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RESUMO

A terra é o material mais disponivel, acessivel e econémico no planeta. E um produto gratuito,
inesgotavel e simples de aplicar. Estas qualidades importam a paises em vias de
desenvolvimento e também a paises desenvolvidos, ja que responde as incertezas das
necessidades energéticas do planeta e do seu meio ambiente.

A construcdo em terra € uma boa alternativa economica e sustentavel para a arquitectura
contemporanea, nomeadamente a habitacional. Trata-se de uma constru¢do de custos muito
mais baixos, que permite a producdo dos materiais e tem custos energéticos menores, dada a
sua elevada eficiéncia térmica.

Na actualidade, as preocupacdes econOmicas e ambientais levaram a repensar as
potencialidades da construcéo em terra e incentivaram a comunidade cientifica e especialistas
do mundo inteiro a fazer um estudo continuado das técnicas de terra, ainda encaradas como
experimentais.

Neste trabalho faz-se uma analise comparativa de trés tipos de solugdes construtivas, a saber:
estrutura de betdo, viga-pilar com paredes de enchimento de tijolo corrente cozido (A);
paredes estruturais de tijolo de blocos de terra comprimidos (B); estrutura de paredes de
blocos de terra comprimidos com a introducéo de reforgo estrutural (C).

No seguimento desta analise comparativa, expdem-se 0s aspectos mais relevantes em termos
das quantidades de material consumidos pelas diferentes solucdes, associando-as,
simultaneamente, aos gastos energéticos, econdmicos e as emissdes de poluentes resultantes
da utilizacdo dos diversos materiais utilizados.

Com este trabalho pretende-se proporcionar um melhor e maior conhecimento das
construgdes de terra e contribuir com opgdes que potenciem a sua sustentabilidade.

Pedro Daniel Cardoso de Matos Gama Mendes
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ABSTRACT

The land is the best material available, accessible and economic on the planet. It is a free
product, inexhaustible and simple to apply. These qualities matter to developing countries to
developed countries as well, since answers to uncertainties of the world’s energy needs and its
environment.

The construction on land is a good alternative for sustainable economic and contemporary
architecture, including housing. It is building a much lower cost, which allows the production
of materials and have lower energy costs, due to its high thermal efficiency.

Presently, economic and environmental concerns have led to rethinking the potential of
onshore construction and encouraged the scientific community and experts around the world
to make a continuing study of the techniques of earth buildings, still regarded as experimental.

This work makes a comparative analysis of three types of constructive solutions, such as:
concrete structures of beams, columns with walls filled of current clay blocks (A); a earth
building with structural masonry walls with compressed earth bricks (B); a earth building
with structural masonry walls with compressed earth bricks with structural reinforcement (C).

Following this comparative analysis, is showed the most relevant aspects in terms of quantity
of material consumed by the different solutions linking them both to energy and economic
costs as well as emissions of pollutants from use of different materials used.

This work is intended to provide a better and wider knowledge of earth buildings and
contribute to maximizing options to increasing sustainability.

Pedro Daniel Cardoso de Matos Gama Mendes
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qp- a pressdo dinamica de pico;
Cs: 0 coeficiente de forca de pressao;
cq: 0 coeficiente estrutural;

Vp: 0 valor de referéncia de velocidade do vento, (m/s);

Ze: a altura de referéncia, (m);

Co(2): 0 coeficiente de orografia;

c(z): o coeficiente de rugosidade;

hmax: 0 valor maximo de alturas das diferentes partes das paredes da estrutura, (m);

b: a dimensdo do menor lado da planta, (m);

e: 0 menor dos valores entre 2b e h, (m);

d: o lado da planta paralelo a direccdo do vento, (m);

We: a presséo exterior na superficie, (KN/m?);

Wi: a pressdo interior na superficie (KN/m?);

Aver: @ area de referéncia da superficie individual, (m?);

agr: a aceleracdo maxima nominal (m/s?);

n: 0 coeficiente de comportamento;

ygj: O factor de seguranca parcial de acgOes permanentes (1,35 se favoravel, 1,00 se
desfavoravel);

yq.1: 0 factor de seguranca parcial de acgdes variaveis (1,5 se favoravel, 0 se desfavoravel);
W, i: 0 coeficiente de combinagéo das accgdes variaveis;

Gk j: 0 valor caracteristico da ac¢éo permanente j;

Qk1: 0 valor caracteristico de restantes ac¢des variaveis;

y1. 0 coeficiente parcial de seguranca para a accao sismica (de valor 1 de acordo com o EC8);
Agg: 0 valor de célculo da acgdo sismica;

W, i: o coeficiente de combinacgdo quase permanente das ac¢des variaveis;

Qxi: 0 valor caracteristico da accdo variavel.

Eegx: representa os esforcos devidos a aplicacdo da acgdo sismica segundo o eixo horizontal x
escolhido para a estrutura;

Eeay: representa os esforgos devidos a aplicacdo da mesma acc¢éo sismica segundo o0 eixo
horizontal ortogonal y da estrutura;

Eeqz: representa os esforcos devidos a aplicacdo da componente vertical da ac¢do sismica de
calculo;

Ec2s: 0 modulo de elasticidade (valores médios aos 28 dias de idade);

fe: 0 valor caracteristico minimo da tensdo de rotura por compressao;

XC1: a classe de exposicdo em funcdo das condi¢bes ambientais, segundo o EC2 (2004);
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feq: 0 valor de calculo da tensao de rotura a trac¢éo;

N: o esforco axial (KN);

My: 0 momento torsor (KN/m);

My: 0 momento flector segundo o eixo local y, (KN/m);
V: 0 esforco transverso segundo o eixo local z, (KN);
M;: 0 momento flector segundo o eixo local z, (KN/m);
Vy: 0 esforco transverso segundo o eixo local y,(KN);
fy: a resisténcia a compressao do provete;

F: a carga maxima suportada pelo provete, em KN;

S: a superficie média das faces de ensaio, em cm?.

mg: @ massa do provete seco, em g;

mp: € a massa do provete humido, em g;

S: a superficie da face imersa, em cm?;

tprovete: O tempo de duracéo da imersao do provete, em minutos (min) — 10min.

f, : a resisténcia & traccdo do provete em MPa;

F: a carga maxima suportada pelo provete em KN;

lprovete: @ largura do provete em cm;

Nprovete: altura do provete em cm;

fm: resisténcia a compressao da argamassa;

om: tensdo média do provete

M5: a classificagdo da argamassa segundo EC6 (2005);

fa 0 valor de resisténcia caracteristica @ compresséo da alvenaria, em N/mm?;

K: a constante que depende do tipo de material da unidade de alvenaria, do seu respectivo
grupo e do tipo de argamassa e junta utilizada, segundo EC6 (2005);

f, : é 0 valor de resisténcia normalizada & compressdo das unidades de alvenaria, em N/mm?,
na direccdo de aplicacédo da carga;

f.: é 0 valor da resisténcia & compressao da argamassa, em N/mm?;

a,B: sdo constantes, segundo EC6 (2005);

fyko: @ resisténcia ao corte caracteristica da alvenaria sem tensdes de compresséo aplicadas;
04. 0 valor de calculo da tensdo de compressdo perpendicular ao corte no elemento de
alvenaria no piso em analise, utilizando a combinacédo de accoes;

fu1: resisténcia a flexdo segundo o plano de rotura paralelo as juntas de assentamento;

fxk2: resisténcia a flexdo segundo o plano de rotura perpendicular as juntas de assentamento;
oT: resisténcia a traccao;

E: mddulo de elasticidade;

G: modulo de distorgéo;

u: factor de amortecimento;

v : coeficiente de Poisson;
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Rg: 0 valor da resisténcia de célculo;
Rk : 0 valor da resisténcia caracteristica,;
Yu - 0 factor de seguranca parcial,
oy Tensdo normal a direcgédo x do eixo local do painel, (MPa);
o,. Tensdo normal a direccdo y do eixo local do painel, (MPa);
Tyy. Tensdo tangencial, (MPa);
ter : espessura efectiva (m);
pt: 0 factor de reducdo;
t: espessura da parede (m);
her: € a altura efectiva das paredes (m);
pn: 0 factor de reducgéo de altura livre, com n=2,3 ou, conforme a parede estiver contraventada
em 2,3 ou nos 4 bordos;
h: a altura livre das paredes, (m);
Neq: 0 carga vertical de calculo, (KN);
Nrq: 0 esforgo vertical resistente de dimensionamento, (KN);
® : o factor de reducdo de capacidade no topo ou na base da parede (®i);
Ic: 0 comprimento da parte comprimida da parede, (m);
o4 0 valor médio de tensdo, na zona comprimida da parede, (KN/m?);
Z: 0 modulo de flexdo por unidade de altura ou de comprimento da parede (m);
®: o didmetro dos vardes, (mm);
Smax: 0 espacamento maximo entre armaduras horizontais;
Aqmin: a area de armadura minima de controlo de fendilhacao;
l,: 0 comprimento recto necessario para a ligacdo de paredes (m);
fyk: 0 valor caracteristico de tenséo de cedéncia da armadura, (MPa);
fook: O valor caracteristico de tensdo de rotura da aderéncia, (MPa);
yum: 0 coeficiente parcial de seguranca da alvenaria;
vs : 0 coeficiente parcial de seguranca do aco.

l,: 0 comprimento de sobreposicdo das unidades do aparelho de alvenaria
hy: a altura das unidades do aparelho de alvenaria
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1.  INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Gerais

Construir com Terra é utilizar uma matéria-prima com enormes potencialidades do ponto de
vista ambiental e abundante em todo o mundo. Com o0s exemplos de construcdo de terra da
antiguidade, merece um olhar criterioso e atento devido & sua permanéncia na actualidade.
Este tipo de construcdo estende-se actualmente a cerca de trés bilides de pessoas a nivel
mundial. Em Portugal Continental, registam-se vérias construc@es de terra que fazem parte do
patrimonio nacional na zona do baixo Douro, Castelo Branco, Alentejo e Algarve. Embora se
admita a aplicacdo da terra crua desde os tempos pré-histdrico, sabe-se que a influéncia
mugculmana foi um grande exemplo historico deste tipo de construgdo (Lourengo, 2002).

Nos dltimos anos, a construgdo em terra tem-se desenvolvido maioritariamente no Sul do
territorio nacional, acompanhada por um melhoramento das técnicas de construgdo, aliada ao
despertar de uma nova mentalidade de sustentabilidade. Porém, a forte concorréncia dos
materiais mais frequentemente aplicados na construgéo, como o cimento, o betdo armado, o
tijolo industrializado corrente, condicionou o desenvolvimento industrial e a investigagéo
cientifica da construcdo em terra e, consequentemente, gerou pouco reconhecimento na
sociedade actual deste tipo de materiais comparativamente com o dominio dos materiais
comuns.

A necessidade de um crescimento sustentavel que se tem verificado nas ultimas décadas,
conjuntamente com a avaliacdo global dos impactos ambientais em varios sectores,
nomeadamente no ramo da construcdo civil, é actualmente motivo de preocupacéo e torna-se
urgente o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas construtivas que contrariem o esgotamento
de energias ndo renovaveis e a sobrecarga de poluentes no ambiente.

A construcdo em terra, apresenta uma série de vantagens econdémica e ambientalmente
sustentaveis, que merecem o continuo estudo, no sentido de contrariar as suas principais
causas de degradacdo dos recursos do planeta. Este tipo de constru¢do revela um mau
comportamento face a agua e, uma fraca resisténcia mecanica quando solicitada a alguns tipos
de accBes, nomeadamente a accdo sismica (Gomes, 2008). Existe também falta normas
regulamentares para este tipo de construcdo (Parreira, 2007), falta de consenso quanto a sua
qualidade por parte dos varios especialistas e falta de mdo-de-obra especializada (Lourenco,
2002).
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Nesta dissertacdo analisam-se solucdes construtivas em terra que oferecam os padrdes de
seguranca legalmente aceites em Portugal relativamente as ac¢des actuantes, nomeadamente
as accdes sismicas, e as resisténcias estruturais, quantificando-se os aspectos econdémicos e
ambientais, através dos principios de sustentabilidade.

