolados da aplicacao desta técnica temos:

Agéncia da Caixa Geral de Depositos de Avis concluida em 1991, foi construida
igualmente em alvenaria simples de tijolo com projeto de estruturas da autoria do
Eng.° José Antonio Crespo e do Eng.® Saldanha Palhoto [34]. A aplicagdo do tijolo
como material estrutural ndo foi empregue em todo edificio, existindo partes do
mesmo em estrutura reticulada de betao.

Biblioteca Bento de Jesus Carag¢a na Moita, distrito de Setubal, foi concluida em
1997 e teve como autor do projeto de estruturas o Eng.® Teixeira Trigo, esta teve
como elemento estrutural a alvenaria de tijolo [34], tal como a Agencia da Caixa
Geral de Depositos de Avis também a presente construgdo apresenta em partes,
estrutura de betdo armado.

Edificio da Guarda Nacional Republicana em Ourique, construida em 2001 em
alvenaria resistente confinada, com recurso a blocos Isobloco da marca Pavileca, de
32cm de espessura [28].

Conjunto habitacional construido no Algarve em 2006, neste projeto o processo
construtivo adotado foi a alvenaria estrutural confinada com unidades de alvenaria
de blocos de betdo, sendo os elementos de betdo armado, pilares e cintas
executados no interior da propria alvenaria. Para a solidarizagao do conjunto, foram
ainda aplicadas armaduras nas juntas horizontais do tipo Murfor [7].

Construcdo de residéncia em flhavo-Aveiro em 2006 em alvenaria confinada com

unidades ceramicas de furagao vertical [3].

2.3.4. Panorama nos Estados Unidos da América

O edificio Monadnock Building, construido em Chicago em 1891 com 16 pisos e paredes

de 1,80m na base, ¢ tido como o ultimo exemplo de uma grande construcdo em alvenaria

resistente segundo regras antigas [35].
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O aparecimento de grandes estruturas em alvenaria resistente na Europa fez despertar o
interesse dos engenheiros norte americanos. A década de 60 marca o retorno pelo interesse
e investimento na investiga¢do e desenvolvimento de novas solu¢des na area das alvenarias
estruturais nos EUA [36]. Em maio de 1966 foi editado o primeiro c6digo americano de
alvenaria estrutural, denominado ‘“Recommended Building Code Requirements for
Engineered Brick Masonry”. Em 1967 realiza-se o primeiro congresso de estruturas de
alvenaria (International Brick/Block Masonry Conference) em Austin, Texas. Alguns
paises americanos passaram a ver a técnica de construcdo em alvenaria estrutural como
uma solu¢do valida e vantajosa a par das solu¢cdes em betdo armado e metal. Nesta altura
surgem edificios de pequena dimensdo bem como estruturas de varios pisos. Como

exemplos sao:

e [Edificio Park-Mayfair-East em Denver — Colorado, este edificio ¢ composto por 17
pisos e construido em alvenaria armada, com paredes de espessura total de 28 cm,
compostas por 2 panos de tijolo de 9.2 cm e espaco intermédio de 9.5cm
preenchido em betdo. Este edificio era considerado até a4 data a estrutura mais
arrojada construida em alvenaria armada [37].

e Edificios Park-Lane Towers, conjunto de edificios construidos em 1970, compostos
por 20 pisos (63m de altura) com paredes de espessura de 20 cm, a partir de tijolos
de 100 MPa de resisténcia a compressao [38].

e Hotel Excalibur - Las Vegas - Nevada, O Hotel inaugurado em 1990 é formado por
quatro torres, cada uma com 28 pisos, e contendo cada uma delas 1008
apartamentos. A resisténcia a compressdo especificada na base das paredes de
alvenaria armada de blocos de betdo ¢ de aproximadamente 28 MPa. Este edificio ¢

atualmente considerado a maior estrutura construida em alvenaria armada [38].

E de referir que o terramoto de 1933 de Long Beach levou a proibi¢do da construcio de
alvenaria simples na California, e noutros estados dos EUA [39], devido as consequéncias
catastroficas sobretudo em estruturas construidas em alvenaria simples. A alvenaria
armada ¢ a solucdo mais recorrente neste pais, quer para edificios de pequeno e grande
porte [28]. Atualmente o “ACI Manual Building Code Requirements and Specifications for
Masonry Structures and Related Commentaries (ACI 530/530.1-05)” ¢ um dos documentos

normativos aplicado nos EUA, para a constru¢do em alvenaria estrutural [40].
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2.3.5. Panorama no Brasil

O ano de 1966 marca a introdugdo da técnica de alvenaria estrutural no Brasil com a
construcao de edificios em alvenaria armada no conjunto habitacional “Central Parque da
Lapa” em Sao Paulo. A obra mais marcante desta introdu¢dao ¢ a construcao de quatro
edificios com 12 pisos também no “Central Parque da Lapa” em 1972 em alvenaria armada
[2]. O melhoramento das técnicas de fabrico e utilizagdo dos blocos cerdmicos e silico-
calcarios estruturais bem como a aplicagdo da alvenaria estrutural na constru¢do a larga
escala de bairros sociais no inicio da década de 80 e as pesquisas, testes experimentais e
criacdo de normalizagdes de modo a reconhecer a alvenaria estrutural como um processo
construtivo eficiente e racional levaram a disseminacdo desta técnica por todo o pais [41].
Atualmente a alvenaria armada ¢ utilizada em edificios até 24 pisos enquanto para edificios
até 13 andares a alvenaria nao armada ¢ a técnica mais recorrente muito pelo facto de o
territorio brasileiro apresentar na grande maioria uma baixa atividade sismica permitindo o
uso da técnica [23]. A norma ABNT NBR 15961-1:2011 — Alvenaria estrutural — Blocos
de concreto — Parte 1: Projetos [42], especifica os requisitos minimos exigiveis para o
projeto de estruturas de alvenaria de blocos de concreto. A norma ABNT NBR 15961-
2:2011 — Alvenaria estrutural — Blocos de concreto — Parte 2: Execucao e controle de obra
[43], estabelece os requisitos minimos para a execugdo e controlo de obras com estruturas

de alvenaria que utilizam blocos de betao.

2.4. Tipos de Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural ¢ um conceito, onde as proprias paredes de delimitagdo da
construgdo desempenham em simultaneo, a fungdo de suporte e estabilidade da edificacao,
para todas as acdes ocorrentes [8]. As alvenarias podem ser classificadas tendo em conta o
aspeto final, a localizagdo e a sua funcdo estrutural. A funcdo resistente de uma alvenaria é
definida pela contribuicdo que esta tem na estabilidade da construcdo, para além de
resistirem a agdes horizontais, as paredes resistentes devem de ser capazes de suportar as
acdes verticais devidas ao peso proprio dos elementos estruturais e sobrecargas de
utilizagdo transmitidas pelas lajes [44]. S@o os elementos horizontais de laje que garantem

uma distribuicao eficaz das agdes horizontais, pelos elementos verticais resistentes em
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funcdo da sua rigidez. Sdo definidas como as tipologias de alvenaria resistentes mais

usuais, alvenaria resistentes simples, armada e confinada [7].

2.4.1. Alvenaria Estrutural Simples

Em paises de baixa sismicidade como Alemanha, Holanda ou Noruega ou de risco sismico
moderado como Itdlia e Espanha, as solugdes em alvenaria estrutural simples apresentam
grande peso na construcdo de edificios habitacionais [3]. No panorama europeu, estima-se
que as solugdes em alvenaria estrutural simples representem de 15% a 50% da construgao

nova de edificios de habitagdo [3].

Segundo o EC 6 [4], as alvenarias resistentes simples sdo construidas pela sobreposicao
predefinida e ordenada de unidades de alvenaria unidas por argamassa (Figura 6a,b), a
sobreposi¢ao das unidades de alvenaria deverd de ser pelo menos 40% da altura das
unidades ou 40mm. E frequente a execugio de cintas armadas no topo de cada painel de
alvenaria com o objetivo de garantir a ligagdo entre a parede e a laje que nela assenta [7].
As unidades deverao ter robustez suficiente para evitar a rotura da alvenaria por resisténcia
a compressao insuficiente. A seguranca por rotura a compressdo ¢ garantida pela
imposi¢ao de limites minimos na furacdo vertical, e espessura das unidades de alvenaria
[44]. A agdo sismica ¢ o maior condicionante as estruturas de alvenaria simples. Segundo o
regulamento EC 8 [22] as estruturas simples de alvenaria ndo podem ser aplicadas em
zonas de elevado risco sismico, a sua aplicacdo fica restringida a locais de risco sismico
reduzido desde que sejam cumpridos alguns requisitos minimos. O EC 8 [22] define uma
espessura minima para alvenarias com unidades que ndo a pedra natural, de 24cm, para
zonas de relativa sismicidade e uma espessura minima de 17cm para alvenarias em zonas

de baixo risco sismico.

Figura 6 - Construgdo em alvenaria estrutural simples; a)Constru¢do de moradia em alvenaria
estrutural simples; b)Obra em alvenaria estrutural simples no Brasil [7].
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2.4.2. Alvenaria Armada

A solugdo em alvenaria armada, consiste na aplicacdo de armaduras nas juntas horizontais
ou nos espacos verticais das unidades ceramicas, que sdo posteriormente preenchidos com
betdo ou calda de cimento. Para a aplicacdo das armaduras, as unidades de alvenaria quer
sejam de betdo ou ceramicos, tém de garantir na sua geometria, cavidades para a posterior
introdugdo das armaduras. Na grande maioria dos casos as unidades possuem cavidades
verticais (Figura 7a) sendo que existem solugdes que integram cavidades horizontais para

aplicacdo de armaduras horizontais.

A aplicacdo de armadura horizontal requer ateng@o especial pois ¢ necessario garantir uma
espessura de junta aceitdvel, ao mesmo tempo que um recobrimento adequado das

armaduras [44].

A aplicacdo de armaduras permite obter um melhor comportamento estrutural das
alvenarias face a acdo sismica, pelo aumento da resisténcia e capacidade de dissipagdo de
energia [45]. Podem ser utilizadas armaduras trelicadas em ago inoxidavel tipo Murfor ou

armaduras ordindrias nas juntas horizontais e verticais (Figura 7b).

Figura 7 - Construgdo em alvenaria armada; a)Execucao de alvenaria de blocos de cimento com armadura
horizontal tipo Murfor [28]; b),c)Execucdo de alvenaria estrutural em blocos de betdo com armadura
vertical do tipo Murfor [44].

2.4.3. Alvenaria Confinada

A alvenaria confinada pode ser definida como um sistema de paredes, construidas de forma
rigida entre elementos de vigas ¢ pilares (ou cintas e montantes) de pequena dimenséo,
ligeiramente armados nos quatro lados (Figura 8a). Os elementos de confinamento podem

ser executados simultaneamente a construgdo da alvenaria, ficando embutidos no interior
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(Figura 8c,d,e.f), ou executados com recurso a elementos de cofragem numa fase posterior
a construgdo da parede [7]. Os elementos de confinamento ndo devem ser tidos em conta
no dimensionamento da alvenaria confinada segundo o EC 6 [4]. Os elementos de
confinamento garantem a estrutura de alvenaria, um incremento de ductilidade e

capacidade de dissipar energia em caso de sismo [44].

O EC 8 [22] estabelece que os elementos de confinamento devem ser colocados na
intersec¢do de todas as paredes, para assegurar a estabilidade do conjunto estrutural.
Adicionalmente, devem ser colocados elementos de confinamento nos bordos das
aberturas, com area superior a 1,5m2, bem como nas extremidades das paredes. O mesmo
regulamento define ainda uma distancia maxima entre elementos de confinamento de

5,0m. A dimensao minima dos elementos de confinamento é de 150mm.

Segundo estudos de avaliacdo experimental [46], € possivel concluir que a solucdo de
alvenaria resistente confinada em comparagdo com uma solu¢do de alvenaria resistente
simples, proporciona uma maior resisténcia mecanica a acdes de corte, uma maior

capacidade de dissipagdo de energia e maior ductilidade [44].

Figura 8 - Construgdo em alvenaria confinada; a),b)Constru¢do de moradia em ilhavo em alvenaria
confinada com recurso a unidades cerdmicas de furagao vertical [3]; ¢),d)Construgdo em alvenaria
confinada de blocos de betdo [11] [3]; e),f)Elementos cerdmicos, especificos para execugdo de montantes
de confinamento [11]; g)Construcdo da Esquadra de Policia de Seguranga Publica (PSP) de Ourique, em
alvenaria confinada de blocos de betdo [11].
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2.4.4. Outros tipos de Alvenaria

Quando as paredes de alvenaria simples e confinadas sdo dotadas de armaduras horizontais

de redistribuicao de esforcos, estamos perante uma solucao mista (Figura 9a,b) [44].

O sistema de alvenaria pré-esforgada € outro tipo de alvenaria existente. Este tem por base
a colocagdo de vardes, no interior dos panos de parede. Numa segunda fase sdo aplicadas
forcas de tragdo nos vardes, com recurso a macacos hidraulicos. Desta forma sao
transmitidas for¢as de compressdo a alvenaria, aumentando assim a resisténcia ao corte,
melhorando a capacidade de suportar esforcos devido as ac¢des horizontais, reduzindo

também as tensoes de tragao [44].

s
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-

Figura 9 - Esquemas representativos de sistemas de alvenaria estrutural mista; a)Alvenaria confinada
(montantes e cintas) com armaduras horizontal trelicadas nas juntas de argamassa [7]; b)Alvenaria
confinada (pilares e vigas) com armaduras horizontal trelicadas nas juntas de argamassa [7].

2.5. O Eurocodigo 6

O Eurocodigo 6 - “Projeto de estruturas de alvenaria” [4] ¢ atualmente o regulamento de
base, na Europa para o dimensionamento de estruturas de alvenaria simples, armada,
alvenaria pré-esforcada e alvenaria confinada e ainda dos acessorios de ligacao
correspondentes [32]. O processo de preparagdo e conce¢do dos Eurocodigos estruturais foi
iniciado em 1987 sob a responsabilidade da comissdao Europeia, tendo sido transferida a
pasta para o CEN (Comité Europeu para a Normalizacdo) em 1990. Em Portugal a
primeira fase de prepara¢do do EC 6 [4] foi concluida em 1994 com a aprovacdo da pré-
norma ENV 1996-1-1, sendo publicada pelo CEN em 1995, mas s6é em 1996 ocorre a
aprovacao formal da ENV 1996-1-1 pelo NIS (Institutos Nacionais de Normalizagdo). No
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periodo 1996-98 ocorre o processo de traducdo para portugués e a preparagao do DNA

(Documento Nacional de Aplicagao) pelo GT6 (Grupo de Trabalho 6) [47].

