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REsSumMo

O estudo relacionado com as paredes de alvenaria, no caso especifico as divisorias, tem uma enorme
relevancia no dia-a-dia da construcdo civil. A patologia mais evidente ¢ comum presente neste tipo de
paredes esta associada a fissuracgdo, sendo este um assunto muito sensivel e que merece a nossa atengao
em especial.

O objetivo principal do presente trabalho consiste na tentativa de perceber de que forma € que as
deformag¢des de uma laje de betdo armado, devido as cargas permanentes ¢ a sobrecarga considerada,
afetam o comportamento das paredes de alvenaria. Assim, partindo dos limites de deformacdo sugeridos
pelo EC2, ird ser feita uma comparagdo de dois métodos sugeridos por esta regulamentagdo para
controlar a deformacdo de lajes de betdo armado e ir-se-a verificar também até que ponto é que este
procedimento garante o bom funcionamento das alvenarias ndo resistentes (paredes interiores).

No que diz respeito ao calculo das flechas, foi aplicado o Principio do Célculo “Exato”, proposto no
EC2, cap. 7.4.3, com base na sebenta “Verificacdo aos Estados Limite de Utilizagdo”, do professor
Joaquim Figueiras. Como suporte estrutural das paredes de alvenaria consideram-se quatro lajes
distintas, em que os parametros varidveis sao a espessura e os carregamentos, de forma a ser possivel
ter termos de comparag@o para se retirarem as conclusdes pretendidas.

Apoés o estudo realizado, concluiu-se que as deformagdes das lajes em comparagdo com os valores
estipulados pelo regulamento (valores das deformagdes maximas que impedem a fissuragdo dos
elementos ndo estruturais) ultrapassam os limites aconselhados no EC2. Com isto, apresentaram-se
como solugdes construtivas finais as alvenarias assentes sobre faixas deformaveis (poliestireno de alta
densidade) e as alvenarias confinadas com elementos de confinamento superabundantes.

PALAVRAS-CHAVE: Parede de alvenaria, Lajes de betdo armado, Deformabilidade, Fissuragdo,
Patologia.
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ABSTRACT

The study of masonry walls, notably division walls, has a huge importance on the day to day of civil
construction. The most common pathology present in this kind of walls is associated to cracking,
therefore receiving our utmost attention.

The main goal of the study is to understand how the deformations of a reinforced concrete slab due to
permanent and over loads affect such walls. Starting with the deformation limits stated in the EC2, a
comparison will be made between two methods proposed by this regulatory publication so that we can
control slab deformation and verify how far we can go so that the procedure guarantees the good
operation of the interior walls.

As for sag estimates, the Principio de Calculo “Exato” will be applied as proposed in the EC2, chapter
7.4.3., with its basis on the “Verificagdo aos Estados Limite de Utiliza¢do” publication by Joaquim
Figueiras. The masonry walls are supported by four distinct slabs, in which the variable parameters are
the depth and the loads applied, making it possible to make comparisons so conclusions can be yield.

At the end of the study the conclusion reached were that the slab sag’s are superior in comparison with
the fixed maximum values for deformation in the EC2. So the final constructive solution was to choose
masonry walls supported by deformable strips (high density polystyrene) and masonry walls confined
by overwhelming confinement elements.

KEYWORDS: Masonry wall, Reinforced concrete slab, Deformability, Pathology.
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1

INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Na presente dissertagdo, sdo estudados os efeitos das deformagdes das lajes de betdo armado sobre as
paredes de alvenaria interiores que nelas se apoiam. Estas deformagdes, quando passam de certos
limites, causam, em muitos casos, uma patologia tipica destes elementos, a fissuragdo, que afeta também
o revestimento dessas paredes.

A fissuragdo de paredes de alvenaria interiores, problema comum a qualquer edificio durante a sua vida
util, que causa fundamentalmente mau estar visual, alterando assim as condi¢des de conforto e que se
encontra essencialmente relacionado com a excessiva deformacao da estrutura de betdo armado. Assim,
pretende-se com este trabalho verificar se os valores estipulados para os limites de deformagéo estdo ou
ndo a ser cumpridos e consequentemente perceber como se comportam as paredes de alvenaria em
relacdo a esses valores limites, ou seja, se irdo ou ndo fissurar.

De acordo com tudo isto salienta-se a situagdo que ¢ comum ser posta em causa, durante o prazo de
garantia da obra o cliente pergunta, “Mas na verdade, de quem sera a responsabilidade? Do promotor?
Do projetista? Da fiscalizacao? Do empreiteiro? Do utilizador?”, sendo que é evidente que o que importa
é encontrar uma solugio para o problema. E importante refletir sobre o facto de ser necessario um estudo
sobre as anomalias e patologias para assim criar condi¢cdes de melhorias futuras e solugdes concretas.
Estamos perante um problema do dia-a-dia comum da construcdo, sendo possivel criar formas de
resolugdo e assim evitar qualquer tipo de atribui¢do de culpas ou gestdo de conflitos.

1.2 OBJETIVOS

Pretende-se neste trabalho utilizar duas op¢des de espessuras de lajes macigas de betdo armado, perceber
como se comportam essas lajes sujeitas aos carregamentos habituais e estudar a deformabilidade a que
as paredes de alvenaria interiores estdo sujeitas, avaliando a consequente probabilidade de fissuragdo
das mesmas.

Com base nisto, o objetivo principal deste trabalho € desenvolver estratégias de controlo deste problema,
tentando encontrar possiveis formas de limitar as flechas das lajes e assim evitar o aparecimento das
fissuras da alvenaria interior.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

A presente dissertagdo esta organizada em 6 capitulos de acordo com a seguinte disposi¢do:
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e Capitulo 1 — Introdugdo — faz-se uma apresentacdo geral do tema do trabalho, elencando os
seus principais objetivos. Descreve-se ainda a sua estrutura base.

e Capitulo 2 — Paredes de Alvenaria — apresentam-se as paredes de alvenaria interiores como
sendo o principal foco deste trabalho. Discute-se o enquadramento da indastria da
constru¢do no geral ¢ da construgdo das paredes de alvenaria em Portugal; a classificacdo e
constituicdo destas mesmas paredes; as deformacdes e os seus limites; as anomalias e
patologias;

e Capitulo 3 — Agoes e Combinagdes de Agdes — caracterizam-se as agdes consideradas no
calculo das deformacdes das lajes de apoio das paredes, os valores caracteristicos das
mesmas e as respetivas combinagdes de acdes;

e (Capitulo 4 — Caso de Estudo e Dimensionamento — descreve-se o caso de estudo desta
dissertacdo e as propriedades de todos os materiais considerados, procedendo-se ao
dimensionamento dos elementos estruturais e ao calculo das respetivas armaduras;

e (Capitulo 5 — Deformacdo — principal capitulo deste trabalho, onde se calculam os efeitos da
fendilhagdo e da fluéncia do betdo, onde se apresenta o principio de calculo considerado e
por fim onde se calculam as deformagdes para os 4 casos de estudo considerados. Também
¢ neste capitulo que ¢ feita uma analise dos resultados e consequentemente sdo apresentadas
as sugestdes necessarias para, no futuro, se proceder as respetivas melhorias;

e Capitulo 6 — Conclusdo — reserva-se para as conclusodes finais da presente dissertagéo.
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2

PAREDES DE ALVENARIA

2.1 NOTA INTRODUTORIA

As paredes de alvenaria fazem parte da histéria de todas a civilizagdes, pois sdo sem duvida a solucdo
construtiva mais antiga. Desde os tempos mais remotos até aos dias de hoje as alvenarias fizeram parte
da evolugdo humana conciliando as suas fungdes tanto de fachada exterior como de parede divisoria e
assim passando por todo o tipo de construgdes tais como abrigos, templos, fortalezas e cidades. De
acordo com todas as exigéncias do homem e natural evolugdo da tecnologia da construgdo foram
sofrendo ao longo dos anos consecutivos desenvolvimentos.

O capitulo em questdo tem como principal objetivo focar as paredes de alvenaria interior sendo que,
inicialmente, opta-se por fazer uma abordagem mais geral sobre o enquadramento da alvenaria, a sua
evolugdo ao longo dos anos em Portugal e as suas vantagens.

Por fim destacam-se as paredes de alvenaria interiores, elemento ndo estrutural e com a funcdo de
delimitagdo de espagos. Num primeiro momento classificam-se as alvenarias de acordo com o
Eurocodigo 6 [1] e caracterizam-se os seus constituintes. Depois apresentam-se os valores dos limites
de deformacao, as anomalias e as patologias em alvenarias para na fase final da presente dissertagdo se
efetuarem as respetivas comparagdes analisando os resultados obtidos no capitulo 6 e consecutivamente
desenvolver formas de execugdo para combater a fissuragao.

2.2 GENERALIDADES
2.2.1 ENQUADRAMENTO DA CONSTRUGAO E EVOLUCAO DAS ALVENARIAS INTERIORES EM PORTUGAL

A construgdo esta sujeita, como todas as atividades humanas, a normal evolugéo da sociedade em geral.
Com isto ¢ necessario existir um acompanhamento relativamente ao crescimento das preocupagdes
ambientais ¢ desenvolvimento sustentado, sem nunca esquecer a obrigatoriedade da qualidade, da
seguranca ¢ da saude nas respetivas parcelas da inddstria construtiva, tais como, os materiais, 0s
processos construtivos ¢ a localizagdo das construgdes. Assim a construgdo, que ¢ uma atividade muito
importante para a economia dos paises ocidentais, precisa de se focar nestas tendéncias, combatendo a
reducdo da sua importancia, aumentando a flexibilidade, direcionando-se para a remodelacdo e a

reabilitagdo, em detrimento da constru¢do nova. De acordo com estas espectativas é importante
encorajar alguns progressos:

e Melhorar o conhecimento de muitos fenomenos, suportados por investigacdo experimental
e modelacdo desses fenomenos;
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e  Melhorar o conhecimento sobre os materiais;

e Disponibilizar ferramentas de apoio a concecdo e elaboragdo de projetos de Construgdo
Civil;

e Criar produtos novos e melhorar os existentes para obter melhores respostas face as
exigéncias, isto com base na observacdo de outras industrias.

Segundo Hipdlito de Sousa [2], a atividade da construgdo representa cerca de 7% do produto interno
bruto (PIB) e 9% do emprego, ou seja, assim se percebe a grande importancia que significa para a
economia de Portugal. E também importante referir que dentro da propria construgdo a parcela com
mais significado s@o os edificios e em concreto, os edificios de habitagdo (Figura 2.1).

Admite-se que no entanto estes dados, devido a grave crise que o pais atravessa, possam estar
desatualizados.

= Edificios = Vias de Comunicagao = Outros

= Urbanizagao = Pontes = Obras Hidraulicas

= Habitagdo = Outros

Fig. 2.1 - Peso relativo dos varios tipos de obra em Portugal [2]

Sabe-se que em Portugal o custo dos trabalhos em paredes de alvenarias, incluindo revestimentos,
representa cerca de 12% a 17% do custo global dos edificios. [3]
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Relativamente a importincia das exigéncias sobre as paredes de alvenaria destacam-se algumas, tais
como o conforto, a estabilidade e a durabilidade. Em Portugal é evidente a presenga de anomalias na
construcdo de paredes de alvenaria, devido a qualidade da construcao, as faltas de pormenorizagao, as
falhas de mao-de-obra e também pela prematura utilizacdo de materiais e tecnologias novas sem
primeiramente existirem formagdes e especificagdes basicas ao nivel do projeto. As distribuicdes de
patologias apresentadas nas figuras seguintes, 2.2 ¢ 2.3, sdo o resultado disto mesmo, sendo de notar a
falta de investigacdo, ensino e detalhe relativamente ao projeto e execug@o de alvenarias.

= Alvenarias Exteriores = Alvenarias Interiores = Outros

Fig. 2.2 - Anomalias em Edificios [2]

u [nfiltragbes = Fissuras = Outros = Estabilidade

Fig. 2.3 - Anomalias em Paredes de Exteriores [2]

Em Alvenarias em Portugal, Hipolito Sousa [2] refere que é necessario dominar varias areas de
conhecimento para assim existir uma melhoria na perce¢ao do funcionamento das paredes de alvenaria
e consequentemente dos respetivos fatores que condicionam diretamente o seu comportamento,
destacando as seguintes: [2]

\

e Ciéncias dos edificios — higrotérmica, estanquidade a agua da chuva, comportamento
acustico e seguranga ao fogo;

e Seguranga e comportamento estrutural de alvenarias de preenchimento;

e Materiais para alvenaria — diferentes elementos, argamassas, reforcos, componentes
auxiliares e comportamento conjunto;

e Tecnologias de construcdo — aspetos ligados a exequibilidade e praticas construtivas.
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E de notar que ter apenas em consideragdo uma das perspetivas vai originar em geral solugdes
desajustadas que levam assim ao aparecimento de varios tipos de patologias.

Quanto a evolugdo em particular das paredes divisorias ndo estruturais, inicialmente, na década de 40,
estas eram construidas com elementos de madeira revestidos por cal hidratada. Ao longo dos anos,
comegou a aparecer a execucdo da parede de alvenaria de tijolo simples, fazendo com que a anterior
solucdo caisse completamente em desuso. Com o desenvolvimento da tecnologia apareceram novas
solugdes, como por exemplo paredes em gesso cartonado, aumentando assim a produtividade e
reduzindo o peso proprio, embora com um custo, em principio, mais elevado.

2.2.2 VANTAGENS DAS ALVENARIAS

Como foi referido anteriormente, é evidente o facto de as alvenarias serem a solucdo construtiva mais
utilizada para fazer face as principais exigéncias dos utilizadores: estabilidade, seguranca ao fogo,
estanquidade e ao ar, conforto térmico e acustico, durabilidade e facilidade de manutengdo, estética,
economia ¢ facilidade de execugdo. [2]

Com isto focam-se as principais vantagens das paredes de alvenaria:

e Durabilidade — elementos ceramicos ¢ argamassas de assentamento;

e Relacdo custo/beneficio — baixo custo dos elementos, relacido investimento/manutencdo boa
relativamente a outros elementos construtivos;

e Ambiente — ndo poluente e reutilizavel apos demolicéo;

2.2.3 PROBLEMAS NAS ALVENARIAS

Apdés uma andlise das figuras 2.2 e 2.3, mesmo tratando-se de uma estatistica francesa, que
provavelmente ndo devera ser muito diferente no caso portugués, ¢ de reparar numa clara contribui¢do
negativa da parte das alvenarias nas patologias dos edificios. No nosso pais, as patologias mais
frequentes sdo a fissuracdo das paredes, o aparecimento de problemas devido a penetragdes de aguas e
humidades ¢ a degradacdo dos pavimentos e acabamentos.

Mais a frente, na presente dissertacao, vai ser feita uma analise destes mesmos problemas relativos a
paredes divisorias, com a apresentacdo de algumas causas e possiveis resolugdes dos problemas.

2.3 PAREDES DE ALVENARIAS INTERIORES
2.3.1  CLASSIFICAGAO SEGUNDO EUROCODIGO 6 [1]

O Eurocodigo 6 visa fundamentalmente as paredes de alvenaria com fun¢do estrutural, classificando-as
de acordo com o tipo de materiais que as constituem, o tipo de panos e as suas ligacdes. Assim
apresentam-se na figura 2.4 as paredes de alvenaria de possivel aplicagdo no interior:
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Fig. 2.4 - Tipos de paredes de alvenarias [1]

O EC6 classifica as paredes de alvenaria em relag@o ao tipo de agdes a que vai ser sujeita:

e (Climatéricas;
e Hidrotérmicas;
e Mecanicas.

Assim em funcdo destes tipos de agdes e da sua fungdo estrutural as paredes de alvenaria sdo
classificadas como:

o Paredes resistentes (cargas verticais, para além do peso proprio);
Paredes de travamento ou contraventamento;

Paredes sujeitas a a¢des de corte (essencialmente cargas horizontais);
Paredes divisorias (sem suporte de cargas significativas);

e Paredes sujeitas a cargas laterais, perpendiculares ao seu plano.

2.3.2 CONSTITUICAO DAS PAREDES DE ALVENARIA INTERIOR

As paredes de alvenaria com fungdo de parede diviséria sdo na sua grande maioria simples e utilizam o
tijolo ceramico de furagdo horizontal, com 7, 9 ou 11 cm de espessura. E também aplicavel a espessura
de 15 centimetros nas paredes dos quartos de banho e das cozinhas, devido a colocagdo de um maior
numero de instalagdes. As paredes duplas apresentam normalmente isolamento acustico pelo interior e
sdo aplicadas em zonas de separagdo entre fogos e zonas comuns, para assim cumprirem 0s requisitos
de conforto actstico e térmico.
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Os materiais constituintes de uma parede de alvenaria interior apresentam-se no quadro 2.1 e é de notar
que vdo muito para além do tijolo cerdmico. E também importante referir a presenga de outros
elementos, tais como a argamassa de assentamento, preenchimento de juntas, os revestimentos € os
materiais para isolamento acustico e térmico.

Quadro 2.1 - Materiais constituintes de uma parede de alvenaria em tijolo [5]

Material Tipos
Macico
Perfurado
Tijolo Furado (horizontal)

Furado (vertical)

Materiais porosos

Cimento

Cal

Argamassa Mista

Pronta

Industrial (pré-doseada)

Cimento-cola

Placas rigidas sintéticas

Placas rigidas de origem vegetal

Placas rigidas de origem mineral

Mantas flexiveis

Isolamento Térmico Materiais projetados

Espumas

Materiais a granel

Peliculas de elevada emissividade

Membranas continuas de grande

Isolamento Actstico densidade e estanquidade

Painéis continuos de revestimentos

Argamassa para Reboco Interior

Varao roscado

Acessorios de Ligagao dos Pilares
Chapa de ago zincada

Bandas de espuma ou borracha

Membranas Resilientes para Apoio de

, Bandas de poliestireno
Alvenarias

Bandas de aglomerado de cortica
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2.3.2.1 Tijolos e Blocos

Os elementos com mais destaque de acordo com o volume da sua aplicagdo, tanto em paredes exteriores
como em paredes interiores de compartimentagdo em edificios, sdo naturalmente os tijolos ceramicos
de furagdo horizontal, com uma representacdo de pelo menos 90% dos elementos utilizados na
construgio de paredes em Portugal. E também de referir a utilizagio de tijolos cerAmicos de pequenas
dimensdes, macicos ou perfurados, que sdo usados sobretudo em alvenaria a vista e os blocos de betdo
de agregados correntes ¢ leves, sendo que estes tltimos sdo mais recentes. [2]

No quadro 2.2 apresenta-se a classificacao pela NP80 das trés classes de tijolos referidas no paragrafo
anterior e no quadro 2.3, as caracteristicas mais importantes dos tijolos ceramicos e dos blocos de betdao
correntes em Portugal.