Efectuou-se uma analise comparativa de trés solugdes construtivas, com base nas quantidades
de material consumido e seus custos, associadas aos consumos energéticos e as emissoes de
poluentes dos materiais. As solugdes em estudo apresentam arquitecturas semelhantes, todas
sdo solugdes para uma moradia unifamiliar localizada no sul do territorio e serdo denominadas
como A, B e C. A solucdo A é uma solucédo estrutural de betdo armado com paredes de
enchimento de tijolo corrente cozido. A solucdo B € constituida por paredes estruturais de
blocos de terra comprimida (BTC) e a terceira solucdo, C, € formada por paredes estruturais
de blocos de terra comprimida com a introducéo de algum reforgo estrutural.

1.2. Metodologia da Dissertagédo

Este trabalho mostra como a construcdo de terra se ajusta ao conceito de construcao
sustentavel, de acordo com as exigéncias da actualidade, sendo enquadrada igualmente numa
vertente historica, cultural, patrimonial e social.

A dissertacdo desenvolve um estudo comparativo entre solugbes A, B e C para uma
construcdo situada no Algarve, analisando-se a sua resisténcia estrutural para 0 mesmo
conjunto de ac¢es, a sua viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

A analise estrutural foi efectuada através da modelagdo das solu¢es no programa de calculo
automatico Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010, com o objectivo de se
efectuar a verificagio aos Estados Limites Ultimos dos elementos estruturais das solucdes, de
acordo com as normas relativas ao conjunto de acc¢des aplicadas. As acgOes estdo de acordo
com o Eurocodigo 0 — bases de projecto de estruturas e o Eurocédigo 1 — accbes em
estruturas. A accdo sismica teve por base o Eurocddigo 8 — projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos, e a consulta dos espectros de resposta segundo a regulamentacéo
nacional (RSA). A accdo do vento teve por base o Eurocodigol parte 1-4, — ac¢Bes do vento.
A verificagcdo e dimensionamento dos elementos de betdo armado da solugdo A, estdo de
acordo com o Eurocddigo 2, projecto de estruturas de betdo, enquanto que as paredes
estruturais de BTC das solucbes B e C foram verificadas e dimensionadas de acordo com o
Eurocédigo 6 - projecto de estruturas de alvenaria. Seguiram-se igualmente algumas
orientacGes de normas estrangeiras relativas a construgdo em terra, como a norma do Peru
(E.80 adobe, 1999), e a norma da Nova Zelandia (NZS 4299,1998).
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1.3. Objectivos

Esta dissertacdo teve como objectivo principal quantificar materiais e custos associados as
construcdes em terra, comparando-os com 0s da construgao corrente.

Pretendeu-se contribuir para a credibilizacdo deste tipo de construcbes e para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, com o objectivo futuro de normalizar
legislacOes especificas para as construcdes de terra. Paralelamente pretendeu-se também
promover este tipo de construcéo alternativo, para que ndo seja encarado unicamente como
habitacdo de cariz social de terceiro mundo, enquadrando-o0 num contexto socialmente mais
elevado.

Tendo em conta as diferentes técnicas existentes nesta area, pretende-se que o presente
documento contenha a informacéo relativa a esta diversidade de formas de construgdo em
terra, assim como dar enfoque ao peso historico e cultural que este tipo de construcao requer.

Com a comparacao de trés solugoes:
¢ A (construgéo corrente viga - pilar),
e B (paredes estruturais de BTC),
o C (paredes estruturais de BTC + reforgo estrutural),

Pretendeu-se quantificar os custos, gastos energéticos e valores de emissbes de didxido de
carbono para a atmosfera para cada solugdo e assim determinar qual das trés solucdes é a mais
sustentavel.
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1.4. Estrutura e Organizagéo do Trabalho
A estrutura desta dissertacdo obedece a seguinte organizacao:

Capitulo 1: Introducao
Apresentacdo do tema, descri¢do da metodologia a utilizar bem como os objectivos a atingir.

Capitulo 2: Construcao sustentavel de terra:
Apresentacdo do conceito de desenvolvimento sustentabilidade e construcdo sustentavel
associado a construcao de terra.

Apresentacdo do enquadramento da construcdo em terra a nivel mundial e nacional.
Enunciam-se as varias técnicas existentes bem como as suas vantagens e desvantagens.
Atribui-se uma maior énfase a construcdo de blocos de terra comprimidos por apresentar
vantagens determinantes na escolha deste tipo de material para a solu¢cdo em estudo neste
trabalho.

Capitulo 3: Apresentacdo das solucgdes:

Este capitulo descreve as opg¢des construtivas dos trés tipos de solucdes, as geometrias das
construcdes, 0s elementos resistentes, as principais caracteristicas dos materiais utilizados, as
accOes sobre as construcbes e os calculos efectuados na verificagdo da seguranca.
Evidenciam-se as diferencas entre a construcdo tradicional viga - pilar e as solugdes de
construcdo de terra. Faz-se a distingdo entre as trés solugdes.

Capitulo 4: Andlise comparativa de gastos

Apresenta-se a quantificacdo para 0s principais materiais constituintes das trés solugdes,
estabelecendo a comparacdo das trés solucBes em relacdo a sustentabilidade energética,
econdmica e ambiental dos materiais aplicados.

Capitulo 5: Concluséo e desenvolvimentos futuros

Enunciam-se as conclusdes finais e séo apresentadas algumas propostas de investigacdo que
poderéo ser efectuadas futuramente, no sentido de averiguar e aprofundar algumas questdes
surgidas no decorrer deste estudo, mas que aqui ndo houve possibilidade de tratar.
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2. A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL DE TERRA

2.1. Construcao Sustentavel

Desde os tempos primérdios, que o Homem tem vindo a usufruir das matérias-primas em
funcdo das suas necessidades. A evolucdo dos padrOes sociais acompanhada do avanco
continuo da ciéncia e da tecnologia, o crescimento da populacdo mundial e 0 aumento da
produgdo industrial tiveram efeitos no planeta terra em véarios dominios, sobretudo no
esgotamento de recursos energéticos naturais e na deterioragdo ambiental.

Toda esta mudanca evidente levou Varios paises a realizarem diversos eventos, onde foi
discutido e aprofundado o conceito de sustentabilidade. Indicam-se dois eventos importantes:
a conferéncia das nagdes unidas sobre o Meio ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), a
Ec092, realizada no Rio de Janeiro, onde resultou a Agenda 21 e directrizes mundiais de
desenvolvimento sustentavel. (Bennett, 2004); e Conferéncia Internacional de construcao
sustentavel em Tampa, Estados Unidos (1994), onde o conceito de construgdo sustentavel foi
definido pela primeira vez por Charles Kibert, como sendo “criacdo e gestdo responsavel de
um ambiente construido saudavel, baseado na eficiéncia de recursos e principios ecoldgicos”
(Gervasio, 2009).

O principio de construcdo sustentavel estd directamente interligado com uma visao global de
todos os principios de sustentabilidade e de todas as origens e causas que forcaram o Homem
a desenvolver e a concretizar um novo pensar e agir, perante realidades irreversiveis no que
respeita aos resultados que a industrializacdo foi deixando ao longo de todos estes anos.
(Bennett, 2004). O desenvolvimento sustentavel impds uma responsabilidade por parte da
industria da construcdo, de modo a poder atingir-se um equilibrio entre os interesses do dono
de obra e as necessidades humanas e ambientais, orientadas por um conjunto de pontos:
funcionalidade, seguranca, durabilidade, economia, estética e ambiental, (Mateus, 2004).

Os itens da sustentabilidade da construcdo indicados no quadro 2.1, comecaram a Sser
integrados no ciclo de vida de uma construcdo, introduzindo-se conceitos sustentaveis em

todas as fases de projecto, construcdo, operacdo, manutencdo e demolicdo. (Mateus, 2004).

Apresenta-se na seguinte lista os itens da sustentabilidade da construcao (Mateus, 2004):
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Quadro 2.1: Itens da sustentabilidade da construcéo

Economizar energia e agua.

Assegurar a salubridade dos edificios.

Maximizar a durabilidade dos edificios.

Planear a conservacdo e a manutengao dos edificios.
Utilizar materiais eco-eficientes.

5.1 | N&o possuir quimicos nocivos a camada de ozono.

5.2 | Ser duravel.

5.3 | Exigir poucas operagdes de manutencéo.

5.4 | Incorporar baixa energia primaria.

5.5 | Estar disponivel nas proximidades do local de construcéo.
Ser elaborado a partir de matérias recicladas e/ou que possuam grandes potencialidades para virem a

g | W[N] -

56 ser recicladas ou reutilizadas.
6 | Apresentar baixa massa de construgdo.
7 | Minimizar a producéo de residuos.
8 | Ser econdmica.
9 | Garantir condices dignas de higiene e seguranca nos trabalhos de construcao.

2.2. Reabilitacdo dos Materiais Tradicionais

Foi ap6s a segunda guerra mundial que a Terra apresentou um maior crescimento industrial.
Até final dos anos 60 a industrializagdo baseava-se no facto de a energia ser relativamente
barata e de haver pouca preocupa¢do com 0 meio ambiente e com a economia energética.
Quando o Estado de Israel resolveu invadir as terras onde se encontravam os palestinos
acirrando a disputa desigual pela sua propriedade, as guerras com Egipto e outros paises
arabes produtores de petroleo tiveram como consequéncia um aumento significativo do preco
do petroleo. Comegou tambeém a consciencializacdo de que 0s recursos energeticos do planeta
ndo eram inesgotaveis. Foram surgindo os movimentos ecoldgicos e comegou a pensar-se
definitivamente na necessidade da preservacao dos recursos naturais. No ramo da arquitectura
e da engenharia comegou a pensar-se em voltar a utilizar materiais e tecnologias tradicionais
que envolvessem menos consumo de energia e contribuissem para a preservacdo da Terra.
Pouco a pouco essas ideias foram surgindo e desenvolvendo-se e hoje existem ja muitos
estudos e publicagOes sobre esses materiais e essas tecnologias, se bem que merecam ainda
muito mais difusdo, (Mendes et al, 2011).
A arquitectura do futuro sera aquela que terd em mente:

e A conservagao dos recursos naturais

e A minimizagdo do consumo de energia
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e A reducdo da poluicdo para a producdo de construcGes saudaveis sem aumentar o
custo.

2.2.1. Consumo Energético

Os materiais aplicados na construgdo civil estdo necessariamente associados a consumos
energéticos e a libertacdo de poluentes para o meio ambiente, desde o seu processo de
transformacdo proveniente da matéria-prima até chegarem a obra, pelo seu transporte. No
nosso pais, as habitacdes sdo responsaveis pelo consumo de 20% dos recursos energéticos
nacionais, 6,7% do consumo de &gua e pela producdo de 420 milhGes de metros cubicos de
aguas residuais. Partindo destes valores conclui-se que a adop¢do de uma solugdo com
materiais naturais pode diminuir cerca de 65% do gasto energético dos materiais aplicados na
construgédo (Murta, 2009).

O fabrico de cimento Portland € um dos maiores emissores de CO, para a atmosfera. Esta
emissdo é implicita ao seu processo de fabrico. O cimento Portland provém da calcinacdo de
argila com calcario (carbonato de célcio). Durante essa queima, ocorre a descarbonatacdo do
calcério e a libertacdo de gas carbénico para atmosfera.

O processo de fabrico dos materiais industrializados consome grandes quantidades de energia.
Para se produzir aco, por exemplo, é preciso chegar-se a temperaturas que rondam os 1800°C.
Calcula-se que a energia necessaria para a producao de um simples vardo de 12,5 mm seja da
ordem de 80kWh. O aluminio consome cerca de 20 vezes mais. Um saco de cimento de 50kgf
consome aproximadamente 55kWh. A temperatura nos fornos chega a 1450°C. Para se
produzirem azulejos e revestimentos ceramicos sdo exigidos possantes equipamentos para
moagem, prensagem e queima dos materiais, que pode ter lugar a temperaturas superiores a
1200°C. Assim, se for levada em conta a enorme quantidade destes materiais produzidos no
mundo moderno, (a producdo de aco estd estimada por 800 milhdes de toneladas anuais)
pode-se ter uma ideia dos consumos de energia exigidos para a fabricacdo dos materiais
industrializados (Mendes et al, 2011).

Comparando estes consumos de energia com aqueles necessarios para uma construgdo de
tijolos de barro cru, sem cozimento, temos que concordar que poderdo ser uma boa solugéo
construtiva alternativa.