Em dezembro de 2002 foi aprovada na SC6 (Subcomissao 6 do Comité Técnico) a EN
1996-1-1 sendo confirmada pelos NIS em 2003. Em 2005 a norma foi finalmente
publicada pelo CEN, ao mesmo tempo foram preparadas e aprovadas as restantes partes do
EC 6 [4], a EN1996-1-2 (Seguranca ao Fogo), a EN 1996-2 (Selecdo de Materiais e
Execugdo) e a EN199-3 (Métodos Simplificados). Atualmente o EC 6 [4] apresenta quatro

partes sendo que duas delas tem NP EN correspondente.

e EN 1996-1-1:2005+A1:2012-“Regras gerais para estruturas de alvenaria armada e
ndo armada”. Em Portugal existe a versdo portuguesa NP EN 1996-1-
1:2005+A1:2015;

e EN 1996-1-2:2005/AC:2010-“Regras Gerais para a Verificagdo da Resisténcia ao
Fogo”. Com errata ja incluida existe em Portugal como norma correspondente a NP
EN 1996-1-2:2015;

e EN 1996-2:2006/AC:2009-“Selection of Materials and Execution of Masonry”, nao
existindo NP EN correspondente;

e EN 1996-3:2006/AC:2009-“Simplified calculation methods for unreinforced

masonry structures”, ndo existindo uma norma correspondente em Portugal.

2.6. Novas solugoes para alvenarias

A procura por novas solucdes na area das unidades ceramicas tem sido constante, prova
disso ¢ a quantidade de investigagdo realizada com o objetivo de encontrar novas unidades,
com caracteristicas melhoradas, quer ao nivel térmico, acustico e mecanico. As inovagdes
em unidades de alvenaria cerdmica tém surgido sobretudo em paises com fortes tradi¢des
de construg¢do em alvenaria estrutural, como Alemanha, Franga, Italia e Luxemburgo. Este
facto € potenciador do desenvolvimento de novos produtos e técnicas de constru¢do, com
ganhos de produtividade, custo e melhoria das constru¢des [25]. Noutros paises o foco ¢ a
incorporacdo de residuos na pasta de argila, de modo a dar um fim apropriado a residuos

poluentes, € a0 mesmo tempo, a procura por solugdes mais econémicas para a construgao.

27



2.6.1. Unidades de Alvenaria Correntes

As unidades de alvenaria t€ém contribuido para a evolucao e criagdo de novas tipologias de
alvenarias. Existem no mercado portugués diferentes tipos de unidades ceramicas, o tijolo
macigo (Figura 10a), perfurado (Figura 10b), o tijolo perfurado horizontalmente (Figura
10c) e o tijolo térmico de furagdo vertical com ou sem encaixe lateral (Figura 10d,e), sendo
estes os que tem maior utilizacdo. Para além das unidades cerdmicas estdo ainda
disponiveis no mercado nacional blocos de betdo leve, blocos de betdo celular autoclavado

e blocos silico-calcarios.

Figura 10 - Unidades de alvenaria recorrentes em Portugal: a)Tijolo Macigo; b)Tijolo Perfurado; ¢)Tijolo de
furagdo horizontal; d)Tijolo de furacdo vertical com encaixe; e)Tijolo de furacdo vertical sem encaixe; [48].

A NP EN 1996-1-1 - “Regras Gerais para estruturas de alvenaria armada e ndo armada”
[4], que define quatro grupos diferentes de unidades de alvenaria segundo um conjunto de
requisitos estabelecidos, caracteristicas de furacdo e percentagem de furagdo, volume de

qualquer furo, espessura dos septos e a espessura equivalente [49].

A EN 771 ¢é constituida por 6 partes, estabelecendo as caracteristicas e tolerancias
admissiveis na fabrica¢do das diferentes unidades empregues em estruturas de alvenaria.
Dependendo da qualidade de fabrico e com a declaragdo de conformidade, as unidades
podem ser classificadas como sendo de Categoria I ou II [49]. A norma NP EN 771:2011
[50] encontra-se dividida segundo os diferentes tipos de materiais. Para unidades cerdmicas
¢ aplicavel a NP EN 771-1, para blocos silico-calcarios a NP EN 771-2, para blocos de
betdo de agregados correntes ou leves a NP EN 771-3, para blocos de betdo celular
autoclavado ¢ aplicavel a NP EN 771-4, para blocos de pedra artificial a NP EN 771-5 e
em blocos de pedra natural ¢ aplicada a NP EN 771-6. Para a realiza¢do de ensaios as
unidades ¢ aplicavel a norma NP EN 772, constituida por 22 partes. O Quadro 5 adaptado
da NP EN 1996-1-1:2005 [4] define os quatro diferentes grupos de unidades segundo a

percentagem de furagao.
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Quadro 5 - Diferentes grupos de unidades de alvenaria definidos por um conjunto de requisitos
geométricos estabelecidos, adapt. [4].

Requisitos geométricos para definicdo do agrupamento de unidades de Alvenaria

. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Unidades de Grupol
Alvenaria P Furagdo Vertical Furagdo horizontal
Volume de ceramico > 25; <55 >12;<70 >25;<70
furos (% do <25
volume total) betdo corrente > 25; <60 >50; <70 >25;<70
cada furo<1% cada furo < 1% cada furo <30%
ceramico
total de furos < total de furos <
V"l'”mefe 12,5% 12,5%
qualquer furo <125
(% do volume
total) cada furo <30% cada furo <30%
betdo corrente cada furo < 30%
total de furos < total de furos <
30% 30%
) . septos interno  externo interno externo interno externo
Dimensdo ceramico 5 8 3 6 6 8
minima dos sem
septos (mm)  petdo corrente | exigéncia 15 20 15 15 20 20
Espessura ceramico >16 >12 >16
equivalente (% sem
da largura betdo corrente | exigéncia >18 >15 > 45
total)
Notas:

1. A espessura equivalente é a espessura dos septos interiores e exteriores, medida horizontalmente
através da unidade de alvenaria e perpendicularmente a face da parede de alvenaria resistentes.
2. No caso de furos em forma cdnica, ou furos celulares, deve ser usada a média da espessura dos septos

interiores e exteriores.

2.6.2.

Novas Solug¢oes de Unidades de Alvenaria

Em Portugal

Em Portugal, embora poucos, também existem bons exemplos da inovacdo e procura de
novas solu¢cdes em unidades de alvenaria, estas tém surgido muito pelas parcerias entre
empresas € as academias. Dias et al [51] fizeram em 1993, um dos primeiros estudos em
Portugal sobre novas geometrias de unidades ceramicas com furagdo vertical, que
permitissem a execucao de alvenarias de um s6 pano, mas com desempenhos semelhantes

ao de paredes duplas e com isolamento (Figura 11).
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Figura 11 - Comparacdo do desenho de modelos propostos e tipologia de alvenaria correspondentes;
a)Modelo B comparado com parede de tijolo de 15; b)Modelo M comparado com parede dupla de tijolo
de 11 com placa de corti¢a de 20m na caixa-de-ar; c)Modelo O comparado com parede dupla de tijolo
interior de 11 e exterior de 15 com isolamento de corti¢a de 20mm em caixa-de-ar [51].

modelo M

|

Outra das propostas apresentadas em Portugal foi o Tecnotijolo [52] [53], esta nova
unidade ceramica apresenta uma ligeira alteragdo de formato dos tijolos convencionais
(30x20x9; 30x20x11; 30x20x15; 30x20x20cm3). Esta apresenta nas extremidades verticais
um encaixe vertical (Figura 12), tornando-se desnecessaria a aplicagdo de argamassa nas

juntas verticais.

Figura 12 - Pano de alvenaria executada com unidades Tecnotijolo [52].

Este produto apresenta como maiores vantagens, a rapidez de execugdo, redugdo do

consume de agua, areia e cimento, reducao de abertura de rocos horizontais, diminui¢ao
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dos desperdicios de argamassa e maior facilidade de transferéncia de humidades do interior

para o exterior das habitagoes [54].

O sistema cBloco foi desenvolvido por Dias ef al [55] e pelo CTCV (Centro Tecnologico
da Ceramica e do Vidro), em colaboracdo com a Universidade do Minho, a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto e por um conjunto de empresas ceramicas
produtoras, designado NAC (Novas Alvenarias Ceramicas). A conce¢do da unidade teve
como objetivo a procura por uma solugdo que garantisse os requisitos térmicos impostos,
mas também uma unidade cerdmica com um comportamento mecanico adequado para
utilizagdo em solucdes de alvenaria simples, confinada e armada em Portugal [7]. A
unidade distingue-se pela geometria e pela furacdo vertical (Figura 13) que permite obter
uma unidade com resisténcia mecanica a compressao elevada, ideal para uma fungado
estrutural, mas que permite obter também um desempenho térmico melhorado quer pela

geometria quer pela incorporacdo de residuos provenientes de industrias de madeira e

papel.
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Figura 13 - Unidades c¢Bloco de dimensoes 30x20x19; a)Retangulos; b)Losango; c)Bagos de arroz [55].

Para além das unidades cerdmicas foram ainda desenvolvidos elementos complementares
(Figura 14) com a mesma composi¢ao das unidades cBloco de modo a tornar a construgdo

mais eficiente, evitando cortes, desperdicios e pontes térmicas.
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Figura 14 - Elementos complementares para a construg@o de alvenarias com unidades cBloco; a)Peca
para confinamento; b)Pega para confinamento terminal; ¢)Lintel; d)Forra térmica ou diviséria; e),f)Peca
de ajuste horizontal; g),h)Forra térmica [55].

A Prélis-Smart Ceramics desenvolveu em 2013 uma unidade ceramica, o tijolo UNIKO
com caracteristicas ao nivel da geometria, que a tornam unica (Figura 15a). Esta nova
solugdo, j4 em comercializacdo, abre caminho para processos de autoconstru¢cdo do tipo

faca vocé mesmo, visto ser um produto de fécil e rapida instalagdo [56].

O tijolo UNIKO possui um sistema de encaixe macho-fémea ao nivel da junta vertical,
constituido por uma junta continua de deslizamento, que dispensa a utilizagdo de
argamassa (Figura 15b), deste modo ¢ possivel a elevagdo de panos de alvenaria a seco,
apenas por sistema de encaixe. A aplicagdo deste sistema ndo dispensa por completo a

utiliza¢do de argamassa ou cola na junta horizontal.

O tijolo UNIKO possui ainda uma fura¢do vertical de didmetro 8mm, junto da zona de
encaixe (Figura 15c¢), que permite a introdugdo de vardes metélicos, sendo possivel
construir uma alvenaria armada e com um comportamento melhorado, face a forgas

horizontais de corte [56].
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Figura 15 - Tijolo UNIKO; a)Geometria do tijolo UNIKO; b)Pormenor da junta de encaixe no tijolo
UNIKO; c)Aplicagdo de vardes metalicos no tijolo UNIKO [56].
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Na Europa, existe um conjunto de paises como Franca, Itadlia e Alemanha que apresentam
um grande nivel de desenvolvimento e inovagdo ao nivel das unidades ceramicas, visto
apresentarem larga tradicdo na construcdo de alvenaria com fungdo estrutural. Este fato ¢
potenciador do desenvolvimento de novos produtos de alvenaria ceramica e de técnicas de
construgdo, com vantagens significativas, situagdo que ndo se verifica em Portugal, como

ja referido anteriormente [7].

Desenvolvimento em Franga

Em Franca as novas solu¢cdes em unidades ceramicas surgem em 1976 com o
desenvolvimento de um tijolo para aplicacdo em alvenaria estrutural de pano unico.
Atualmente as marcas Biomur e Porotherm s3o os maiores produtores de unidades
ceramicas tendo desenvolvido ao longo dos anos diferentes tipologias de tijolos cerdmicos
especialmente para aplicacdo em alvenaria estrutural (Figura 16a,b). Estes fabricantes
produzem unidades ceramicas semelhantes, a partir de uma mistura de argila com residuos
combustiveis como, serradura, celulose ou ainda poliestireno reciclado. Durante o processo
de cozedura os residuos sdo consumidos diminuindo assim o tempo de cozedura, ao
mesmo tempo que se formam alvéolos de ar que permitem as unidades ceramicas melhorar

0 seu comportamento térmico [57] [58].

S

Y

b)

Figura 16 - Tijolos térmicos para aplicagdo em alvenaria de um pano; a)Unidade cerdmica da marca
Porotherm; b)Unidade cerdmica da marca Biomur [57].

Para além das unidades cerdmicas base foram ainda desenvolvidos pela marca Biomur um
conjunto de elementos ceramicos complementares para a constru¢do em tijolos térmicos

(Figura 17).
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Figura 17 - Elementos complementares para a construg@o de alvenarias com unidades Biomur; a)Pega
base; b)Pec¢a de coluna; c)Lintel; d)Peca de particdo; ¢)Meia pega; f),g)Pegas de ombreira; h)Peca de
angulo [57].

Desenvolvimento em Italia

Em Itdlia surgiu em 1986, o consorcio Alveolater formado por um conjunto de 17
empresas industriais da ceramica [57]. Este grupo tem desenvolvido ao longo dos anos,
novas unidades ceramicas, sobretudo com fim para a construgdo de alvenaria resistente.
Para a obtencdo de tijolos com caracteristicas termo isolantes melhoradas, sdo
incorporados na composi¢ao dos tijolos materiais como, serradura, poliestireno ou ainda

casca de arroz.

Nos blocos Perlater, um dos modelos desenvolvidos pela Alveolater [59], as
caracteristicas térmicas melhoradas sdo conseguidas pela introducdo de graos de perlite,
conferindo a pasta de ceramica uma maior capacidade de isolamento térmico. Este material
poroso de cor branca e muito leve ¢ obtido da expansdao de rocha vulcanica como a
Obsidiana, que quando sujeita a tratamento térmico, sofre um aumento de vinte vezes o seu
volume. Para além da incorporagdo de materiais na pasta ceramica, as unidades
desenvolvidas pela Alveolater possuem uma geometria melhorada, dos alvéolos internos

de fura¢do, com um numero elevado de fiadas na dire¢dao perpendicular do fluxo térmico,

que contribui para uma melhor capacidade de isolamento térmico das unidades [57].

Os tijolos desenvolvidos pela Alveolater sdo classificados segundo a sua percentagem de
furacdo, com intervalos entre os 45% e os 60% (Figura 18), e com recomendacdes para
diferentes utilizagdes, sendo os mais compactos, mais adequados para aplicacdo em zonas

sismicas. As unidades do modelo classe 45 (Figura 18a) sdo recomendados para aplicagdo

34



em alvenaria estrutural € em zonas sismica e nao sismicas. Por sua vez os modelos classe
55 (Figura 18b) sdo apenas recomendados para paredes resistentes em zonas de baixa
sismicidade. Os modelos classe 60 (Figura 18c) sd3o de uso exclusivo para alvenarias de

compartimentagao sem qualquer funcao estrutural [59].

Figura 18 — Modelos das unidades ceramicas da marca Alveolater; a)Unidades ceramicas da Classe 45;
b) Unidades ceramicas da Classe 55; ¢) Unidades ceramicas da Classe 60 [18]

O Quadro 6 mostra as caracteristicas dos modelos da marca Alveolater, classe 45, classe 55

e classe 60 de furacdo horizontal ¢ vertical.