Quadro 2.2 - Classificagéo dos Tijolos segundo a NP 80 [2]

Classificagao de Tijolos

Macigo — tijolo cujo volume de argila cozida nao &
inferior a 85% do seu volume total aparente

Furado - tijolo com furos ou canais de qualquer forma e
dimensoes, paralelos as suas maiores arestas e tais
que a sua area nao ¢ inferior a 30% da area da face
correspondente nem superior a 75% da mesma area

Perfurado — tijolo com furos perpendiculares ao seu
leito e tais que a sua area nao € inferior a 15% da
area da face correspondente nem superior a 50%

da mesma area
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Quadro 2.3 - Caracteristicas mais importantes dos tijolos ceramicos em Portugal [4]

Dimensdoe  Peso Aprox. Furagao (%) Resisténcia a

Formas (kg) Compresséo (2)
(comp. x alt. x (MPa)
esp.) (cm)
5-7 50-65 2,549
30x20x15M
4-6 50-65 2,8-5,2
8
c
N 30x20x 11 (™
(@)
L 3,5-5,5 40-60 3,0-5,7
R
On
o
>
L
30x20x9 ™M
3-5 40-60 3,7-7,0
30x20x7 ™M
1,5-2,5 25-40 8,0-9,5
Q ®
(SRS
S5
>S5
“ = 22x11x7 ™M
2,5-3,5 - 17,0 - 48,0

Sodlido

N
N
X

—
—
x

N

)

(1) Dimensdes de acordo com normalizagéo portuguesa
(2) Expressa em termos de area aparente, ndo normalizada por fatores de forma

2.3.2.2 Argamassa

As argamassas sdo, em geral, a base de cimento e areia e realizadas no local da obra. A utilizagdo da cal
hidratada ou hidraulica caiu em desuso, sobretudo nas argamassas de assentamento. Normalmente, o
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cimento utilizado é Portland do tipo II 32.5, sendo de notar que em muitos casos ndo ha cuidados
especiais na selecdo do tipo de cimento. [2]

E necessario desenvolver produtos especificos para melhorar aspetos como a trabalhabilidade, a
aderéncia, a capacidade de reter agua e a apresentagao de baixo modulo de elasticidade e, em simultaneo,
evitar a variagdo ¢ aleatoriedade das propriedades das argamassas realizadas em obra sem qualquer
controlo. Assim ¢ importante que exista uma maior atencgao sobre as argamassas utilizadas na realizagao
das alvenarias ¢ em simultaneo incentivar o uso de argamassas pré-doseadas ou prontas, pressionando
igualmente as industrias produtoras a estudar, caracterizar ¢ documentar convenientemente as
propriedades destes produtos.

2.3.2.3 Materiais de Isolamento Térmico

O emprego de isolamentos térmicos em paredes generalizou-se em Portugal a partir de meados da
década de 80, na sequéncia da publicagdo da regulamentagdo relativa ao conforto térmico em edificios,
localizando-se normalmente na caixa-de-ar das paredes duplas, preenchendo-as total ou parcialmente.

Em geral, os materiais mais empregues sdo o poliestireno expandido/extrudido em placas e a espuma de
poliuretano projetada. Relativamente a outros materiais e apesar das recomendagdes na literatura da
especialidade, ndo existe produgdo industrial nem aplicagdo sistematica na construc¢do de ligadores de
panos de paredes duplas, de elementos de ligagd@o a estrutura, de armaduras de reforco e de dispositivos
de drenagem, ventilagdo ou estanquidade. A aplicagdo dos materiais para estes fins resulta, no geral, de
adaptacdes de outros materiais a essas mesmas fung¢des ¢ ndo do desenvolvimento de novos produtos.

(2]

2.3.3 DEFORMAGAO

O conhecimento da deformagdo de qualquer tipo de elemento € essencial para conhecer o seu
comportamento estrutural e assim prevenir o aparecimento de patologias. Assim todos os elementos,
mesmo ndo sendo estruturais, devem ser caracterizados ¢ estudados como é o caso das paredes de
alvenaria.

As alvenarias estdo essencialmente sobre a acdo de cargas verticais; no caso das alvenarias interiores
sem fungdo estrutural estas cargas resumem-se ao peso proprio. As cargas horizontais sdo produzidas
fundamentalmente pela a¢do do vento ou sismos; no caso da presente dissertagdo, estas nio serdo
abordadas e assim o estudo elaborado versa apenas sobre as cargas verticais.

2.3.3.1 Capacidade Resistente
A capacidade resistente das alvenarias interiores sujeitas a cargas verticais depende de dois fatores:

e Esbelteza da parede;
e Resisténcia a compressdo da parede que depende da esbelteza;

Atualmente, a grande resisténcia do betdo armado (betdo e respetivas armaduras) e as técnicas de calculo
mais exatas, permitem a construgdo de estruturas cada vez mais esbeltas, vencendo vdos cada vez
maiores. Com isto, aparecem nas lajes deformacgdes significativas; quando as paredes de alvenaria nelas
apoiadas sdo sujeitas a estas deformagdes, os esfor¢os nelas instaladas dai decorrentes podem ultrapassar
a sua capacidade resistente e nelas poderao aparecer patologias, sob a forma de fissuragdes.

11
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Assim, é importante garantir uma resisténcia adequada destas paredes, o que passa em primeiro lugar
por garantir uma espessura adequada relativamente a altura e comprimento da parede. Utiliza-se para a
esbelteza entre pisos de paredes de preenchimento um valor ndo superior a 30, de acordo com a Fig. 2.5:

T T ITHTIL Wt
- o
B ’ Ve = 0=
1 [
foe B, - e
b | < 80 '* | i
[ - e ! | S F
5. K
. ! Z 4
P S A 7 - :-' o
ol e 0 .’/:

Fig. 2.5 - Esbelteza de paredes e limites orientativos de vaos [7]

Em relagdo a resisténcia a compressdo da parede, esta depende da interagdo dos seus constituintes, ou
seja, da aderéncia dos tijolos com a argamassa, da resisténcia de cada constituinte ¢ da sua relagdo com
o0 seu volume na parede.

Na figura 2.6, onde esta traduzido a resisténcia da alvenaria em fun¢do da resisténcia dos elementos ¢
da argamassa, ¢ possivel verificar um aumento da resisténcia da argamassa (consequente redugdo da
espessura das juntas) relativamente a resisténcia dos tijolos, aumentando assim a resisténcia da
alvenaria. Também ¢é importante notar que a resisténcia da alvenaria ¢ limitada superiormente pela do
tijolo, nunca a atingindo.

- resisténcia da alvenans
. I - resisi®ncia do argemassa

I .- resisténcia dos elemenios

tn
\

Fig. 2.6 - Resisténcia da parede de alvenaria em fungéo das resisténcias dos elementos e da
argamassa [7]
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2.3.3.2 Limites de Deformagao

Os valores limites de deformacao referentes aos estados limites de servi¢co nao estabelecem um consenso
para um valor limite da flecha, pois quando comparando os varios regulamentos e estudos realizados
ndo se chega a nenhuma conclusdo definitiva acerca do valor da flecha maxima possivel de suportar
para um pano de alvenaria interior sem que ocorram fissuragoes. As paredes de alvenaria, as lajes e os
apoios sao de uma enorme diversidade geométrica que se traduz no grande conjunto de combinagdes de
deformagdes, o que acaba por impossibilitar a previsdo do modelo de fissuracdo para cada caso. [8]

No entanto, no quadro 2.4 apresentam-se alguns dos valores de deformagdo maxima de alvenarias
publicados nos estudos referenciados:

Quadro 2.4 - Valores Limites de Deformacéo das Alvenarias

Regulamento/Investigador Limite de Deformagao [m]
EC2 L/500
REBAP L/400
ACI L/600
Pfeffermann L/1150
Normas Belgas L/2500
Conseil Internacional du Batiment L/1000
Mathez L/1000
J. Mendes da Silva e V. Abrantes L/1000
Manuel Pereira L/769
José Aguiar e Manuel Pereira L/1073

2.4 ANOMALIAS E PATOLOGIAS NAS PAREDES DE ALVENARIA

Todos os componentes da parede de alvenaria tiverem um desenvolvimento programado e pensado, com
o objetivo de se alcancar um material ideal para a construgdo. Este material teria que cumprir
determinados parametros, tais como, o mais resistente, o mais leve, o com mais larga durag¢do ¢ o mais
econdémico. Mas como consequéncia deste mesmo caminho, da evolugdo das técnicas de projeto e de
execucao de obra, verificou-se que a falta de acompanhamento nesta evolugdo de diversos intervenientes
no processo de construcdo (projetistas, empreiteiros) teve como consequéncia comegarem a aparecer em
muitas obras problemas e falhas nas construgdes.

Baseando-se nas ciéncias dos materiais, na estabilidade das estruturas, na mecanica dos solos e na fisica
e quimica, foi realizado um estudo denominado “Patologias das Constru¢des”, que engloba diversos
termos que sdo usados no dia-a-dia da industria da construgao e que podem ser definidos como: [9]

e Patologia — falha, disfungdo, defeito, que prejudica a estética ou o desempenho da edificagdo
ou de qualquer uma das partes;

e Patologia das construcdes — “ciéncia” que procura, de forma metodizada, estudar os defeitos
dos materiais, dos componentes, dos elementos ou da edificagio como um todo,
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diagnosticando as suas causas ¢ estabelecendo os seus mecanismos de evolugdo, formas de
manifestagdo, medidas de prevengao e de recuperagéo;

e Diagnoéstico — determinagdo das causas, dos mecanismos de formagdo e da gravidade
potencial de um problema patoldgico, com base na observacdo dos sintomas (formas de
manifestagdo) ¢ na eventual realizagdo de estudos especificos;

e Prognostico — avaliagdes ou conjeturas, baseadas no diagnéstico, acerca da duragio,
evolugdo ou término do problema;

e Terapia — conjuntos de medidas (reformas, recuperagio, refor¢os) destinadas a sanar um
problema patoldgico;

e Agente — causa imediata que deu origem ao problema patoldgico (assentamento de apoio,
movimentacdes térmicas, sobrecarga, etc.).

Este mesmo estudo sobre as patologias das construgdes ¢ um processo naturalmente indesejado e que
na altura de preparacdo e constru¢do da obra ndo ¢ suposto ser considerado mas é também ele mesmo
inevitavel, caso aparecam patologias significativas, visto o objetivo final ser a qualidade da construgao.

Os casos de existéncia de patologias na construgdo estdo normalmente associados a falhas de projeto,
erros de concecdo, falta de conhecimento sobre as propriedades dos materiais e dos solos, pouca
fiscalizacdo e acompanhamento da obra, durante e apos a sua conclusdo, por parte dos seus projetistas
e construtores e ainda a auséncia de um sistema de catalogagdo dos problemas de acordo com a sua
ocorréncia, incidéncia, gravidade e medidas corretivas.

2.4.1  PRINCIPAIS ORIGENS DAS ANOMALIAS
2411 Concegao

A concegdo das paredes de alvenaria € um processo associado ao projeto geral de arquitetura e que
usualmente da inteira responsabilidade dos arquitetos. Nao ¢ habitual a existéncia de um “projeto de
alvenaria” sendo que o normalmente apresentado ¢ insuficiente relativamente as especificagdes dos
materiais a empregar, as suas caracteristicas, aos pormenores de execugdo e a representacdo dos pontos
singulares a escalas convenientes. Este mesmo “projeto de alvenaria” encontra-se na fronteira de agdes
da arquitetura e da estabilidade ¢ tem ligacdes a muitos outros dominios, tais como, as instalagdes, a
conservagdo da energia, o conforto térmico e acustico e a seguranca ao fogo, sendo a compatibilizacao
e a coordenacdo insuficientes, devido a ser necessario um conhecimento extenso relativamente a varias
areas da construgdo que muitos projetistas ndo t€m.

Os aspetos que sdo seguidamente apresentados agravam ainda mais toda esta situagao:

e Falta de recomendacdes que apoiem os projetistas a escolher melhor as solu¢des de paredes
¢ consecutivamente a detalha-las convenientemente, sendo obrigatorio a presenga de pegas
desenhadas;

e Opgao cada vez mais comum por solu¢des arquitetonicas potenciadoras de patologias, quer
pela incidéncia mais direta nas fachadas dos agentes climatéricos, quer pela sua maior
esbelteza e desenvolvimento.
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2.4.1.2 Aspetos de carater econémico, de qualidade e de mao-de-obra

No processo de realizagdo das paredes de alvenaria, a selegdo das solugdes devia ter em conta uma
ponderagdo mais eficaz, onde se deveria considerar o custo global da obra, agregando a construcao, a
utilizagdo, a manutengdo e nunca esquecendo a qualidade.

E notéria a mudanca das caracteristicas da mio-de-obra disponivel para trabalhar na construgio, visto
ter existido um claro decréscimo na disponibilidade de mao-de-obra com longos anos de experiéncia.
Outro problema que afeta a qualidade da construcdo nos dias de hoje sdo os ritmos de trabalho
excessivamente rapidos.

Todos os aspetos em cima evidenciados tornam claro o grau de importancia que uma correta escolha
dos elementos, argamassas ¢ acabamentos podem ter no momento de execugdo das paredes de alvenaria.
E 6bvia a necessidade da existéncia de solu¢des simples e detalhadas para assim se reduzir a exposi¢io
das mesmas a qualidade da mao-de-obra. O recurso a este tipo de solu¢des mais racionais ira reduzir o
esforgo fisico no assentamento e assim conduzira a uma maior produtividade e economia.

2.4.1.3 Praticas construtivas

Sdo as nossas praticas construtivas que levam ao aparecimento da maior parte das anomalias nas paredes
de alvenaria. S0 exemplo disso mesmo os aspetos seguintes: [2]

e Pavimentos e estruturas de betdo armado excessivamente deformaveis, produzindo ac¢des
mecanicas e fissuracdo nas paredes de alvenaria interiores e exteriores;

e Ligag0es alvenaria/estrutura ndo resolvidas; com frequéncia ndo ha ligacdo mecanica entre
estes elementos, mas também nao se adotam juntas e em termos estruturais a influéncia dos
panos de parede é em geral menosprezada;

e Paredes exteriores ¢ de compartimentagdo pouco resistentes, com dificuldade em
suportarem as agdes mecanicas a que estao sujeitas;

e Paredes duplas incorretamente construidas no que respeita a limpeza da caixa-de-ar,
ligadores, orificios de drenagem e ventilagdo, posicionamento e fixa¢do dos isolamentos
térmicos;

e Pontos singulares de paredes, por exemplo em torno de aberturas, resolvidos com excessiva
improvisacao;

e Tentativas de minimizar as pontes térmicas recorrendo a solug¢des inadequadas que com
frequéncia trazem mais problemas do que as pontes térmicas que se pretendiam evitar;

e Acabamentos escolhidos sem avaliagdo técnica e aplicados muito depressa;

e Solugdes arquitetonicas para as fachadas definidas sem ter em conta a incidéncia da agua
da chuva, a qualidade da mio-de-obra e a necessidade de durabilidade.

15



Deformabilidade de Panos de Alvenaria Apoiados em Lajes de Betdo Armado

No quadro 2.5 do Manuel de Alvenarias de Tijolo [7], apresentam-se os principais aspetos responsaveis

pelas anomalias nas paredes de alvenaria de tijolo relativamente ao projeto e a construgao.