2.2.2. Producéo de Residuos

O fabrico dos materiais de construcao industrializados produz residuos em quantidades muito
elevadas. Tome-se como exemplo a fabrico de aco. A quantidade de escoria que resulta do
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processo é qualquer coisa de extraordinario. Parte desta escoria é ja reaproveitada na indudstria
do cimento, o que € muito benéfico, porém nem toda ela é reaproveitada. Outro exemplo é a
industria ceramica vermelha. Um consideravel volume do produto é inutilizado no préprio
processo de fabrico: muitas pecas quebram-se antes da comercializagédo e a deposicao desses
residuos torna-se um problema ambiental. Também os métodos construtivos com materiais
industrializados produzem enormes quantidades de entulhos (restos de construcéo), dificeis de
serem reincorporados na Natureza (figura 2.1). Frequentemente s@o depositados em terrenos
baldios, aterros clandestinos, ao longo de vias e pracas publicas e mesmo em margens de rios
urbanos. O entulho permite a proliferacdo de ratos e insectos prejudiciais ao Homem,
aumentando a incidéncia de inimeros tipos de doencgas que afectam principalmente as
populacdes pobres, aumentando-lhes o drama da sobrevivéncia (Mendes et al, 2011).

Figura 2.1: Residuos da construgdo

2.2.3. Custo Elevado

Muitos dos materiais industrializados sdo hoje em dia fabricados por cartéis globalizados que
combinam, impdem e aumentam continuamente precos aos consumidores. Assim, as
industrias do cimento, do aco, do aluminio, das tintas, adoptam mecanismos que conduzem ao
lucro maximo, ndo se importando se considerdvel parcela da populacdo local ndo pode
adquiri-los. Os precos nem sempre estdo ligados ao custo, mas sim ao lucro que podem gerar.
As fabricas preferem vender menos a maior preco que vender mais a menor preco,
indiferentemente ao meio onde estao inseridas (Mendes e tal, 2011).

2.3. Construcdes de Terra

2.3.1. Generalidades
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Actualmente ja € possivel ter uma outra perspectiva no que respeita a construgéo de terra, de
facto com os problemas ambientais, ecoldgicos e econdmicos da actualidade, com o avangar
da tecnologia e o desenvolvimento de estudos que apoiam este tipo de construcgéo, a terra crua
passou a ser encarada como um material alternativo e valorizado, com um potencial
competitivo face a construcgéo tradicional.

A construcdo em terra crua engloba alguns tipos de técnicas construtivas como a taipa, o
tabique, o adobe e BTC (blocos de terra comprimida). Todas estas técnicas revelam as suas
particularidades tanto no que respeita ao processo construtivo, como no que respeita a fase de
utilizacdo.

Este tipo de construcdo apresenta caracteristicas que vdo ao encontro de uma habitacao
sustentavel, pelas suas potencialidades. Sendo a terra uma matéria-prima abundante, estando
disponivel em praticamente em todas as regides, € reciclavel, ndo é tdxica e € incombustivel.
Este tipo de construcdo apresenta um cariz econdémico favoravel, pois implica baixos custos
de transporte, ndo necessitando de processos de transformacéo de matéria-prima que recorram
a meios energeticos dispendiosos, apresenta um conforto térmico notavel por si s6 e revela um
bom comportamento acustico. Ndo podemos no entanto deixar de apontar algumas
desvantagens deste tipo de construcéo, sendo a principal, a rapida degradacdo do material face
a accdo das intempéries. No entanto podem-se estabelecer uma série de solucbes que evitem o
contacto directo da dgua com este tipo de construcdo, como a utilizacdo de um solo bem
compactado e estavel, a previsdo de sistemas de drenagem de aguas periféricas, a execucao de
barreiras estanques entre a fundacéo e a parede. As fundacbes devem ter uma altura segura, a
cobertura deve ser de qualidade e com caracteristicas protectoras e as paredes devem possuir
um revestimento uniforme. Este tipo de construcdo apresenta um fraco comportamento ao
sismo, que pode no entanto ser melhorado através da introdugdo de reforcos e técnicas
construtivas especificas para esta ac¢do e de acordo com algumas normas existentes dentro do
presente &mbito. Apontam-se outros problemas a serem contrariados, como o efeito da erosao
e a possibilidade de intrusdo de seres vivos, quando existe uma méa concepcédo estrutural e
uma falta de especializagdo da méo-de-obra (Lourencgo, 2002).

Neste capitulo pretende-se expor alguma informacdo relativa a construcao de terra, com o fim
de demonstrar a sua evolucdo desde o passado até a actualidade. Apresentam-se 0s aspectos
relevantes deste tipo de construcdo através das potencialidades e dos pontos fracos que
caracterizam as diferentes técnicas construtivas.

2.3.2. Enquadramento Histérico

Desde ha dez mil anos que a terra crua tem sido matéria-prima para construcfes de varias
cidades espalhadas pelo mundo. Observa-se uma grande variedade de formas de construcdo
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em terra, o que permite concluir que diferentes culturas de povos tiveram contacto com este
tipo de construcdo. Pode-se enumerar varias civilizagcdes da antiguidade que construiram em
terra, como na Mesopotamia, Egipto, Asia (hindus, monges budistas), América (civilizacdes
Maia e Incas) e civilizacdo dos fenicios, cartaginenses, romana e muculmana (figura 2.2). Este
tipo de construcao oferece como exemplos histdricos edificios como monumentos, mosteiros,
igrejas, mesquitas, fortes, aquedutos, depositos e muralhas, actualmente admirados pela nossa
actual civilizacdo (Gomes et al, 2008).

Figura 2.2: Exemplos de cidades construidas com terra: a esquerda, Shibam, Iémen do Sul, e,
a direita, cidade de Sanaa , (Trindade, 2009)

2.3.3. A Construgdo em Terra em Portugal

Em Portugal Continental, a utilizacdo da terra como elemento construtivo era ja uma pratica
comum na pré-historia, incutida essencialmente pela presenca mugulmana no nosso pais
(Parreira, 2007).

As construcbes em terra atingiram um pico de uso como técnica construtiva corrente na
primeira metade do século XX, que mais tarde foram substituidas por materiais mais
sofisticados como por exemplo os tijolos furados de uso corrente e o betdo armado (Menezes,
2010). Na figura seguinte (figura 2.3), apresenta-se a localizac¢do de construcdes com algumas
técnicas de construcdo de terra em Portugal Continental. Com esta representacdo consegue-se
identificar geograficamente as principais técnicas construtivas existentes, que
simultaneamente estdo associadas a uma série de factores historicos, culturais, sociais e
economicos.

O tabique distribui-se na zona da beira interior e beira superior, Tras-os-Montes e Minho. O
adobe estende-se pelo Litoral. Construcbes em taipa localizam-se essencialmente pelo
Alentejo e Algarve, (Parreira, 2007).
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Figura 2.3: Distribuicdo geografica das principais técnicas em Portugal (Parreira, 2007)
2.3.4. Apresentacdo das Técnicas Construtivas em Terra

A construgéo de terra crua comporta diversas tecnologias, sendo as mais utilizadas, a taipa, o
adobe e 0 BTC (bloco de terra comprimidos), que serdo brevemente descritas.

2.3.4.1. Taipa

A construcdo em taipa € uma tecnologia construtiva que consiste na execucdo de paredes
monoliticas, através da compactacdo da terra em camadas sucessivas, entre cofragens
amoviveis.

Uma das exigéncias desta técnica é a aplicagdo de um solo com caracteristicas ideais para
uma boa constru¢do, mais propriamente um solo com as percentagens granolumétricas
recomendadas, a humidificagéo ideal, praticamente seca.

O processo de construgdo deixou de ser limitado aos métodos tradicionais de compactacéo,
em que cada camada de terra era apiloada manualmente pelos taipeiros, com recurso a
ferramentas adequadas (mago) e em que 0s taipais e restantes pegas da cofragem eram de
madeira (figura 2.4), para passarem a serem executados por sistemas de compactacdo
mecanicos associados a adi¢do da terra com cimento ou cal e com recurso a sofisticadas
cofragens com destaque particular para as cofragens metalicas deslizantes (Lourenco, 2002).
As paredes de taipa tém a funcdo de absorver e transmitir ao solo as solicitagfes mecanicas.
Apresentam funcgdes de regulador climético pela sua inércia térmica, pois este tipo de paredes
é caracterizado por uma elevada espessura, em geral aproximadamente 50cm, permitindo a
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sua utilizacdo em paises humidos. E de referir que este tipo de paredes aguenta longos
periodos de chuva sem perder a sua resisténcia, no entanto, em climas muito chuvosos o uso
de coberturas de grandes abas é fundamental para a sua proteccéo.

Figura 2.4: Parede em taipa em fase de construcdo, arquitecturadeterra@2011

2.3.4.2. Adobe

Os tijolos de adobe sdo preparados em moldes de madeira, ferro ou plastico e secos a
temperatura ambiente e idealmente expostos ao sol. Para o seu fabrico a terra deve ser muito
bem misturada e amassada. Como se trata de uma mistura no estado plastico, com
semelhancas a mistura de betBes, poderad ser utilizada uma betoneira A sua constituicdo é
composta por uma pasta homogénea de areia com 55% a 75%, silte de 10% a 28% e argila de
18 %. Também podem conter elementos como por exemplo a cal, palha, fibras de modo a
melhorar as suas caracteristicas mecanicas que sao relativamente fracas quando comparadas
com outros elementos que constituem igualmente paredes de alvenaria.

As paredes de adobe devem ser uniformes em altura e as suas juntas ficam sempre
desencontradas. Todas as pecas devem ser bem ligadas nos cunhais. As juntas devem ser
preenchidas de argamassa de composicdo semelhante a dos blocos e de preferéncia mais
resistente. Esta técnica, como podemos ver na figura 2.5, permite a introducdo de arcos,
abobadas e clpulas, (Lourenco, 2002).

Figura 2.5: Arcos e ctpulas de blocos de adobe.
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2.3.4.3. Os blocos de terra comprimida

Os blocos de terra comprimida surgiram como uma natural evolugdo do adobe e na tentativa
de melhoramento de algumas das suas caracteristicas. Consiste na prensagem do solo,
confinado num molde, permitindo obter pequenos blocos de terra prensada, mais resistente e
durdveis em relacdo ao adobe. Esta prensagem era inicialmente realizada através de uma
prensa accionada de forma manual, permitindo realizar diversos tipos de blocos, macigos ou
perfurados, e pequenas placas de revestimento.

Difere do adobe, uma vez que este, para atingir a sua resisténcia maxima, tem que sofrer um
processo de cura, enquanto o BTC atinge a sua resisténcia méxima com a compactacéo da
prensa (figura 2.6). Este método apresenta prazos de execugdo curtos pois praticamente nao
existe tempo de espera entre a producdo e a aplicagdo do material. As inovacOes
desenvolvidas neste ambito permitiram melhorar significativamente a construgdo em terra em
termos de durabilidade, economia, sustentabilidade e estética. Surgiu entdo o bloco de terra
compactado em prensa hidraulica, sem recurso a for¢ca manual, aumentando substancialmente
as suas caracteristicas mecanicas e resisténcia a humidade uma vez que se consegue um
material mais coeso. O processo de fabrico permite a execugdo de um numero muito elevado
de blocos por dia. A forma de construir é semelhante ao tijolo comum, mas quando o BTC €
encaixavel permite assentar os blocos com menor uso de argamassa, dispensando mesmo o
uso de argamassa nas juntas verticais. Em termos de estrutura resistente, para edificios de
médio porte e quando se verifica a sua necessidade, esta pode ser uma estrutura convencional,
em betdo ou madeira, ou ser incorporada no préprio bloco perfurado como mostra a figura
2.7.

Figura 2.6: Prensa manual de BTC Figura 2.7: BTC furados e reforgados

Refira-se a importancia da estabilizacdo da terra para esta técnica, pois modifica as
propriedades de um sistema de terra-ar-agua, para obter propriedades permanentes e estaveis,
compativeis com a aplicacdo particular, melhorando a coesdo e das caracteristicas mecanicas,
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aumentando a resisténcia a compressao e a resisténcia a traccao; reduzindo as porosidades e
as possiveis variacdes de volume, bem como melhorando a resisténcia a eroséo e reduzindo a
abrasdo da superficie. Igualmente importante é a escolha correcta da terra, seleccionando
muito bem a granulometria, pois esta é decisiva para o processo de fabrico.