Quadro 6 - Caracteristicas das unidades ceramicas da marca Alveolater de diferentes classes, adapt. [57].

Classe 60- Classe 60-
Caracteristica Classe 45 Classe 55 Furagdo Furagdo
vertical horizontal
Largura (mm) 350 350 350 350
Percentagem de furagdo (%) 40 a 45 40 a 45 55a70 55a70
Massa volimica aparente (Kg/m3) 800 a 870 800 a 870 450 a 600 450 a 600
Resisténcia caracteristica 4 compressdo fbk (Mpa) 12 9a10 9 2,5

Coeficiente global de transmissdo de calor 0,60-0,65 0,55-0,60 0,53-0.55 0,53-0,55

(W/m2K)

Condutividade térmica equivalente Ae (W/mK) 0,24-0,26 0,22-0,24 0,21-0,22 0,21-0,22
Isolamento acustico da alvenaria a 500 Hz Rw (dB) > 53 > 50 48 49
Resisténcia ao fogo (R.E.I) 180 180 180 180

Em Italia o grupo Danesi ¢ umas das empresas que mais tem apostado na inovagdo das
unidades cerdmicas. Em 2009 criou a gama de produtos Thermokappa (Figura 19a) com
caracteristicas especificas ndo sé pela sua geometria, mas também, por estas unidades
possuirem no seu interior, zonas com isolamento térmico de poliestireno expansivel (EPS)
permitindo obter um tijolo com caracteristicas melhoradas ao nivel térmico. Este modelo
apresenta um coeficiente de transmissao térmica U igual a 0,30 W/m*C [60]. Em Janeiro
de 2013 foi apresentado o Normablok (Figura 19b,c), este sistema oferece uma solucao de

elevado nivel tecnoldgico, permitindo uma construgdo ainda mais eficiente ao nivel
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energético U (0,18 W/m2°C). Este novo produto ¢ composto por uma unidade ceramica em
que as furagdes verticais sdo preenchidas por poliestireno expansivel (EPS) com adi¢do de

grafite [60].

Figura 19 - Unidades ceramicas do Grupo Danesi; a)Unidade ceramica Thermokappa 45; b),c) Unidade
ceramica Normablok [60].

Para além das novas geometrias e incorporagdo de isolamentos, o grupo Danesi
desenvolveu em sistema de retificagdo das faces das unidades cerdmicas, este processo
permite obter uma constru¢do com melhor comportamento perante a acdo sismica uma vez

que as unidades estdo totalmente em contacto na junta horizontal [60].

Desenvolvimento na Alemanha

A Alemanha ¢ também um dos paises da Europa onde as solu¢des em alvenaria estrutural
estio amplamente difundidas. As unidades ceramicas foram alvo de grandes
desenvolvimentos, surgiram unidades com novas geometrias € com incorporagdo de
materiais isolantes. Neste pais foram formados trés consorcios para desenvolvimento e
producdo de novas unidades cerdmicas para alvenaria resistente, Poroton, Unipor e

Termopor [57].

O consorcio Poroton da qual faz parte o grupo Italiano Danesi anteriormente referido, ¢ o
maior produtor de unidades ceramicas na Alemanha e ¢ detido pela Wienerberger [61], um
grupo Internacional Austriaco com diversas unidades de producdo presentes em varios

paises [54].

Os recentes desenvolvimentos levaram a criagdo de unidades ceramicas com os alvéolos
preenchidos com material isolante granulado & base de perlite, ¢ o caso do modelo 79
(Figura 20a), uma unidade ceramica com capacidades isolantes muito elevadas (Quadro 7)

[57].
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Figura 20 - Unidades cerdmicas do Grupo Poroton; a)Modelo 79; b) Modelo 710; ¢c) Modelo T14; d)
Modelo 77,5 [57].

Quadro 7 - Caracteristicas das diferentes unidades ceramicas da marca Poroton, adapt. [57].

Caracteristica Modelo T9 Modelo T1I0 Modelo T14 Modelo T7.5
Dimensdes CxLxA (mm) 248x300x249 248x300x249 248x490x249 498x75x238
Massa (Kg) 12,1 11,6 21,1 14,5
Massa volumica (Kg/m3) 650 650 700 800
Resisténcia & compressdo (Mpa) 6 6 8 6

Condutividade térmica equivalente Ae

0,09 0,10 0,14 0,16
(W/mK) ’ ’ ’ ’

O mais recente desenvolvimento da marca Unipor levou a criagdo da unidade ceramica
Unipor Coriso que tem por base o preenchimento das furagdes de unidades ceramicas com

12 mineral granulada, (0.14 W/m2°C) (Figura 21) [62].

@)

Figura 21 - Unidades cerdmicas Unipor Coriso do Grupo Unipor; a)Modelo Unipor Coriso; b) Detalhe
do modelo Unipor Coriso [57].

Desenvolvimento na Colombia

Em 2009 os arquitetos Johanna Navarro e Miguel Nifio criaram uma unidade ceramica de
furagdo horizontal com uma geometria totalmente diferentes dos tijolos ceramicos

recorrentes. O BT-Bloco Termodissipador ¢ um tijolo ceramico que adota o mesmo
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processo de fabrico por extrusdo dos tijolos recorrentes, mas que se distingue pela sua

forma irregular (Figura 22).

Figura 22- BT-Bloco Termodissipador [63].

Uma das superficies do B7-Bloco assume a forma de um tridngulo irregular, permitindo
que os raios ultravioleta sejam redirecionados para cima e ndo para o solo. Esta unidade
possui uma furagdo horizontal de menor dimensdo o que permite uma redugdo da
quantidade e da velocidade de propagagdo do calor (Figura 23). Para além disso a furagao
horizontal da zona triangular da unidade permite a deslocacdo de ar no seu interior, facto
que contribui para a diminui¢do da temperatura nessa zona da unidade ceramica. Outro
aspeto que contribui para que esta seja uma solucdo ainda mais sustentavel, ¢ a presenga de
uma zona para o assentamento de argamassa, deste modo € possivel evitar desperdicios e

ocultar as zonas de junta [63].

A forma diferenciada desta solugdo permite diferentes formas de instalagdo e disposigao

das unidades ceramicas, fator capaz de dar uma maior liberdade na linguagem

arquitetonica.
Badiagio Solar— Radiagio Solar ——
Superficie

nta ————fE——

" Superficie
Energia térmica

= =] Tunta
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Energia térmica
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Figura 23 - Comparacdo entre o sistema tradicional de alvenaria e o sistema BT7-Bloco
Termodissipador [63].
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2.6.3. Incorporagoes na pasta de Argila

A incorporacdo de outros materiais por substituicdo de certas percentagens de argila tem
levado a realizagdo de varias investigagdes a nivel internacional e que recorrem aos mais
variados residuos, vao desde serradura até residuos provenientes de ecras LCD (liquid
crystal display). Os estudos permitem muita das vezes obter uma unidade ceramica com
caracteristicas melhoradas, niveis de resisténcia a compressdo superiores, niveis de

absorcao de agua inferiores e desempenhos mais eficientes ao nivel térmico e acustico.

A inovacdo das unidades ceramicas pela incorporagdo de outros materiais permite, em
alguns dos casos, obter uma temperatura de cozedura inferior ao normal, o que constitui
uma boa maneira da induastria ceramica contribuir para uma constru¢ao mais sustentavel.
Um dos grandes objetivos da utilizagdo de residuos em unidades ceramicas deve-se a uma
tentativa de encontrar uma forma de tratamento para alguns residuos poluentes, e em paises

subdesenvolvidos uma via para tornar a constru¢ao mais acessivel.

Incorporagao de Cinzas Volantes

Linglin et al [64] estudaram em 2005 a substitui¢do duma certa quantidade de argila em
unidades cerdmicas por cinzas volantes. As unidades com incorporagdo de cinzas volantes
necessitam de uma temperatura de cozedura mais elevada do que as tradicionais unidades,
a adicdo deste tipo de material traduz-se numa redugdo da resisténcia & compressdo, mas
tem como vantagens, a obtencao de unidades cerdmicas com baixa absor¢ao de agua e boa

resisténcia ao fendémeno gelo-degelo (Quadro 8).

Cultrone et al [65] estudaram também a aplicacdo de cinzas volantes e referem que a sua
aplicacdo conduz a uma alteragdo da cor das unidades ceramicas, possibilitando a sua

aplicagdo de face a vista.
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Quadro 8 - Propriedades de unidades ceramicas com diferentes quantidades de cinzas volantes,

adapt. [64].
wlanteongla  decomedurs | POrOSGade  Absorgiode  DERIRCE Forga de

faluing °0) aparente (%) agua (%) (g/cm3) compressao (MPa)

1000 35,82 22,18 1,61 50,0

50 :50 1050 30,37 17,62 1,72 98,5
1100 1,34 0,61 2,20 parcialmente vitreo

1000 39,83 26,94 1,48 25,4

60 :40 1050 36,65 23,62 1,55 39,6
1100 16,14 7,95 2,03 parcialmente vitreo

1000 40,62 28,08 1,44 21,5

70:30 1050 39,76 27,54 1,44 27,8
1100 27,69 10,99 1,87 parcialmente vitreo

1000 42,12 31,26 1,35 14,7

80:20 1050 39,80 27,86 1,43 25,4
1100 29,05 12,61 1,84 parcialmente vitreo

Incorporagao de Residuos Minerais

Um estudo realizado, levou a compreensao do efeito da adi¢do de subprodutos da industria
de transformacdo de marmores em tijolos cerdmicos [66]. Deste estudo foi possivel
concluir que uma percentagem de substituicdo de 15% de argila, por subprodutos de
marmore € uma temperatura de cozedura de 850°C podem ser obtidas unidades com
elevadas resisténcias a compressao (Figura 24).
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Figura 24 - Variagao da resisténcia das unidades ceramicas para diferentes temperaturas de cozedura
e percentagens de substituicdo de argila por subprodutos de marmore [66].
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Foram ainda analisados por outros autores [67], a possibilidade de substituicdo de argila
por residuos minerais, como o p6 de granito ¢ de caulino conjuntamente com escorias de
alto-forno. Com esta composicdo foi possivel obter unidades cerdmicas com excelente

comportamento aos acidos.

Incorporagao de Residuos Organicos

Um dos estudos realizados na area das unidades ceramicas teve como base a adicao de
residuos provenientes da industria produtora de azeite. Os residuos utilizados, derivados da
~ : ~ : “wrz ’ ~ . r
produgdo de azeite sdo designados de “4dgua rugas”, estes sdo caracterizados por possuirem
um teor organico elevado, A cozedura dos tijolos podera ser realizada a uma temperatura
inferior, passando de 920°C para 880°C permitindo assim uma reducdo do consumo de
energia entre 2,4% a 7,3% com a obten¢do de unidades cerdmicas com caracteristicas

fisicas e mecanicas idénticas as dos tijolos sem a adi¢ao [68] [69].

A redugdo da densidade dos tijolos ceramicos pela incorporagdo de aditivos organicos tem
sido objeto de estudo de varios investigadores. Em Portugal um estudo realizado por Cruz
em 2000 [70] teve como objetivo a andlise do desempenho de blocos cerdmicos com a
adicdo de residuos de serradura, de poliestireno e de perlite, do estudo o autor concluiu que
a adicdo dos materiais permitiu obter um bloco com caracteristicas melhoradas ao nivel
térmico e acustico. Também a nivel internacional tém sido realizados trabalhos com a

adicdo deste tipo de matéria em unidades ceramicas [71] [72] [73] [74].

Em 2008 Demir [75] estudou a aplicabilidade de varios residuos organicos como serradura,
residuos de tabaco e residuos vegetais (Figura 25) como meio de formacdao de micro
porosidades em unidades ceramicas. Segundo o autor do estudo ndo existem problemas de

moldagem para percentagens de adigdes inferiores a 10% da massa da unidade.

Figura 25 - Palha, residuos de tabaco, serradura ¢ argila [75].
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Incorporacgao de Residuos da Industria Petrolifera

Em 2005 Monteiro e Vieira [76] investigaram o efeito da adi¢do de residuos provenientes
da industria extratora de petréleo, em tijolos ceramicos. Os residuos utilizados eram
compostos por dgua, uma parte substancial de matéria organica e alguns metais pesados

(Quadro 9).

Quadro 9 - Composicdo quimica dos residuos provenientes da extragdo do petroleo, aplicados em
tijolos cerdmicos, adapt. [76].

SiO2 AlO3 Fe203 SO3 BaO Cao TiO2 K20 Na20 MgO
13,7 2,52 6,69 111 9,97 4,46 0,18 0,95 2,30 0,42

Da investigacdo foi possivel concluir que a adi¢do de uma percentagem até 30% de
residuos, nao altera as caracteristicas das unidades ceramicas, sendo a resisténcia a flexao o
unico parametro que sofre alteragdo, esta comeg¢a por um ligeiro aumento para uma
percentagem de residuos até 5%, para percentagem de adi¢do superiores ocorre a

diminui¢ado da resisténcia a flexao (Quadro 10).

Quadro 10 - Caracteristicas de unidades ceramicas com incorporacao de residuos de petroleo, adapt.
[74].

Densidad t .
ensidade aparente Retragdo linear (%) Absorgdo de dgua (%) Forga de rutura (Mpa)

Residuos de (g/cm3)

petroleo (%) ¢ e 950°C  750°C  950°C  750°C  950°C  750°C  950°C
0 1474021 1584020 67+0,4 95%07 252+33 245+28 62406 104+08
5 148+0,15 1624017 67+03 99+08 251+2,9 236+30 69405 12,1409
10 1,5040,19 1,66+0,14 67+03 10,105 251+35 232+26 63+05 10,9407
20 1464023 1,6040,19 6,7+0,4 105+1,1 26,6+38 244428 42+04 72+0,7
30 1,500,222 1,64+0,17 56+02 80+0,7 256+41 247+2,4 34+03 68+0,5

Em 2007 Monteiro et al [77] aplicaram o mesmo processo, mas a uma escala industrial,
chegando a conclusao que a percentagem ideal de adicao de residuos de origem petrolifera,
ndo deverd ser superior a 5% da massa de argila. A utilizacdo de residuos de origem
petrolifera, na producdo de tijolos ceramicos podera ajudar a resolver o problema do
tratamento associado a estes residuos, em contrapartida, durante o processo de cozedura ¢

libertada uma quantidade consideravel de poluentes.
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Incorporagao de Residuos Provenientes da dragagem de leitos de Rios

Samara et al [78] avaliaram em 2009, a possivel utilizacdo de residuos poluentes como
carvao, ferro, ago, vidro e quimicos (Quadro 11), provenientes da dragagem de leitos de
rios que tém como efluentes algumas industrias poluidoras.

Quadro 11 - Concentracdo de metais pesados provenientes de residuos fluviais por mg/kg de material
seco, adapt. [78].