Quadro 2.5 - Aspetos do Projeto e da Construgéo responsaveis por Anomalias [7]

Projeto

Construgao

Deficiente avaliagao do desempenho da
parede, quer na globalidade, quer na
ligagdo a outras partes do edificio, no

que respeita a penetragédo da agua,
durabilidade e comportamento estrutural

Deficiente compreenséao do projeto, no que
respeita aos pormenores construtivos e as
caracteristicas a exigir aos materiais

Insuficiente avaliagdo e determinagao
das propriedades a exigir ao tijolo e a
argamassa

Desconhecimento do funcionamento de

impermeabilizagbes, rufos e barreiras para-vapor

e insuficiente compreensao técnica das
respetivas exigéncias em termos de execugao

Especificagbes de materiais, testes e
técnicas de execugao omissas ou
vagas, remetendo para “procedimentos
habituais de qualidade reconhecida” e
para a “experiéncia da mao-de-obra”

Instalacdo incorreta (ou omiss&o) de barreiras de
impermeabilizagao e rufos previstos em projeto

Pormenorizagao incompleta, com
utilizacéo excessiva de desenhos tipo,
eventualmente nao adaptados a obra

em causa, deixando a verdadeira

pormenorizagao para a fase de
execugao

Execucgéo incorreta (ou omissao) de juntas de
expansdo-contracao prevista em projeto

Negligéncia na determinagao dos
movimentos previsiveis, na definicdo

das exigéncias do suporte (em particular

em paredes de fachada) e imposig¢éo
das necessarias juntas e expansao-
contragao, quer verticais, quer
horizontais

Deficiente preenchimento de juntas verticais e
horizontais;

Negligéncia na determinacéo das
exigéncias estruturais das paredes
exteriores face a agdo do vento e na
adogao das solugdes construtivas delas
decorrentes (grampeamento, apoios
suplementares, etc.);

Instalag&o incorreta de grampos ou outros
elementos de ligagao

Negligéncia na previséo das
deformagdes estruturais e da sua
influéncia sobre as alvenarias, em

particular nos fenédmenos de fissuragao

Acabamento desapropriado para as juntas de
assentamento e criagédo de juntas de
assentamento com espessuras excessivas
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Desconhecimento ou ma interpretagdo e Acumulagéo de restos de argamassa no fundo da
aplicagao dos cédigos, regulamentos e caixa-de-ar, caidos durante a execugao
bibliografia técnica e cientifica da
especialidade

Formagao de ressaltos de argamassa na caixa-
de-ar, permitindo o contacto entre panos e a
transferéncia de humidade entre eles

N&o instalagéo de furos de ventilagéo e
drenagem nas paredes

Negligéncia na limpeza das saliéncias das juntas
de argamassa, quando a parede se destina a
receber isolamento térmico, que ficara, assim,

afastado da parede interior

Utilizagao de argamassas com composi¢ao
quimica inadequada, incluindo, por exemplo,
substancias expansivas

Negligéncia na avaliagdo das condicdes
atmosféricas durante a execugao da obra
(temperatura e humidade)

Negligéncia na comunicagao ao projetista de
pormenores nao executaveis ou de alteragdes
adotadas em obra

2.4.2 CAUSAS DA OCORRENCIA DE PATOLOGIAS

Como ja abordado em 2.2.3, nas paredes de alvenaria as principais patologias observadas sdo as
resultantes da fissuragdo ¢ da acdo da humidade. Na presente dissertagédo, tendo em conta que o objetivo
passa por analisar a deformagdo das lajes de apoio das paredes ndo estruturais para assim controlar a
fissuragao das mesmas, € importante realgar os diferentes tipos e origens de fissura¢ao dos revestimentos
e da propria parede de alvenaria. Esta abordagem ¢ feita através do quadro 2.6 ¢ nos subcapitulos
seguintes sera especificamente abordado o tema relativo as fissura¢des causadas pela deformagio
excessiva da estrutura de suporte das paredes de alvenaria.
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Quadro 2.6 - Causas da Fissuragao em Paredes de Alvenaria [5]

Fissuragao Origem Tipo
Fissuragao por retragao
Reboco Fissuragao devida a deficiente adaptacao ao suporte

Fissuracao devida ao gelo
Fissuragao devida a mistura cimento-gesso

Deficiente

- Fissuracdo devida a concentracdo de tensdes junto a
concegao na
L abertura
aplicacao

Fissuragao devida a corrosdo de elementos metalicos

Revestimentos

Fissuracao devida a deslocamentos do suporte

Suporte Fissuracdo devida a reacdes com sais existentes no
suporte
Fissuracao devida a comportamentos diferencias de
suporte heterogéneos
Reboco e Fissuracao devida a absorgao excessiva de suporte
Suporte Fissuracdo devida a variacdes dimensionais diferenciais
entre o reboco e o suporte
Fissuracao devida a retragao do suporte
Fissuracdo devida a movimentos diferenciais das
Assentamento fundagoes
diferencial de  Fissuragdo devida a variagdo da humidade do solo
f 0 . ~ . . ~
undagoes Fissuracao devida a deformacdo do solo e/ou da
estrutura reticulada de suporte
Fissuracao devida a deformacéao do suporte por diferenca
de deformabilidade
Fissuracao devida a colocagado em carga do pavimento
Parede de
Alvenaria ; Fissuragdo devida a deformacgéo do suporte quando as
Deformacéo  aredes tém aberturas
excessiva do
suporte Fissuragao entre painéis pré-fabricados devida a

deformacgao da estrutura

Fissuracao devida a rotagdo do pavimento no apoio por
excessiva deformacgéo da laje

Fissuracao devida a deformagéao de consolas

Concentragao de
esforgos

Fissuragcao devida a agédo de vigas transversais e/ou
outras cargas localizadas
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Fissuracao devida a concentragao de tensdes nas zonas
de apoio de lintéis

Fissuragao devida a concentragao de esforcos em zonas
enfraquecidas da parede, aberturas ou alteragdo de
seccao

2.4.3 FISSURAGOES CAUSADAS PELA DEFORMAGAO EXCESSIVA DA ESTRUTURA DE SUPORTE DAS PAREDES
DE ALVENARIA

As alvenarias sdo a componente da obra que se encontra mais vulneravel a ocorréncia de fissuragoes
causadas pela deformagdo da estrutura de suporte. A estrutura admite deformagdes que podem ndo por
em causa a estética, a estabilidade e a resisténcia da constru¢do, mas que podem ser incompativeis com
a capacidade de deformacgdo das paredes de alvenaria ndo estruturais ou de outros componentes dos
edificios. De acordo com o quadro 2.4 é de reparar que ndo existe um consenso entre os valores limites
de deformacdo para as vigas e as lajes onde estdo apoiadas as paredes de alvenaria. Estas mesmas vigas
e lajes deformam-se de acordo com a ag¢do do seu peso proprio, das restantes cargas permanentes, das
agOes variaveis e do efeito da retragdo e deformacdo lenta do betdo (fluéncia).

2.4.3.1 Paredes de alvenaria sem aberturas de portas ou janelas

No caso das alvenarias sem presenca de aberturas de portas ou janelas existem quatro formas tipicas do
aparecimento de fissuras:

e Laje inferior mais deformavel do que a superior (Fig. 2.7)

Aparecimento de fissuras inclinadas, simétricas em relagdo ao eixo médio vertical, nos cantos superiores
da parede de alvenaria. Estas fissuras sdo provenientes dos carregamentos nao uniformes sobre o
pavimento superior, visto que sobrecarregar mais a zona junto aos cantos das paredes ¢ uma tendéncia
comum. Na parte inferior da parede normalmente aparece uma fissura horizontal, sendo que nos casos
em que o comprimento da parede é superior a sua altura surge o efeito de arco e dai resulta um
deslocamento da fissura horizontal em dire¢@o aos vértices inferiores da parede (¢ normal sé se observar
o trogo horizontal da fissura). No caso de se estar perante uma parede de alvenaria com boa resisténcia
a tragdo e ao corte esta pode permanecer apoiada nas extremidades da viga (efeito de arco), provocando
um destacamento entre a base da alvenaria ¢ a viga suporte.

-FJ"'-'.'I-—--—-T_l-\____:._.'d-—-I-_—l_-"_=..-
.—--———_______..__———-b_

Fig. 2.7 - Paredes de alvenaria sem aberturas de portas ou janelas - laje inferior mais deformavel do que a
superior [9]
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e Laje inferior menos deformavel do que a superior (Fig. 2.8)

Surgem novamente as fissuras inclinadas nos cantos superiores mas também as fissuras verticais
resultantes das excessivas tensdes de flexdo. Neste caso a parede comporta-se de forma semelhante a
uma viga.

Fig. 2.8 - Paredes de alvenaria sem aberturas de portas ou janelas - laje inferior menos deformavel do que a
superior [9]

e Laje inferior e superior com deformagdes aproximadamente iguais (Fig. 2.9)

Originado principalmente por tensdes de corte, surge o aparecimento de fissuras inclinadas,
aproximadamente a 45°, desde os cantos inferiores da parede de alvenaria.

[ A = 2

] o -
A L o e e e e —— e -

Fig. 2.9 - Paredes de alvenaria sem aberturas de portas ou janelas - laje inferior e superior com deformacdes
aproximadamente iguais [9]

e Laje ancorada na parede com excessiva deformacdo (Fig. 2.10)

Este caso da-se quando se verifica uma excessiva deformacdo das lajes ancoradas nas paredes de
alvenaria, introduzindo assim esfor¢os de tor¢do na mesma que vdo causar uma fissura horizontal
proxima a base da parede e que se vai estender por todo o seu comprimento.
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o e me

Fig. 2.10 - Laje ancorada na parede de alvenaria com deformacéo excessiva [9]

2.4.3.2 Paredes de alvenaria com aberturas de portas ou janelas

No caso das alvenarias com presenca de aberturas de portas ou janelas o aparecimento de fissuras ¢
distinto de acordo com a extensdo da parede, a intensidade da movimentagao e o tamanho e posi¢do das
aberturas. Com isto, devem ser cumpridas as distancias minimas das aberturas a estrutura de suporte da
parede de alvenaria de acordo com o EC6. Como observado na figura 2.11, é de notar que as fissuras
surgem na maior parte das vezes a partir dos cantos das aberturas.

4 A T P ] & 1 g i s &

Fig. 2.11 - Paredes de alvenaria com aberturas de portas ou janelas [9]
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3

ACOES E COMBINAGCOES DE ACOES

3.1 NOTAINTRODUTORIA

Este capitulo tem como objetivo caracterizar as agdes consideradas no célculo das deformagdes,
apresentar as respetivas combina¢des de agdes e descrever as propriedades dos materiais considerados.

Deste modo as acdes a ter em conta no calculo das deformagoes serdo consideradas de acordo com o
seu tipo de carga, permanente e variavel, optando-se assim por desprezar qualquer tipo de carga
acidental. Esta opg¢ao foi tomada de acordo com o objetivo da dissertagdo em questdo e com o facto de
ser apenas importante quantificar agdes de caracter frequente.

Relativamente as combinagdes de agdes € importante referir que para a verificagdo da seguranga no
processo de dimensionamento ¢ utilizada a combinac¢do para estados limites ultimos (ELU) e no
processo de calculo da deformagdo ¢ utilizada a combinagdo quase permanente (CQP) que se trata de
um estado limite de servigo (ELS).

A descricdo das propriedades dos materiais ¢ importante para assim se tornar explicito quais foram os
materiais intervenientes no calculo e quais foram as consideragdes adotadas.

3.2 ACOES

Por agdo denomina-se qualquer agente que produz variagdes de tensdes ou deformagdes numa estrutura;
estas acOes encontram-se definidas no eurocodigo 1 [10].

As acdes permanentes sdo aquelas que estdo presentes em praticamente toda a vida da estrutura, ou seja,
0 peso proprio das construgdes, como por exemplo, peso proprio das estruturas, dos revestimentos e dos
equipamentos que se encontram fixos. As cargas devidas ao balastro e pesos de terras sobre coberturas
e terracos também devem ser consideradas.

As acdes variaveis sdo, como o proprio nome indica, agdes que variam significativamente durante o
tempo de vida da estrutura. Fazem parte deste tipo de agdes as sobrecargas, a acdo da variagdo de
temperatura, a acdo do vento, a a¢do da neve e acdo dos sismos, sendo que neste caso de estudo em
concreto, se optou por considerar apenas as sobrecargas.

Por fim as agdes acidentais encontram-se definidas como uma agdo com pouca probabilidade de
acontecer, sendo exemplos deste tipo de agdes os incéndios, as explosdes ¢ o choque de veiculos.
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3.2.1  ACOES PERMANENTES

Os valores caracteristicos adotados para as agdes permanentes sdo apresentados no quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Valores caracteristicos a¢gdes permanentes

Acoes Permanentes

Peso proprio da laje maciga 25kN/m?3
Peso proprio do teto falso 18kN/m3
Peso proprio do contrapiso 18kN/m3
Peso préprio da camada de regularizagcéo 21kN/m?3
Peso proprio do revestimento 19kN/m3
Peso proprio da parede de alvenaria 15kN/m3

3.2.2 ACOES VARIAVEIS

O valor caracteristico utilizado relativamente a sobrecarga foi de 2kN/m?.

3.3 COMBINAGOES DE AGOES
3.3.1  EsTADO LimiTe ULTIMO (ELU)

O ELU esta associado ao colapso ou qualquer outra forma de ruina estrutural e refere-se a seguranca
das pessoas e da estrutura. No calculo do dimensionamento é necessario efetuar a verificagdo do
equilibrio estatico e da resisténcia da estrutura, ou seja, que as cargas aplicadas na estrutura sejam
inferiores a resisténcia da mesma e assim deve verificar-se a seguinte expressao:

E, <R, (3.1)
Em que:
Eq — valor de calculo do efeito das agdes;

R4 — valor de calculo da resisténcia.

O formato geral dos efeitos das ac¢des (Ed) deve ser o seguinte:

ZVG,; 'Gk,j +7p 'P+7’Q,1 O "’Z?’Q,i Woi O

e i>1
Em que:
vG — coeficiente de seguranga para cargas permanentes;

vq — coeficiente de seguranga para cargas variaveis;
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Gy — carga permanente;
P — carga provocada pelo pré-esforgo a tempo infinito;
Qx — carga variavel ou sobrecarga;

o — fator redutor associado as restantes cargas variaveis.

Conforme se apresenta no quadro 3.2 e relativamente ao valor de calculo do efeito de agdes repare-se
que todas a cargas sdo multiplicadas por um fator majorativo. A resisténcia dos elementos é multiplicada
por um fator minorativo, para que assim o risco de colapso associado a estrutura seja 0 menor possivel.

Quadro 3.2 - Valor de célculo das agdes

Permanentes, (yc,) Pré-esfor¢co®, Variavel de Variaveis
R (ye) base** acompanhantes**
(ve1) (vai)
Desfavoraveis Favoraveis Favoravel
ELU 1,35 1,0 1,0 1,5 1,5
Com,

(*)—ver no EC2 2.4.2.2 para os casos desfavoraveis;

(**) - v6,1 = 0 € yqi = 0 para os casos favoraveis.

3.3.2 ESTADO LIMITE DE SERVIGO (ELS)

O ELS esta associado ao funcionamento da estrutura de acordo com as condi¢des normais de utilizacao,
de conforto, durabilidade e aparéncia da construg¢do. No processo de calculo da deformacédo € necessario
cumprir o seguinte critério de seguranca:

E,<C, (3.3)
Em que:
Eq — valor de calculo do efeito das acdes;

Cq4 — valor de calculo das propriedades dos materiais.

Para esta verificagdo de seguranga no estado limite de servico, sdo trés as combinagdes de agdes a
considerar, combinagoes estas que dependem da duragao do estado limite em causa: [11]

e Combinagdes raras ou caracteristicas — correspondem a estados limites de muito curta
duragdo. Sdo combinagdes de agdes que solicitardo a estrutura durante apenas algumas horas
do seu periodo de vida (em geral 50 anos);
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ZGk,j (+ P)"‘ O, + ZWO,[ O (3.4)

i>1

e Combinagdes frequentes — correspondem a estados limites de curta duragdo. Combinagdes
de agdes com duragdo da ordem dos 5% do periodo de vida da estrutura;

z Gy, (FP) - Oy + z Wi Ok (3.5)

i>1

e (Combinagdes quase-permanentes — correspondem a estados limites de longa duragdo.
Combinagoes de acdes que poderdo atuar na estrutura durante metade do seu periodo de
vida.

z Gk,j (+P)+ ZW2,i O (3.6)

i>1

No quadro 3.3 apresentam-se os fatores de combinacao para algumas ac¢des variaveis de acordo com o
RSA: [11]

Quadro 3.3 - Fatores de combinacao para algumas agdes [11]

Acao Yo Yy Y,
Variagao de temperatura 0,6 0,5 0,3
Vento 0,4 (0,6) 0,2 0,0
Neve 0,6 0,3 0,0
Sismos 0,0 0,0 0,0

Sobrecargas em pavimentos

- carater privado 0,4 0,3 0,2
- escritérios 0,7 0,6 0,4
- garagens 0,8 0,7 0,6

No calculo da deformacdo das lajes e de acordo com a regulamentagdo em vigor, Eurocodigo 2 [12]
consideraram-se combinagdes quase-permanentes, num edificio de caracter privado, adotando para -
o valor de 0,2.
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4

CASO DE ESTUDO E DIMENSIONAMENTO

4.1 NOTA INTRODUTORIA

O presente capitulo foca-se em dois temas que assumem uma importancia elevada quando se prepara a
fase de calculo das deformagdes. Numa primeira fase, apresenta-se a geometria do caso de estudo
adotado nesta dissertacdo, bem como as propriedades de todos os materiais adotados e de seguida, de
acordo com o eurocodigo 2 e as tabelas e abacos de dimensionamento de sec¢des de betdo solicitadas a
flexao, efetuam-se os respetivos calculos de dimensionamento da armadura dos elementos estruturais.
Consideram-se as acdes e respetivas combinagoes ja determinadas no capitulo anterior.

4.2 APRESENTAQAO DO CASO DE ESTUDO
421 DESCRICAO ESTRUTURAL

Relativamente ao sistema estrutural estudado apresenta-se de seguida a laje e a parede de alvenaria
consideradas nos célculos.

A laje de betdo armado tem 5 metros de comprimento, ¢ uma laje macica simplesmente apoiada, armada
numa dire¢do, € com espessura a variar de acordo com o objetivo dos quatro casos de estudo, sendo que,
as outras camadas se mantém com espessura constante ¢ de acordo com os seguintes valores:

e Teto falso — 0,02 metros;

e Contrapiso — 0,08 metros;

e (Camada de regularizagdo — 0,02 metros;
e Revestimento — 0,02 metros.

A parede de alvenaria ¢ de elementos ceramicos, tem uma altura de 2,80 metros ¢ uma espessura de 0,15
metros.

De seguida apresentam-se os quatro casos de calculo e numeram-se para assim ficarem identificados:

e Calculo Flecha 1 —laje com um valor de espessura calculado com base no EC2;

e (Calculo Flecha 2 —laje com um valor de espessura calculado com base no EC2 e diminuido
em 5 centimetros;

e (Calculo Flecha 3 — parede de alvenaria sobre a laje com valor de espessura igual ao primeiro
caso;

e (alculo Flecha 4 — parede de alvenaria sobre a laje com valor de espessura igual ao segundo
caso.
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4.2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

De acordo com a importancia e necessidade de descrever quais foram os materiais utilizados no processo
de dimensionamento elabora-se a seguinte lista:

e Elementos construtivos constituidos por betdo C30/37 e ago A5S00 NR;

e (aracteristicas de resisténcia ¢ de deformagdo do betdo com base no quadro 3.1 do EC2
[12];

e Modulo de elasticidade do aco, Es = 200GPa;

e Tempo de vida util do projeto, t = 50 anos;

e C(lasse de Exposigdo XC1;

e Recobrimento de 25 milimetros.