Quando comparados com as técnicas anteriormente descritas os BTC apresentam algumas
vantagens (Gomes, 2008):

o Boa durabilidade;

o Custos energéticos mantém-se com valores favoraveis;

o Auséncia de patologias de apodrecimento das paredes e humidades quando a
construcdo é correcta e ha uma adequada manutencao;

o Facil manutencéo e conservacao;

o Baixo custo na climatizacao, pois apresenta uma boa resisténcia térmica;

o Bom comportamento face ao incéndio porque é um material incombustivel;

o Bom conforto acustico;

o Utilizacdo matéria-prima quase exclusivamente local.

o Prazos de construcdo mais curtos, pois praticamente ndo existe tempo de espera entre
a producdo e a aplicacdo do material.

o O processo de fabrico permite a execucdo de um nimero muito razoavel de blocos por

dia. A producédo pode ser assegurada todo o0 ano, independentemente das condigdes
climatéricas.

o O BTC permite a estandardizacdo dos planos de construcdo e a execuc¢ao de um
controlo de qualidade, indispensaveis na construcdo actual.

. A sua utilizacdo pode ser considerada como material autoportante ou como material de
enchimento de uma estrutura.

. A possibilidade de estandardizacdo do material e o pré-dimensionamento de um
maodulo de bloco permite o desenvolvimento de projectos modulares, com a grande vantagem
da estandardizacdo dos produtos modernos, a custos de materiais produzidos localmente.

o Os blocos de terra tém a capacidade de absorver 10 vezes mais humidade do ar, do que
os tijolos ceramicos.

Quanto as desvantagens, apontam-se as seguintes:

o A escassez de terra apropriada.
o N&o tem um bom comportamento em estruturas altas, principalmente para zonas
sismicas.
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3. APRESENTACAO DAS SOLUCOES

3.1. Consideracdes gerais

Neste trabalho, a sustentabilidade em construcéo de terra, serd analisada através do estudo de
uma moradia unifamiliar com trés diferentes solug¢Ges construtivas que definem os respectivos
sistemas estruturais. Considerou-se 0 BTC como a técnica de construcao de terra considerada
neste trabalho, por se considerar o material mais vantajoso relativamente as trés técnicas
apresentadas no capitulo anterior.

Para proceder ao estudo comparativo das trés solugdes considerou-se a referida moradia
unifamiliar localizada na cidade de Faro. As solugbes estruturais em estudo foram as
seguintes:

e Solucdo A: caracteriza-se por uma solucdo convencional de elementos estruturais com
uma laje aligeirada, pilares, vigas e fundacdes de betdo armado.

e Solucédo B: este modelo apresenta paredes estruturais de alvenaria de bloco de terra
comprimida, apoiadas em fundagdes de pedra. As paredes ndo apresentam reforco.

e Solucdo C: a terceira solucdo, apresenta as mesmas caracteristicas geométricas e de
materiais que a solucdo B, mas com a introducdo de armadura de a¢co que se verificou
ser necessaria apos a analise da segunda estrutura.

A descricdo de cada uma das solucbes apresenta-se nos subcapitulos seguintes. Porém, é de
salientar que o comportamento mecanico da solucdo A ndo € um objectivo de estudo na
presente dissertacdo mas serve apenas para a comparacdo da quantificagdo de materiais no
quarto capitulo.

O edificio em estudo é constituido por um dnico piso e a sua geometria em planta é
rectangular com as dimensdes de 10 e 12m com peé direito 2,7m.

Nas figuras 3.1 e 3.2 apresentam-se as plantas e os al¢ados das solucdes estudadas.
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Figura 3.1: Plantas das moradias unifamiliares das solucdes A, B e C.
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Figura 3.2: Alcados norte e sul das moradias unifamiliares das solugdes A, B e C.
3.2. COBERTURAS

As coberturas das trés solugdes apresentam uma tipologia semelhante, de duas aguas, com
uma inclinagdo de 15 graus e revestidas por telha lusa cerdmica, apresentando, no entanto,
diferentes solucdes para o sistema estrutural de suporte.

3.2.1. Cobertura nasolugéo A

Na solucdo A, a estrutura de suporte € constituida por trés muretes de alvenaria de tijolo
ceramico, construidos sobre a laje de esteira, correspondendo a uma opcéo tradicional de
baixo custo e correntemente utilizada em s6tdos ndo acessiveis. A estrutura de suporte da
cobertura € completada com vigotas pré-esforcadas, assentes nos muretes, e que suportam as
ripas e telhas. Na figura 3.3 podemos observar a disposi¢do dos muretes sobre a laje aligeirada
pré fabricada.
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A figura 3.4 representa o conjunto das varas, ripas que suportam as telhas da solucdo A. No
quadro 3.1 indicam-se 0s materiais empregues nesta cobertura e 0s respectivos pesos proprios
utilizados no dimensionamento. O quadro 3.2 resume sec¢des e quantidades de varas e ripas

da solucédo A.

Figura 3.4: Representacdo dos muretes da cobertura (margon@2008)

Quadro 3.1: Elementos da cobertura da solucdo A e 0s seus pesos

Cobertura — Solugéo A
Elementos Peso | Unidades
Telha 050 |KN/m?
Varas 0.15 |KN/m?
Ripa 0.10 |KN/m?
Murete 1 |2.27 KN
Murete2 |4.34 |KN
Murete 3 2.27 KN
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Quadro 3.2: Quantificacao das ripas e varas.

Elementos Seccao Espacamento | Comprimento | Quantidade

de madeira (m?) (m) (m) (kg)
Ripas 0,01 x 0,05 0,35 12,50 0,94
Varas 0,06 x 0,06 0,50 5,20 4.8

3.2.2. Coberturas das solucbes Be C

A estrutura de suporte da cobertura das solugdes B e C é constituida por um conjunto de asnas
de madeira apoiadas nas duas paredes exteriores opostas sobre as quais apoiam as madres,
varas e ripas de madeira, cujo peso se estima em 0,2KN/m? (Farinha, 1996). O tecto da
habitacdo é constituido por um forro de madeira que assenta directamente nas vigas de
distribuicdo que encimam todas as paredes de BTC. Na figura seguinte é representada esta
solugdo construtiva que evidencia claramente a disposicdo das asnas e das madres, € no
quadro 3.3 contabilizam-se os elementos de madeira que assentam nas asnas.

Figura 3.5: Representacdo do conjunto de asnas e a representacdo da distribuicdo das asnas

3.3.

Quadro 3.3: Elementos da estrutura de madeira das solucdes B e C.

em planta

ASNA

ASNA

ASNA

ASNA

ASNA

Elementos de Seccdo | Espagamento | Comprimento |Quantidade
madeira (m?) (m) (m) (kg)
Ripas 0,01 x 0,05 0,35 12,50 0,94
Varas 0,06 x 0,06 0,50 5,20 4,8
Madres 0,06 x 0,12 1,50 12,50 3,65

Fundacbes

Na solugdo A prevé-se que as paredes de alvenaria assentem sobre uma viga continua de
betdo e os pilares assentem sobre sapatas isoladas.
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As solucdes B e C apresentam uma fundacdo continua em pedra natural, que séo a base para
as paredes estruturais de BTC, tém uma altura de 0,5m abaixo do solo e 0,5m acima do solo e
assentam sobre 0,05m de betdo de limpeza.

Figura 3.6: Exemplos de fundaces de betdo  Figura 3.7: Exemplo de fundag&o continua de
para uma solucdo corrente pedra na construgao em terra (Murta, 2009)

3.4. DEFINICAO DAS ACCOES

Nesta sec¢do sdo apresentadas as ac¢des consideradas na andlise do edificio. O tipo de ac¢des
sobre a estrutura € comum a todas as solu¢des. Consideraram-se as seguintes acgdes:

e Accdo do vento;
e Accdo sismica;
e Acc0Oes permanentes e sobrecargas.

3.4.1. Accéao do Vento

Para as trés solugdes, o calculo da accdo do Vento foi feito de acordo com o Eurocddigo 1
parte 1-4 (2009), segundo quatros orientagdes: 0% 90°; 180°; 270°. Segundo o descrito neste
regulamento, as ac¢des do vento variam em funcdo do tempo, actuando nas superficies
exteriores e interiores dos edificios, e sdo quantificadas na forma simplificada de pressfes ou
de forcas perpendiculares ao plano de accdo, cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos
extremos do vento turbulento. O comportamento face ao vento que uma estrutura pode ter, vai
depender das suas caracteristicas geométricas e propriedades mecéanicas. O Eurocodigo 1
cobre a resposta dindmica devido a turbuléncia longitudinal em ressonancia com as vibracGes
segundo um modo fundamental de flexao, cuja configuracdo tem o mesmo sinal para todos os
pontos (EN 1991-1-4, 2009).

Para o célculo da accdo do vento sobre a estrutura em estudo, considerou-se como zonas
sujeitas a referida accdo, as paredes e a cobertura, para as trés solugdes. Pelo EC1: Parte 1-4
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determinou-se que as forcas de pressao internas e externas nas quais se encontram sujeitas séo
obtidas através das seguintes expressoes, (EN 1991-1-4, 2009):

I:W,e = Cscd XZWe ><'A‘ref We = qp(ze) che
com 1
I:w,i :Z\/\/I ><'A‘ref Vvl = qp(zi)xcpi ( )

em que: csCq € um factor estrutural de valor 1; gy(z) correspondem a presséo de velocidade
pico e os parametros internos e externos; c, sdo os coeficientes de presséo das paredes; we € a

pressdo exterior na superficie individual a altura z,; w, € a pressdo interior na superficie
individual a altura zj; Ares é a area de referéncia da superficie individual.

Os coeficientes de pressdo exterior, dependem da relacdo entre altura e comprimento das
estruturas em estudo e sdo obtidos através de interpolacdo para os valores correspondentes
que se encontram na tabela 7.1, para as paredes e nas tabelas 7.4 para as coberturas de duas
vertentes, do EN 1991-1-4. Os coeficientes de pressao interior foram determinados de acordo
com o ponto 7.2.9 do presente documento, considerando a existéncia de aberturas nas paredes.
Admitiu-se a categoria do terreno IV, na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por
edificios com uma altura média superior a 15m, intensidade de turbuléncia de 0,37,
velocidade média do vento de 8,85m/s, coeficiente de orografia c,(z)=1 e coeficiente de
rugosidade c,(z) de 0,32.

O valor de q,(z) vem em funcdo da altura de referéncia (z) das estruturas para cada
orientacdo do vento, pois estas pressdes dependem das caracteristicas geomeétricas de cada
estrutura, tal como é demonstrado na seguinte figura 3.8. Este parametro pode ser
determinado tendo em conta a relacéo entre as seguintes expressoes, retiradas o ponto 4.5 do
EN 1991-1-4:

q,(z)= |:1+7>< I, (Z)]><[0,5><p><vﬁ1 (Z)] =C,(z)xq, @)

em que: |, (z) é a intensidade de turbuléncia, calculado pelo ponto 4.4 do EN 1991-1-4; p é a
massa vol(imica do ar em que o valor recomendado pela regulamentacéo é de 1,25 kg/m*:vy, é
a velocidade média do vento; c. (z) corresponde ao factor de exposicdo; g, é a pressao
dindmica de referéncia é a velocidade basica de pressao, e é fungdo da massa volimica do ar.
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Figura 3.8: Representacdo da actuacdo do vento para a estrutura

As forcas resultantes da ac¢do do vento na estrutura, consideradas na modelacdo, foram
obtidas pelo célculo total das forcas exteriores e interiores de acordo com o estipulado no
EC1-1-4.

3.4.2. Accdo Sismica

A anélise do comportamento sismico das solu¢Ges em estudo foi feita a partir do Eurocddigo
8 - Projecto Sismo Resistente de Estruturas, parte 1, (2009). Considerou-se que a acc¢ao
sismica podia actuar em trés direc¢fes ortogonais X, Y, Z.
Tomaram-se os espectros de resposta do Regulamento de Seguranca e Accdes (RSA), para a
modelacdo da acgdo sismica no programa Robot 2010. O programa automatico fornece os
valores mé&ximos dos esforgcos dos elementos estruturais.

O comportamento sismico das construgdes esta dependente das caracteristicas da construgéo,
do solo de fundagdo e dos movimentos por ele transmitidos. Distinguem-se dois tipos de
acc¢do sismica:

o Accao sismica do tipo I, de magnitude moderada a uma pequena distancia focal, ou
seja, em que o epicentro esta proximo da edificacao.
o Accdo sismica do tipo 1, sismo de magnitude elevada com maior distancia focal, ou

seja, em que o epicentro ¢ afastado da edificagéo.