Elemento Cadmio (Cd) Crémio (Cr)  Cobre (Cu)  Chumbo (Pb) Zinco (Zn)
Sedimento em bruto 12,8 413 150,7 1373 5032
Nivel 1 1,2 90 45 100 276
Nivel 2 2,4 180 90 200 552

Uma vez que existe um elevado nivel de metais pesados provenientes dos residuos fluviais,
e de modo a garantir uma concentragdo dentro dos limites legais, os residuos sdo
previamente tratados por um processo denominado de novosol. Este inicia-se com uma
fase de calcinagdo a 650°C para destruicdo da matéria organica, do acido fosférico e cal,
para posteriormente gerar compostos de fosfato e calcio de baixa solubilidade. Os residuos
obtidos do processo sdo constituidos por um pd sem cheiro e com uma densidade
semelhante a de uma argila. Numa fase industrial foram utilizados na substitui¢do da argila
15% de residuos fluviais. Da investigacdo resultaram unidades ceramicas (Figura 26) com
incremento dos valores de resisténcia a compressdo de 63%, reducdo da porosidade de

10% e de 13% na absor¢ao de agua.
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Figura 26 - Unidade ceramica obtida pela incorporagao de residuos provenientes da drenagem fluvial
[78].

Incorporacao de Residuos Provenientes da Reciclagem de Papel

Outro dos estudos envolveu a aplica¢do de residuos provenientes da industria recicladora

de papel na producgdo de tijolos ceramicos [79]. Os residuos resultantes desta industria
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apresentam uma elevada quantidade de matéria organica, 40% de celulose e 60% de calcite
e outros minerais argilosos. Do estudo foram obtidas unidades ceramicas com uma
condutibilidade térmica reduzida em metade, mas com resisténcia mecéanica suficiente. O
quadro seguinte (Quadro 12) mostra a alteracdo da absorcdo de agua, da resisténcia a
compressao ¢ da condutibilidade térmica com o aumento da incorporagao dos residuos nas

unidades ceramicas, a uma temperatura de cozedura de 1100°C.

Quadro 12 - Alteragdo das caracteristicas das unidades cerdmicas pela incorporacdo de residuos
provenientes da industria de reciclagem de papel, adapt. [79].

Percentagem de adicdo de residuos de papel por peso

Propriedades

0% 10% 20% 30%
Medidas usando o teste de Arquimedes
Porosidade aparente (%) 30,8 30,9 46,2 52
Absorc¢do de agua (%) 16,7 23,9 31,9 40,4

Forga de compressdo (Kg/cm2)

na dire¢do de aplicagao da forga 400 £ 200 160 + 20 76+ 9 51+1
na diregdo transversal de aplicagdo da forga 450 £ 150 235+ 15 150 + 10 74+ 1

Condutividade térmica (W/mk) 0,83+0,03 0,59+0,03 048001 0,42+0,02

Incorporagao de Residuos de ecras LCD (liquid crystal display)

Em 2007 Lin [80] estudou a aplicabilidade de residuos de ecrds de LCD, em tijolos
ceramicos. Os residuos s3o constituidos na sua maioria por vidro e uma pequena

percentagem de metais pesados (Quadro 13).

Quadro 13 - Composi¢ao de residuos de ecrds LCD (liquid crystal display), adapt. [80].

SiO2 Na20 Cu Zn Pb Cr
64% 0,3% 0,27 (mg/Kg) 0,23 (mg/Kg) 0,65 (mg/Kg) 0,18 (mg/Kg)

A incorporacdo deste tipo de residuos permite obter uma unidade ceramica com algumas
caracteristicas melhoradas, estas apresentam uma menor absor¢do e ganhos ao nivel da
resisténcia mecanica, sendo obtida uma resisténcia maxima com uma incorporacao de 30%
de residuos. Existem outros autores que estudaram a possibilidade de incorporagdo deste
tipo de residuos em tijolos ceramicos [81] mas estabelecendo em 2% a percentagem
maxima de adi¢do de residuos. Para percentagens superiores a 2% a plasticidade da mistura

e a resisténcia final sofrem uma redugao.
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Incorporagao de Fosfogesso

Outros autores [82] estudaram a utilizagdo de fosfogesso em tijolos ceramicos. Deste
estudo foi possivel concluir que a substituicdo de argila por fosfogesso em grande
percentagem, leva a uma redugdo da resisténcia mecanica das unidades, mas que mesmo

assim, permite obter tijolos cerdmicos com nivel de resisténcia satisfatério (Figura 27).
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Figura 27 - Resisténcia mecéanica de unidades ceramicas com adigdo de diferentes percentagens de
fosfogesso [82].

Do estudo foi ainda possivel concluir, que as unidades com percentagem de adi¢do de
fosfogesso entre 5% e 15% apresentam uma reducdo da absor¢do de 4gua em comparagado

com unidades ceramicas sem adi¢ao (Quadro 14).

Quadro 14 - Niveis de absorc¢ao de agua para diferentes percentagens de adi¢do de fosfogesso, adapt. [82].

M0% M5% M15% M25% M30% M40% Limite regulamentar
7,15 5,3 5,7 7,65 11,2 13,4 15

No que diz respeito aos niveis de retracdo, foi definida uma percentagem maxima de
adicao de residuos de 30%, uma vez que para percentagens superiores, ¢ excedido o limite

regulamentar do coeficiente de retracdo estabelecido (Quadro 15).

Quadro 15 - Coeficientes de retragdo para diferentes percentagens de adi¢ao de fosfogesso, adapt. [82].

M0% M5% M15% M25% M30% M40% Limite regulamentar
6,66 6,7 7,2 6,7 7,5 10 8

Incorporagao de cinzas de casca de arroz e de residuos de cana de bagago

No inicio de 2016 Kazmi et al [83] estudaram a incorporacdo de cinzas de casca de arroz e

de residuos de cana de bagaco em tijolos ceramicos. A incorporagdo destes materiais numa
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percentagem de 15% na composicdo dos tijolos cerdmicos, permitiu obter, para unidades
com adicdo de residuos de cana de bagaco, uma reducdo de 15% no peso e 4% para

unidades com incorporacdo de cinzas de casca de arroz.

Do estudo foi ainda possivel concluir, que para uma adicdo de 5% de cinzas de casca de
arroz e residuos de cana de bagaco, a resisténcia & compressdo das unidades manteve um
nivel bastante satisfatorio, sendo que para adi¢des superiores a 5% os valores da resisténcia

4 compressao descem (Figura 28).

Compressive strength (MPa)

0% 15%

Percentage replacement

Figura 28 - Valores de resisténcia & compressdo das unidades ceramicas para diferentes percentagens
de adigdo de cinzas de casca de arroz (RHA) e residuos de canas de bagago (SBA) [83].

Para maiores percentagens de incorporacgao de cinzas de casca de arroz e residuos de cana-
de-acticar, a porosidade aumenta, levando consequentemente a um aumento da absorcao de
agua. Para tijolos com uma percentagem de 5% de incorporagdo de cinzas de casca de
arroz ¢ residuos de cana de bagaco foram registados respetivamente percentagens de

absor¢ao de agua de 18% e 21% (Figura 29).
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Figura 29 - Percentagens de absor¢o de agua para diferentes percentagens de adi¢do de cinzas de casca
de arroz (RHA) e residuos de canas de bagago (SBA) [83].
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Incorporagao de lamas resultantes do tratamento de superficies de aluminio

Em 2012 foi desenvolvida em Portugal, uma investigagdo no ambito das adi¢des de outros
materiais e residuos em unidades ceramicas. O estudo teve como base, a adicao de lamas
resultantes do tratamento de superficies de aluminio, em unidades ceramicas [84] [85].
Para a realizagdo do estudo foi utilizado um tijolo térmico 30x19x24 desenvolvido pela
empresa Preceram. A geometria foi mantida, tendo-se alterado a matéria-prima pela
incorporagdo de lamas resultantes da anodizagdo e lacagem do aluminio. As unidades
ceramicas com incorporacao de residuos, foram submetidas a ensaios para determinagao da
absor¢do de agua, percentagem de vazios e determinagdo da resisténcia & compressao.
Depois de realizados todos os ensaios necessarios, foi possivel concluir que as
propriedades fisicas, massa volimica, absor¢do de agua e percentagem de vazios das
unidades com incorporacdo de lamas, apresentam valores dentro das exigéncias
normativas. Ao nivel da resisténcia mecanica, foram registadas perdas pouco significativas
quando analisado o ensaio & compressdo para a face mais desfavoravel, onde ocorreu uma
diminuicdo da resisténcia de 7,3 MPa para 6,3 MPa. Ao nivel do comportamento térmico a
nova unidade cerdmica permite um incremento consideravel ao nivel do desempenho
térmico, permitindo uma redu¢do de cerca de 11% do coeficiente de transmissdo térmica

(Figura 30a,b).

Com a realizagdo do estudo foi possivel concluir que a adi¢do de lamas provenientes da
anodizagdo e lacagem do aluminio permite obter uma unidade ceramica com caracteristicas
fisicas e mecanicas idénticas as de uma unidade cerdmica sem adi¢do com a vantagem de
ter um desempenho térmico melhorado e a0 mesmo tempo contribuir para uma construgao

mais sustentavel [84].
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Figura 30 — Analise do coeficiente de transmissao térmica através de modelos de elementos finitos;
a)Modelo de tijolo original; b) Modelo de tijolo com adi¢do de lamas resultantes do tratamento de
superficies de aluminio [85].
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3. Trabalho Experimental - Materiais e Métodos

3.1. Introdugao

O trabalho experimental da presente dissertacdo foi desenvolvido no LEBA (Laboratoério
de Estruturas de Betdo Armado) da Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria, ao
longo do qual foram construidas 15 paredes de alvenaria, de cinco tipologias diferentes,

sendo 3 de cada tipologia, utilizando o tijolo UNIKO.

Numa primeira fase foi necessaria a realizagao de ensaios, para a caracterizagdo mecanica
dos diferentes materiais empregues na construcdo das varias paredes de alvenaria,
nomeadamente as unidades cerdmicas, e argamassas utilizadas nas juntas horizontais em

algumas tipologias.

Foram ensaiadas 5 tipologias de paredes de alvenaria de modo a representar as possiveis
aplicagdes para a unidade ceramica UNIKO. A primeira tipologia ¢ uma alvenaria com as
unidades cerdmicas contraventadas e sem qualquer elemento de ligacdo nas juntas
horizontais. A segunda tipologia ¢ constituida por elementos cerdmicos contraventados e
com as suas faces superiores e inferiores retificadas. Na terceira tipologia, as unidades
ceramicas ndo se encontram contra ventadas e ¢ feita a ligacdo nas juntas horizontais com
recurso a um cimento-cola. Na quarta tipologia as unidades ceramicas estdo dispostas sem
contraventamento, e foi introduzido um varao roscado ¢8 mm de aco inoxidavel no interior
das unidades ceramicas. A quinta e Ultima tipologia, € em tudo idéntica a tipologia 3, sendo
que nesta foi utilizada uma argamassa polimérica. No ponto 3.2. sdo especificados os

diferentes materiais utilizados.

Depois de realizada a construcdo das paredes de alvenaria, estas foram sujeitas a ensaios de
compressao axial simples, com o objetivo final de avaliar o comportamento estrutural da
unidade ceramica UNIKO, nas diferentes tipologias criadas, bem como a resisténcia do

conjunto alvenaria.
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3.2. Materiais utilizados

Como referido anteriormente, foram utilizados varios materiais na concecao das varias
tipologias de alvenarias. O material base utilizado, foi o tijolo UNIKO, uma unidade
ceramica desenvolvida recentemente, com caracteristicas especificas ao nivel da
geometria. Um dos objetivos do presente trabalho passou pela avaliagdo das caracteristicas
mecanicas ¢ do comportamento estrutural, ainda ndo conhecido do material. Ao nivel das
caracteristicas geométricas, o tijolo UNIKO, apresenta 250 mm de comprimento, 100 mm
de largura e 380 mm de altura, um sistema de encaixe macho-fémea (Figura 31), e tem um

peso unitario médio de 9,85 Kg.

250mm

M
L 4

380mm

100mm

a) b)

Figura 31 - Caracteristicas geométricas da unidade ceramica UNIKO; a)Comprimento e largura do
tijolo UNIKO; b)Altura do tijolo UNIKO.
Como base de comparacdo ao valor de resisténcia a compressao do tijolo UNIKO, foram
ainda submetidos a ensaios de compressao, tijolos térmicos também da marca Prélis-Smart
Ceramics, visto este tipo de unidade cerdmica possuir niveis de resisténcia & compressao
que permitem a sua utilizagdo em alvenaria estrutural, como tal achou-se oportuno o seu
estudo neste ambito. O tijolo térmico utilizado apresenta 300 mm de comprimento, 190mm

de largura e 190 mm de altura (Figura 32) e uma massa volimica de 952K g/m’.

190mm
190mm

a) b)

Figura 32 - Caracteristicas geométricas do tijolo térmico; a)Comprimento e largura do tijolo térmico;
b)Altura do tijolo térmico.
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Para além das unidades ceramicas foram ainda utilizadas, em algumas juntas horizontais
dois tipos de argamassa. Um cimento-cola, de designacao Topcola Flex Super da marca
Topeca (Figura 33a), nas alvenarias da tipologia 3 € uma argamassa polimérica da marca
Civerpro (Figura 33b), nas alvenarias de tipologia 5. Segundo o fabricante a Topcola Flex
Super ¢ indicada para a colagem de pecas ceramicas de médio porte, sendo assim ideal
para a colagem das unidades ceramicas, na construcao das paredes de alvenaria. Este tipo
de material, permitiu obter uma junta horizontal entre os tijolos de reduzida espessura. A
argamassa polimérica utilizada no trabalho experimental foi fornecida pela empresa
Civerpro. Optou-se pela utilizagdo de uma argamassa deste tipo, uma vez que permite
obter uma colagem mais répida das unidades, o que se revelou muito vantajoso no
processo de construcdo das paredes de alvenaria. Para além de ser necessaria uma menor
quantidade de argamassa nas juntas quando comparada com o cimento-cola utilizado na

construcdo das alvenarias da tipologia 3.

Nas alvenarias da tipologia 4, foram aplicados vardes roscados de ago inoxidavel ¢8 mm
nas furagdes verticais existentes nas unidades ceramicas, ¢ ainda porcas sextavadas M8 de

aco inoxidavel nas extremidades dos vardes roscados (Figura 33c).

Figura 33 - Materiais utilizados na concecdo das alvenarias; a)Cimento-cola Topcola Flex Super da
marca Topeca; b)Vardo roscado ®8mm de aco inoxidavel e porca sextavada M8 de aco inoxidavel;
c)Argamassa Polimérica da marca Civerpro.