4.3 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento realiza-se individualmente para cada um dos quatro casos em cima identificados.
Inicialmente efetua-se um pré-dimensionamento da laje para o primeiro caso de estudo de acordo com
o0 eurocodigo 2, com base no controlo do estado limite de deformacgédo e no quadro 4.1:

Quadro 4.1 — Quadro 7.4N - Valores basicos da relacao vao/altura util para elementos de betdo armado sem
esforco normal de compresséo [12]

Sistema estrutural K Betao fortemente solicitado Betao levemente
p=1,5% (vigas, tirante, pilares)  solicitado p=0,5% (lajes)

Viga simplesmente
apoiada, laje
simplesmente apoiada
armada numa ou em
duas diregbes

1,0 14 20

Como estamos perante uma laje simplesmente apoiada armada numa diregao:

[/d=20<5/d=20<d=0,25m—e=0,26m (4.1)

4.3.1 CALCULO FLECHA 1

O valor da espessura (e1) sera o valor da espessura calculado de acordo com o pré-dimensionamento
realizado anteriormente. Assim tem-se as condicdes necessarias para se realizar o respetivo
dimensionamento.

e, =e=0,26m (4.2)
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Com isto, considerando que o valor da altura util (d) é 4 centimetros menor que o valor da espessura (€)

procede-se ao seu calculo:
d=e-0,04<d,=0,26-0,04=0,22m (4.3)
Cargas permanentes:

G, =25%0,26 +18x 0,02 +18 x 0,08 + 21x 0,02 +19x 0,02 < G, =9,1kN/m
Cargas variaveis:
O, =2kN/m (4.5)
Aplicando a formula geral do estado limite Gltimo:

Psa 2270,1 G+ Ve PHyor O +Z7/Q,i Yo Ori &

j=1 i>]

& py =135x91+1,5x2=153kN/m

(4.6)
My, :pEdT'lzeMSd :%:47,8/@1-;41 .7)
Determina-se 0 momento reduzido:
e MzR" S u= 478 ~=0,05 (4.8)
brd” e 1x0,222 x 22X 107

Em que:
u — valor do momento reduzido;
Mprq — valor de calculo do momento fletor;
b — largura da secgdo retangular;
d — altura util da seccdo transversal;

f.a — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

(4.4)
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Consulta-se a tabela niimero 2 do livro tabelas e dbacos de dimensionamento para se saber o valor da
percentagem de armadura a considerar:

1=0,05->@=0,051 (4.9)
A 3
o= A &@0’051: s XSOOXlO /1315 (:}AS :5,160"’12 (410)
b-d f, 1x0,22  30x10°/1,5

Em que:
® — percentagem mecanica de armadura;
A — area da secc@o de armadura;
b — largura da seccdo retangular;
d — altura util da seccdo transversal;
fya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago;

fea — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséao.

Com isto adota-se As = $12//0,20m, a que corresponde a uma area de armadura inferior de 5,65 cm?.

E assim considera-se A’s = ¢8//0,20m, a que corresponde uma area de armadura superior de 2,51 cm?.

L e ) [ -
g |
o
[ —
[ *— . O 0
I —
| 1.00

Fig. 4.1 - Seccdo transversal da laje
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4.3.2 CALCULO FLECHA 2

Nesta fase de calculo o valor da espessura (e2) sera resultado de uma diminui¢do em 5 centimetros
relativamente ao valor calculado anteriormente (e1) de acordo com o pré-dimensionamento realizado.
Assim sendo tem-se que:

e, =¢, - 0,05 e, =0,26 —0,05=0,21m (4.11)

Com isto, considerando que o valor da altura util (d) é 4 centimetros menor que o valor da espessura (e)
procede-se o seu calculo:

d=e-0,04=d,=0,21-0,04=0,17m (4.12)
Cargas permanentes:
G, =25%x0,21+18x0,02 +18x 0,08+ 21x 0,02 +19% 0,02 < G, =7,85kN/m (4.13)
Cargas variaveis:
O, =2kN/m (4.14)

Aplicando a formula geral do estado limite tltimo:

Psa 2270,1 G+ Ve PHyor O +Z7/Q,i Yo Ori &

j=1 i>]

© pgy =135x7,85+1,5x2=13,6kN/m

(4.15)
Mg, = pEdS' v o My, =¥ = 42,5kN - m (4.16)
Determina-se o momento reduzido:
p= Z’f"fd U= 242’?)0“03 =0,0735 4.17)
¢ 1x0,17° x 5
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Em que:
u — valor do momento reduzido;
Mprq — valor de calculo do momento fletor;
b — largura da secgdo retangular;
d — altura util da seccdo transversal;

f.a — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Consulta-se a tabela niimero 2 do livro tabelas e dbacos de dimensionamento para se saber o valor da
percentagem de armadura a considerar. Neste caso para se chegar ao valor exato € necessario proceder
a respetiva interpolagao:

(0,075 — 0,070) <> (0,078 — 0,072)
(0,075 - 0,0735) <> (0,078 — @)

< @=0,0762
(4.18)
, A 10° /1,1
T = 4 .&<:>0,0762= s X500>< 0 / 5<:>Av:5,96cm2 (4.19)
b-d f, 1x0,17  30x10%/1,5 ‘
Em que:

@ — percentagem mecanica de armadura;

A — area da secc@o de armadura;

b — largura da seccdo retangular;

d — altura util da seccdo transversal;

fya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago;

f.a — valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao.

Com isto adota-se As = $12//0,17m, a que corresponde a uma area de armadura inferior de 6,79 cm?.

E assim considera-se A’s = ¢8//0,17m, a que corresponde uma area de armadura superior de 3,02 cm?.
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e
—
=
=

Fig. 4.2 - Secgao transversal da laje

4.3.3 CALcuLO FLECHA 3

Na terceira fase considera-se a parede de alvenaria. Relativamente ao valor da espessura (e3) sera igual
ao valor calculado no primeiro caso (e1). Assim sendo tem-se que:

e;=e =0,26m (4.20)

Com isto, considerando que o valor da altura util (d) € 4 centimetros menor que o valor da espessura (e)
procede-se o seu calculo:

d=e-0,04=d,=0,26-0,04=0,22m (4.21)

Cargas permanentes (de acordo com o RSA [13] o peso de um metro linear de parede tem que ser
multiplicado por 0,4):

G, =25%0,26 +18x 0,02 +18 x 0,08 + 21x 0,02 +19x 0,02 +15x 2,80 x 0,15x 0,4 < G, =11,62kN/m

(4.22)

Cargas variaveis:

O, =2kN/m (4.23)
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Aplicando a formula geral do estado limite Gltimo:

Psa 2270,1 G+ Ve PHyor O +Z7/Q,i Yo Ori &

j>1 i>]

& pgy =135x11,62+1,5x2=18,69kN/m

(4.24)
Pps 1’ 18,69 x 52
M, = % SMg, = T = 58,4kN - m (4.25)
Determina-se o momento reduzido:
M
n= Mo = 58,4 —=0,06 (4.26)
b-d”-f, 1><O,222><3OX10

Em que:
u — valor do momento reduzido;
Mprq — valor de calculo do momento fletor;
b — largura da seccdo retangular;
d — altura util da seccdo transversal;

f.a — valor de calculo da tenso de rotura do betdo a compressao.

Consulta-se a tabela nimero 2 do livro tabelas e dbacos de dimensionamento para se saber o valor da
percentagem de armadura a considerar:

120,06 > @ =0,062 (4.27)
A 3
oA D ooepo A, 50010 /1’15<:>AS=6,3cm2 (4.28)
b-d f, 1x0,22  30x10°/1,5

Em que:
@ — percentagem mecanica de armadura;
A — area da secc@o de armadura;

b — largura da seccdo retangular;
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d — altura util da seccdo transversal;
fya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago;

f.a — valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao.

Com isto adota-se As = $12//0,17m, a que corresponde a uma 4area de armadura inferior de 6,79 cm?.

E assim considera-se A’s = ¢8//0,17m, a que corresponde uma area de armadura superior de 3,02 cm?.

0.26

Fig. 4.3 - Secgao transversal da laje

4.3.4 CALCULO FLECHA 4

Por fim e na ultima fase de célculo continua a considerar-se a parede de alvenaria. Relativamente ao
valor da espessura (e4) serd igual ao valor calculado no segundo caso (e;). Assim sendo tem-se que:

e, =e,=0,21m (4.29)

Com isto, considerando que o valor da altura util (d) € 4 centimetros menor que o valor da espessura (e)
procede-se o seu calculo:

d=e-0,04=d,=0,21-0,04=0,17m (4.30)

Cargas permanentes (de acordo com o RSA [13] o peso de um metro linear de parede tem que ser
multiplicado por 0,4):
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G, =25%0,21+18x0,02 +18x 0,08 + 21x 0,02 +19x 0,02 +15%x 2,80 x 0,15x 0,4 < G, =10,37kN/m

(4.31)
Cargas variaveis:
0, =2kN/m (4.32)

Aplicando a formula geral do estado limite Gltimo:

Psa 2270,1 G+ Ve PHyor O +Z7/Q,i Yo Ori &

j21 i>1

& pgy =1,35%x10,37+1,5x2=17kN/m

(4.33)
My, :p‘Ed—'lz@MSd T3S sy om (4.34)
Determina-se o momento reduzido:
p=s 3/12’*"’]((1 S u= 523’12350 TS =0,092 (4.35)
¢ 10,17 x ——+—

Em que:
u — valor do momento reduzido;
Mpgq — valor de calculo do momento fletor;
b — largura da secgdo retangular;
d — altura util da seccdo transversal;

f.a — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Consulta-se a tabela nimero 2 do livro tabelas e dbacos de dimensionamento para se saber o valor da
percentagem de armadura a considerar. Neste caso para se chegar ao valor exato € necessario proceder
a respetiva interpolagdo:

(0,095 — 0,090) <> (0,1 — 0,095)
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(0,095 —0,092) <> (0,1 — @)

=@ =0,097
(4.36)
) A :
- 4 .ﬁ < 0,097 = S x >00x10 /1’15 < A, =7,59cm’ (4.37)
b-d f, 1x0,17  30x10°/1,5 ‘

Em que:
@ — percentagem mecanica de armadura;
A — area da secc¢do de armadura;
b — largura da seccdo retangular;
d — altura util da seccdo transversal;
fya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago;

f.a — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Com isto adota-se As = $12//0,14m, a que corresponde a uma 4area de armadura inferior de 7,92 cm?.

E assim considera-se A’s = ¢8//0,14m, a que corresponde uma area de armadura superior de 3,52 cm?.

0.21

L 1.00

Fig. 4.4 - Seccéao transversal da laje
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5

DEFORMAGAO

5.1 NOTAINTRODUTORIA

O controlo da deformagdo torna-se fundamental para garantir o comportamento adequado ¢ o bom
aspeto das estruturas. A deformagdo ndo deve exceder os valores que possam pOr em causa a integridade
de elementos ndo estruturais, como paredes divisorias, envidragados, revestimentos cerdmicos ou
qualquer outro tipo de acabamentos e assim nao afetar o funcionamento pensado e projetado para a
construcdo em causa.

De acordo com o EC2 e de forma a nao afetar o aspeto e as condigdes de utilizagao, a flecha de uma
viga ou laje sujeita a acdes quase-permanentes deve ser limitada a 1/250. Se essa deformacao afetar
elementos adjacentes a estrutura, como paredes divisdrias, o seu valor deve ser limitado a 1/500 do vao,
para agdes atuantes posteriores a constru¢ao. Pode também ser previsto uma contra flecha, ndo superior
a 1/250, para compensar as deformacdes. Na fase de dimensionamento pode optar-se pelo balizamento
da flecha, limitando-as a um nivel que ndo fissure os panos de enchimento ou entdo projetar os elementos
ndo estruturais de forma a acomodar os movimentos da estrutura.

Os meios mais usuais para limitar as flechas, particularmente sob agdes de longa duragdo, sdo os
seguintes: [11]

o Uso de valores baixos da relagao vao/altura, I/h;

e Uso de sistemas estruturais que fornegam restri¢ao as rotagdes nos suportes, por exemplo,
por meio de continuidade;

e Betdes de alta resisténcia, tendo baixa relacdo dgua/cimento, - boa cura e endurecimento
adequado antes da aplicac@o da carga, evitar carga excessiva durante a construcao;

e Reduzir as zonas fendilhadas pré-esforgando;

e Adicionar armadura de compressdo, se as tensdes de compressdo para agdes de longa
duracdo forem altas;

e Reduzir a tensdo no a¢o, sobredimensionando a armadura de tragdo longitudinal;

e Aplicar as cargas a estrutura o mais tarde possivel, reduzindo assim o valor do coeficiente
de fluéncia.

A maior dificuldade na utilizagao de algumas das solugdes atras enunciadas € o facto de estas serem na
maior parte das vezes incompativeis com os prazos de entrega da obra e assim se tornar impossivel a
sua adogdo. Outra das dificuldades tem a ver com o incremento do custo da obra que a utilizagdo de
outras das solu¢des implica.
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A determinagao das deformacdes em pegas de betdo armado fissurado tendo em conta as combinagdes
de agoes, a fluéncia ¢ a retragdo do betdo leva a calculos laboriosos e por vezes complexos. As flechas
de pecas fletidas podem ser calculadas pela integracdo numérica das curvaturas de pequenos trogos em
que uma viga pode ser dividida como demonstra a figura 5.1 [11]:

9 |
(RIS RN RN L

M devido a
carga permanente

Regides

!
| ET

Curvaturas

F—MET

Fig. 5.1 - Variacao da rigidez e da curvatura ao longo de uma viga em fungéo do diagrama de momentos e da
rigidez a flexao EI [11]

5.2 EFEITO DA FENDILHAGAO, FLUENCIA E DA RETRAGAO DO BETAO

5.21 NOTA INTRODUTORIA

Para além das caracteristicas resultantes da deformabilidade do betdo e da existéncia de armaduras
longitudinais, ¢ importante considerar a fendilhagdo do betdo e o seu comportamento diferido, fluéncia
e retragdo, quando se analisa a deformac¢do de um qualquer elemento de betdo armado que esta sujeito
a esforcos de tragdo ou flexao.

5.2.2 EFEITO DA FENDILHACAO DO BETAO

Em estruturas de betdo armado, a fendilhagdo ¢ uma situacdo comum que resulta de agdes diretas,
deformagdes impostas, retragdo plastica, reagdes quimicas expansivas internas do betdo endurecido e
corrosao de armaduras.

O comportamento real em condigdes de servigo de uma estrutura de betdo armado ou pré-esforco pode
diferir sensivelmente do modelo elastico linear. A diferenca resulta essencialmente da fendilhacdo do
betdo, por um lado, e dos efeitos diferidos, ou seja, da retragdo e fluéncia do betdo, por outro. Quando a
solicitagdo aumenta, um elemento estrutural de betdo passa por diferentes estados como ilustra a figura
5.2 no caso de um tirante de betdo armado. [11]
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‘ Solicitagéo Rolura
i €52
- €sm | Asg | /
= e
E / Jl/ |
=
N??‘ibl JJ" £
Nr,n — ] : Al
/ ! . ’ : e
N = | estado Ll N N
t:] 7]
4y |]|--=
‘ |
: I
| |
| l
| !
1~0.1%n !~ 1 %a ~ 2.2% ~ 6%
P
I formagéo fendilhagdio ; : o —ALA
i defendas cstabilizada ueonasRo
YL i T
estado T cstado 1T cstado de rotura

Fig. 5.2 - Diagrama forga-deformacgéo caracteristica de um tirante de betdo armado [14]

Estado I — o elemento ndo esta fendilhado e as tensdes de tragdo permanecem inferiores a resisténcia do
betdo a tragdo.

Estado Il — quando a solicitagdo ultrapassa o esfor¢o Ny correspondente ao valor minimo da resisténcia
do betdo a tragdo; a extensdo média para a qual aparece a primeira fenda ¢ da ordem de 0,1%o.
O estado II pode ser dividido em duas fases:

e Fase de formacdo de fendas — caracterizada por uma diminuigdo progressiva de rigidez
a medida que novas fendas se vao formando. Quando se forma a Gltima fenda a extensdo
média ¢ da ordem de 1%o;

e Fase de fendilhacdo estabilizada — depois de ultrapassar o valor N;,, ndo se formam
novas fendas nesta fase e o elemento apresenta um comportamento quase linear com a
uma rigidez semelhante ao estado Ilp (estado fendilhado desprezando a influéncia do
betdo tracionado).

Estado de rotura — o comportamento torna-se nao linear quando a armadura ultrapassa o seu limite de
elasticidade (cerca de 2,25%o0 para o aco A500). A rotura propriamente dita s se verifica quando a
armadura atingir a sua deformac¢do maxima, por volta de 6 a 8% para acos A500 correntes.

A solicitagdo indicada na figura 5.2 pode resultar de uma forga aplicada ou de uma deformagdo imposta.
No caso de uma forga aplicada (Fig. 5.2) observa-se que apés a formagdo de cada nova fenda a
deformagdo aumenta sob uma forga N constante (ver Fig. 5.3a). No caso de ser imposta uma deformagao
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ao tirante, observa-se pelo contrario, que apos a formagdo de cada nova fenda surge uma diminuig¢do
brusca do esfor¢o N sob deformagdo Al constante (ver Fig. 5.3b).

N A N A

N.. N, .
N2 - V. // N;2 Nr___3 5 //
N - : <
ri=ls i N S
//’ //
. - 0 estado Iy . //c%/t ado T
Pl o
Dt Vel

A~ Al - Al
- f o

Fig. 5.3 - Comportamento diferente da fendilhacdo conforme a solicitagéo de tracao é provocada por: a) forca
aplicada; b) deformagao imposta. [11]

5.2.3 EFEITO DA FLUENCIA

Sob agdes de cargas constantes, sendo as cargas permanentes as Unicas que o influenciam, a fluéncia é
a deformagdo do betdo ao longo do tempo. A fluéncia depende de: [12]

e Humidade ambiente;

e Dimensdes do elemento;

e Composi¢ao do betdo;

e Idade do betdo no primeiro carregamento (to);
e Duragdo do carregamento (t-to);

e Intensidade da carga de carregamento.

Na figura 5.4 mostra-se que o betdo, sujeito a uma tensdo no instante to, sofre uma deformacédo
instantanea, €, € esta aumenta com o tempo até atingir o valor da deformagao por fluéncia entre t e to,
€ct, NO Instante t. €., representa na figura a deformacéo a tempo infinito.