A localizacdo da estrutura na cidade de Faro, implica a classificagdo em termos de risco
sismico no anexo nacional do EC8 como zona 2 para acgdo sismica tipo I, e zona 3, para
acgdo sismica tipo Il. Segundo o RSA, a mesma zona é classificada como zona sismica A. A
aceleracdo maxima nominal no local de construgdo apresenta valores de ag= 2(m/s?) para a
accao tipo 1 e ag= 1,7 (m/s?) para a accdo do tipo 2. Considerou-se que o terreno é do tipo A e
o coeficiente de amortecimento de 5%. O coeficiente de comportamento, que depende do tipo
de estrutura e das suas caracteristicas de ductilidade, 7, foi considerado 1 para as solu¢Ges B
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e C. Segundo (Gomes, 2008), o valor 1 para a solucdo de paredes em terra deve ser adoptado
por ser um valor conservativo uma vez que a ductilidade do material é relativamente baixa.
Para a solucdo A, tomou-se um coeficiente de comportamento de 1,5.

3.4.3. AcclOes permanentes e sobrecargas

Na solucdo A, as ac¢des consideradas como cargas permanentes foram o peso préprio da
cobertura, alvenaria, lajes, vigas, paredes divisorias, pilares e funda¢Ges. Foram consideradas
as sobrecargas regulamentares nas lajes e cobertura. As ac¢des transmitidas pela cobertura
foram consideradas directamente aplicadas nas vigas para o calculo dos esfor¢os na estrutura.
A sobrecarga da cobertura é definida como variavel de categoria H pelo ECO.

Para a solucdo B e C, foram igualmente consideradas as ac¢des permanentes do peso préprio
da cobertura, das paredes de BTC, vigas de coroamento em madeira e fundagbes continuas.
As accdes da cobertura foram aplicadas no conjunto de vigas e paredes estruturais para
verificacdo da seguranca da estrutura. Tal como na solucdo A, contabilizou-se a ac¢édo
variavel da sobrecarga da cobertura.

3.5. COMBINACAO DE ACCOES

As combinacdes de accdes foram feitas de acordo com o ECO, e sdo apresentadas nos pontos
seguintes para verificacdo da estrutura aos estados limites ultimos (ULS) e estados limites de
utilizacdo (SLS). Apenas sdo apresentados os resultados relativos as combinagdes ULS, que
condicionam a resisténcia ultima da estrutura, considerando que em servico os estados limites
podem ser verificados com a adopc¢do de disposi¢cdes construtivas adequadas. Este é um
procedimento corrente e aceitdvel em construcdes de pequena dimensdo e com caracter de
utilizacdo privado.

3.5.1. ULS - Estados limites ultimos

As combinacfes de accdes para estados limites ultimos sdo definidas de acordo com a
seguinte equagao:

ZYG,ij,j +YQ,1Q1<,1+ZYQ,1\I/ O‘iQk,i 3)

>1 i>1

em que: yq; € o factor de seguranga parcial de ac¢Oes permanentes (1,35 se favoravel, 1,00 se
desfavoravel); yo.1 € o factor de seguranca parcial de acgdes variaveis (1,5 se favoravel, 0 se
desfavoravel); Wo;i € o coeficiente de combinacdo das acgOes variaveis; Gyj € o valor
caracteristico da accdo permanente j; Q1 € 0 valor caracteristico de restantes accOes varidveis.
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Para cada combinagdo é definida uma accdo varidvel de base (sobrecarga, vento), com a
actuacdo do coeficiente parcial de seguranca yq1, € as restantes accdes sdo afectadas pelo
factor que resulta da multiplicacdo do coeficiente parcial de seguranca para ac¢des variaveis
pelo respectivo coeficiente de combinacdo Wy ;.

Segundo o ECO, 6.4.3.4, a verificacdo em relacdo aos sismos pode ser obtida pela seguinte
combinacéo de accdes:

ZGk,j +7, A +Z\P2,iQk,i (4)

>1 i>1

em que: y; é o coeficiente parcial de seguranca para a ac¢do sismica (de valor 1 de acordo
com o EC8); Agq é 0 valor de calculo da accao sismica; W, € o coeficiente de combinacéo
quase permanente das acc¢des variaveis; Qi € 0 valor caracteristico da accdo variavel.

Segundo o NP EN 1998-1, as combinacbes dos efeitos das componentes horizontais e
verticais da accdo sismica podem ser obtidas por:

Ede + 0,3 EEdy + 0,3 EEdz (5)
0;3 Ede + EEdy + 0,3 EEdz (6)
0;3 Ede + 0,3 EEdy + EEdz (7)

em que: Eggx representa os esforcos devidos a aplicacdo da accdo sismica segundo o eixo
horizontal x da estrutura; Egqy representa os esfor¢os devidos a aplicagdo da mesma accdo
sismica segundo o eixo horizontal ortogonal y da estrutura; Egg, representa os esforcos
devidos a aplicacdo da componente vertical da ac¢do sismica de calculo.

Para o célculo foram consideradas as combinacdes correspondentes as accdes permanentes
(G), sobrecarga (SOB), vento (Q) e Sismo (E). Apresentam-se apenas as combinacfes de
accOes condicionantes de entre as combinagdes actuantes na estrutura. As quatro combinacdes
relativas a cada direc¢do do vento foram estudadas, mas os resultados obtidos foram muito
proximos, e por isso, apenas a combinacdo 1 é indicada. As combinacgdes condicionantes que
contém a accao sismica sdo a combinacéo 2 (onde actua o sismo I) e a 3 (onde actua o sismo
I1) e segundo o0 ECO (2009), os coeficientes Wo, usados para as combinacdes indicadas, séo de
0,6 para accéo do vento e 0 para a cobertura classificada do tipo H:

Combinacédo 1: 1,35xG + 1,5xSOB. +1,5 x¥o x Q(0°);
Combinagéo 2: G + (0,30) Eeaxt (0,30) Egay + Ekqz;
Combinagéo 3: G+ (-0,30) Eggx + (-0,30) Egay + (- Egar).
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A escolha da combinacéo mais desfavoravel depende do elemento em analise e corresponde a
que introduz os maiores esfor¢os nesse elemento estrutural.

3.6. MODELACAO DA SOLUCAO A
Como foi referido, a solugdo A é uma solucdo tradicional de estrutura de betdo armado

constituida por um reticulado de vigas, pilares, lajes pré-esforcadas e sapatas, cuja planta de
distribuicéo é apresentada na figura seguinte.

He1e
35 via 4h

s 293 Pz

35 ViB V4B

117

s P55 i

47 Vi sC
Laje 1
11 Pip dpa

Figura 3.9: Planta estrutural

Determinaram-se os esfor¢os introduzidos pela cobertura, de acordo com o EC1, e escolheu-
se a laje aligeirada pré fabricada que resiste a0 momento maximo actuante. Optou-se por uma
laje de espessura 0.15m, representada na figura 3.10, com peso préprio 2.23KN/m? e volume
de betdo de 42.7dm%m?. As caracteristicas do pavimento encontram-se no quadro 3.4.

Figura 3.10: Esquema da laje pré-fabricada adoptada (Secil Prebetdo@2011)

Quadro 3.4: Valores da laje pré-fabricada de betdo C 35/45 com armaduras pré-esforco

Altura| E.L. Ultimos E.L. Utilizacdo | Peso |Espess.Quantidade LArm. Distrib
Abob. |Betdo
Pavimento| Pav. [ Mrd Vrd | Mfctk El Proprio [Lamina| Vigota. (mm/m?)

h(cm) J(kNm/m)|(kN/m) {(kNm/m)[(KNm?/m)|(kN/m?)|e (cm) | (m/m?) |(un/m?)|(I/m?) [A400|A500

P1-48x12-15| 15 7.7 10.8 4.1 3322 2.23 3 1.67 833 |42.7 | 42 | 34
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Na camada de regularizacdo da laje considerou-se um betdo da classe C16/20. O betéo
utilizado nos restantes elementos estruturais, € um betdo C20/25, classe XC1, caracterizado
por um modulo de elasticidade (valores médios aos 28 dias de idade), Ecxs= 29.00MPa, um
valor caracteristico minimo da tensdo de rotura por compressdo de fo« = 20.00MPa, um valor
de célculo da tenséo de rotura & tracgdo de fq= 13.33MPa, e um peso vol(mico 25.00kN/m?*.0
betdo de limpeza adoptado foi o da classe C16/20,classe XC2, Ecs= 27.50MPa; fy =
16.00MPa; f.= 10.70MPa; peso volimico de 24.00kN/m>.

O aco aplicado em todos os elementos estruturais, foi o S500,com peso volimico de 78.50
kN/m?, o valor caracteristico da tensdo de cedéncia de fo,= 500.00MPa; o valor de calculo da
tensdo de cedéncia fsyg= 435.00MPa; 0 modulo de elasticidade, Es= 200.00GPa.

Os elementos foram dimensionados segundo o EC2. Foi calculada a armadura necessaria em
cada elemento estrutural, verificando-se a condigdo dos esforgos actuantes serem menores que
0s resistentes para as combina¢es ULS e considerando os valores minimos regulamentares..
A figura 3.11 ilustra a identificagdo numérica de cada elemento estrutural.

Figura 3.11: Identificacdo dos elementos estruturais no programa automatico Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2010

Introduziu-se a estrutura no programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010,
e determinaram-se os esforgos solicitantes correspondentes as combinag¢des enunciadas. Com
0 objectivo de pormenorizar o comportamento mecanico da estrutura, apresentam-se 0s
diagramas de esforcos para uma das vigas mais esforcadas (elemento 23), sob efeito da
combinacdo 1. As seguinte figuras, mostram graficamente os esforcos axial, transverso e de
momentos no elemento 23, correspondente a viga V3C da figura 3.9.

el B IG |

Figura 3.12: N [KN] Figura 3.13: Vy [KN]
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23 273
4229
Figura 3.14: V; [KN] Figura 3.15: M; [KN/m]
i
~ L WS e
Figura 3.16: My [KN/m] Figura 3.17: My [KN/m]

Nas figuras 3.18 a 3.23 apresentam-se 0s seguintes diagramas de esforcos para o pilar mais
esforgado (elemento 6 na figura 3.11).

[
o e,

0.05
Figura 3.18: N [KN] Figura 3.19: Vy [KN] Figura 3.20: V, [KN]
= o
4.60 _-0.00
Figura 3.21: My [KN/m] Figura 3.22: M, [KN/m] Figura 3.23: My [KN/m]

As vigas interiores, V2 e V3, sdo as mais solicitadas, no entanto, os esfor¢os actuantes ndo
exigem uma secgéo superior a 0,20m x 0,30m. As vigas V1 e V4 tem esfor¢cos menores que as
restantes vigas e, por isso, poderiam ter uma secgédo de 0,15m x 0,25m. No entanto, por razdes
construtivas, optou-se por uma seccdo de 0,25m x 0,20m. As paredes exteriores s&o
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constituidas por pano duplo de alvenaria de tijolo de 0,11m, isolamento térmico de 0,03m e
caixa-de-ar com 0,03m, apresentando uma espessura de total de 0,28m.Por este motivo optou-
se por vigas com 0,25m de largura. O valor de largura para as vigas, vai permitir fazer a
correcgdo das pontes térmicas pelo exterior da viga com uma forra ceramica de 0,03m. Os
pilares exteriores tém uma seccdo de 0,25m x 0,25m, enquanto os 4 pilares interiores tém uma
seccdo de 0,20m x 0,20m, apresentando todos eles uma altura de 3,2m. As sapatas sdo
centradas nos pilares, com base quadrada de 0,8 x 0,8m e altura 0,3 m.

A apresentacdo da medicdo da armadura para cada elemento de estrutural foi feita de acordo
com a numeracdo apresentada na figura 3.11 (vigas, pilares e sapatas) da estrutura. As
quantidades de material encontram-se nas tabelas A.1, A.2 e A.3, no anexo A.

3.7. MODELACAO DA CONSTRUCAO EM TERRA

3.7.1. Aspectos construtivos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as caracteristicas do edificio de terra, no que respeita aos
aspectos construtivos e determinacdo das caracteristicas mecanicas da alvenaria usadas na
analise das tens0es e verificacdo da seguranca da estrutura.