3.3. Ensaios Experimentais

3.3.1. Ensaio a compressao do Tijolo UNIKO

Corte de provetes

Todo o processo de preparacdo e ensaio a compressdo dos provetes ceramicos, seguiu as

regras e imposigoes presentes na norma NP EN 772-1:2002 [86].
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Foram preparados 6 provetes para ensaio. Ao nivel das dimensdes, foi necessario o corte
das unidades ceramicas, uma vez que estas apresentam uma altura excessiva para a
realizacdo do ensaio (380 mm). Depois de efetuado o corte, as unidades cerdmicas
passaram a ter uma altura de 300mm. O corte foi realizado com recurso a uma maquina de
serrar Diamant Boart TS900F (Figura 34b), e todos os cortes foram efetuados lenta e
progressivamente, de modo a ndo danificar as unidades ceramicas. Os provetes obtidos

apos o corte sdo apresentados na Figura 34d.

Figura 34 - Procedimento de corte das unidades ceramicas UNIKO, para obtengdo de provetes para
posterior ensaio & compressao; a),b)Procedimento de corte; ¢)Corte ja efetuado em unidade ceramica;
d)Provetes obtidos.

Retificagao de provetes

Depois do corte dos provetes, estes tiveram de ser regularizados por desgaste, nas faces
que posteriormente iriam estar em contacto com a maquina de ensaio a compressao. Este
processo foi realizado com recurso a uma retificadora PMD Piccinotti (Figura 35d),
presente no LEBA. A etapa de retificacao de cada um dos seis provetes revelou-se morosa,
visto tratar-se de um processo repetitivo e lento de modo a ndo comprometer a qualidade
dos provetes. Os provetes foram colocados um de cada vez na retificadora, depois de
posicionado e fixo o provete debaixo do disco de desgaste € necessario verificar a altura a
partir da qual o disco inicia a retificagdo. Seguiu-se um processo de repetidas passagens do
disco pela face do provete, ao mesmo tempo que foi necessario baixar gradualmente o

brago vertical da cabega do disco de desgaste. O processo de retificagdo fica concluido

52



quando toda a face do provete cumpre com os requisitos de planeza e paralelismo definidos
pela norma NP EN 772-1:2002 [86]. A Figura 35 mostra o processo de retificacdo dos

provetes.

Figura 35 - Procedimento de retificacdo dos provetes para posterior ensaio & compressdo; a)Disco de
retificacdo; b)Posicionamento de provete na retificadora; c)Processo de retificagao; d)PMD Piccinotti.

Pesagem

Apods a retificagdo os provetes foram armazenados no LEBA para secagem. Foram
respeitadas as condigdes para a condicdo de “seco ao ar”, que define ainda uma
temperatura ambiente superior a 15°C e uma humidade relativa inferior a 65%, situago
prevista na norma NP EN 772-1:2002 [86]. A norma NP EN 772-1:2002 [86] define um
periodo minimo de secagem de 14 dias, sendo possivel o ensaio dos provetes antes do
prazo estabelecido, caso tiver sido atingida uma massa constante, determinada quando a

perda de massa entre duas pesagens ¢ inferior a 0,2% da massa total.

O periodo de secagem dos provetes decorreu durante 22 dias, ap6s a qual, a perda de massa
entre a pesagem anterior foi inferior a 2% da massa total dos provetes. Durante o processo
de secagem foram efetuadas cinco pesagens com pelo menos 24h de intervalo entre si. Para
a realizagdo das pesagens foi utilizada uma balanga Mettler Toledo ID 1 plus, disponivel

no LEBA (Figura 36a).
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Figura 36 - Procedimento de pesagem de provetes ceramicos; a),b)Monitor da balangca Mettler Toledo ID
1 plus; c),d)Pesagem de provetes.

Procedimento do ensaio a compressao

Depois de preparados os seis provetes cerdmicos, e de estes estarem secos, passou-se a
preparagcao do ensaio de compressao para determinagdo da sua resisténcia mecanica. De
modo a determinar a resisténcia a compressao dos provetes, foi utilizada a maquina de
ensaio Form Test mega 2-3000-100D, disponivel no LEBA (Figura 37a). Todo o ensaio foi
realizado segundo os pardmetros impostos pela norma NP EN 772-1:2002 [86],
nomeadamente a velocidade de aplicagdo de carga, tempo de ensaio e posicionamento dos
provetes no equipamento de ensaio. No ensaio em causa foi usada uma velocidade de

aplicagdo de carga de 0,05 N/mm?/s.

Figura 37 - Preparacdo dos provetes cerdmicos para o ensaio a compressao; a)Maquina de ensaio Form
Test mega 2-3000-100D; b)Colocagao de provetes na maquina de ensaio.

3.3.2. Ensaio a compressao do Tijolo Térmico

Corte de provetes

Como jé referido anteriormente, todo o processo de preparagdo e ensaio a compressao dos

provetes ceramicos, seguiu as regras € imposi¢des presentes na norma NP EN 772-1:2002
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[86]. A semelhanga dos provetes ceramicos preparados anteriormente, também para os
tijolos térmicos foram preparados seis provetes. Devido as grandes dimensdes das unidades
ceramicas, foi necessario o seu corte, de modo a ser possivel a realizacdo do ensaio a

compressao na maquina de testes.

Do tijolo térmico inicial com 300 mm de comprimento, 190 mm de largura ¢ 190 mm de
altura, foram obtidos apos o corte, provetes com 185 mm de comprimento, 190 mm de
largura e 190 mm de altura (Figura 38). O corte foi realizado com recurso a maquina de

serrar Diamant Boart TS900F.

190mm
190mm
a) b)
Figura 38 - Dimensdo dos provetes apos o corte; a)Comprimento e largura dos provetes; b)Altura dos
provetes.

Retificagdao de provetes

O processo de retificagdo aplicado aos provetes neste caso, foi em tudo idéntico ao
processo descrito anteriormente, na retificagdo dos provetes do tijolo UNIKO. O processo
de retificacdo ficou concluido quando toda a face dos provetes cumpre com os requisitos
de planeza e paralelismo definidos pela norma NP EN 772-1:2002 [86]. A figura 39 mostra

os provetes apds o processo de retificacao.

Figura 39 - Provetes do tijolo térmico ap6s processo de retificagdo
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Pesagem

Durante o processo de secagem os provetes foram armazenados no LEBA. Tal como no
processo de pesagem dos provetes anteriores, foram respeitadas as condigdes para uma
condicdo de “seco ao ar”, prevista na norma NP EN 772-1:2002 [86], que define uma

temperatura ambiente superior a 15°C, e uma humidade relativa inferior a 65%.

O periodo de secagem dos provetes, decorreu durante 38 dias, apés o qual a perda de
massa entre a pesagem anterior foi inferior a 2% da massa total dos provetes. Ao longo do
processo de secagem, foram efetuadas quatro pesagens com pelo menos 24 horas de
intervalo entre si. Tal como no processo de pesagem anterior foi utilizada a balanga Mettler

Toledo ID 1 plus presente no LEBA.

Procedimento do ensaio de compressao

Uma vez prontos os provetes, procedeu-se a preparacao dos ensaios de compressdao para
determinagdo da sua resisténcia. Tal como nos ensaios anteriores, a resisténcia a
compressao dos provetes foi determinada com recurso ao equipamento de ensaio Form
Test mega 2-3000-100D, presente no LEBA. Todo o ensaio foi realizado segundo os
parametros impostos pela norma NP EN 772-1:2002 [86] (Figura 40).

N

A semelhanga do ensaio anterior, foi utilizada uma velocidade de aplicacdo de carga de

0,05 N/mm?/s.

Figura 40 - Preparacdo dos provetes ceramicos para ensaio de determinag@o de resisténcia & compressao.
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3.3.3. Ensaios a compressao e flexao da argamassa

Preparagao dos provetes

Para a concecdo das alvenarias da tipologia 3, foi utilizado o cimento-cola Topcola Flex
Super, nas juntas horizontais, entre as unidades ceramicas. De modo a caracterizar o
cimento-cola aplicado, foram retiradas amostras do material, durante a construg¢ao das trés
paredes de alvenaria da tipologia 3. O material recolhido, foi posteriormente colocado em
moldes prismaticos de dimensdes normalizadas (2x4x16 cm) e previamente banhados com
Oleo descofrante (Figura 4lab,c). Apds a sua secagem, estes foram desmoldados e
devidamente identificados (Figura 41d). Posteriormente os varios provetes foram imersos

em agua para respeitar o tempo de cura (Figura 41¢).

Figura 41 - Preparagdo dos provetes de cimento-cola para posterior ensaio 4 compressao e flexdo;
a)Aplicagdo de oleo descofrante; b)Remog@o de material em excesso; c)Provetes preparados para
secagem; d)Provetes de cimento-cola ap6s desmoldagem; e)Provetes imersos em agua.

Procedimento de ensaio de flexao e compressao dos provetes de argamassa

Toda a preparagdo do ensaio a compressao e flexdo dos provetes de cimento-cola, teve por
base os critérios impostos pela norma NP EN 196-1:2006 [87]. O ensaio de determinagao
da resisténcia a flexdo € o primeiro a ser realizado. Este consiste, de um modo geral, no
assentamento de uma das faces dos provetes, em dois apoios cilindricos @ mesma distancia
do centro dos provetes, e submeté-los a forcas crescentes com ponto de aplicacao na face
oposta € a meio vao, até ocorrer a rotura do material por flexao. Posteriormente realiza-se o
ensaio de resisténcia a compressdo com a metade dos prismas, resultantes do ensaio de
flexdo. E aplicada uma carga gradual crescente, numa das faces ¢ numa dada area, até
ocorrer a rotura do material, sendo assim possivel determinar a carga maxima suportada
pelo provete. Os ensaios de flexdo e compressao para a determinacdo das caracteristicas
mecanicas do cimento-cola, foram realizados com recurso ao equipamento de ensaio Form

Test mega 2-3000-100D, ja referida anteriormente nos ensaios de determinagdo da
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resisténcia a compressao dos provetes. Neste tipo de ensaio € utilizado o médulo de flexao

existente no equipamento para o efeito.

Ensaio de resisténcia a flexao

O provete foi posicionado no acessorio especifico para o ensaio de flexdo, centrado sobre
os roletes de apoio e com o eixo longitudinal perpendicular aos pontos de apoio (Figura
42a). Depois de definida a posi¢do, desceu-se o braco de aplicagao de forga até este estar
em contacto com a superficie dos provetes (Figura 42c). Posteriormente foram aplicadas
forcas gradualmente crescentes, a uma velocidade de ensaio de 50 N/s, até a rotura dos
provetes. Todo o procedimento de ensaio seguiu as imposi¢des da norma NP EN 196-

1:2006 [87].

E | . [
Figura 42 - Preparagdo dos provetes de cimento-cola para ensaio a flexdo; a),b)Posicionamento dos
provetes na maquina de ensaio; ¢)Brago da maquina de ensaio, em contacto com a superficie do provete.

Ensaio de resisténcia a compressao

Seguiu-se o ensaio de compressao, realizado com os meios-prismas resultantes do ensaio
anterior de flexdo (Figura 43a). Foi necessario centrar cuidadosamente cada provete no
acessorio utilizado para o ensaio de compressdo, sendo o equipamento de ensaio, 0 mesmo
que foi utilizado no ensaio de flexdo (Figura 43b). Fez-se descer o braco vertical do
equipamento de ensaio, até o prato superior do acessorio de compressao estar em contacto
com a face superior do provete (Figura 43c). Posteriormente foram aplicadas forgas
gradualmente crescentes e continuas, com uma velocidade de 2400 N/s até ocorrer a rotura
do provete. Todo o procedimento de ensaio a compressdo seguiu as imposi¢cdes da norma

NP EN 196-1:2006 [87].
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Figura 43 - Procedimento de ensaio & compressdo dos provetes de cimento-cola; a)Provetes semi-
prismaticos; b)Posicionamento dos provetes na maquina de ensaio; ¢c)Superficie superior do acessorio de
ensaio, em contacto com a superficie do provete;

Argamassa polimérica

Para além do cimento-cola utilizado na constru¢do das alvenarias de tipologia 3, como ja
referido anteriormente, foi utilizada na concepcdo das alvenarias de tipologia 5 uma

argamassa polimérica, desenvolvida pela marca Civerpro.

A semelhanca do procedimento de preparagio dos ensaios de compressio e flexdo do
cimento-cola, foram também retiradas amostras de argamassa polimérica, durante a
constru¢do das paredes de alvenaria da tipologia 5. O material recolhido, foi
posteriormente colocado em moldes prisméaticos de dimensdes normalizadas (2x4x16 cm)
e previamente banhados com 6leo descofrante. Visto ser uma argamassa polimérica e de
modo a assegurar a desmoldagem dos provetes sem problemas, foi previamente colocada

uma camada de pelicula de polietileno.

Observou-se que a secagem dos provetes ¢ muito lenta, fazendo-se primeiro na periferia do
provete, ndo se atingindo a cura total do mesmo (Figura 44). Como tal ndo foi possivel

obter as caracteristicas mecanicas do produto utilizado.

Figura 44 - Provetes de argamassa polimérica.
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3.3.4. Ensaio a compressao das paredes de alvenaria

Construgao das paredes de alvenaria

Como ja referido anteriormente, foram construidas 15 paredes de alvenaria, divididas em 5
tipologias, de modo a simular as possiveis aplicacdes para a unidade cerdmica em estudo,
sendo as solucdes adotadas, inseridas numa filosofia de faga vocé-mesmo, associada ao
proprio tijolo UNIKO. As paredes construidas apresentam todas as mesmas dimensdes,
1140 mm de altura, 750 mm de comprimento ¢ 100 mm de espessura (Figura 45a). Estas
tem na sua constitui¢do 9 unidades cerdmicas, sendo que no caso das tipologias em que foi
adotado um sistema de contraventamento, uma das unidades foi dividida em duas partes de

altura igual (Figura 45b).

1140mm

a)

=7
100mm

Figura 45 - Alvenarias construidas com tijolo UNIKO; a)Dimensdes das alvenarias; b)Alvenaria com sistema
de contraventamento; c)Alvenaria sem sistema de contraventamento.

Tipologia 1 - Alvenaria com contraventamento e sem material ligante nas juntas

horizontais

As alvenarias da tipologia 1 foram realizadas com contraventamento das unidades
ceramicas, aplicadas sem rectificagdo das mesmas, e sem aplicacdo de material ligante nas

juntas horizontais.

O processo de construcao das alvenarias inicia-se com a coloca¢do da uma chapa metalica
de 2 mm de espessura no chio. Esta serve de base para o assentamento das unidades
ceramicas e possibilita, posteriormente, o transporte das alvenarias para o local de ensaio.

No segundo passo, foi necessario colocar argamassa na face dos tijolos que iria estar em
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contacto com a chapa metélica, de modo a criar uma base de assentamento das alvenarias
(Figura 46a), para o efeito foi utilizado o cimento-cola ja referido anteriormente também

utilizado nas juntas horizontais das alvenarias da tipologia 3.

A aplicagdo do cimento-cola nas unidades ceramicas, foi realizado com recurso a um
aplicador manual de massa de juntas, com capacidade de 650 cc, de estrutura leve de
aluminio e com gatilho regulador de pressdao. A utilizagdo deste acessério permitiu uma
aplicacdo mais facil, rapida e limpa do cimento-cola e consequentemente uma reducao do

consumo de material, visto ndo existirem desperdicios (Figura 46b).