Fig. 5.4 - Efeito da fluéncia no betédo
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O coeficiente de fluéncia na idade t, @(t,to), ¢ fungdo do modulo de elasticidade tangente do betdo aos
28 dias de idade, E., que podera ser considerado igual a 1,05 Ecm. A deformacéo do betdo por fluéncia,
o(t,t0), para um tensdo de compressdo constante na idade to, ., aplicada na idade do betao to, ¢ obtida
por: [12]

gcc(t’to)=¢(t’t0)'(ac/Ec) (51)
E,=105-E, (5.2)

Nas expressoes para o calculo da deformagéo deve ser usado o modulo de elasticidade efetiva:

E
E — cm .
T 1+ glt,1,) ©3

No anexo B do Eurocédigo 2, o coeficiente de fluéncia ¢(t,to), pode ser calculado a partir de: [12]

¢(t>t0):¢0 'ﬂ(t>t0) (5.4)

Em que:

@, — coeficiente de fluéncia que pode ser calculado a partir de:

Do =Pry ﬁ(fc )':B(to) (5.5)

@y — fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia:

Oy =1+ ﬂ para fon < 35MPa (5.6a)
0,1-3/h,
Ory =| 1+ 1= RH/100 a, |-a, para fem > 35MPa (5.6b)
0,1-3/h,

RH — humidade relativa do meio ambiente, em %;

B(fem) — fator que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente de fluéncia
convencional:
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Pfon)= (5.7)

fem — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdao, em MPa, aos 28 dias de idade;

B(to) — fator que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do carregamento no
coeficiente de fluéncia:

1

0,1+¢,"

ho — espessura equivalente do elemento, em mm, em que:

hy =< (5.9)

A — area da sec¢do transversal;
u — parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente;

Be(t,to) — coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, apds o carregamento, € que
podera ser estimado pela seguinte expressao:

ﬁc(tafo){%r (5.10)

g tt—1,

t — idade do betdo, em dias, na data considerada;
to — idade do betdo, em dias, a data do carregamento;
t - to — durag@o nao corrigida do carregamento, em dias;

Bu — coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do
elemento (ho em mm). Podera ser estimado a partir de:

B, =15 [1 + (0,012-RH)18J-h0 +250<1500 para fum < 35 (5.11a)
B :1,5.[1+(0,012-RH)18J-h0 +250-a; <1500 - o, para fun > 35 (5.11b)

a3 — coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betdo:
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0,7 0,2 0,5
{ 35 } { 35 } { 35 }
C(l = f_ 0!2 = f_ 6‘(3 = f_

5.2.4 EFEITO DA RETRACAO

Resultante de uma reagdo quimica entre os componentes do betdo, cimento e dgua, a retragdo consiste
na redugd@o de volume do betdo. A extensao total da retracdo ¢ constituida por duas componentes: [12]

e Secagem — evolui lentamente uma vez que resulta da migragdo da agua através do betdo

endurecido;

e Extensdo de retragdo autogénea — desenvolve-se principalmente nos primeiros dias apds a
betonagem, fase de endurecimento do betdo. E uma fungdo linear da resisténcia do betdo e
devera ser considerada de modo especifico quando se coloca betdo novo sobre betdo

endurecido.
Assim o valor da extensdo total de retracdo & € igual a:
E =&y TE, (5.12)

cs a

Em que:
£cs — extensdo total de retracédo;
€4 — extensao de retracdo por secagem,;
€cs — extensdo de retragdo autogénea.

O valor final da extensdo de retragdo por secagem, €. € igual a:

Ecde =K1 Ecap (5.13)

ki — coeficiente que depende da espessura equivalente, hy (mm):

hy = (5.14)

Em que:

A — area da sec¢do transversal;

u — parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente;

45



Deformabilidade de Panos de Alvenaria Apoiados em Lajes de Betdo Armado

Quadro 5.1 - Valores de kn na expressao (5.13)

ho kn
100 1,0
200 0,85
300 075
= 500 0,70

A extensdo de retracdo por secagem de referéncia, €.40, € calculada por:

T {(220 +110-ay,)- exp[_ rg L H 107 By

cmo

3
RH
P =155- 1_[ J

0

Em que:

fem — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo (MPa);

femo = 10 MPa;

aqs1 — coeficiente que depende do tipo de cimento:
= 3 para cimento de Classe S;
= 4 para cimento de Classe N;
= 6 para cimento de Classe R;

aqs2 — coeficiente que depende do tipo de cimento:
= 0,13 para cimento da Classe S;
= 0,12 para cimento de Classe N;
= 0,11 para cimento da Classe R;

RH — humidade relativa ambiente (%);

RHo = 100 %;

exp — tem o mesmo significado de e').

A evolugdo com o tempo da extensdo de retrag@o por secagem € obtida por:

5cd(t)=ﬂds(t’ts)'kh "0 (5.17)
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Em que:

€cd,0 — extensdo de retragdo por secagem de referéncia;

(c=1,)
(z—t3+o,o4-\/ﬁj

(5.18)

ﬂds (t’ ts):

t —idade do betdo na data considerada, em dias;

ts — idade do betdo (dias) no inicio da retracdo por secagem (ou expansdo); normalmente
corresponde ao fim da cura.

A extensdo de retracdo autogénea € obtida por:

£ea(1)= s ()£, () (5.19)
Em que:
£,,(c)=2,5-(f, —10)-107° (5.20)
B (t)=1- eXp(— 0,2-¢% ) (5.21)

Em que t é expresso em dias.

5.3 CASOS EM QUE O CALCULO PODERA SER DISPENSADO [12]

Desde que as vigas ou as lajes de betdo armado de edificios sejam dimensionadas de forma a
satisfazerem os limites vao/altura especificados nesta secgio, podera admitir-se que a respetiva flecha
ndo ird exceder os limites estabelecidos em 5.1. O valor limite da relagdo vao/altura podera ser obtido
pelas expressoes (5.22a) ¢ (5.22b), multiplicando o valor assim obtido por coeficientes de corregdo para
ter em conta o tipo das armaduras utilizadas assim como outras variaveis. Na formulacdo destas
expressoes nao foi tida em conta qualquer contra-flecha.

P2
Lok ni+1507, -Lov3n. fck-(&—J se p < po (5.22a)
d p p
Lok i+15.F, 20 '+i- fck-(iJ se p > po (5.22b)
d p-p 12 Po

47



Deformabilidade de Panos de Alvenaria Apoiados em Lajes de Betdo Armado

Em que:
1/d — valor limite da relagdo vao/altura;
K — coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;
po — taxa de armadura de referéncia = 107 - Vfu ;
p’ —taxa de armaduras de compressao necessaria a meio vao (ou no apoio no caso de consolas)
para equilibrar o momento devido as ac¢des de calculo;
fox — em MPa.

As expressdes (5.22a) e (5.22b) foram obtidas admitindo que, para as agdes no estado limite de
utilizagdo, a tensdo no ago, numa secgao fendilhada a meio vdo de uma viga ou de uma laje ou no apoio
de uma consola, ¢ igual a 310 MPa (o que corresponde aproximadamente a fyx = 500 MPa). No caso de
outros niveis de tensdo, os valores obtidos pela expressdo (5.22) deverdo ser multiplicados por 310/cs.
Normalmente sera conservativo admitir-se que:

310/03 2500/(fykAs,req/As,prov) (5.23)

Em que:
o, — tensdo de tragdo no aco a meio vao (ou no apoio no caso de consolas) para as secgoes de
calculo no estado limite de utilizagao;
Asprov — area da sec¢do de armaduras existente na secgao;
Asreq — area da seccdo de armaduras necessaria na sec¢do no estado limite ultimo.

No caso de secgoes em T com uma relagio entre a largura do banzo ¢ a largura da alma superior a 3, os
valores de 1/d, obtidos pela expressédo (5.22), deverdo ser multiplicados por 0,8.

No caso de vigas e de lajes, com excegao de lajes fungiformes, com vaos superiores a 7 m, que suportam
divisodrias que possam ser danificadas por flechas excessivas, os valores 1/d obtidos pela expressao (5.22)
deverdo ser multiplicados por 7/lesr (lefr em metros).

No caso de lajes fungiformes em que o va3o maior ¢ superior a 8,5 m e que suportam divisorias que
possam ser danificadas por flechas excessivas, os valores de 1/d obtidos pela expressao (5.22) deverdo
ser multiplicados por 8,5/lesr (lefr em metros).
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Quadro 5.2 - Valores basicos da relagdo vao/altura util (I/d) para elementos de betdo armado sem esfor¢co normal
de compresséo [12]

Sistema Estrutural K Betéo fortemente Betédo levemente
solicitado p =1,5%  solicitado p = 0,5 %
(vigas) (lajes)
Viga simplesmente apoiada, laje 1,0 14 20

simplesmente apoiada armada numa ou em
duas diregbes

Vao extremo de uma viga continua ou de 1,3 18 26
uma laje continua armada numa dire¢ao ou

de uma laje armada em duas dire¢des

continua ao longo do lado maior

Véo interior de uma viga ou de uma laje 1,5 20 30
armada numa ou em duas diregdes

Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje 1,2 17 24
fungiforme) (em relagéo ao maior vao)

Consola 0,4 6 8

5.4 PRINCIiPIO DO CALCULO “EXATO” [11]

A deformada devido aos momentos fletores é obtida por dupla integragdo da curvatura ao longo do
elemento,

I X

FANN -

b —
T e —

y S (5.24)
r

Fig. 5.5 - Referencial xy

Tendo em ateng@o as condi¢des de bordo. A curvatura total no tempo t ¢ a soma da curvatura elastica
(1/r)cc € das curvaturas devidas a fluéncia (1/r).c € a retragdo (1/r)cs,

CRCRCRCIS

Onde, em principio, cada um dos termos do 2° membro se refere, dependendo do caso considerado, ao
estado I, e ao estado II com fendilhacdo estabilizada, ou a um estado intermédio.

Para o calculo da curvatura eléstica no estado I, a equacao (5.24) ¢ utilizada. Para todos os outros estados
esta expressao ¢ substituida com vantagem por:
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( 1 j ng - g?m
S| =Zem Zem (5.26)

Com
&sm — deformacao relativa média da armadura;
£.m — deformacdo relativa média do betdo na fibra externa;
d — altura util.

A curvatura devida a fluéncia (1/r).c deve ser calculada como multiplo da curvatura inicial sob as
combinagdes quase-permanentes de acdes.

A curvatura de fluéncia podera ser considerada, nos casos correntes, utilizando um modulo efetivo para
o0 betdo dado por:

Ec,e{ff = Ecm /(1 + (D) (527)

Em que ¢ ¢ o coeficiente de fluéncia.

Sendo necessario obter valores mais precisos das flechas, como no caso de grande vdos em consola
(executados por avangos sucessivos), ou no caso de estruturas compositas (betdo/aco), a fluéncia
diferencial entre as fibras extremas opostas do elemento deve ser tomada em consideragao.

A curvatura devida a retragdo (1/r).s pode ser avaliada de:

(lj =¢,-a,-S/I (5.28)
r cs
Onde
€ — € a extensdo de retracdo livre;
S — é o momento estatico da area de armadura em relacdo ao baricentro da sec¢éo;
I— ¢ o momento de inércia da seccao;

o — € o coeficiente de homogeneizagao efetivo = EJ/Ec cfr

S e I deverdo ser calculados para a condi¢do ndo fendilhada e para a condigdo totalmente
fendilhada.

5.4.1 MODELO IDEALIZADO PARA O CALCULO DE DEFORMAGOES EM ELEMENTOS FENDILHADOS SUJEITOS AO
ESFORGO AXIAL E/OU MOMENTOS FLETORES

As estruturas de betdo armado e pré-esfor¢ado t€m tendéncia a fendilhar e estdo sujeitas aos efeitos
diferidos (fluéncia, retragdo, relaxagdo). Resulta assim num comportamento descontinuo segundo se
considera a seccdo fendilhada ou as sec¢des vizinhas. E esta a razdo porque necessitamos de definir:

e O valor médio da extensdo da armadura tracionada para estimar a fendilhagao;
e O valor médio da curvatura para calcular as deformagoes.
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Estes valores médios obtém-se a partir dos valores extremos correspondentes respetivamente:

e Ao estado I: sec¢des ndo fendilhadas, considerando o betdo tracionado, o betdo comprimido
¢ a armadura;

e Ao estado Ilp: sec¢Ges fendilhadas, ndo considerando sendo o betdo comprimido ¢ a
armadura.

E podem ser definidos com a ajuda de coeficientes de reparti¢@o indicando as contribui¢des respetivas
do estado I e do estado Ilo.

O modelo real pode ser representado por um modelo constituido por duas partes de comprimento 1; e 1,
variaveis em fun¢ao das solicitagdes: uma trabalhando em estado I e outra em estado Ilo. O modelo fica
definido se conhecermos o comportamento nos estados I e Iy e os comprimentos 1; e 1,; estes fixam a
parti¢do dos estados extremos ao valor médio. Esta parti¢ao é dada pelo coeficiente de reparti¢do C que
define os comprimentos:

L =0-¢)1 (5.29)
l=¢-0 (5.30)

i.  Elementos solicitados a tragdo pura

O elemento real de comprimento 1, em que atua a for¢a de tragdo N constante, é substituido por um
modelo composto de duas partes (Fig. 5.6):

e Uma trabalhando em estado I (sec¢des ndo fendilhadas);
e A outra trabalhando em estado Il (secgdes fendilhadas, ndo considerando a contribui¢do do
betdo tracionado).

A igualdade das extensdoes médias da armadura para o elemento real e para o modelo da:

. _A AL+ AL e+ ey
sm / - / - /

(5.31)

Elemento real Mcdelo

o o ——— e oy

N N N ] } N
B — --—;110 I I ;—D—

‘-/‘;sm €52 £s1 €52 L (1-g) + 2

12/2| 1y | 1,2

Fig. 5.6 - Modelo de célculo para a tragéo pura
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Com a ajuda do coeficiente de repartigdo (:

gsm = (1 - é/) gsl + é/ : ‘932 (532)
Com,
Zl
(1-¢ )=7 (5.33)
12
g =7 (5.34)

A extensdo média do betdo sera:
g, =(1-¢) ¢, (5.35)

E o valor da extensdo média relativa da armadura em relacdo a do betdo vale:
Enr =C € (5.36)

sm,r

O coeficiente de reparticao € obtido por:

;zl_ﬁl'ﬁz'[GWJ Zl_ﬂl'ﬂz'[]]\i;] (5.37)

O_s 2

=0 para 052 < G, seja N < N;

Onde,
B1 — ¢ o coeficiente que considera a durag@o ou a repeticdo das cargas:
= 1,0 para vardes de alta aderéncia;
= 0,5 para vardes lisos.
B> — € um coeficiente que considera a duragdo ou a repeti¢do das cargas:
= 1,0 para uma Unica carga de curta duragdo;
= 0,5 para cargas atuando com permanéncia ou para varios ciclos de cargas repetidas.

Nr= A - foe 2 Ac - fo — esforco normal quando da fendilhagdo do betdo;
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A.i e A — area homogeneizada da secgdo e secgdo do betdo apenas (estado I).

ii.  Elementos solicitados em flex@o simples

O elemento real de comprimento 1, ao longo do qual se supde um momento de flexdo constante, ¢
substituido por um modelo composto de 2 partes (Fig. 5.7):

e Uma trabalhando em estado I (sec¢des ndo fendilhadas);
e A outra trabalhando em estado Ily, denominado por flexao simples Il (sec¢des fendilhadas,
ndo considerando sendo o betdo comprimido ¢ a armadura).

Elemento real Modelo

AN
= (1 g | t | ng }) T

NZ
I

1 = (}-—C) * 'Q'
2] 4 | 12
| : b=tk

Fig. 5.7 - Modelo de calculo para a flexao simples

A igualdade das extensdes médias da armadura no elemento real ¢ no modelo conduz a:

. Al AL+AL et e,

5.38
sm 1 1 1 ( )

Donde
g, =01-¢)e,+¢ ¢, (5.39)
Com
(1-¢ )=171 (5.40)
¢ :172 (5.41)
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Da mesma forma, a deformacéo relativa média do betdo situado na fibra extrema comprimida sera:

£, =(1-¢) ¢, +&., (5.42)

O coeficiente de reparti¢do C intervindo nestas equagoes ¢ dado por:

;zl_ﬂl'ﬂz'[asrj zl_ﬁl'ﬂz'[%J (5.43)

s2

= 0 para 652 < 05, seja M <M,
Onde, M; é o momento de fendilhacéo.

5.4.2 CALCULO DAS DEFORMAGOES POR INTEGRAGAO - PRINCIPIOS

A deformagdo a (flecha, rotagdo angular) de um elemento de uma estrutura linear pode ser obtido por
integracdo das curvaturas médias aplicando o teorema dos trabalhos virtuais (ver Fig. 5.8):

l I
l a= | —.M.dx
M =) e
L
M

Fig. 5.8 - Teorema dos trabalhos virtuais aplicado ao calculo da flecha

O procedimento a seguir para o célculo ¢ o seguinte:

e Determinacdo da rigidez a flexdo EL;
e Determinagdo do diagrama de momentos Mc;

- ~ . . 1 M,
e Determinagdo das curvaturas em cada sec¢do (trogos de comprimento finito) — = EIL ;
7,

c c

e (alculo das curvaturas 1/r1 e 1/r, em estado I e Il respetivamente;
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e Calculo da curvatura média 1. (1-¢)- 1 +¢- L

rm rl r 2

Em geral sera necessario o uso de computador para executar a integragdo acima por meio de um
somatorio de trocos de comprimento finito, cada um com curvatura média constante, em que a pega é
dividida. No caso de estruturas hiperestaticas havera lugar a redistribui¢do de momentos devida a
fendilhacdo e aos efeitos diferidos e o calculo da flecha tera de ser iterativo.

5.4.3 DEFORMAGOES REAIS

As deformagoes reais podem diferir sensivelmente dos valores médios calculados, em particular se os
valores dos momentos atuantes sdo proximos do momento de fendilhacdo. O afastamento depende da
dispersdo das caracteristicas dos materiais, do meio ambiente, das condi¢des de carga e das solicitagdes
anteriores, das condi¢des de apoio, etc...

A variagdo possivel em relagdo aos valores médios calculados deve ser indicada. Esta variagao por ser
estimada por meio do diagrama da Fig. 5.9 que fornece os desvios superiores ¢ inferiores em relagédo
aos valores médios.

£y S16MPa
+30%
-—"%.‘_‘_‘ \-‘
— 159
5 8 T ————10%
= 20t |00z 003 As
0 2 =T
& -p 4 1%
L TN ——— 5%
"\ M, 235 MPa
0%

o £16 MPa

Fig. 5.9 - Desvios admissiveis das flechas calculadas

5.5 CALcULO FLECHA 1 — APLICAGAO DO PRINCIiPIO DO CALCULO ENUNCIADO NO EC2
5.5.1  VERIFICAGAO DO CALCULO EXPLICITO DA FLECHA

Aplicando a combinag@o quase-permanente de agdes tem-se:

Pegp = DG (FP)+ D W0 Qs € Pogy =91 +0.2x2=9,5kN/m (5.44)

i1

2
Dol gy _9,5x5?

cqp 8 cqp

=29,6875kN - m (5.45)
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De acordo com 5.3, consultando o quadro 5.2 e como estamos perante uma laje simplesmente apoiada
armada numa dire¢do chega-se a seguinte expressao:

1d =(1/d) prugrosz Ko, Kok (5.46)

Com

1=5m

(1/d)quadro 5.2 = 20

kos = 310/c5

fazendo z=0.9 x d, vem:

M., M, 296975

o, = = = =150kN/m2
‘ z 09-d 0,9%0,22
kes =310/150=2,07
ktzl
ki=1
Assim
5/d =20x2,07x1x1<d=0,121m<0,22m OK! (5.47)

Desta maneira e de acordo com o EC2, conclui-se que ndo € necessario realizar o calculo explicito da
flecha; contudo, procedeu-se a este mesmo calculo nos proximos subcapitulos.