A arquitectura da estrutura foi ajustada, introduzindo detalhes construtivos que evitem
problemas estruturais e patologias relacionadas com a humidade. Na disposicédo estrutural
atendeu-se aos principios de uma boa resisténcia a compressao e fraca resisténcia a traccao e
ao corte dos BTC. A geometria em planta da estrutura é seguramente um dos aspectos mais
relevantes quanto ao seu desempenho mecanico. Quanto mais compacta for a estrutura, maior
sera a sua estabilidade. As geometrias em planta classificadas com o melhor comportamento
sdo as geometrias circulares, seguindo-se as geometrias quadradas e por fim as rectangulares
(Parreira, 2007). Quanto mais pronunciado é o rectangulo, pior é o comportamento da
estrutura. A geometria em planta da construcdo em terra de um Unico piso, tem uma forma
aproximadamente quadrada, sem grandes vaos e com portas e janelas em arcos. As paredes
resistentes distribuem-se de forma aproximadamente simétrica nas duas direc¢des ortogonais,
a distancia entre as duas paredes mais afastadas ndo € maior que 75% do comprimento do
edificio nesta direcgdo, como se pode ver na figura 3.24. Desta forma, a solugdo do edificio
em BTC obedece as condi¢Bes geométricas aconselhadas neste tipo de construcao e respeita
os principios que conferem qualidade a construcdo e bom comportamento face as acc¢Ges
exteriores.
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Figura 3.24: Representacdo da planta e perspectiva 3D da moradia de construcdo em terra

Os problemas relacionados com as humidades sdo evitados, nesta concepg¢ao, com a proteccado
da base da estrutura através da elevacdo da fundacdo de 50 cm acima do solo e usando uma
cobertura em que os beirados possuam um comprimento minimo de 50 cm, capazes de escoar
a agua da chuva e proteger as paredes exteriores. Para evitar qualquer tipo de contacto da agua
com o edificio, projecta-se uma inclinacdo de 5% no terreno circundante & habitacéo,
terminando com um sistema de valas que permitem escoar a dgua das chuvas. A vala sera
alinhada com a extremidade do beirado de forma a optimizar o sistema, (Carvalho, 2008).

Dispuseram-se sobre as paredes, vigas de coroamento que tém varias fungdes, tais como:
solidarizacdo das paredes para que possam funcionar como um conjunto; distribuicdo das
cargas concentradas verticais e as cargas da propria cobertura; melhoria do funcionamento da
estrutura sob a acgdo de cargas horizontais; ancoragem do telhado quando o vento actua. Os
requisitos geométricos das vigas que conferem um bom funcionamento assentam na
continuidade, na rigidez e dimens&o na direcgdo perpendicular ao plano das paredes. A seccdo
transversal apresenta medidas de 0,3m de espessura, igual as paredes de BTC e 0,15m de
altura.

A minimizacdo dos efeitos das cargas horizontais nas paredes € feita com uma eficiente
aplicacdo dos blocos, com uma correcta relacéo entre juntas de fiada, evitando completamente
juntas continuas (Lourengo, 2002).

As fundagdes das paredes de BTC sdo de pedra natural, como se pode observar na figura 3.7,
tendo uma altura que ronda os 0,5m de pedra sobre uma camada de betdo de limpeza de
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0,05m. Entre a fiada de pedra e a primeira fiada de adobes de uma parede é colocada uma
camada de argamassa hidrofuga para nivelamento na superficie de contacto e para evitar a
ascensao capilar, (Murta, 2009).

Na escolha da espessura das paredes resistentes em BTC, teve-se em conta a Norma Sismica
do Peru, onde se estabelece que a altura livre das paredes tem de ser menor que 10 vezes a
espessura na parede. Atribuindo-se a altura corrente de 2,7 m, optou-se por uma espessura de
0,30m.

Os métodos de analise utilizados na verificacdo da seguranca do edificio em terra, consistem:

e Na modelacdo global da estrutura através de elementos finitos, considerando as
propriedades mecanicas do material, com o objectivo de estudar o conjunto de paredes
estruturais de BTC e determinar a grandeza e distribuicdo das tensfes geradas pelas
accOes na estrutura.

e Na verificacdo isolada dos elementos de terra com funcao estrutural, segundo o EC6.

Os elementos considerados na modelacio estdo representados na figura 3.25. A esquerda
representam-se todos os elementos considerados na modelacdo global da estrutura. A direita
os elementos de funcdo estrutural de alvenaria cuja verificacdo individual foi efectuada
segundo o EC6. Foi necessario definir as caracteristicas mecanicas do BTC consideradas na
analise por elementos finitos através do Robot 2010. Os detalhes da quantificacdo das
propriedades materiais encontram-se no subcapitulo 3.7.3.

Figura 3.25: Modelacdes da construcdo em BTC, nos dois métodos de analise
3.7.2. Caracterizacao dos materiais
A alvenaria de blocos de terra apresenta propriedades anisotrOpicas, mas, no presente

trabalho, considera-se a alvenaria de terra como um compdsito homogéneo isotrépico: os
blocos, a argamassa e a interface bloco - argamassa sdo representados por um elemento
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ficticio equivalente, como se representa na figura 3.26. A geometria do bloco de BTC tem
dimens6es de 29,5 x 14 x 9 cm® e est4 representada na figura 3.27. Na determinacio das
caracteristicas da alvenaria consultaram-se varias regulamentacdes, nomeadamente o ECS,
documentos normativos como a norma do Peru, seguiu-se algumas indicacfes da norma da
Nova Zelandia e estudos cientificos desenvolvidos no ambito da construgdo em terra E
necessario, em primeiro lugar, caracterizar os materiais constituintes da alvenaria e das
ligacGes, e, em segundo lugar, caracterizar o material composito, (Lourenco e Sousa, 2002).

argamassa bloco bloco argamassa compssite
~ ’ \ ~

interface
argamassa/bloceo

Figura 3.26: Modelacdo de parede em alvenaria (Lourenco e Sousa, 2002).

WIS

Figura 3.27: Representacdo das dimensdes do bloco de BTC em estudo, terracrua@ (2011)

3.7.3. Recolha de pardmetros materiais

As dificuldades em definir as propriedades mecénicas do material terra, devem-se ao facto da
construcdo em terra ser um tipo de construgcdo ainda em estudo ao ponto de existir uma falta
de consenso de vérios especialistas da area, pouca regulamentacdo a nivel mundial,
inexisténcia de regulamentagdo nacional para a construgdo de terra, escassa informacéo
técnica e insuficiente detalhe na definicdo de pardmetros mecanicos atribuidos ao material.
Este constrangimento obrigou a elaborar uma analise comparativa dos parametros materiais
existentes na literatura. Assim, a atribuicdo das propriedades mecanicas do material baseou-se
na recolha de informagdo em regulamentos, manuais, estudos cientificos e empresas.

Na anélise da estrutura por elementos finitos sdo necessarios 0s seguintes parametros
materiais: 0 modulo de elasticidade longitudinal (E); o médulo de elasticidade transversal (G);
o coeficiente Poisson; o peso especifico do material;, o coeficiente de amortecimentou; 0

coeficiente de expansdo térmica que serd desprezado para efeitos de calculo; a resisténcia
caracteristica de calculo.
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Apresenta-se de seguida um conjunto de informacdo que se considerou credivel e que
permitiu ponderar sobre as propriedades mecéanicas a atribuir a alvenaria resistente, quer na
determinacédo de tensdes fornecidas pelo método de elementos finitos, quer nas verificacOes
propostas pelo EC6.

3.7.3.1. Dados de um BTC da empresa TerraCrua

A empresa Terracrua forneceu alguns dados disponiveis de um bloco de terra comprimida
(BTC) com as dimensGes de 295x140x90mm, actualmente em estudo pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, terracrua@ (2011).

Resisténcia a compressao do bloco seco e humido

A determinacdo da resisténcia a compressdo, do bloco seco e humido, foi feita em (LNEC,
2010) através de ensaios de 6 blocos, num periodo de 14 dias ap0s a preparacdo dos provetes.
A resisténcia a compresséao € dada pela formula, (LNEC, 2010):
F
fb = 10X§ (8)

em que, f, é a resisténcia & compresséo, F a carga maxima suportada pelo provete, em KN; S

a superficie média das faces de ensaio, em cm?. O valor médio para um bloco, obtido das
medicdes da resisténcia a compressdo do bloco seco e humido € de 4,21MPa e 2,84MPa
respectivamente.

Volume, massa e massa volimica aparente

A determinacdo do volume, da massa e da massa volumica aparente, foi feita através de um
ensaio de seis blocos, obtendo-se um volume de 3734,2 [cm®], massa de 7067g, e uma massa
volmica aparente de 1,89g/cm®, (LNEC, 2010):

Determinacdo da absorcdo de dqua por capilaridade

O coeficiente de absorcdo de dgua (Cb) de cada provete é expresso convencionalmente pela
formula, (LNEC, 2010):
100x(m, —m,)

©)

Sx\ﬁ

em que, my é a massa do provete seco, em g; my € a massa do provete hiumido, em g; S é a
superficie da face imersa, em cm?; torovete € O tempo de duragdo da imersdo do provete, em
minutos (min) — 10min.

C,|g-cm? min* | =
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O valor obtido nas medicGes da absorcéo de agua por capilaridade na face de assentamento do
bloco, com os 6 provetes, é de 12,2 [g.cm™?.min®®]. O valor ensaios obtido nas medicdes da
absorcdo de agua por capilaridade, na face de parametro do bloco, com os 6 provetes, é de
16,4 [g.cmZ.min°].

Resisténcia a Traccdo e a Compresséo

A determinacéo da resisténcia a traccao (seco e humido) é dada pela formula, (LNEC, 2010):

2F
fl =9x (10)

X Iprovete X hprovete

em que, T, é a resisténcia a tracgdo do provete em MPa; F é a carga maxima suportada pelo

provete em KN; lprovete € @ largura do provete em cm e hyrovete @ altura do provete em cm.
Os valores medios das medicGes da resisténcia a tracgdo do bloco seco sdo de 0,55MPa e do
bloco humido 0,39MPa.

3.7.3.2. Dados de um BTC de Guillaud at al (1985)
Uma segunda recolha de informacéo foi do manual de célculo e construcdo de blocos de terra
comprimidos (Guillaud et al, 1985). Retiraram-se os valores de resisténcia referentes a um

BTC estabilizado com cimento, sendo apresentados na tabela seguinte:

Quadro 3.5: Valores para o bloco de terra comprimido estabilizado (Guillaud et al,1985)

Valores para o Bloco de Terra Comprimido estabilizado de dimensdes 29,5x14x9cm

Resisténcia a compressio seca (Gp) 5 Mpa
Resisténcia a compressdo humida (o) 2,5 MPa
Resisténcia caracteristica (f) 2,7 MPa
Resisténcia a flexdo 1 MPa
Flexao paralela nas juntas horizontais 1 MPa
Tenséo de Corte 0,5 Mpa

Através destes valores de resisténcia para um bloco de Terra Comprimido estabilizado de
dimens6es 29,5x14x9cm retirados da fonte (Guillaud et al,1985) conclui-se que os valores
apresentados no quadro 3.5, nomeadamente osde resisténcia de flex&o e a tensdo de corte e a
flexdo paralela nas juntas horizontais ndo sdo definidos como médios ou caracteristicos, desta
forma servem apenas para dar uma noc¢éo de grandeza das capacidades resistentes.
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3.7.3.3. Dados de BTC da empresa Grupo Plana

Outra fonte de dados foi uma ficha técnica relativa a um bloco de BTC, realizado por uma
empresa espanhola (Grupo Plana, 1999) que apresenta blocos com as mesmas dimensdes
295x140x90mm?, de solo estabilizado com cimento, cal e pozolanas naturais. Os valores de
resisténcia desta referéncia sdo apresentados na seguinte tabela.

Quadro 3.6: Resisténcias de um bloco de BTC retirado da empresa (Grupo Plana, 1999)

Resisténcia do bloco
Resisténcia a compressdo (50% humidade) 7,06 | MPa
Resisténcia trac¢do 1,37 | MPa
Resisténcia ao corte 0,69 | MPa
Resisténcia a flexdo 0,98 | MPa

Esta ficha revela valores plausiveis, mas ndo descrimina valores médios de ensaios e valores
caracteristicos.