De modo a criar o contraventamento das unidades ceramicas, foi executado o corte a meia
altura, do tijolo intermédio da primeira fiada. A colocacdo da primeira fiada de tijolos foi
realizada alguns dias antes, da construg¢do da restante alvenaria. Este processo foi adotado
em todas as alvenarias, de modo a garantir a secagem do cimento-cola aplicado na base, e
estas ndo sofrerem desvios de verticalidade ao longo da sua construgdo (Figura 46¢). Apos
a secagem do cimento-cola da base, seguiu-se a aplicacdo da segunda fiada de unidades

ceramicas e posteriormente a terceira (Figura 46d).

Depois de colocados todos os tijolos, foi necessario criar no topo das alvenarias, uma
camada nivelada e sem irregularidades, de modo a garantir o perfeito contacto entre a
alvenaria e o perfil em I, colocado sobre as paredes de alvenaria durante os ensaios de

compressao.

Para a realizacdo desta camada, foi utilizado o mesmo cimento-cola aplicado na base,
sendo posteriomente colocada uma chapa metélica de espessura de Imm sobre o cimento-
cola previamente aplicado (Figura 46e). Este processo revelou-se delicado € moroso visto
ser necessario garantir o perfeito nivelamento da camada. Para tal, foi utilizado um nivel

para a verificacdo do correto nivelamento de toda a camda (Figura 46f).

As alvenarias foram mantidas no laboratério até a realizagdo dos ensaios de compressao

axial.
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Figura 46 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 1; a)Aplicagdo de cimento-cola na face
inferior das unidades da primeira fiada; b)Aplicador manual de massa de juntas de capacidade 650cc;

¢)Primeira fiada concluida; d)Conclusdo da terceira fiada de tijolos; e)Aplicag@o de cimento-cola no topo
da alvenaria; f)Aspeto final da camada de regularizagdo aplicada no topo das alvenarias.

Tipologia 2 - Alvenaria com contraventamento e unidades ceramicas retificadas

A semelhanga da tipologia 1, também nas alvenarias da tipologia 2, foi adotado o
contraventamento das unidades cerdmicas, sendo que estas sofreram um processo de
retificagdo nas faces superior e inferior, permitindo um melhor contacto entre unidades.

Nao foi utilizado qualquer tipo de material ligante nas juntas horizontais.

O processo de construgdo das alvenarias da tipologia 2 ¢ em tudo idéntico ao processo
anteriormente descrito, sendo que neste caso foi necessaria a retificacdo de todas as

unidades aplicadas.

Em primeiro lugar foi necessario proceder ao corte da unidade ceramica intermédia da
primeira fiada, de modo a criar o contraventamento das unidades e de seguida foi efetuada
a retificacdo de todos os tijolos a aplicar na alvenaria (Figura 47a). Posteriormente a
retificagdo, procedeu-se a aplicagdo da primeira fiada com cimento-cola na base (Figura

47b). Depois de seco o cimento-cola da base, seguiu-se a aplicacao das restantes unidades
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ceramicas ja retificadas (Figura 47c). Posteriormente foi colocado o cimento-cola no topo

da alvenaria, num processo semelhante ao das restantes alvenarias (Figura 47d).

Figura 47 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 2; a)Retificacdo das unidades ceramicas;
b)Preparacédo da primeira fiada de unidades ceramicas; c)Construcdo das alvenarias de tipologia 2;
d)Alvenarias concluidas com topo executado com cimento-cola.

Tipologia 3 - Alvenaria sem contraventamento e com cimento-cola nas juntas

horizontais

Ao contrario das tipologias anteriormente descritas, na tipologia 3 as unidades ceramicas
ndo foram contraventadas, e a ligacdo entre os tijolos € conseguida com a utilizagdo do

cimento-cola Topcola Flex Super, em junta fina.

Em primeiro lugar foi aplicado o cimento-cola na face inferior dos tijolos, em contacto
com a chapa de aco (Figura 48a), depois de seco o cimento-cola, foi possivel prosseguir
com a constru¢do das alvenarias. Foi necessdria a colocagdo de cimento-cola na face
superior das unidades da fiada inicial, para o posterior assentamento das unidades da
segunda fiada (Figura 48b) e assim sucessivamente até 4 terceira fiada de tijolos (Figura
48c). Para a aplicacdo do cimento-cola, foi utilizado o aplicador de massa manual. Neste
processo foi necessario garantir que as faces das unidades estavam limpas, sem poeiras e

residuos, de modo a assegurar a total eficacia do cimento-cola.

O processo de construgdo das paredes de alvenaria desta tipologia, revelou-se de maior

dificuldade e moroso, uma vez que foi necessaria a preparagao de todo o cimento-cola e de
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garantir a sua aplicacdo de forma uniforme na face das unidades, de modo a que o
assentamento destas, fosse executado da forma mais correcta. Para o topo foi adotado o

processo ja descrito nas tipologias anteriores.

da primeira fiada; b)Aplicacdo de cimento-cola na face superior das unidades da primeira fiada;
c)Alvenaria com as trés fiadas de tijolos concluidas.

Todo o cimento-cola Topcola Flex Super utilizado, foi preparado no LEBA. Para a sua
preparagdo, em primeiro lugar, foi necessario verificar qual a quantidade de 4agua a
misturar com o cimento-cola, sendo definido pelo fabricante uma mistura de 6 litros de
agua por saco de 25 Kg. A preparacao do cimento-cola foi sempre realizada em pequenas
quantidades e tendo em conta a quantidade de material necessario em cada situagdo. Para a
pesagem da quantidade do material em p6 foi utilizada a balanga Mettler Toledo ID 1 plus
presente no LEBA, ja referida anteriormente. Para a determina¢do da quantidade de agua,

foi utilizado um vaso de medi¢ao (Figura 49a).

No processo de mistura foi utilizado um tabuleiro de aluminio (Figura 49b), ¢ a
amassadura foi realizada manualmente com recurso a uma colher de pedreiro (Figura 49¢c)
até ser obtida uma massa com consisténcia plastica, homogénea e sem grumos. Apos o

processo de amassadura foi necessaria a colocagdo da mistura no tubo do aplicador

manual.

Figura 49 - Material utilizado na preparagdo do cimento-cola Topcola Flex Super; a)Vaso de medicao;
b)Tabuleiro de aluminio; ¢)Colher de pedreiro.
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Tipologia 4 - Alvenaria sem contraventamento e com incorpora¢ao de vardes de ago

inoxidavel em furag¢Ges verticais

Nas alvenarias da tipologia 4, nao foi adotado o contraventamento das unidades ceramicas
nem aplicado qualquer material ligante nas juntas horizontais, sendo a ligagdo entre as
unidades ceramicas realizada por meio de vardes roscados de ¢8mm, inseridos numa das

cavidades verticais do tijolo UNIKO, garantindo assim a estabilidade das alvenarias.

O processo de montagem das alvenarias desta tipologia apresentou dificuldades acrescidas,
uma vez que foi necessario proceder a algumas alteragdes nas unidades ceramicas, para
possibilitar a aplicagdo de porcas sextavadas M8 de ago inoxidavel, nas extremidades dos

vardes roscados, e o posterior aperto entre os tijolos.

As porcas foram aplicadas nas extremidades dos vardes. Para o efeito foi necessario criar
um espago adicional, nas extremidades da furagdo vertical de $9 mm existente no tijolo,
com didmetro acrescido de ¢14 mm e uma profundidade de cerca de 8 mm, permitindo
assim a incorporacdo da porca no tijolo (Figura 50a). O processo foi realizado com recurso
a um berbequim e uma broca especifica para o efeito, nas furagdes das faces inferiores das
unidades da primeira fiada e na face supeior das unidades da terceira fiada. Posteriormente

inseriram-se 0s vardes nos tijolos da base e foram aplicadas as porcas nas extremidades

(Figura 50b).

Apos este processo foi possivel colocar o cimento-cola da base e as unidades ceramicas
sobre a chapa metalica (Figura 50c,d). Apos a secagem da base seguiu-se a construgdo da
restante parede. Para além de garantir o correcto encaixe macho-fémea das unidades, foi
necessario inserir os vardes de aco inoxidavel nas furagdes destinadas para o efeito,

existentes nas unidades (Figura 50e).

No topo da alvenaria foram aplicadas as porcas, nos vardes previamente colocados. Nesta
etapa foi necessario proceder ao aperto das porcas aplicadas e posteriormente ao corte do
vardo em excesso (Figura 50f). De seguida foi possivel realizar a camada de regularizagao

no topo das alvenarias.
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Figura 50 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 4; a),b)Incorporacéo de porca sextavada nas
unidades ceramicas; c)Aplicag@o de cimento-cola na face inferior das unidades da primeira fiada;
d)Conclusédo da primeira fiada; e)Parede de tipologia 4 sem aplicagdo da porca na parte superior;

f)Aperto da porca; g)Aplicagdo do cimento-cola na face superior das alvenarias.

Tipologia 5 - Alvenaria sem contraventamento e com argamassa polimérica nas juntas

horizontais

Na tipologia 5, a semelhanga da tipologia 3, ndo foi adotado o contraventamento das
unidades cerdmicas, ¢ a ligagdo entre os tijolos foi conseguida com a utilizagdo da

argamassa polimérica, fornecida pela empresa Civerpro.

Numa primeira fase foi aplicado o cimento-cola na face inferior dos tijolos que formam a
base (Figura 51a) e respeitado o tempo necessario para a sua secagem. Posteriormente foi
construida a restante parede, num processo onde foi necessaria a aplicacdo da argamassa

polimérica. Esta foi fornecida ja pronta sem ser necessaria a adi¢do de 4gua ou aditivos no
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momento da sua aplicagdo, sendo apenas necessaria a sua coloca¢ao no tubo do aplicador

manual.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo deste tipo de argamassa ¢ o seu grande
rendimento, sendo necessario o uso de uma quantidade de material muito menor quando
comparado com as argamssas tradicionais, permitindo ainda uma colagem mais rapida dos
elementos. O ultimo processo consistiu na aplicacio do cimento-cola no topo das
alvenarias, de modo a criar a superficie nivelada, necessaria para a posterior realizagao dos

ensaios de compressao axial.
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Figura 51 - Processo construtivo das alvenarias da tipologia 5; a)Colocagdo de cimento-cola na face
inferior das unidades da primeira fiada; b),c)Aplicagdo de argamassa polimérica nas unidades ceramicas;
d)Aspeto final nas alvenarias da tipologia 5 sem a camada de topo.

Dificuldades no processo de construgao das alvenarias

Ao longo do processo de montagem das alvenarias foram sentidas algumas dificuldades,
sobretudo na fase inicial, muito pela inexperiéncia de constru¢do com este tipo de unidade
ceramica. Uma das maiores dificuldades prendeu-se com a verticalidade dos elementos
durante a constru¢do das paredes de alvenaria. Com a aplicacao de cimento-cola na base, ¢
criada uma camada capaz de sofrer deformacao com o assentamento do tijolo UNIKO,
outro fator desfavoréavel ¢ a grande esbelteza da unidade ceramica utilizada. Para obter uma
verticalidade das paredes satisfatoria, foi necessaria uma constante verificagdo com recurso

a um nivel, para além disso, foi aplicado o esquema de montagem ja explicado
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anteriormente, onde ¢ executada a primeira fiada e s6 depois de seco o cimento-cola da

base, ¢ construida a restante parede.

Outra das dificuldades surgiu durante o encaixe entre unidades, nas juntas horizontais do
tipo macho-fémea. A existéncia de rebarbas de material nas extremidades da zona de
encaixe entre unidades ceramicas, ndo permite que este seja realizado de forma facil,
provocando bastante dificuldade durante o processo. De modo a reduzir esta dificuldade

foram removidas as rebarbas dos tijolos antes da montagem.

Outro dos problemas que surgiu durante o processo de constru¢do das alvenarias e que
requereu especial atengdo foi o facto de em algumas situagdes de encaixe entre as unidades
ceramicas, ocorrer a quebra de pedagos de material e consequentemente estes ficarem
situados na zona da junta, ndo permitindo o seu correto assentamento. De modo a evitar
este tipo de situagdo, foi necessaria especial atengdo durante o encaixe entre as unidades
cerdmicas, sendo que em alguns dos casos foi mesmo necessaria a remogao do tijolo para
efectuar a limpeza dos residuos. Noutras situacdes, os pedagos de material que por
qualquer motivo se partiram do tijolo, ndo permitiram concluir o processo de encaixe entre
os tijolos. Nestas situagdes foi necessario remover os tijolos para retirar o material em

excesso, e aplicar uma nova unidade cerdmica.

Preparagao e procedimento do ensaio de compressao axial das alvenarias

Depois de concluida a constru¢do das 15 alvenarias, foi possivel realizar os ensaios de
compressdo axial, com o objectivo final de determinar as caracteristicas mecanicas das
paredes de alvenaria e as diferengas comportamentais entre as varias tipologias. Nesta
parte do trabalho serd apresentada a preparacao dos ensaios, o sistema de ensaio aplicado, a
colocagdo da instrumentagdo e o programa de ensaio adotado. Todas as etapas referidas
foram realizadas no Laboratério de Estruturas ¢ Betdo Armado (LEBA) do Instituto

Politécnico de Leiria, e tendo por base a norma NP EN 1052-1:2002 [88].

Antes de iniciar os ensaios, foi necessdria a verificacdo da posi¢ao do portico metalico que
serviu de base para a realizacdo do ensaio e do atuador fixo ao pdrtico, de maneira a ser
possivel a colocacao das alvenarias no local pretendido (Figura 52a). O pdrtico presente no
LEBA ¢ constituido por dois pilares HEB300 ligados no topo, a uma viga HEB600, com

recurso a 24 parafusos M24. O pértico estd devidamente fixo ao piso do laboratdrio, de

68



modo a evitar quaisquer movimentos do mesmo. Como base de assentamento das
alvenarias durante os ensaios, foi utilizada uma viga metalica HEB300 refor¢ada com
nervuras verticais (Figura 52a). De modo a ocorrer uma distribuicdo uniforme das cargas
verticais transmitidas pelo atuador, foi colocado sobre a camada de regularizagdo de

cimento-cola de cada parede um perfil IPE140 (Figura 52b).

De modo a evitar a queda do perfil IPE140 no colapso das alvenarias, foi necessario criar
um sistema de segurancga que evitasse problemas de maior. Em primeiro lugar foi efetuada
uma furagdo em cada extremidade do perfil, na zona da alma (Figura 52c), posteriormente
foram fixadas na viga HEB600 do topo do poértico duas cintas, para o suporte do perfil em I

no momento da sua queda (Figura 52d, 52e).

Na ligacao entre as cintas e o perfil IPE140, foram utilizadas duas argolas metalicas,
inseridas no perfil e posteriormente um conjunto de cerra-cabos, finalizando assim a

ligacdo entre o perfil em I e as cintas (Figura 52e).