5.5.2 COEFICIENTE DE FLUENCIA
Para a realizacao do calculo foi necessario proceder as seguintes consideragdes:

e Humidade relativa do meio ambiente, HR=80%:;

e C(Classe do betdo, N;

e Idade do betdo no primeiro carregamento, ty=28 dias;
o Tempo de vida util do projeto, t=50anos;

De acordo com o referido em 5.2.2 ¢ aplicando a expressdo 5.4 calcula-se o coeficiente de fluéncia. Este
coeficiente depende do coeficiente de fluéncia inicial @o € do coeficiente que traduz a evolugdo da
fluéncia no tempo, apds o carregamento P(t,to), calculados através das expressdes (5.5) e (5.10)
respetivamente.

olt.ty)= 0, - Blt,t,) (5.4)
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Do =Pry 'ﬁ(fcm)'ﬂ(to) (5.5)

Py +t—1,

ﬂc(l,fo){%}m (5.10)

Para o calculo do coeficiente de fluéncia o tem que se calcular Qru, P(fem) € P(to). No caso de ¢Qru
aplicam-se as expressdes (5.6a) ou (5.6b), de acordo com o valor de f.m do betdo em causa:

Com base no quadro 3.1 do EC2 [12], com C30/37 tem-se f.n=38MPa e assim opta-se pela expressdo
(5.6b) para proceder ao calculo de Qru:

ot

Ory = [1 - RH/IOO } para fom > 35MPa (5.6b)

Note-se que sera necessario calcular hy através da expressdo (5.9), a; e a; através da expressao (5.11c):

2-4
hy=—2¢ o hy = % %1000 <> h, = 260mm (5.48)
u
0,7 0,7
a, = 35 =X =[£} =0,944 (5.49)
Som 38
0,2 0,2
a, = 3 =Xz ={3—5} =0,984 (5.50)
fcm 38

Assim,

1-RH 100 -
O :[1 / } 0y S Qry :[1+Mx 0,944 (x 0,984 < @, =1,275 (5.51)

013k, 0,1 x3/260

De acordo com as expressoes (5.7) e (5.8) calculam-se os valores de B(fem) € de B(to), respetivamente:

=2,725 (5.52)
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1

1
) o Bt)=—— s B, )=0.49 5.53
ﬂ(O) (0’1+t00’20) ﬂ(O) (0,1+280’20) ﬂ(O) ( )

Com isto, temos condigdes para finalizar o calculo de @o pela expressdo (5.5), evidenciada em cima:
00 =0u - Bfor)- Blty) = @y =1,275%2,725x 0,49 =1,7 (5.54)

Para o calculo do coeficiente que traduz a evolugao da fluéncia no tempo, ap6s carregamento P(t,to) tem
que se calcular By, através das expressoes (5.11a) ou (5.11b) de acordo com o valor de f.m do betdo em
causa:

Com base no quadro 3.1 do EC2 [12], com C30/37 tem-se f.n=38MPa e assim opta-se pela expressao
(5.11b) para proceder ao calculo de B:

By :1,5.[1+(0,012-RH)‘8J-h0 +250- oty <1500 - s para fun > 35 (5.11b)

Note-se que o valor de hy ja foi calculado em cima, mas sera necessario calcular a; através da expressdo
(5.11¢):

351" 357
o5 =|:f—:| = Qy =|:£:| =0,96 (5.55)

Assim,

By =15-[1+(0,012- RE )" | hy +250 - 5 <1500 o, <
& By =15x [1 +(0,012 % 80)18]x 260 + 250 x 0,96 <1500 x 0,96 <
& B, =817,05<1440

(5.56)

Com isto temos condic¢des para finalizar o calculo de Bc(t,to) pela expressdo (5.10), apresentada em cima:

0,3 0,3

(1 50x 365 — 28

ﬁc(tafo){%} @ﬂ”(t’tO)z[(SN(S+X50><365_)28)} @ he(1,) =087 (5.87)
H 0 s
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Por fim e substituindo os valores na expressdo (5.4) procede-se ao calculo do coeficiente de fluéncia
(P(tato):

olt.t))=0, - Blt,t,) = olt,1,)=1,7x 0,987 =1,678 (5.58)

5.5.3 CALCULO DAS DEFORMAGOES POR INTEGRAGAO

Nesta parte do trabalho vai optar-se por se seguir o procedimento apresentado em 5.4.2, ou seja, em
primeiro lugar procede-se a determinacdo da rigidez a flexdo El. tanto em fase ndo fendilhada, I, como
em fase fendilhada, II, entrando com as contribui¢es do betdo e das armaduras. De acordo com 5.2.2,
no calculo da deformagao deve ser usado o médulo de elasticidade efetivo conforme a expressao (5.3):

E
E,, =—% <& 33 =12,32GPa (5.59)
D Tvgltt,) 141,678
Seccdo Nao Fendilhada, I
3
I, = % =0,001465m* (5.60)

E, 1, =12,32x10° x 0,001465=180488kN.m>  (5.61)

Seccdo Fendilhada, II:

Para a sec¢do fendilhada é necessario realizar o calculo do novo eixo neutro ¢ aplicar o Teorema de
Steiner aquando do calculo da sua inércia.

E, 200
E. 1232

c

=16,23 (5.62) c, ~=25mm

nom

Considera-se: o=

e.n:>1><xx§+(16,23—l)x5,65x10_4 x (x —0,04)=16,23x2,51x10* x (0,26 — 0,04 — x) =

< x=0,03871m

(5.63)
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Em segundo lugar, procede-se a determinac¢do do diagrama de momentos M , provocado pela carga
atuante ¢ do diagrama de momentos]\_l, obtido aplicando uma carga unitaria no ponto em que se
pretende obter a flecha; aplica-se em seguida teorema dos trabalhos virtuais. Serdo entdo apresentadas
duas equacdes por cada um dos diagramas, sendo que uma se refere a primeira metade da laje ¢ a outra
a segunda metade.

3
1,,, =2 003871 0’(1);’871 +(1%0,03871)x (0’03 871
+16,23%52,51x107* x (0,26 — 0,04 — 0,03871)° <
<1, =0,000153m"
(5.64)
2 2
Mcr :fctm .%@Mﬂ 22,9><103 X%QM” 232,67kNWl

M :

<|

Neste momento, ja se tem condi¢des para proceder a determinagdo dos valores das curvaturas em cada
seccao, das curvaturas médias e por fim aplicar o teorema dos trabalhos virtuais para assim se chegar ao
valor final da deformagdo. Optou-se pela representagdo de todos estes valores no quadro 5.3, mas para
sua clara e justificada utilizagdo demonstra-se, em primeiro lugar, todas as expressoes que contribuiram
para os seus calculos.

De acordo com o terceiro passo do procedimento determina-se, para cada secgdo, as curvaturas 1/rl e

1/r2:

60

M (xg_,5) =235 -x—[gj}-xz (5.66)
M(x,,55)=29,69 - (955 j X (5.67)
M (xq,5)=0,5-x (5.68)
M (x,5)=125-05"x (5.69)

1 M, ( 1 ] M,
—= S| —| =—"— (5.70)
r, .

2
j +(16,23-1)x5,65x107* x (0,03871-0,04)" +
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De seguida através da expressdo (5.71) procede-se ao calculo da curvatura média 1/rm:

i=(l—c)-l+;-i©(iJ =(1—4i)-[ij +§,--(ij 671)
r I3 7 T ) "), ),

Note-se que € necessario efetuar o calculo do coeficiente de repartigdo {, que ¢ dado pela expressdo
(5.43) enunciada em 5.4.1:

§=1—ﬁ1‘ﬂ2‘(%j =

M
Qé’i:l_ﬁl'ﬂZ'[ CeraraMi>Mcr

M.

1

< ¢, =0para M, <M,

(5.72)

Por fim e aplica-se o teorema dos trabalhos virtuais:

1

azji-ﬂ-dxeazzi:(%] M, - Ax, (5.73)

m

Note-se que o valor Ax; considerado para o calculo refere-se ao espacamento entre cada ponto
considerado. Neste caso especifico e como demonstrado no quadro 5.3 o valor utilizado foi 0,5m.
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Quadro 5.3 — Calculo da Flecha 1

Ponto ; M, M, i (Ary 2y (Urm) (mYix M, x Ax

0,5 10,69 0,25 0,00059 0,00566 0,00059 0,000074

1 19,00 0,50 0,00105 0,01006 0,00105 0,000263

1,5 24,94 0,75 0,00138 0,01321 0,00138 0,000518

2,5 29,69 1,25 0,00165 0,01573 0,00165 0,001028

3 28,50 1,00 0,00158 0,01510 0,00158 0,000790

3,5 24,94 0,75 0,00138 0,01321 0,00138 0,000518

0,00105 0,01006 0,00105 0,000263

4 19,00 0,50

¢
0
0
0
2 28,50 1,00 0 0,00158 0,01510 0,00158 0,000790
0
0
0
0
0

4,5 10,69 0,25 0,00059 0,00566 0,00059 0,000074

= 0,004319m

4,318704 mm

Assim, determina-se um valor final da flecha da laje considerada de 4,32 mm.

5.6 CALCULO FLECHA 2 — APLICAGCAO DO PRINCIiPIO DO CALCULO ENUNCIADO NO EC2

Aplicando a combinag@o quase-permanente de agdes tem-se:

Pegp =D, G (+P)+ D W, - Opy < Pogy =785+ 2%0,2=8,25kN/m (5.74)
i~1
2 2
Dol _8,25x5%
M, == & My, === = 25T8125kN - (5.75)

5.6.1 COEFICIENTE DE FLUENCIA
Para a realizacao do calculo foi necessario proceder as seguintes consideragdes:

e Humidade relativa do meio ambiente, HR=80%:;

e C(Classe do betdo, N;

e Idade do betdo no primeiro carregamento, ty=28 dias;
o Tempo de vida util do projeto, t=50anos;

De acordo com o referido em 5.2.2 ¢ aplicando a expressdo 5.4 calcula-se o coeficiente de fluéncia. Este
coeficiente depende do coeficiente de fluéncia @o e do coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no
tempo, apos o carregamento B(t,to), calculados através das expressoes (5.5) e (5.10) respetivamente.
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qo(t>t0):¢0 'IB(t>t0) (5.4)

ﬁc(fafo){%}w (5.10)

Para o calculo do coeficiente de fluéncia o tem que se calcular @ru, B(fem) € P(to). No caso de oru aplica-
se as expressoes (5.6a) ou (5.6b) de acordo com o valor de fem do betdo em causa:

Com base no quadro 3.1 do EC2 [12], com C30/37 tem-se f.n=38MPa e assim opta-se pela expressdo
(5.6b) para proceder ao calculo de Qru:

Ory = [1 - RH/IOO } para fom > 35MPa (5.6b)

ot

Note-se que sera necessario calcular hy através da expressdo (5.9), a; e a; através da expressao (5.11c):

2-4 2x1x0,21

hy = - ©h0=T’X1000©ho=210mm (5.76)
u
0,7 0,7
a, = 35 o a =[£} =0,944 (5.77)
Sem 38
0,2 0,2
a, = 3—5 S a, ={3—5} =0,984 (5.78)
fcm 38

Assim,

- :[1 1-RH/100 } o) S P ={I+Mx0,944 x0.984 & pp; =1297  (679)

013k, 0,1x3/210

De acordo com as expressoes (5.7) e (5.8) calcula-se os valores de B(fem) € de B(to), respetivamente:
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168
N = > N :—’:2, 2 .
Bfon) — < B(fum) s 725 (5.80)

1

1
) Bt )=—— o Bt )=0.49 5.81
ﬂ(O) (0’1+t00’20) ﬂ(O) (0,1+280’20) ﬂ(O) ( )

Com isto tem-se condigdes para finalizar o calculo de @o pela expressdo (5.5) evidenciada em cima:
0o =@ps - P(for) Blty) = @y =1,297 x 2,725 % 0,49 =1,732 (5.82)

Para o calculo do coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, apds carregamento P(t,to) tem
que se calcular Py, através das expressoes (5.11a) ou (5.11b) de acordo com o valor de fum do betdo em
causa:

Com base no quadro 3.1 do EC2 [12], com C30/37 tem-se f.n=38MPa e assim opta-se pela expressao
(5.11b) para proceder ao calculo de Bu:

By :1,5.[1+(0,012-RH)‘8J-h0 +250- e, <1500 - a, para fom > 35 (5.11b)

Note-se que o valor de hg ja foi calculado em cima mas sera necessario calcular a; através da expressao
(5.11c¢):

35 1™ 357°°
a3={—} <:>a3=[§} =0,96 (5.83)

cm
Assim,

By =151+ (0,012 RH)* |- hy + 250 a1, <1500 o,
= By :1,5><[1+(0,012><80)18]><210+250><0,96S1500><0,96©
< B, =706,1<1440

(5.84)

Com isto tem-se condi¢des para finalizar o calculo de Bc(t,to) pela expressao (5.10) evidenciada em cima:
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0,3 0,3

- 0x365-28

ﬂc(l,to)=[(ﬁ(t+—tto_)t)} QﬂC(t’tO):[(706(51+50>f365—)28)} < p(t,t)) =0,989 (5.85)
H 0 5

Por fim e substituindo os valores na expressao (5.4) procede-se ao calculo do coeficiente de fluéncia
o(t,t):

olt,t,)=0, - Blt.t,) = plt,1,)=1,732x 0,989 =1,713 (5.86)

5.6.2 CALCULO DAS DEFORMAGOES POR INTEGRACAO

Nesta parte do trabalho vai optar-se por se seguir o procedimento apresentado no final de 5.4.2, ou seja,
em primeiro lugar procede-se a determinagdo da rigidez a flexdo El. tanto em fase ndo fendilhada, I,
como em fase fendilhada, II. De acordo com 5.2.2, no calculo da deformagao deve ser usado o modulo
de elasticidade efetiva conforme a expressao (5.3):

E, .= 1+2(1%) o 1+31’3713 =12,16GPa (5.87)
Seccdo Nao Fendilhada, I

I, = % =0,000772m" (5.88)

E, 14, =1216x10° x0,000772=9387,52kN.m’ (5.89)

Seccdo Fendilhada, II:

Para a secgdo fendilhada é necessario realizar o calculo do novo eixo neutro e aplicar o Teorema de
Steiner aquando do calculo da sua inércia.

E, 200

Considera-se: o= =
E. 12]16

16,45 (5.90) Crom =25mm

n

e.n:>1><x><§+(16,45—1)><6,79><10’4 x (x—0,04) =16,45x3,02x107* x (0,21 - 0,04 — x) =

< x=0,03715m

(5.91)
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3 2
[y = % +(1x0,03715)x (%j +(16,45-1)x 6,79x107* x (0,03715 - 0,04)* +
+16,45x3,02x107* x (0,21 - 0,04 —0,03715)* <
& 1., =0,000105m"
(5.92)
2 2
M, =f, -% oM, =29%10° x % oM, =21315kN - m (5.93)

Em segundo lugar, procede-se a determinagao do diagrama de momentos M ¢ o diagrama de momentos

aplicando o teorema dos trabalhos virtuais M . Serdo entdo apresentadas duas equacgdes por cada um
dos diagramas, sendo que uma se refere a primeira metade da laje e a outra a segunda metade.

M :

M(xy_;5)=20,625x— (8’225 j - x? (5.94)

M (xo%2,5)=25,78125—(8’225 J-xz (595)
M:

M (xq,5)=0,5-x (5.96)

M (x,5)=125-05"x (5.97)

Neste momento, ja se tem condi¢des para proceder a determinacao dos valores das curvaturas em cada
secgdo, das curvaturas médias e por fim aplicar o teorema dos trabalhos virtuais para assim se chegar ao
valor final da deformagdo. Optou-se pela representagdo de todos estes valores no quadro 5.4, mas para
sua clara e justificada utilizagdo demonstra-se, em primeiro lugar, todas as expressdes que colaboraram
para os seus calculos.

De acordo com o terceiro passo do procedimento determina-se, para cada secgdo, as curvaturas 1/rl e
1/12:

1 M, ( 1 ] M,
—= S|l—| =—"~1— (5.98)
r. ;
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De seguida através da expressdo (5.99) procede-se ao calculo da curvatura média 1/rm:

Lz(l_g).rlJr;.i@(Ll :(1_gi).(l1 +¢ -(i]i (5.99)

m 1 r Fin

Note-se que € necessario efetuar o calculo do coeficiente de reparti¢do {, que ¢ dado pela expressdo
(5.43) enunciada em 5.4.1:

§=1—ﬁ1‘ﬂ2‘(%j =

ML’)"J
para M, >M
M,

l

<¢G=1-4-p, [

< ¢, =0para M, <M,

(5.100)

Por fim e aplica-se o teorema dos trabalhos virtuais:

1 — 1]
TR A

m /i

Note-se que o valor Ax; considerado para o calculo refere-se ao espacamento entre cada ponto
considerado. Neste caso especifico e como demonstrado no quadro 5.4 o valor utilizado foi 0,5m.
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Quadro 5.4 — Calculo da Flecha 2

Ponto; M, M, 4 () (1r2) () (Urmyx M, x Ax;
05 9,28 0,25 0 000099 0,00728 0,00099 0,000124
1 16,50 0,50 0 000176 0,01294 0,00176 0,000440

1,5 21,66 0,75 0,51563 0,00231 0,01698  0,00988 0,003703

2 24,75 1,00 0,62916 0,00264 0,01941 0,01319 0,006596
2,5 25,78 1,256  0,65823 0,00275 0,02022 0,01425 0,008905
3 24,75 1,00 0,62916 0,00264 0,01941 0,01319 0,006595

3,5 21,66 0,75 0,51563 0,00231 0,01698  0,00988 0,003703

4 16,50 0,50 0 0,00176 0,01294  0,00176 0,000440

4,5 9,28 0,25 0 0,00099 0,00728  0,00099 0,000124

2= 0,030629 m

30,629126 mm

Assim determina-se um valor final da flecha da laje considerada de 30,63 mm.