3.7.3.4. Dados de BTC de Alderet et al

Outra fonte de valores tem origem num estudo feito pelo “Centro Regional de Investigaciones
de Arquitectura de Tierra Cruda “ (CRIATIC), na Argentina, sobre alvenaria com blocos de
terra estabilizada. Uma parede de alvenaria foi objecto de estudo em ensaios, de forma a obter
valores individuais para os blocos de 29x 14x10 cm, constituidos por terra e cimento, e a terra
é de composta por 60% de silte, 30% areia e 10%, de argila. A argamassa com traco (1
cimento: 2 solo:1 areia). Os valores apresentados em seguida, referem-se a valores retirados
de laboratério para um bloco e para uma parede de alvenaria de BTC, (Alderete et al, 2006):

e Resisténcia caracteristica a compressdo do bloco de 5MPa;

¢ Resisténcia média a compressdo do bloco de 7MPa;

e Resisténcia minima a compressdo aos 28 dias da argamassa de 5MPa;

e Resisténcia a compressdo da parede de alvenaria de 1,72MPa (esta resisténcia € obtida

por ensaios laboratoriais para o conjunto de blocos e argamassa e pela regulamentacao
argentina de estruturas de alvenaria).
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3.7.4. Escolha das caracteristicas mecanicas dos elementos de alvenaria em estudo

Com base na informacdo acima descrita, as propriedades mecanicas adoptadas na modelacéo
sdo as do estudo laboratorial argentino, ja que os resultados foram obtidos através de ensaios
laboratoriais devidamente regulamentados.

A unidade de alvenaria adoptada para a solucdo B e C apresenta as seguintes caracteristicas:
composta por solo e aproximadamente de 10% de cimento, com valores de resisténcia
caracteristica a compressao do bloco de 5MPa, resisténcia minima a compressdo aos 28 dias
da argamassa de 5MPa, (Alderete et al, 2006).

3.7.4.1. Definicdo das caracteristicas de unidades de alvenaria e de argamassa e tipo
de junta

Embora o bloco de terra ndo seja considerado no EC6, efectuou-se um enquadramento das
caracteristicas do bloco nas exigéncias desta regulamentagao.

Segundo o EC6, as unidades de alvenaria séo divididas em categorias e grupos, em fungédo da
sua resisténcia a compressao normalizada, para fins estruturais. Para a alvenaria ceramica, as
unidades sdo classificadas relativamente a sua qualidade de fabrico, correspondendo a
categoria | ao sistema de produgdo que consegue garantir que os blocos apresentem em 95%
dos casos valores de resisténcia superiores ao valor resistente declarado, e a categoria Il para
0s restantes casos. A classificagdo em grupos € feita segundo os requisitos geométricos e
percentagem de furagéo, dimensdes das paredes exteriores e delimitacdo dos vazios internos,
(manual cbloco, 2010). A resisténcia normalizada corresponde ao resultado do ensaio da
unidade de alvenaria que corresponde a um valor de resisténcia em condi¢des normalizadas de
acondicionamento e geometria. A avaliacdo deste ensaio esta directamente dependente do tipo
de junta definido (continuo ou descontinuo), de acordo com a norma EN772-1. Assim, tendo-
se adoptado o resultado da unidade ensaiada com a norma argentina, exclui-se esta ultima
avaliagdo e atribui-se ao bloco de BTC de dimensdes 295x140x90mm?, uma categoria 11, de
forma conservativa, de grupo 1, e de resisténcia caracteristica & compressao f, = 5 N/mm?.

A argamassa utilizada é caracterizada pelo seu traco (1 cimento: 2 solo:1 areia), de resisténcia
a compressio de fn, =5 N/mm? classificada por M5 obedecendo paralelamente as
condicionantes do EC8.

As juntas sdo projectadas com espessura normal (entre os 6 e os 15mm), totalmente
preenchida e juntas verticais preenchidas.
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3.7.4.2. Resisténciaa compresséao
Segundo o ponto 3.6 do EC6, a resisténcia a compressédo foi obtida pela seguinte expressao:
fie = K" fi” (11)

em que, i é o valor de resisténcia caracterfstica & compresséo da alvenaria, em N/mm? K é a
constante que depende do tipo de material da unidade de alvenaria, do seu respectivo grupo e
do tipo de argamassa e junta utilizada; f, € o valor de resisténcia normalizada a compressédo
das unidades de alvenaria, em N/mm? na direccdo de aplicacdo da carga; f., é o valor da
resisténcia & compressdo da argamassa, em N/mm?; o, B séo constantes.

Para o caso em estudo, atribuem-se os valores de a,  de 0,7 e 0,3 respectivamente, segundo o
EC6 e K um valor conservativo de 0,4 correspondente ao grupo 1. Obtendo-se o valor de

resisténcia a compressdo da alvenaria fy, apresentado no seguinte quadro:

Quadro 3.7: Resisténcia a compressdo de alvenaria

Paredes f, (N/mm?) | f,, (N/mm?) o B K f,, (N/mm?)

Exteriores/interiores 5 5 0,7 0,3 0,4 2

3.7.4.3. Resisténcia ao corte

A determinacdo da resisténcia ao corte foi calculada a partir do ponto 3.6 do EC 6, com base
nas caracteristicas do bloco de terra. A resisténcia caracteristica ao corte, é dada pela seguinte
expressao:

f,=f, +0 4od (12)

em que,fuo € a resisténcia ao corte caracteristica da alvenaria sem tensdes de compressdo
aplicadas; o, é o valor de calculo da tensdo de compressdo perpendicular ao corte no
elemento de alvenaria no piso em analise, utilizando a combinag&o de accdes.

Foi atribuido um valor de resisténcia inicial ao corte de fu,= 0,15, pois é um valor
conservativo pela consulta da tabela 3.4 do EC6 (2005), que corresponde a alvenaria
ceramica, com juntas de argamassa de densidade leve e de espessura normal, totalmente
preenchidas e com juntas verticais preenchidas, considerando a argamassa classificada por
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Mb5. Desta forma, pela expressdao (13), o bloco € definido por um valor de resisténcia
caracteristica ao corte dada por:

f, =0,15+0,4cd (13)

3.7.4.4. Resisténcia a flexao

Os valores de resisténcia a flexdo foram determinados segundo a sec¢édo 3.6 do EC6 (2005).
Consideraram-se, de forma conservativa, 0s valores mais desfavoraveis. A seguinte figura
3.28, evidencia 0 modo como uma parede resiste a flexdo, segundo dois planos de rotura: o

plano de rotura paralelo as juntas de assentamento (f,,,) e o plano de rotura perpendicular as

juntas de assentamento (f,,, ).

Figura 3.28: Resisténcia a flexdo nos dois planos de rotura, (EC6,2005)

As resisténcias que definem o material em estudo séo: f,,,=0,1MPa f,,,=0,2MPa.
3.7.4.5. Resisténcia atraccéo por flexdo

Segundo o regulamento da Nova Zelandia [NZ 4297, 1998], ¢ estipulado que para materiais
de construcdo em terra com resisténcia & compressdo inferior a 6MPa, a tensdo resistente a
traccdo é dada pela seguinte expressdo:

o, =0,1xfk (14)

Segundo Lourenco (2002), a resisténcia a tracgdo é definida por ot = 0,2 X fx. No entanto,
atribui-se a o valor a esta resisténcia pela expressédo (16), por fornecer um valor conservativo.
Assim, substituindo o valor de resisténcia caracteristica a compressao na expressao anterior,
obtém-se o valor de resisténcia a trac¢do seguinte: o= 0,10 X 2=0,2MPa.
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3.7.4.6. Mdbdulos de elasticidade longitudinal e transversal

Segundo o regulamento da Nova Zelandia (NZ4297-1998), o valor do mddulo de elasticidade
é igual a 300 vezes a tensdo de resisténcia a compressdo da parede em terra crua. Segundo o
regulamento argentino de estruturas de alvenaria, 0 médulo de elasticidade é igual a 850 vezes
a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria e o0 modulo de distor¢cdo é 0,3 vezes 0
maodulo de elasticidade (Alderete, 2008). Segundo o0 EC6 (2005), os mddulos de elasticidade
séo dados pelas seguintes expressoes:

E =1000x fk (15)

G=0,4xE (16)
Atribuem-se os seguintes valores:
E= 1000 x 2= 2000MPa ; G=0,4 x 2000=800MPa.

3.7.4.7. Coeficiente de Poisson

O quadro seguinte resume os valores do coeficiente de Poisson indicado por varios autores.
No presente trabalho atribui-se um valor de 0,35 ao coeficiente de Poisson, (Lourenco, 2002).

Quadro 3.8: Estudo de varios valores do coeficiente de Poisson referentes a blocos de terra

Bloco de Terra Coeficiente de Poisson
BTC estabilizado com cimento, (Grupo Plana, 1999) 0,5
Bloco de adobe sem estabilizantes (Gomes, 2008) 0,15
Bloco de adobe com estabilizante, (Gomes, 2008) 0,36
BTC estabilizado com 8% de cimento e a compressao de 40 bar, (Lourenco, 2002) 0,35

3.7.4.8. Coeficiente de amortecimento

Na referéncia (Lourengo, 2002-a) é apresentado um estudo com base em ensaios de trés
blocos de BTC, em que um dos parametros analisados foi o amortecimento. Os blocos foram
submetidos as seguintes condicGes: o primeiro bloco de BTC com compressdo de 20 bar; o
segundo bloco estabilizado com 8% de cimento e compressao de 40 bar; e o terceiro bloco
estabilizado com 12 % a 19% de cal e compressdo a 300 bar. Todos os blocos foram
ensaiados numa camara a 95% H.R, sob presséo a 90°C. Os trés blocos apresentam valores do
factor de amortecimento compreendidos entre 5 e 10, (Lourengo, 2002-a). Atribui-se um valor
de u=5.
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3.7.4.9. Valores de Resisténcia de calculo

Os valores de calculo da resisténcia da alvenaria sdo fornecidos pela seguinte expressao:

R, =k (17)

em que, Ry é 0 valor da resisténcia de calculo; Rk € o valor da resisténcia caracteristica; y,, € 0
factor de seguranca parcial.

Segundo o ponto 2.4.3 do EC6 (2005), o coeficiente de seguranca parcial é funcdo da
categoria da alvenaria e da sua classe (relativa a qualidade de execucdo em obra). Existem
cinco classes em que a classe 1 corresponde a classe de melhor qualidade e a classe 5 a pior.
Atribui-se uma categoria Il para qualquer argamassa e uma classe 3, que corresponde a um
coeficiente de seguranca parcial de yy de valor 2,5. Os valores de resisténcia de calculo, séo
apresentados no quadro seguinte:

Quadro 3.9: Valores de resisténcia de calculo, da estrutura de alvenaria de BTC

Compressao Corte Flexdo segundo os planos de rotura Traccéo
f4 (N/mm?) f.q (N/mm?) foar (N/mm?) fo2 (N/mm?) o1q (N/mm?)
0,8 (0,15+0,464)/2,5 0,04 0,08 0,08 *

*Considerou-se o valor de traccdo indicado pela NZ, afectado pelo coeficiente de seguranca
para a primeira analise de tensdes da modelacéo.

3.7.4.10. Resumo das propriedades materiais consideradas na modelagdo numérica

Apresenta-se 0 seguinte quadro resumo com as propriedades fisicas e mecanicas utilizadas na
opcao de novos materiais do programa Robot2010.

Quadro 3.10: Valores das propriedades atribuidas ao material no Robot 2010

BTC estabilizado de dimensfes 295x140x9cm
Médulo de Elasticidade 2000 MPa
Médulo de Distorcédo 800 MPa
Resisténcia caracteristica (compressdo) (fd=2/2,5) 0,8 MPa
Coeficiente de Poisson 0,35 -
Factor de amortecimento 5 -
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3.8. Analise da modelacdo da estrutura em terra
3.8.1. Introducéao

Este capitulo tem como objectivo analisar o comportamento dos elementos de alvenaria
estrutural de BTC quando sujeitos a ac¢@es, nomeadamente as ac¢Bes permanentes e accoes
variaveis como a sobrecarga, accdo do vento e ac¢do sismica, de acordo com as combinacgdes
jaindicadas. A determinacdo dos esforcos foi feita com recurso ao Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2010.

No ambito das andlises lineares elasticas, 0 Robot permite a analise de elementos lineares e
bi-dimensionais constituidos por materiais isotropicos ducteis, com iguais resisténcias em
traccdo e compressdo e ainda admite um elemento de biela que possui apenas resisténcia a
compressdo. Assim, a analise linear e elastica de paredes em estado plano de tensdo pode ser
elaborada através de elementos finitos planos constituidos por material ductil, ou através de
elementos lineares constituidos por um material que apenas resiste a compressdo. Esta ultima
opcao possibilita o estudo da redistribuicdo/concentracdo de tensdes existente pelo facto da
terra quase ndo suportar tensdes de traccao.