Figura 52 - Preparacdo do ensaio de compressao axial; a)Posicionamento correto das alvenarias;
b)Colocagao do perfil IPE140 sobre a alvenaria; c)Furag¢do na alma do perfil IPE140 para criacdo de
sistema de seguranca; d)Sistema de seguranca composto por argolas metalicas, cerra-cabos e cintas de 10
Ton.; e)Sistema de seguranga ativado apos o colapso da alvenaria.
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O Quadro 16 mostra as tipologias das paredes de alvenaria, a descricao de cada tipologia, o

numero do ensaio e a designacao da parede correspondente.

Quadro 16 — Descrigéo da tipologia das alvenarias, o nimero de ensaio ¢ a designacdo da parede

correspondente.

Tipologia da - . . . Designagdo da
el . Descri¢do da Tipologia N2 de ensaio gnag
alvenaria Parede

Alvenaria com contraventamento e 1 11
1 sem material ligante nas juntas 2 1.2
horizontais 3 1.3
1 2.1
Alvenaria com contraventamento e
2 . N . 2 2.2
unidades ceramicas retificadas
3 2.3
Alvenaria sem contraventamento e 1 3.1
3 com cimento-cola nas juntas 2 3.2
horizontais 3 33
Alvenaria sem contraventamento e 1 4.1
4 com incorporagdo de vardes de ago 2 4.2
inoxidavel em furagGes verticais 3 43
Alvenaria sem contraventamento e 1 51
5 com argamassa polimérica nas 2 5.2
juntas horizontais 3 5.3

Instrumentacao e sistema de aquisi¢ao de dados

De maneira a registar os deslocamentos verticais, ocorridos durante a realizagdo dos
ensaios de compressdo nas alvenaria, foram utilizados dois transdutores de deslocamento
da marca TML, modelo CDP — 100 Tokyo Sokki Kenkyujo, com um curso de 100 mm e

uma sensibilidade de 100x10°/mm, conforme indicado pelo fabricante.

A colocagdo dos transdutores de deslocamento nas paredes, seguiu as regras definidas pela
norma NP EN 1052-1:2002 [88]. A Figura 53a mostra o esquema adotado para a aplicagcao
dos transdutores de deslocamento. Os pontos verdes representados na figura mostram o
local exato da aplicagdo dos transdutores de deslocamento, e os pontos amarelos, o local de
aplicacdo das chapas utilizadas, a partir das quais os transdutores de deslocamento iniciam

as medicoes.

De modo a permitir uma facil aplicagdo e remogao, os transdutores de deslocamento foram

aplicados em bases magnéticas, apoiadas numa cantoneira metalica com o comprimento da
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alvenaria (750mm) e com abas de 50mm (Figura 53b). A fixacdo das chapas metalicas,
colocadas sobre os transdutores de deslocamento, foi efectuada com recurso a fita adesiva
de dupla face. Nas cantoreiras que serviram de base para os transdutores de deslocamento,
foram utilizados 2 grampos metalicos nas duas extremidades como meio de fixagdo (Figura

53¢).
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Figura 53 - Esquema de posicionamento de defletometros; a)Esquema de colocagdo de defletdmetros e
chapas metalicas; b)Pormenor da colocagdo dos defletometros, chapas metalicas ¢ bases magnéticas;
c)Aspeto final do esquema de colocagdo dos defletometros, chapas, bases magnéticas e grampos.

A transmissdo de carga para as alvenarias foi efectuada pelo atuador hidraulico, modelo
CH4-100/C300 da marca Servosis com capacidade mdxima de 1000 kN e com uma célula
de carga incorporada também da marca Servosis, modelo PCI-200 com capacidade de 200
Ton. (Figura 54a). Ligado ao atuador estd um grupo hidraulico da marca MEB, modelo
2258-4 que faz o seu acionamento (Figura 54b).

De maneira a acompanhar e registar o procedimento de aplicacao de cargas de compressao
nas alvenarias, foi adotado um sistema com capacidade de controlo, registo e aquisi¢do de
dados, disponivel no LEBA. Este sistema foi constituido por um data logger modelo TDS-
303 Tokyo Sokki Kenkyujo da marca TML (Figura 54d), onde estavam conectados os dois

transdutores de deslocamento aplicados nas alvenarias (Figura 54c). Por sua vez, o atuador
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era comandado através de computador, usando o software Servosis PCD2K, ao mesmo
tempo que monitorizava e registava o deslocamento e forca no decorrer dos varios ensaios

(Figura 54e).

- PORTABLE

ATA LOGGER

Figura 54 - Constituintes do sistema de controlo, registo e aquisi¢do de dados; a)Atuador hidraulico,
modelo CH4-100/C300 da marca Servosis; b)Grupo hidraulico da marca MEB, modelo 225S-4;
c¢)Defletometros com ligagdo ao Data Logger; d)Data logger modelo TDS-303 Tokyo Sokki Kenkyujo
da marca TML; e)Registo de dados no software Servosis PCD2K.

Procedimento adotado para o ensaio a compressao

Antes de iniciar os ensaios de compressao foi necessario definir o procedimento a adotar
na sua realizagdo. De modo a seguir um procedimento normalizado, todos os parametros
dos ensaios foram estabelecidos com base na norma NP EN 1052-1:2002 [88]. De maneira
a seguir os requisitos definidos pela norma. A aplicacdo da carga de compressdo em
controlo de forga, ocorreu a uma velocidade de 0,25 kN/s, em trés patamares de carga

distintos.

O primeiro patamar de carga corresponde ao inicio do ensaio, e termina quando ¢ atingida
uma forca de 25 kN, depois de atingido este valor seguiu-se uma pausa de 120 segundos,
onde foi mantida a for¢a de compressdo. Terminada a primeira pausa do ensaio, ¢ iniciado
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o segundo patamar de carga que termina aos 50 kN, seguindo-se novamente uma pausa de
120 segundos. O tultimo patamar de carga termina, quando ¢ atingida uma forg¢a de 75 kN,
seguido da pausa de 120 segundos (Figura 55). Concluida a fase de controlo de forga, foi
iniciada a fase de controlo de deslocamento. Neste ultima etapa a carga foi aplicada a uma
velocidade constante de 0,02mm/s até ocorrer a rotura da alvenaria. A carga foi aplicada

uniformemente no topo das paredes de alvenaria.

80

75 /"/ 32 Pausa
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32 Patamar de carga /
60 /
50
/ 22 Pausa
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20 Patamar de carga /
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25 // 12 Pausa
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) / -

o t t t t t t {
o] 1 2 3 4 5 3] 7

Deslocamento (mm)

Forga Vertical [KM]

Figura 55 — Esquema representativo dos patamares de carga e pausas efetuadas, durante os ensaios de
compressao.

Antes da realizagdo dos ensaios foi necessaria a verificagdo de todos os elementos
envolvidos no procedimento, de modo a ndo comprometer os resultados, para além disso
foi necessaria a configuracdo do procedimento de ensaio no software Servosis PCD2K

antes de cada ensaio.
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4.Resultados e Discussao

4.1. Ensaio a compressao do tijolo UNIKO

O Quadro 17, mostra os valores obtidos do ensaio a compressao simples dos provetes do
tijolo UNIKO. Foram obtidos valores médios da tensdo de rotura em compressao (Grotura) de
11,57 MPa, para o calculo da tensdo foi considerada a 4rea de 250 cm” correspondente &

area da seccao transversal dos tijolos.

Quadro 17 - Valores de resisténcia a compressdo obtidos no ensaio dos seis provetes ceramicos.

Forga de rotura em Tensdo de rotura em
N@ Provete compressao, Frotura compressao, Orotura

[kN] [MPa]
1 275,20 11,01
2 329,80 13,19
3 284,30 11,37
4 262,90 10,52
5 322,10 12,88
6 261,40 10,46
Média (Ootura) 11,57
Valor maximo (0,ctyramax) 13,19
Valor minimo (0,4turamin) 10,46
Desvio padrdo (AG,otura) 1,19

Alguns valores obtidos apresentam certa discrepancia, quando comparados com o0s
restantes, fato que pode ser explicado pela existéncia de fissuras em alguns tijolos, levando

consequentemente a uma diminuicdo da resisténcia a compressao. A figura 56 mostra os

provetes, apos a realizagdo do ensaio de compressao.

Figura 56 - Provetes apos a realizagdo do ensaio de resisténcia & compressao.
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4.2. Ensaio a compressao do tijolo térmico

Os valores obtidos do ensaio a compressdo simples dos provetes ceramicos, provenientes
dos tijolos térmicos, sao apresentados no Quadro 18. Foram obtidos valores médios da
tensao de rotura em compressao (Oromra) de 13 MPa. Para o célculo da tensdo foi

. \ 2 y ~ .o
considerada a area de 351,5 cm” correspondente 4 area da secc¢do transversal dos tijolos.

Quadro 18 - Valores de resisténcia a compressdo obtidos no ensaio dos provetes cerdmicos, provenientes
do tijolo térmico

Forga de rotura em compressao, Tensdo de rotura em
N2 Provete Frotura COMPressao, Orotura

[kN] [MPa]
1 500,90 14,27
2 456,70 12,97
3 333,90 9,49
4 609,90 17,33
5 408,90 11,62
6 434,00 12,33
Média (Crotura) 13,00
Valor maximo (0,cturamax) 17,33
Valor minimo (0,gturamin) 9,49
Desvio padrado (AG,orura) 2,65

Como ¢ visivel pela observagdo do Quadro 18, o provete n°3, apresenta um valor de
resisténcia a compressdo bastante inferior, quando comparado com os restantes. Esta
discrepancia pode ser explicada pela existéncia de uma fissura, de grandes dimensdes num
dos septos do provete. Outras variagdes visiveis nos resultados obtidos, para a resisténcia &
compressao dos provetes, podem ser explicadas pela existéncia de algumas fissuras nao
visiveis, ja existentes nos tijolos, ou formadas durante a realizacdo do corte dos tijolos
térmicos. A Figura 57 mostra o aspeto dos provetes apds a realizagdo do ensaio de

resisténcia a compressao.

Figura 57 - Aspeto dos provetes apos a realizagdo do ensaio de resisténcia & compressao.
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Depois da andlise dos valores de tensao de rotura em compressao (Gromwra), tendo sido obtido
para o tijolo térmico um valor médio de 13 MPa, e para o tijolo UNIKO um valor médio de
11,57 MPa, pode deste modo, o tijolo UNIKO, ser aplicado com uma fungdo estrutural,
uma vez que cumpre com os valores de tensdo admissivel impostos no EC 6 e EC 8. Os

valores obtidos mostram a semelhanca, dos dois produtos, ao nivel da resisténcia.

4.3. Ensaio de flexao e compressao dos provetes de

cimento-cola

No processo de determinagdo das caracteristicas mecanicas da argamassa adotada, nas
juntas horizontais das alvenarias da tipologia 3, foram realizados 3 ensaios de resisténcia a
flexao e 3 ensaios de resistencia & compressdo, uma vez que as trés alvenarias da tipologia
3 foram construidas todas em fases distintas. Os ensaios de caracterizagdo mecanica da
argamassa foram realizados no mesmo dia da realizacdo dos ensaios de compressdao da
alvenaria correspondente, sendo a primeira série de ensaios realizada quando os provetes
tinham uma idade de 26 dias, a segunda série 21 dias, e a terceira série aos 19 dias. O
Quadro 19 mostra os valores obtidos da realizacdo dos ensaios de flexao dos varios

provetes.

Quadro 19 - Valores da tensao de rotura em flexao (O,ur,) Obtidos nos provetes ensaiados

Forca de rotura  Tensdo de rotura

Ne Idade dos o ~ ~ Média Desvio padrao
Parede orovetes N2 Provete em Flexdo, Fiorura €M flexao, Orotura (Gro) (A o)
[kN] [MPa]
1 1,82 4,20
3.1 26 Dias 2 1,98 4,60 4,23 0,35
3 1,67 3,90
1 1,91 4,49
3.2 21 Dias 2 1,65 3,88 4,29 0,36
3 1,92 4,50
1 1,77 4,14
3.3 19 Dias 2 1,70 3,99 3,91 0,27
3 1,54 3,61

Para o calculo da tensdo de rotura em flexao, 6 s de cada provete, foi aplicada a seguinte

expressao:

_15x FroturaX ]
O-I'Otura - d1 X d% (1)
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Onde:

® G owra— tensdo de rotura em flexdo [MPa];
e Froura — forca de rotura 4 flexdo [N];
e |- distancia entre apoios (100mm);

e d, e d,— dimensao das arestas dos topos do provete (ambas 40mm).

A Figura 58 mostra o aspeto dos provetes ap0s a realizagao do ensaio de flexdo.
E =

Figura 58 - Aspeto dos provetes de cimento-cola apds a realizagdo do ensaio de resisténcia a flexao.

Depois de realizados os ensaios de flexdo, e obtidos os meios-prismas de argamassa, foi
possivel proceder 4 realizacdo dos ensaios de compressdao. O Quadro 20 mostra os valores

obtidos para os diferentes provetes de cimento-cola nos ensaios de compressao.

Quadro 20 - Valores da tensdo de rotura em compressao (Gonra) Obtidos nos provetes ensaiados

Forca de rotura em Tensdo de rotura em

Ne Idade dos o = =
Ne Provete compressao, Frorura  €COMPressao, Oorura

Média Desvio padrdo

Parede provetes [kN] [MPa] (Orotura) (ACotura)

1 26,52 16,58
26,11 16,32

3.1 26 Dias 2 26,02 16,27 16,04 0,51
25,86 16,16
25,13 15,70
3 24,30 15,19
28,16 17,60
1 26,03 16,27
. 30,11 18,82

3.2 21 Dias 2 29,10 18,19 17,27 1,21
24,89 15,55
3 27,49 17,18
1 22,63 14,14
24,47 15,29

3.3 19 Dias 2 23,05 14,41 14,32 0,62
21,51 13,45
23,48 14,61
3 22,41 14,01
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Para o célculo da tensdo de rotura em compressao, G roura, de cada provete, foi aplicada a

seguinte expressao:

_ Frotura
Grotura - A (2)

Onde:

® G roura — tensdo de rotura em compressao [MPa];
e Fioura — forca de rotura 4 compressao [N];

e A —area da zona comprimida (40mmx40mm=1600mm?).

A Figura 59 mostra o aspeto dos provetes ap0s a realizagdo do ensaio de compressao.

)

=—=8
= &

Figura 59 - Aspeto dos provetes de cimento-cola apos a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressao.