5.7 CALcULO FLECHA 3 — APLICAGAO DO PRINCIiPIO DO CALCULO ENUNCIADO NO EC2
5.7.1 VERIFICAGAO AO CALCULO EXPLICITO DA FLECHA

Aplicando a combinagdo quase-permanente de agdes tem-se:

Pegp =0, Gi;(+P)+ D 05 - Opy < Py =11,62+0,2x2=12,02kN/m (5.102)
i1
2
Pegp ! 12,02x5°
M, = % oM, =————=375625kN.m (5.103)

De acordo com 5.3, consultando o quadro 5.2 e como estamos perante uma laje simplesmente apoiada
armada numa dire¢do chega-se a seguinte expressao:

1/d =(1/d) s Ko K, -k, (5.104)

Com

I=5m
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(l/d)Quadro 520=20

kcs = 310/65
M M
O'S _ cqp _ cqp _ 37,5625 :189,7kN/m2
z 09-d 0,9x0,22
kss =310/189,7 =1,63
kt: 1
k=1
Assim
5/d =20x1,63x1x1<d=0,153m<0,22m  OK! (5.105)

Desta maneira ¢ de acordo com o EC2 conclui-se que ndo € necessario realizar o calculo explicito da
flecha, contudo, procedeu-se a este mesmo calculo nos proximos subcapitulos.

5.7.2  COEFICIENTE DE FLUENCIA

O valor do coeficiente de fluéncia ¢ precisamente igual ao coeficiente de fluéncia anteriormente
calculado em 5.5.2 devido ao facto de se estar a calcular exatamente o mesmo tipo de laje.

Assim,

olt,1,)=1,678 (5.106)

5.7.3 CALCULO DAS DEFORMAGOES POR INTEGRAGAO

Nesta parte do trabalho vai optar-se por se seguir o procedimento apresentado no final de 5.4.2, ou seja,
em primeiro lugar procede-se a determinagdo da rigidez a flexdo El. tanto em fase ndo fendilhada, I,
como em fase fendilhada, II. De acordo com 5.2.2, no calculo da deformacao deve ser usado o modulo
de elasticidade efetiva conforme a expressao (5.3):

E
E, ;= Mo 383 12,32GPa (5.107)
D Tvglt,t,) 141,678
Seccdo Nao Fendilhada, I
3
I, = 1x0.26" _ 0,001465m* (5.108)
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E, 1., =12,32x10° x 0,001465=18048 8kN.m" (5.109)

Seccdo Fendilhada, II:

Para a sec¢do fendilhada é necessario realizar o calculo do novo eixo neutro ¢ aplicar o Teorema de
Steiner aquando do calculo da sua inércia.

E, 200 _

N

E. 1232

c

Considera-se: o=

16,23 (5.110) c, ~=25mm

nom

e.n:slxxx§+(16,23—1)x 6,79x107* x (x = 0,04) =16,23x 3,02 x 10~ x (0,26 — 0,04 — x) =

< x=0,04147m

(5.111)

3 2
Loy = % 1 (1% 0,04147)x (0’0‘;47) +(16,23-1)x6,79x10~* x (0,04147 — 0,04)? +
+16,23%3,02x107* x (0,26 — 0,04 — 0,04147)° <
< 1., , =0,00018m*
(5.112)
2 2
M.,=f., -%@MUV =29x%x10° X%QM” =32,67kN -m (5.113)

Em segundo lugar, procede-se & determinagao do diagrama de momentos M e o diagrama de momentos

aplicando o teorema dos trabalhos virtuais M . Serdo entdo apresentadas duas equacdes por cada um
dos diagramas, sendo que uma se refere a primeira metade da laje e a outra a segunda metade.

M :

M (x4_,5)=30,05 -x—(%)-xz (5.114)

M(x(Hz,5 )=37,5625 - [%j x? (5.115)

<|
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M (xg55)=0,5-x (5.116)

M (xg,5)=125-05-x (5.117)

Neste momento, ja se tem condi¢des para proceder a determinagdo dos valores das curvaturas em cada
secgdo, das curvaturas médias e por fim aplicar o teorema dos trabalhos virtuais para assim se chegar ao
valor final da deformagdo. Optou-se pela representagdo de todos estes valores no quadro 5.5, mas para
sua clara e justificada utilizacdo demonstra-se, em primeiro lugar, todas as expressdes que colaboraram
para os seus calculos.

De acordo com o terceiro passo do procedimento determina-se, para cada secgdo, as curvaturas 1/rl e
1/12:

1 M, [1} M,
—=—te|— | = (5.118)

iz(l_g).lJré’.i@(i] z(l_gi).(lJ +g’i.[iJ (5.119)
T " r T ), "), ),

Note-se que € necessario efetuar o calculo do coeficiente de reparti¢do {, que ¢ dado pela expressdo
(5.43) enunciada em 5.4.1:

§=1—ﬁ1‘ﬂ2‘(%j =

M
M,

1

< =1-6- 5, [ ”Jpara M, >M,

< ¢, =0para M, <M,

(5.120)

Por fim e aplica-se o teorema dos trabalhos virtuais:
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azj'i-ﬁ-dx@azzi:(i}-M.-Ax. (5.121)

l 7
rm

Note-se que o valor Ax; considerado para o calculo refere-se ao espacamento entre cada ponto
considerado. Neste caso especifico e como demonstrado no quadro 5.5 o valor utilizado foi 0,5m.

Quadro 5.5 — Calculo da Flecha 3

Ponto i M, M, i (1/r1); (1/r2); (rm)  (UrmYix M, x Ax
0,5 13,52 0,25 0 000075 0,00610 0,00075 0,000094

1 24,04 0,50 0 000133 001084  0,00133 0,000333
1,5 31,55 0,75 0 000175 0,01423  0,00175 0,000656
2 36,06 1,00 058951 0,00200 0,01626  0,01041 0,005203
2,5 37,56 1,25 062169 0,00208 0,01694  0,01132 0,007073

3 36,06 1,00 058951 0,00200 0,01626  0,01041 0,005203
3,5 31,55 0,75 0 000175 001423  0,00175 0,000656
4 24,04 0,50 0 000133 001084  0,00133 0,000333
45 13,52 0,25 0 000075 000610  0,00075 0,000094

>= 0,019643 m

19,643061 mm

Assim determina-se um valor final da flecha da laje considerada de 19,64 mm.

5.8 CALCULO FLECHA 4 — APLICAGAO DO PRINCIiPIO DO CALCULO ENUNCIADO NO EC2

Aplicando a combinagdo quase-permanente de agdes tem-se:

Pegp =D Gi;(+P)+ D 05 - Oy & poyy =1037+0,2%x2=10,77kN/m (5.122)

i>1

]2 2
_pcqp M :10,77X5

cqgp ] cqp

=33,65625kN - m (5.123)

5.8.1 COEFICIENTE DE FLUENCIA

O valor do coeficiente de fluéncia ¢ precisamente igual ao coeficiente de fluéncia anteriormente
calculado em 5.6.2 devido ao facto de se estar a calcular exatamente o mesmo tipo de laje.
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Assim,

olt,1,)=1,713 (5.124)

5.8.2 CALCULO DAS DEFORMAGOES POR INTEGRAGAO

Nesta parte do trabalho vai optar-se por se seguir o procedimento apresentado no final de 5.4.2, ou seja,
em primeiro lugar procede-se a determinagdo da rigidez a flexdo El. tanto em fase ndo fendilhada, I,
como em fase fendilhada, II. De acordo com 5.2.2, no calculo da deformacgao deve ser usado o modulo
de elasticidade efetiva conforme a expressao (5.3):

E,gz= 1+i”(’t”’ ™ & 1+f’713 =12,16GPa (5.125)
Seccdo Nao Fendilhada, I

I, = % =0,000772m"* (5.126)

E 1.4, =1216x 10° x 0,000772 =9387,52kN .m* (5.127

Seccdo Fendilhada, II:

Para a sec¢do fendilhada é necessario realizar o calculo do novo eixo neutro ¢ aplicar o Teorema de
Steiner aquando do calculo da sua inércia.

E, 200

S

E. 1216

c

Considera-se: o=

=16,45 (5.128) c, ~=25mm

nom

e.n:>1xxx§+(16,45—1)x7,92x10_4 x (x —0,04) =16,45x3,52x107* x (0,21-0,04 - x) =

< x=0,03918m

(5.129)

1x0,03918°
ekt b N
12

0,03918

102,11 -

2
1x0,03918)x ( ) +(16,45-1)x7,92x107* x (0,03918 — 0,04)* +

+16,45%3,52x107* x (0,21 - 0,04 - 0,03918)° <
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&1, =0,000119m"

(5.130)
b-h* , 1x0,212
M, =f. -T@Mﬂ =29x10 XT’QMN =21315kN - m (5.131)

Em segundo lugar, procede-se a determinagao do diagrama de momentos M ¢ o diagrama de momentos
aplicando o teorema dos trabalhos virtuais M . Serdo entdo apresentadas duas equacgdes por cada um
dos diagramas, sendo que uma se refere a primeira metade da laje e a outra a segunda metade.

M :

M(xy 1 5)=26925x (10%} " (5.132)

M(xo,5)=33,65625- (10%) x2 (5.132)
M:

M (x,5)=0,5-x (5.133)

M(xo—u,s) =1,25-0,5-x (5.134)

Neste momento, ja se tem condi¢des para proceder a determinacao dos valores das curvaturas em cada
secgdo, das curvaturas médias e por fim aplicar o teorema dos trabalhos virtuais para assim se chegar ao
valor final da deformagdo. Optou-se pela representagdo de todos estes valores no quadro 5.6, mas para
sua clara e justificada utilizagdo demonstra-se, em primeiro lugar, todas as expressdes que colaboraram
para os seus calculos.

De acordo com o terceiro passo do procedimento determina-se, para cada secgdo, as curvaturas 1/rl e
1/12:

1 M, ( 1 J M,
—=—ts|— | = (5.135)
r, ;

De seguida através da expressao (5.136) procede-se ao calculo da curvatura média 1/rm:
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i:(l—g“)-i+g“-i<:>£il :(1_§i).(ll +¢ .(il (5.136)

Note-se que € necessario efetuar o calculo do coeficiente de reparti¢do {, que ¢ dado pela expressdo
(5.43) enunciada em 5.4.1:

§=1—ﬁ1‘ﬂ2‘(%j =

M
M,

l

Qé/[:l_ﬂl'ﬂ2.[ chparaMi>Mcr

< ¢, =0para M, <M,

(5.137)

Por fim e aplica-se o teorema dos trabalhos virtuais:

a:ji-ﬂ-dxca;z‘:(%) ]\7,Ax,

m /i

(5.138)

Note-se que o valor Ax; considerado para o calculo refere-se ao espacamento entre cada ponto
considerado. Neste caso especifico e como demonstrado no quadro 5.6 o valor utilizado foi 0,5m.
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Quadro 5.6 — Calculo da Flecha 4

Ponto: M, M, ¢ Ay (k2y (m) (1m)x M, x Ax
0,5 1212 0,25 0 000129 0,00836 0,00129 0,000161
1 2154 050 051039 0,00230 0,01487  0,00871 0,002178
15 2827 075 071578 0,00301 0,01951  0,01482 0,005559
2 32,31 100 07824 000344 002230 0,01820 0,009098
2,5 33,66 1,25 079946 0,00359 0,02323  0,01929 0,012056
3 32,31 100 07824 000344 002230 0,01820 0,009098
3,5 2827 075 071578 0,00301 0,01951  0,01482 0,005559
4 2154 050 051039 0,00230 0,01487  0,00871 0,002178
4,5 1212 0,25 0 000129 000836 0,00129 0,000161

>= 0,046048 m

46,048159 mm

Assim determina-se um valor final da flecha da laje considerada de 46,05 mm.

5.9 ANALISE DE RESULTADOS
591 ANALISE GERAL

Com a analise de resultados pretende-se avaliar o comportamento das lajes estudadas com ou sem a
presenca das cargas correspondes as paredes divisorias. De acordo com isso e como se verifica no quadro
5.7, sera feita uma analise comparativa entre os valores das deformagdes das lajes com as diferentes
espessuras ¢ os valores admitidos pelo eurocodigo 2 de forma a nédo afetar o aspeto e as condi¢Ges de
utilizagdo. Como ja relatado anteriormente, o valor para os casos em que as lajes se encontram apenas
sujeitas as cargas, sem a presenca das paredes divisorias, € /250 e para os casos em que a deformagio
ja afeta as divisorias esse valor limite é 1/500.

Quadro 5.7 - Analise ao Comportamento das Lajes

Espessura Flecha Limite EC2
Laje sem parede o2om 432 mm 5000 / 250 = 20 mm
diviséria (I=5m) 0,21 m 30,63 mm
Laje com parede o2om .o mm 5000 / 500 = 10 mm
divisoria (I=5m) 0,21 m 46,05 mm

E possivel verificar que unicamente no primeiro caso, quando se considera apenas a a¢do das cargas na
laje de maior espessura e sem a presenga da parede divisoria, € cumprido o valor limite do Eurocodigo
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2. Em todos os outros casos ¢ de notar que o valor da flecha da laje a tempo infinito ultrapassa
consideravelmente o valor limite presente no regulamento em questdo. Especificamente em relagdo ao
terceiro e quarto caso, que, devido a consideracdo das paredes de alvenaria, sdo aqueles que na realidade
se consideram mais importantes para o estudo desenvolvido, verifica-se que o valor da flecha calculada
entrando com a fissura¢@o e fluéncia ¢ muito superior, em ambos, relativamente ao limite do Eurocdodigo
2. E de notar que os célculos foram executados admitindo que ainda no se tinha procedido & descoragem
da Iaje, sendo esta a situagdo mais desfavoravel possivel. Concordante com isto, e também devido a
contribuicdo brutal que os valores da flecha assumem na zona dos tramos em que 0 momento ultrapassa
o valor do momento critico, ¢ de esperar os altos valores verificados. O Eurocodigo 2 ¢ perentdrio neste
tipo de cenario porque da abertura para se considerar apenas o acréscimo da flecha.

Pela analise da figura 5.10 e de acordo com os graficos apresentados ¢ possivel observar e analisar com
mais clareza os valores calculados.

Espessura/Carga/Armadura Inferior

12,02
10,77
9,5
8,25 7,92
6,79 6,79
] I I I I
e=0,26m e=0,21m e=0,26m e=0,21m
Laje sem parede divisoéria Laje com parede divisoria

mCarga (kN/m) mAs (cm2)

Fig. 5.10 - Relacao entre as cargas atuantes e as armaduras inferiores consideradas

O grafico apresentado na Fig. 5.10 ¢ importante para se entenderem as variagdes entre as armaduras
inferiores consideradas nos 4 casos de estudo. E de notar que, nos dois primeiros casos, os calculos sido
realizados tendo em consideracao a laje sem a parede divisoria e, nos dois tltimos casos, considerando
a laje com a parede divisoria. Estas variagdes t€m relagdo direta com as respetivas espessuras pois, as
alteracdes dos valores das cargas atuantes dependem, ndo s6 do facto de se considerar, ou ndo, a presenca
da parede divisoria, como também do impacto que a variagdo da espessura da laje tem relativamente ao
valor da carga considerada para os calculos.
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Espessura/Carga/Flecha

50
46,05
40 S
30,63
30 i an 1964
20 \1‘2—02 10,77
10 9;6 ot
0 4,32 8,25 10
e=0,26m e=0,21m e=0,26m e=0,21m
Laje sem parede divisoria Laje com parede divisoéria
Carga (kN/m) Flecha (mm) Limite Flecha EC2

Fig. 5.11 - Relacéo entre as cargas atuantes, as flechas calculadas e os valores limites do EC2

No grafico da Fig. 5.11 sdo apresentados os valores das flechas para cada caso € com uma organizacgao
semelhante a do grafico anterior, mas neste caso ¢ feita uma relagdo entre os valores das cargas atuantes
e as flechas correspondentes. Procedendo a uma comparagao caso a caso esta deve ser sempre feita aos
pares, com dois cenarios possiveis:

e Comparando as lajes com os valores de espessuras iguais, sem ¢ com a presenca da parede
divisoria, respetivamente, casos 1 e 3 e casos 2 ¢ 4;

e Comparando os casos em que apenas se considera a laje, ou seja, a parede de alvenaria
diviséria ndo entra nos calculos, casos 1 ¢ 2, e de seguida comparar os casos em que se
considera a laje com a presenca da parede divisoria, casos 3 e 4;

Relativamente aos pares de casos 1 € 3 e 2 e 4, € de referir que os valores correspondem ao esperado,
devido ao facto de ser perfeitamente normal o resultado da flecha obtida nos casos em que se considera
a presenga da parede de alvenaria ser muito mais elevado por agdo de uma carga superior. Comparando
os dois pares de solugdes verifica-se que que a flecha da laje do terceiro caso representa um acréscimo
de 354,6% do valor do primeiro caso e a flecha da laje do quarto caso representa um acréscimo de
50,34% do valor do segundo caso.

Relativamente ao segundo cenario de comparagdo, nota-se que em ambos os pares de casos, 1 e2e3 e
4, se da um grande aumento do valor da flecha quando se passa a considerar a laje com menor valor de
espessura. Estes valores sdo expectaveis de acordo com a grande variagdo de rigidez aplicada as lajes
com a diminui¢do de 5 cm, tornando-as mais deformaveis e mais sensiveis ao efeito de fluéncia. A flecha
de 19.64 mm, do caso 3, resulta de nesta situacdo ja haver na laje em causa zonas em que 0 momento
das cargas permanentes ultrapassa o valor do momento de fendilhagdo (ver quadro 5.5).

O proposito principal deste grafico, Fig. 5.11, € confrontar estes valores com os limites do eurocodigo
2 presentes no quadro 5.7, 20 mm e 10 mm, respetivamente para a situacdo em que se considera a laje
sem e com a presenga da parede divisoria. Desta maneira, observa-se com mais evidéncia quais sao os
casos em que estes valores limites sdo ultrapassados, especificamente, no caso dois, trés e quatro,
conforme se comprova pela percec¢do dos valores da flecha acima da linha vermelha do grafico.
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Valor Percentual do Acréscimo

360,50%
96,40%
53,15%
m
e=0,26m e=0,21m e=0,26m e=0,21m
Laje sem parede divisoria Laje com parede divisoria

Fig. 5.12 - Valores percentuais do acréscimo das flechas das lajes relativamente ao limite do EC2

Por fim, e como constatado no grafico da Fig. 5.12, é de notar a existéncia de um crescimento percentual
relativo ao afastamento dos valores das flechas comparativamente aos limites existentes no regulamento.
Nos casos em que a espessura ¢ 0,21 m ¢ natural que o acréscimo percentual ultrapasse em grande parte
o valor limite do EC2.