Da analise dos resultados obtidos, ndo € possivel concluir de forma concreta, a influéncia
da idade na resisténcia do cimento-cola, uma vez que os provetes com uma idade de 26
dias, apresentam um valor medio de tensdo de rotura em flexdo inferior ao valor obtido
para os provetes com uma idade de 21 dias, 4,23 MPa e 4,29 MPa respetivamente. O
mesmo foi verificado para a situacdo de compressdo, onde foi obtido um valor medio de
tensdo de rotura em compressao de 16,04 MPa para os provetes com 26 dias de idade e
17,27 MPa para os provetes com uma idade menor, de 21 dias. Analisando os resultados
obtidos para os provetes com 19 dias de idade, os Gltimos a serem ensaiados, e comprando-
os com os valores dos provetes com 21 e 26 dias de idade, € possivel afirmar que estes
ainda estariam em processo de cura, podendo atingir valores médios de tensdo de rotura em
flexdao e compressdo superiores com idades maiores. Os valores de tensdo de flexdo e
compressdo obtidos para o cimento-cola, expressam a qualidade necesséaria para a sua
aplicacdo com um fim de construcdo. Uma vez que este foi utilizado para a realizagdo de
uma junta fina, situagdo prevista na NP EN 1996-1-1:2000 [4], definindo que a resisténcia

das argamassas utilizadas em junta fina ndo ¢ contabilizada para a resisténcia final da
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alvenaria, como tal a resisténcia & compressdao das paredes nao devera ter influéncia da

resisténcia do cimento-cola, empregue na sua construgao.

4.4. Ensaio de compressao das alvenarias

Depois de definido o programa de ensaio, ¢ de serem verificados todos elementos

envolvidos, foi possivel iniciar os varios ensaios de compressao.

De seguida, sdo apresentados os graficos forga-deslocamento, agrupados segundo as
diferentes tipologias onde s3o apresentadas as for¢as de compressdo maximas obtidas para
cada parede, e a tensdo de compressao correspondente, comecando pela tipologia 1 e assim

sucessivamente.

Numa primeira analise dos diagramas correspondentes aos ensaios das alvenarias da
tipologia 1 (Figura 60), € possivel verificar em ambas as curvas um elevado deslocamento
na fase inicial, que pode ser explicado pelo modo como foram aplicadas as unidades
ceramicas e pelo seu rigor geométrico. Na tipologia 1, as unidades ndo possuem na junta
horizontal qualquer tipo de argamassa, nem se encontram retificadas, pelo que o
assentamento foi realizado diretamente entre unidades. Uma vez que as faces dos tijolos
ndo apresentam uma superficie totalmente plana, ndo foi possivel o total contacto entre
faces (Figura 61a). Durante o ensaio, ao serem carregadas, as unidades acomodaram e
ocuparam os espagos existentes, o que explica o elevado deslocamento verificado no inicio
do ensaio. Para além dos espagos entre as unidades, outro dos problemas prendeu-se com a
encurvadura existente nas faces dos tijolos, que apesar de ser minima, levou a criagdo de
pontos de concentracdo de tensdes nas extremidades das unidades ceramicas, que ao longo
do ensaio provocaram fissuras verticais, afectando o comportamento global das alvenarias

(Figura 61b).

Da andlise do grafico ¢ ainda possivel verificar, especialmente nas curvas dos ensaios das
paredes 1.2 el.3, que existem picos de carga seguidos de quedas com repetigdes ciclicas,
este comportamento mostra a resisténcia oferecida pelas alvenarias e a sua capacidade de

recuperagdo face a carga aplicada.
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Figura 60 — Diagrama for¢a-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 1, Alvenaria
com contravento ¢ sem material ligante nas juntas horizontais.

Figura 61 — Problemas ocorridos nos ensaios de compressdo das alvenarias de tipologia 1; a)Espago
existente entre as unidades; b)Fissuras provocadas por concentracdo de tensdes em pontos especificos.

Em comparagdo com os diagramas obtidos para a tipologia 1, é possivel verificar na
tipologia 2 um comportamento inicial diferente, a excecdo da curva azul, correspondente
ao ensaio da parede 2.3. Nesta tipologia ndo existe um deslocamento inicial tdo acentuado
(Figura 62), uma vez que as unidades se encontravam retificadas permitindo um contacto

total entre as unidades ceramicas, nao existindo por isso espaco entre estas nas juntas. O
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comportamento distinto da parede 2.3 pode ser explicado por algum menor rigor
construtivo que permitiu maiores deslocamentos iniciais. E ainda possivel verificar que na
tipologia 2, e comparativamente a tipologia anterior, ap6s ser atingida a carga maxima de
compressdo ocorre imediatamente a rotura da alvenaria de forma subita e sem aviso prévio,

o que demonstra um comportamento “fragil” das alvenarias desta tipologia (Figura 63).
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Figura 62 — Diagrama for¢a-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 2, Alvenaria
com contraventamento e unidades ceramicas retificadas.

Figura 63 — Momento da rotura da alvenaria 2.2 no ensaio de compressao.

Em andlise aos diagramas forca-deslocamento das paredes da tipologia 3 (Figura 64), ¢
possivel verificar o mesmo comportamento “fragil”, que caracteriza as alvenarias da
tipologia 2, onde apds ser atingida a carga maxima de compressdo, ocorre a rotura da

alvenaria. O elevado deslocamento inicial verificado da curva azul, representativa do
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ensaio da parede de alvenaria 3.3, podera estar associado ao menor rigor, no nivelamento
do topo de cimento-cola da alvenaria, levando no inicio do ensaio, a acomodac¢ao do perfil

IPE 140, nos espagos criados pelo desnivelamento.
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Figura 64 — Diagrama for¢a-deslocamento do ensaio de compressao das alvenarias de tipologia 3,
Alvenaria sem contraventamento ¢ com cimento-cola nas juntas horizontais.

A incorporacdo de vardes verticais nas unidades cerdmicas, ndo se revelou na solugdo mais
vantajosa na resposta a cargas de compressdo, sendo que a sua aplicagdo podera
eventualmente ter efeitos benéficos em situagdes de esforco transverso. Da analise dos
diagramas da tipologia 4 (Figura 65), ¢ possivel verificar um menor deslocamento inicial
em comparagdo com as paredes da tipologia 1, onde também nao foi utilizado qualquer
material ligante nas juntas horizontais, mas a utilizacdo de vardes permitiu o aperto das

unidades ceramicas, levando a uma diminui¢ao dos deslocamentos iniciais.

Ao longo dos diagramas, € possivel verificar ainda, o registo de algumas perturbagdes, que
podem ser explicadas pela influéncia dos vardes no comportamento das alvenarias. Os
vardes ao serem comprimidos, pela imposi¢do das cargas de compressdo, sofrem flexdo, e
devido ao pouco espago que possuem, dentro das cavidades dos tijolos, vao imprimir
deformacdes laterais nas unidades ceramicas provocando fissuras (Figura 66), fendmeno

que pode explicar as perturbacdes registadas. Outros dos aspetos a registar neste tipo de
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alvenaria, € o seu comportamento apds ser atingida a carga maxima de compressdo, sendo
possivel verificar no grafico que apos atingido o pico maximo de carga, as alvenarias
continuam a resistir as cargas impostas, embora em niveis mais baixos. O comportamento
verificado deve-se em grande parte a presenga dos vardes, conferindo um comportamento

menos fragil a este tipo de alvenaria.
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Figura 65 — Diagrama forga-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 4,
Alvenaria sem contraventamento e com incorporagdo de vardes de ago inoxidavel em furagdes verticais.

Figura 66 — Comportamento da alvenaria 4.1 da tipologia 4 durante o ensaio de compresso axial, as
linhas amarelas representam os vardes fletidos
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A semelhanca das alvenarias com unidades retificadas e com cimento-cola nas juntas
horizontais, também as alvenarias com argamassa polimérica nas juntas horizontais
(tipologia 5), apresentam um comportamento “fragil” (Figura 67). O diagrama
correspondente a alvenaria 5.1 apresenta um trago irregular, porque foi necessario
interromper o ensaio devido a um imprevisto. Este incidente pode ter afetado o resultado

final da tensdo de rotura em compressao para a alvenaria 5.1.

Os resultados para a alvenaria 5.2 ndo sao apresentados uma vez que nao foi possivel fazer
a aquisicdo de dados, tendo sido apenas possivel registar um valor maximo de for¢a de

compressao de 356,36 kN.
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Figura 67 — Diagrama forca-deslocamento do ensaio de compressdo das alvenarias de tipologia 5,
Alvenaria sem contraventamento e com argamassa polimérica nas juntas horizontais.

O Quadro 21 apresenta o resumo de todos os valores obtidos da realizacao dos ensaios de
compressdo das paredes de alvenaria, forca maxima de compressao (Fiowra), tensdo de
rotura em compressdo (G romra) © 0S modulos de elasticidade (E) obtidos para o

deslocamento dos transdutores no intervalo de 25 a 50 kN.
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Quadro 21 - Valores da tensdo de rotura em compressao (Gyour) € modulos de elasticidade (E) obtidos dos
ensaios de compressdo das 15 alvenarias.

Modulo elasticidade, E [GPa]

Forga Tensdo de
Tipologia de N° mdaximade Media roturaem  Media
alvenaria Parede compressdo, (Frowra) COMpressao, (Orotura) Transdutores
F kN o] MPa
rotura [ ] rotura [ ] Z[SGIaDaS]O Media [GPa]
1.1 131,75 1,76 0,2
N I — -
orma 12 115,76 126,32 1,54 1,68 * 0,28
contraventada - -
1.3 131,46 1,75 0,36
Contraventada  2-1 365,91 4,88 4,56
com unidades 2.2 434,45 414,44 5,79 5,53 0,84 2,15
retificadas 2.3 442,96 5,91 1,06
Com cimento-cola 3.1 285,27 3,8 1,33
nas juntas 3.2 410,02 341,46 5,47 4,55 * 1,33
horizontais 33 329,09 4[39 *
4.1 182,72 2,44 0,47
Com vardes 4.2 155,63 156,09 2,08 2,08 0,44 0,49
verticais s -
4.3 129,92 1,73 0,57
Comargamassa __ 5-1 212,61 2,83 1,25
polimérica nas 5.2 356,36 363,28 4,75 4,84 * 2,18
juntas horizontais 53 520,88 6,95 3,11

* N3o foi possivel obter resultado devido a anomalia no equipamento

Para o céalculo da tensdo de rotura em compressao, G romra, de cada parede, foi aplicada a

seguinte expressao:

_ Frotura
Grotura - A ( 1 )

Onde:

® G roura — tensdo de rotura em compressao [MPa];
o Foura — forca de rotura & compressao [N];

e A —area de carregamento das alvenarias (100mmx750mm=75000mm?).

Da comparacao de resultados, € possivel observar em primeiro lugar, nos valores da forga

maxima de compressao (Froura) que as alvenarias da tipologia 2 sdo as que apresentam
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valores mais elevados, com uma média de 414,44 KN, seguidas das alvenaria da tipologia
5 (363,28 KN) e da tipologia 3 (341,46 KN). As alvenarias da tipologia 1 ¢ 4 s3o as que
apresentam os resultados mais baixos para os valores médios de for¢a maxima de
compressdo, 126,32 KN e 156,09 KN respetivamente. Os valores do modulo de
elasticidade variam de modo diferente uma vez que nao foram tidos em conta os mddulos
de elasticidade (E) para as alvenarias 1.2, 3.2 e 3.3, devido a problemas no equipamento de
medi¢do. Da analise de valores para o mddulo de elasticidade (E) no intervalo de 25 kN a
50 kN, as alvenarias da tipologia 5 s3o as que apresentam melhor resultado (2,18 GPa),
seguidas das alvenarias de tipologia 2 (2,15 GPa), tipologia 3 (1,33 GPa), tipologia 4 (0,49
GPa) e tipologia 1 (0,28 GPa). Note-se no entanto que na parede 2.1 que se obteve um
modulo de elasticidade muito superior (4,56 GPa) quando comparado com os dois ensaios

da mesma tipologia, devendo por esse motivo ser observado com alguma reserva.

Os resultados obtidos mostram a influéncia que pode ter a aplicagdo de um material ligante
nas juntas horizontais ou a retificagdo das faces superior e inferior das unidades ceramicas,
visto as tipologias 2, 3 e 5 apresentam um melhor comportamento face as restantes,

maiores valor de resisténcia e modulo de elasticidade.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1. Conclusoes e consideragoes finais

A pratica de construcdo de estruturas de alvenaria, em Portugal ¢ residual. Como
consequéncia, o desenvolvimento de novas solu¢des ceramicas para aplicacdo em

estruturas de alvenaria ¢ igualmente muito reduzido.

Sdo poucos os novos desenvolvimentos realizados ao nivel das unidades cerdmicas. O
tijolo UNIKO desenvolvido e produzido pela Prélis-Smart Ceramics, ¢ uma nova unidade
ceramica, com caracteristicas especificas ao nivel da geometria e com capacidade para
aplicacdo em alvenaria estrutural, contrariando a tendéncia e dando ao mercado da

constru¢do um produto inovador.

O trabalho experimental realizado na dissertagdo permitiu conhecer as caracteristicas

mecanicas deste novo produto e qual a sua melhor utilizagdo em alvenaria.

Com a realizac¢do dos ensaios de compressao axial ao tijolo UNIKO, foi possivel obter um
valor médio de tensdo de rotura em compressao (G romra), de referéncia de 11,57 MPa,
muito préximo do valor médio obtido para o tijolo térmico (13 MPa), também ensaiado a
compressdo. Os valores de resisténcia a compressdo obtidos para o tijolo UNIKO,

demonstram a sua qualidade e a capacidade para aplicagdo em estruturas de alvenaria.

Da realizag@o dos ensaios de compressao, e pelos valores obtidos para as varias alvenarias,
¢ possivel retirar duas conclusdes. A primeira ¢ a de que as paredes de alvenaria onde foi
utilizado cimento-cola (Tipologia 3), argamassa polimérica nas juntas (Tipologia 5) e as
paredes de alvenaria onde as unidades cerdmicas foram retificadas (Tipologia 2),
apresentam comportamentos similares entre si. Por outro lado, as paredes de alvenaria
onde nao foi utilizado qualquer material ligante nas juntas horizontais(Tipologia 1), e as
que possuiam vardes nas furacdes verticais (Tipologia 4), apresentam comportamentos

também 1dénticos entre si.

E ainda possivel concluir que nas alvenarias das Tipologias 2, 3 e 5 obtiveram-se melhores
valores médios de for¢ca maxima de compressdo (Fowra) € consequentemente melhores

valores médios de modulo de elasticidade (E). Nas alvenarias de tipologia 1 ¢ 4 foram
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obtidos valores similares entre si, mas muito distantes dos valores conseguidos nas
restantes tipologias, sendo que entre as duas tipologias 1 e 4, as alvenarias onde foram
utilizados vardes nas juntas verticais (Tipologia 4), apresentam uma ligeira melhoria

comportamental.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a criagdo de novas tipologias de paredes de alvenaria

com recurso ao tijolo UNIKO e o seu estudo comportamental.

Para além da criagdo de novas tipologias sugere-se o estudo comportamental das alvenarias
sobre a acdo de forgas de corte, alargando assim os conhecimentos sobre o comportamento

deste tipo de parede de alvenaria.

Sugere-se ainda a modelagdo numeérica em software de calculo das diferentes tipologias

criadas, obtendo um melhor conhecimento sobre o comportamento deste tipo de estrutura.
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