Como ja referido anteriormente, o objetivo principal deste subcapitulo passa por estudar os casos em
que se considera a presenga da parede de alvenaria divisoria, ou seja, casos 3 e 4, em que quando o valor
da espessura da laje ¢ 0,26 m, o valor da flecha corresponde a um acréscimo de 96,4% do valor que o
EC2 admite e, quando se diminui a espessura 5 cm, esse valor vai corresponder a um acréscimo de
360,6%.

5.9.2 VERIFICAGAO SE O ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO ESPECIFICADO NO EC2 E CUMPRIDO PARA AS
LAJES COM PRESENGA DE PAREDES DE ALVENARIA DIVISORIAS

Para a laje com espessura igual a 0,26 m e de acordo com 5.3, consultando o quadro 5.2 e como estamos
perante uma laje simplesmente apoiada armada numa dire¢do tem-se que:

1d =) guugross o, K, -k (5.139)
Com
I=5m
(l/d)Quadro 52 = 20
k(;s = 3 10/65
M., M., 37,5625

=279,4kN/m*

O' = = —
Yoz As 09-d-As 09x0,22x6,79x107*
Kes = 310/279,4=1,11
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kt = 1
k=1
Assim

5/d=20x1L11x1x1<d=0,225m<0,22m  KO! (5.140)

Para a laje com espessura igual a 0,21 m e de acordo com 5.3, consultando o quadro 5.2 e como estamos
perante uma laje simplesmente apoiada armada numa direcao tem-se que:

1d =(1/d) s Ko -k, -k, (5.141)

s

Com

1=5m
(/d)quadro 52 = 20
kos = 310/c5

M., M., 33,65625
' z-As 09-d-As 09x0,17x7,92x107*

o =277,7kN/m>

kes =310/277,7=1,12
ktzl
k=1

Assim

5/d=20x112x1x1<d=0,22m<0,17m KO! (5.142)

5.10 SUGESTOES PARA A EXECUCAO DE PAREDES DE ALVENARIA DE FORMA A EVITAR A
OCORRENCIA DE FISSURAS

5.10.1 NOTA INTRODUTORIA

Com este subcapitulo pretende-se estudar e sugerir formas possiveis de se evitar a ocorréncia das
fissuracdes nas paredes de alvenarias. E de referir que as deformagdes ocorrem de um modo significante
no inicio da vida da estrutura, prolongando-se com o decorrer dos anos, mas de forma menos notoria.
De acordo com a agdo das cargas aplicadas sobre a estrutura ¢ natural que todos os suportes de apoio
sofram deformacdes, mas € nas lajes (elementos horizontais), submetidas aos esfor¢os de flexdo que as
cargas verticais causam, que se reflete mais este fenomeno. Estas deformagdes significativas das lajes
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podem originar variados danos, que ocorrem antes de se atingirem os valores limites para a deformagédo
presentes nas normas. Geralmente, as paredes de alvenaria tém uma rigidez que ndo se adequa as flechas
que ocorrem nas lajes. Observando a Fig. 5.13, € percetivel que a acdo da carga da parede tende a dirigir-
se para os apoios, tornando assim elevada a concentragdo de tensdes nesta regido.

S —

Fig. 5.13 - Efeito de arco em paredes de alvenaria apoiadas em lajes de betdo armado [15]

Em contrapartida a este aumento de carga nas zonas mais rigidas (apoios), da-se um alivio nas zonas
mais deformaveis, criando desta forma o efeito de arco. Este mesmo efeito é um acontecimento
importante para se proceder a avaliagdo dos esforcos e das tensdes nas ligacdes entre a parede de
alvenaria e a laje de betdo armado. Com isto e como se observa mais detalhadamente na Fig. 5.14, ¢
evidente o aparecimento de um afastamento da ligagdo na zona de maior deformada e o surgimento de
um dano nos tramos das paredes de alvenaria proximos dos apoios, com as cargas a concentrarem-se em
formas triangulares ou parabdlicas.

Fig. 5.14 - Afastamento e tensdes verticais de tragédo na ligacdo parede/laje [15]

Em concordancia com a Fig. 5.14 o objetivo ¢ analisar o sistema parede/laje, onde a deformagao provoca
um deslocamento na regido central, surgindo tensdes verticais de tracdo, com o consequente
descolamento na ligacao entre a laje e a parede e, consequentemente a mobilizagdo do efeito de arco na
parede de alvenaria. Aquando da concecdo da estrutura ¢ essencial ter em atengdo estes mesmos efeitos
e assim adotar disposi¢des construtivas de acordo com a situagdo em questdo.
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De acordo com o que foi identificado e descrito em 2.4 relativamente as principais causas de fissura¢do
das paredes de alvenaria, é neste momento de realgar algumas das formas de prevencdo destas fissuras
devidas as deformagdes da laje de suporte: [7]

e Limitar os valores das flechas das lajes de suporte;
e Aumentar a capacidade de deformacdo das paredes de alvenaria;
e Diminuir a repercussdo dos movimentos das lajes de suporte nas paredes de alvenaria;

De seguida serdo apresentadas duas sugestdes para se proceder a diminui¢do da repercussdo dos
movimentos das lajes de suporte nas paredes de alvenaria. Assim as solug¢des estudadas passam por:
alvenarias assentes sobre faixas deformaveis (poliestireno extrudido de alta densidade) e alvenarias
confinadas com elementos de confinamento superabundantes.

5.10.2 ALVENARIAS ASSENTES SOBRE FAIXAS DEFORMAVEIS (POLIESTIRENO EXTRUDIDO DE ALTA
DENSIDADE)

Esta solucdo passa por garantir uma boa liga¢do nas zonas verticais entre as paredes de alvenaria e os
elementos estruturais. De acordo com o Manual de Alvenaria de Tijolo [7], esta boa ligagdo s6 € possivel
de executar procedendo a toscagem da superficie de betdo (picar para melhorar a aderéncia) com a qual
a alvenaria vai estar em contacto e a colocag@o de ligadores, embebidos na junta de argamassa, entre a
alvenaria e o pilar de betdo armado. E importante que a junta nio prejudique a estabilidade das paredes
de alvenaria e permita a deformacdo da laje, ou seja, deve ser colocado um material flexivel que seja
capaz de absorver estas deformacdes. Este material devera ser o poliestireno extrudido de alta densidade
observado na Fig. 5.16, que ¢ apresentado em placas leves e rigidas cuja estrutura de células fechadas e
paredes homogeneamente interligadas, geram um produto com alta estabilidade dimensional. As
caracteristicas principais deste material s3o: [17] e [18]

o [solante sintético, fabricado por extrusio e expansao;

o Insensibilidade a absor¢do de agua, por ter uma estrutura molecular de célula fechada;

e Baixa condutibilidade térmica e excelente resisténcia térmica;

Elevada resisténcia a compressao;

Elevada estabilidade dimensional;

Densidade homogénea;

Insensibilidade ao ataque de acidos e bases;

Facil de transportar, cortar e aplicar, sendo compativel com todos os materiais de construgao;
Amigo do ambiente — gas expansor isento de cloro;

Propriedades estaveis ao longo do tempo.

Por cima do poliestireno ¢é usual executar-se uma viga de pequenas dimensdes com dois vardes de ago
incorporada na parede e capaz de resistir & carga vertical da parede (peso proprio). E também de referir
que ¢é essencial assegurar que os revestimentos presentes nestas zonas de liga¢do tenham a sua
capacidade de suportar movimentos melhorada.
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\ Viga ou Laje
Poliestireno expandido extrudido
de grande densidade

x Armadura para

ligag&o com pilar

\Pilar

ligada ao pilar de betdo

Poliestireno expandido extrudido
de grande densidade

Viga ou laje

Pavimento

Parede de alvenaria de
tijolo furado

Fig. 5.15 - Laje e parede de alvenaria apds a aplicacéo do poliestireno [3]

Fig. 5.16 - Poliestireno extrudido de alta densidade [17]

Arnadurs
AEETIESSE

Anmadura smbahids
A na junia

 Edgadon malalico pregado ao Fe et ey Ligadar malakco
{7 betan e embebidn n unia e Argamassa

Pl -

Corte

Fig. 5.17 - Exemplo de ligagbes estrutura/alvenaria [7]

Viga armada de pequenas dimensdes,
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5.10.3 ALVENARIAS CONFINADAS COM ELEMENTOS DE CONFINAMENTO SUPERABUNDANTES

Neste caso propode-se como solugdo a parede de alvenaria confinada, que € caracterizada como um
sistema com vigas e pilares armados, de pequenas dimensdes e inseridos na parede. Relativamente ao
comportamento mecanico, com esta solugdo e em comparacdo a referida anteriormente, conclui-se que
¢ conferida a parede uma maior resisténcia mecénica a agdes de corte, bem como uma maior capacidade
de dissipacdo de energia e maior ductilidade. [16]

W

W

W

N\
W
= TSR NS

b) Alvenana confinada ¢} Alvenana confinada com
com unidades de alvenaria elementos de betio ammade de
e espeq.'ﬁcas face a vista e
i |

HH | B I-.I.

Fig. 5.19 - Exemplos de estruturas de paredes de alvenaria confinadas [16]

5.10.4 BREVE REFERENCIA AS ESTRATEGIAS GERAIS DE MANUTENGAO E REABILITACAO DE PAREDES DE
ALVENARIA FISSURADAS

De forma a contribuir para a sua prevengdo o estudo relacionado com a manutengéo e reabilitacdo das
patologias das paredes de alvenaria, o seu diagnostico e agdes envolvidas sdo temas da maior
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importancia no dia-a-dia da engenharia civil. Na figura 5.20 ¢ apresentado um exemplo de um possivel
registo grafico.

No momento em que a patologia esta presente na parede em questio e os seus efeitos negativos comecam
a ser cada vez mais percetiveis, € inevitavel ndo ser iniciado um processo de reparagdo. Em primeiro
lugar inicia-se o diagnéstico da fissuragdo que assenta sempre sobre uma criteriosa observacio,
descrigdo e registo da constituicdo da fissura, das caracteristicas e comportamentos dos materiais
envolvidos e das estruturas de suporte. [7]

LOMYENGOES

5 Fissura com
Largura da fissura em \ sinals de core
milimetros \ na direcgao

indicada

4 [Desalinhamento Fissura com

@ transversal dos dois lados sinais de
da fissura; o simbolo indica COMprassan
o lado da deprassdo

g

+outro lado da
parede

[ i
5 Fissura que
i 1
Fissura mais larga numa \ apenas se
das extremidades i 0bsenano

Fig. 5.20 - Exemplo de registo grafico da fissuragao de paredes [7]

Nos casos em que se esta perante uma situagdo mais elementar, o diagnéstico pode ser feito de acordo
com uma simples comparacao relativamente a catalogos de fissuragdo ou fichas de anomalias existentes.
A técnica de exclusdo de hipodteses é outros dos processos muito usados. [7]

Em casos mais complexos, é necessario proceder a realizacdo de ensaios no local da patologia e em
laboratorio, instrumentar as paredes para observar a evolugdo das fissuras e no final efetuar a respetiva
analise. Um dos métodos possiveis passa por recorrer a programas informaticos de calculo estrutural,
para assim se elaborarem varias hipoteses de comportamento da estrutura e por fim se concluir, com
uma explicacdo logica, qual o fendémeno que deu origem a fissura, tendo em atengdo que s6 se deve
proceder a reparagdo simples da fissura quando esta se encontra estabilizada, sob pena de ela reaparecer.

[7]
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EXTENSOMETROS MECANICOS

¥ [

PAQUIMETRO DIGITAL COM BASE DE MEDIDA TRIANGULAR

Fig. 5.21 - Exemplos de equipamentos e procedimentos para acompanhamento da evolugdo das fissuras em
paredes [7]

De acordo com J. Mendes da Silva e Vitor Abrantes, em Patologia em Paredes de Alvenaria: Causas e
Solugdes [8], apresentam-se no quadro 5.8 alguns exemplos sobre as estratégicas basicas no momento

de intervir sobre os casos de fissuragdo em paredes de alvenaria nio estruturais:

Quadro 5.8 - Exemplos da caracterizagao das estratégias gerais de manutengéo e reabilitagdo para o caso da
fissuragédo de paredes de alvenaria fissuradas [8]

Exemplos de intervencéo em situagdes de

Estratégia Condicionantes
fissuracao
Consiste na Criagao de rebaixos nas alvenarias ou nos
L reparacgédo das revestimentos, sobre a fissura.
Eliminagao das fissuras. Aplicacgdo de tiras de papel adesivo ao longo da
anomalias A eficacia depende fissura, para criagdo de uma "ponte".
Colocagéo revestimento armado sobre a

do tipo de fissura e

da sua estabilizagao.

Nalguns casos pode
ser feita por mera
pintura decorativa.

fissura, ndo aderente a esta.
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Substituicdo dos Solugéo radical e Demolicao total ou parcial das paredes — em
elementos mais muito onerosa. situacdes de esmagamento nos apoios, fissuras
afetados graves trespassando tijolo a vista e argamassa.
Frequentemente
necessaria em Demoligdo de cunhais n&o travados ou com

travamento sem a adequada resisténcia a

expansao de um dos panos confinantes.
Demoligao ou remocéao de peitoris e outros
fissuras de grande acessorios fissurados.

abertura. Reconstrugédo das zonas demolidas e

substituicdo dos acessoérios removidos com
técnicas e materiais mais adequados, incluindo
causa. frequentemente armaduras nas juntas,
grampeamento, montantes de travamento e

armaduras do revestimento.

cunhais, paredes de
tijolo face a vista e

Pode nao eliminar a

Ocultagéo das Solugéo geralmente Construcéo de pano de parede adicional.

anomalias econdmica. Pode ser ~Apjicacao de revestimentos complementares
definitiva se garantir  desligados ou com significativa flexibilidade.
o desempenho Aplicagao de cobre juntas, sancas ou rodapés
funcional do em fissuras estabilizadas de desenvolvimento
muito regular (horizontais ou verticais).

elemento construtivo.

Protegao contra os Confunde-se Protecao contra as diversas formas de acesso
agentes agressivos frequentemente com da humidade.
a eliminagao das
causas ou com o

Colocacéo de isolamento térmico.

reforco das Criagéo de juntas no contacto com elementos
. construtivos que transmitam cargas “parasitas”,
caracteristicas
o etc.
funcionais.
E preferivel como
medida preventiva.
Eliminagao das E a agéo mais eficaz, mas frequentemente impossivel ou
causas das economicamente inviavel.
anomalias . . T .
Obriga também, em geral, a eliminagdo da anomalia.
Exemplos idénticos aos indicados para a “protegdo contra os agentes
agressivos”.
Reforgo das Nao é, em geral, aplicavel as alvenarias numa fase corretiva, mas sim
caracteristicas numa fase preventiva.
funcionais
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6

CONCLUSOES

6.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que o eurocddigo 2 permite o calculo da deformagdo de pegas de betdo armado submetidas
a flexdo (lajes, por exemplo) por um método de Integracdo Numérica, utilizando o Principio dos
Trabalhos Virtuais. Este método ¢ designado no EC2 por “Método Rigoroso”. S6 € possivel proceder
ao calculo através deste método desde que seja feito o dimensionamento das pegas de betdo armado com
base no regulamento (neste caso, lajes), visto ser necessario saber qual a armadura da pega de forma a
calcular a sua rigidez em estado fendilhado.

Como apresentado no quadro 2.4, o limite considerado pelo EC2 para que os elementos ndo estruturais
(paredes de alvenaria) ndo se danifiquem ¢ 1/500. E também evidente neste mesmo quadro a diferenca
existente entre os valores apresentados pelos diversos autores e o valor limite considerado no
regulamento. Os valores propostos pelos investigadores da area tiveram como base diversos estudos e
ensaios, ¢ sdo valores mais limitativos do que os impostos pelo EC2. Convém no entanto aqui dizer que
o valor limite de 1/500 referido no EC2 diz respeito (7.4.1(5)) a “flechas que ocorram depois da
construcdo”, nao sendo assim perfeitamente claro a que situago se reporta este valor.

Na presente dissertagdo foram avaliados os quatro casos de estudo considerados, mas na realidade e de
acordo com o objetivo principal do trabalho, a andlise passa pelos casos em que se esta perante a
presenca da parede de alvenaria divisoria. No processo de dimensionamento das lajes de betdo armado
foram cumpridas as exigéncias presentes no EC2 e de seguida foram analisados estes dois casos
considerando como Unica variavel o valor da espessura da laje.

Ambos os valores calculados correspondentes as flechas das lajes ultrapassam os limites impostos pelo
EC2, ndo se garantindo assim a estabilidade da parede de alvenaria. Desta forma, a deformagdo das
estruturas tem grande probabilidade de vir a provocar fissuragdo nas paredes de alvenaria ndo estruturais
se ndo forem tomadas medidas para evitar que tal aconteca.

Este problema da origem a inimeros conflitos entre Donos de Obra / Projetistas / Empreiteiros, com a
instauragdo de processos judiciais entre as diversas partes sempre de dificil resolugao.

Relativamente as duas solugdes propostas no subcapitulo 5.10 e de acordo com alguns resultados
positivos apresentados na América do Norte e também em alguns paises Europeus, estas sdo estratégias
com capacidade para resultar, mas ¢ de notar o reduzido desenvolvimento de ambas na situacao atual da
construgio em Portugal. E também de notar que os custos associados & implementagdo destas solugdes
ultrapassam certamente os valores habituais para este tipo de trabalhos, donde a aceitagdo destas
metodologias sera certamente limitada.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Sera interessante ser desenvolvido um estudo com mais casos de espessura das lajes, variando o seu
valor, por exemplo, de cm em cm, de forma a estudar a influéncia real da espessura nos valores finais
da deformacdo (esta influéncia depende da armadura utilizada, que por sua vez vai interferir na zona da
laje que se apresentara fendilhada, pelo que o calculo tera de ser feito caso a caso).

Em seguida, e para uma dada espessura de laje, sera também de estudar a influéncia da varia¢@o do vao
nos valores das deformacdes; esta variagdo podera ser feita de 0.10 m em 0.10 m.

Poderdo também ser estudados outros tipos de lajes (aligeiradas, por exemplo), com outras condigdes
de apoio e continuidade, armadas numa ou em duas direcgdes.
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