Na analise bidimensional dos painéis considerou-se que a terra tem um comportamento linear
e elastico com igual resisténcia a traccdo e a compressdo, e 0s parametros materiais indicados
no quadro 3.10. Os valores das tensfes maximas de compressdo obtidas sdo comparadas com
a resisténcia caracteristica de calculo a compressao da alvenaria de 0,8MPa e os valores das
tensdes maximas de traccdo obtidas sdo comparadas com a resisténcia caracteristica de
calculo a traccdo da alvenaria de 0,08MPa. Esta analise permite avaliar a distribuicdo de
tensdes e a sua grandeza e dimensionar o reforgo para a verificacdo da seguranca.

Na analise dos painéis modelados por uma “trelica” em que apenas as barras comprimidas
apresentam uma resisténcia de 0,8MPa é possivel identificar as combinacdes de ac¢bes para
as quais a estrutura verifica a seguranca sem qualquer reforco.

Na modelacédo realizada consideraram-se os painéis compostos pelo material de BTC, e com
existéncia das aberturas em arco como se representa na figura 3.25. Uma analise corresponde
a analise bidimensional por elementos finitos e encontra-se resumida nos pontos 3.8.3 e 3.8.4.

Os resultados da modelacdo complementar da estrutura, considerando que 0s painéis
(paredes) eram formados por um conjunto de trelicas, em que as barras traccionadas ndo tém
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qualquer resisténcia e as barras comprimidas possuem uma resisténcia caracteristica de
calculo de 0,8MPa, encontram-se descritos no ponto 3.8.5.

3.8.2. Consideragdes gerais no méetodo dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizado na resolucdo de problemas de mecénica
estrutural permite determinar o estado de tensdo e de deformacgdo de um solido de geometria
arbitréria sujeito a ac¢des exteriores. O método dos elementos finitos permite a analise de uma
estrutura subdividindo-a num numero discreto de elementos ligados num nimero discreto de
pontos nodais situados nas respectivas fronteiras, (Gomes et al, 2005).

3.8.3. Analise bidimensional e os critérios definidos para o estudo

A modelacdo da estrutura, pressupde a divisdo da mesma, em varios elementos, definindo o
namero, o tipo e o arranjo de cada um dos elementos.

Na modelacéo das paredes em estudo definiram-se o0s painéis como elementos bidimensionais
que sdo analisados em estado plano de tensdo. A malha bidimensional é regular com
elementos de aproximadamente 0,3 m de lado.

No presente trabalho, a modelacdo numérica sera feita através da consideracdo de toda a
parede de alvenaria como um comp0sito homogéneo isotropico, isto €, as unidades, argamassa
e a interface unidade - argamassa representam um elemento ficticio equivalente (Lourenco,
1998). Estes elementos isotrépicos, em estado plano de tensdo sdo definidos como painéis no
programa. S&o analisadas as tensfes e a sua distribuicdo para as combinagdes de accdes
indicadas, com as caracteristicas materiais atras apresentadas. Em cada parede, é definido um
sistema de eixos local, relativamente ao qual se calculam as tensdes oy, oy, Txy. .EStas tensdes,
conforme se mostra na figura 3.29, constituem as componentes do tensor das tensdes no
sistema de eixos xy.

Figura 3.29: Representacdo do tensor das tensdes do estado plano de tenséo

Definem-se as tensdes apresentadas por: oy : Tensdo normal a direccdo x do eixo local do
painel; ox: Tensdo normal & direccdo y do eixo local do painel; ty,: Tens&o tangencial.
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3.8.3.1. Analise de Tensdes na estrutura

A convencdo definida para cada elemento em termos de tensdo de compressao e trac¢do, € a
seguinte: valores negativos para as tensdes de compresséo e positivos para valores de tracgéo,
segundo a orientacdo dos eixos locais de cada painel, tal como representado na seguinte
figura, (Manual AutodeskRobot, 2010).

Figura 3.30: Convencéo da orientacdo positiva para os esforcos e tensdes, (Manual
AutodeskRobot, 2010)

Esta analise tem como objectivo verificar se o valor das tensfes excede o valor de resisténcia
caracteristica a compressao e a traccao de célculo, 0,8MPa e 0,08MPa respectivamente. De
seguida, apresentam-se os resultados obtidos para as combinagdes mais desfavoraveis.

Estudo para a combinacgéo 1

As tensdes para esta combinagdo sdo apresentadas nas figuras seguintes, mostrando o0s
diferentes niveis de tensdo para o, oy, Txy que Se associam a cores diferentes, distinguindo-se
os valores de traccdo e compressao pela escala ilustrada.

s, i oY, A y el Xy
Figura 3.31: Tensdes de compressdo e traccdo em MPa para a combinacdo 1

Através da analise bidimensional em estado plano de tensdo, apresentam-se os resultados

maximos de tensdo na malha de elementos finitos. Os valores maximos das tensdes normais e

tangenciais encontram-se no quadro 3.11, bem como a sua localizacdo. Os valores das tensdes

Oy, Oy, Maximas sdo de compresséo, ndo se detectando nenhuma tensdo que ultrapasse o valor

resistente. Os pontos mais altos de tensdo, sdo ao nivel de interseccdes de paredes.
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Quadro 3.11: Localizacao das tensGes na estrutura, referentes a combinacéo 1

Localizagéo das tensfes na estrutura 0, (MPa) | 0,(MPa) | T,,(MPa)
Interseccdo entre paredes exteriores -0,030 -0,070 0,008
Interseccdo entre paredes interiores e exteriores -0,020 -0,060 0,008
Interseccdo entre paredes interiores -0,030 -0,080 0,009
Base das paredes exteriores (excluindo intersecges) -0,020 -0,060 0,012
Base das paredes interiores (excluindo intersec¢es) -0,030 0,060 0,012
Arcos de portas -0,010 -0,060 | 0,015
Arcos das janelas -0,010 -0,030 0,008
Topo das paredes interiores -0,010 -0,020 0,020
Topo das paredes exteriores -0,010 -0,020 0,005
Ao longo das portas -0,020 -0,060 0,015
Ao longo das janelas -0,016 -0,060 0,008

Estudo da combinacéo 2

A escolha da combinacdo que representa o sismo do tipo I, teve por base a analise
comparativa de valores mais elevados para as ac¢des consideradas. A combinacdo 2
representa a combinacdo das accdes verticais permanentes com a sismo tipo | e geram 0s
valores tensdes que sédo representados da mesma forma que as anteriores.

L o . g y . Xy

Figura 3.32: Tensdes de compresséo e tracgdo em MPa para a combinacdo 2

Quadro 3.12: Localizacao das tensGes na estrutura, referentes a combinagéo 2

Localizacéo das tensfes na estrutura 0, (MPa)| 0,,(MPa) | T,,(MPa)
Interseccdo entre paredes exteriores -0,035 | -0,095 0,011
Interseccdo entre paredes interiores e exteriores -0,032 | -0,086 0,011
Interseccdo entre paredes interiores -0,034 | -0,097 0,018
Base das paredes exteriores (excluindo intersecges) -0,025 | -0,088 0,016
Base das paredes interiores (excluindo interseccdes) -0,038 | -0,108 0,013
Arcos de portas -0,015 | -0,033 | 0,015
Arcos das janelas -0,020 | -0,040 0,014
Topo das paredes interiores -0,020 | -0,020 0,020
Topo das paredes exteriores -0,030 | -0,020 | -0,005
Ao longo das portas -0,060 | -0,080 0,020
Ao longo das janelas -0,020 | -0,080 | -0,020
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Os valores registados ndo ultrapassam os limites de resisténcia caracteristica de calculo e os
mais elevados encontram-se nos pontos de interseccdo das paredes e nas bases.

Estudo para combinacédo 3

A combinacdo 3 representa a combinagédo das cargas permanentes e o sismo tipo Il actuando
nas 3 direccdes, de sentido negativo. Verifica-se, pela tabela seguinte e pelos gréaficos, que as
tensbGes normais encontram-se dentro dos limites de critério de seguranc¢a, ndao ultrapassando
os valores limites de resisténcia a compressao e trac¢ao.

&
pe
W
o
CHEw
ES=CEEEs

A : N 4 L Wea y ~d e W bxy
Figura 3.33: Tensdes de compresséo e tracgdo em MPa para a combinagdo 3

Quadro3.13: Localizagdo das tensdes na estrutura, referentes a combinacéo 3

Localizagéo das tensfes na estrutura 0,(MPa) | 6,(MPa) | T,y (MPa)
Intersec¢do entre paredes exteriores -0,030 -0,070 | -0,008
Intersec¢do entre paredes interiores e exteriores -0,030 -0,060 | -0,008
Interseccdo entre paredes interiores -0,030 -0,080 0,080
Base das paredes exteriores (excluindo interseccdes) -0,020 -0,070 0,020
Base das paredes interiores (excluindo interseccGes) -0,020 -0,070 0,020
Arcos de portas -0,020 -0,020 0,020
Arcos das janelas -0,020 -0,020 0,010
Topo das paredes interiores -0,010 -0,020 0,020
Topo das paredes exteriores 0,020 -0,020 0,010
Ao longo das portas -0,030 -0,070 0,010
Ao longo das janelas -0,020 -0,060 | 0,020

3.8.4. Verificacdo da seguranca das paredes

Da anélise das tensdes, a parede 5 € a que se encontra em situa¢do mais desfavoravel. A figura
3.34 localiza a parede na estrutura 5 e 0 quadro 3.14 resume as tensdes para as combinacdes
mais desfavoraveis.
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1 5 I PX5

Figura 3.34: Representacdo das paredes da estrutura

Quando 3.14: Localizacéo das tensfes na parede PX5, referentes a combinacéo de analise.

Localizagéo das tensfes Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3

em (MPa) na parede PX5 oy o) Ty Oy oy Ty Oy oy Ty
Topo da Parede -0,001 | -0,010 | 0,002 | -0,003 | -0,016 0,004 | 0,002 | -0,010 | 0,003
Base da Parede -0,020 | -0,070 | 0,001 | -0,030 | -0,089 0,005 | -0,025 | -0,070 | 0,005
Canto inferior direito -0,020 | -0,060 | -0,050 | -0,030 | -0,080 | -0,010 | -0,019 | -0,060 | 0,0065
Canto inferior esquerdo -0,020 | -0,060 | 0,060 | -0,031 | -0,080 | 0,010 | -0,020 | -0,065 | 0,060
Canto superior direito 0,001 | -0,010 | 0,002 | -0,001 | -0,010 0,001 | -0,004 | -0,012 | 0,002
Canto superior esquerdo -0,010 | -0,010 | 0,002 | 0,001 -0,030 0,001 | 0,002 | 0,011 | 0,001
Contorno em Arco da abertura| -0,002 | -0,010 | -0,003 | -0,010 | -0,010 0,001 | -0,010 | -0,013 | 0,011
Contorno recto da abertura -0,001 | -0,050 | -0,010 | -0,020 | -0,060 0,020 | -0,020 | -0,060 | 0,010

Apo6s uma analise da estrutura com o conjunto de paredes e uma anélise de elemento de
parede isolado, conclui-se que:

e A combinacdo 2 onde actua sismo | é a mais condicionante.

e O registo de tensdes em toda a estrutura, para as trés combinacdes, apenas foi
feito segundo os valores mais altos para os pontos em analise. Conclui-se que
os valores de compressdo revelaram-se inferiores a 0,8MPa, e, embora 0s
valores de traccdo na estrutura que ndo terem sido registados, revelaram-se
muito baixos comparativamente com o limite de traccdo determinado de
0,08MPa.

e Na anélise da Parede X5, os valores de trac¢do e compressdo das direcgdes x e
y, respeitam os limites de resisténcia impostos.

e Os pontos que geraram maiores tensdes encontram-se nas interseccbes das
paredes (cantos) e na base das paredes.

e As aberturas em arco apresentam valores de tensdo baixos, revelando ser uma
solucéo eficiente.

e As tensOes tangenciais, embora ndo sendo alvo de estudo, s&o igualmente
maiores no topo, na base e em torno das aberturas.

e A solucéo sera introduzir um reforco estrutural nos pontos criticos de forma a
melhorar o desempenho dos elementos estruturais nos pontos criticos.
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3.8.5. Calculo alternativo

Alternativamente a modelacdo dos painéis, efectuou-se uma modelacdo de uma estrutura
composta por uma malha de bielas comprimidas. Esta modelacdo é igualmente uma
aproximacdo do comportamento real da estrutura e como ac¢fes actuantes consideraram-se
apenas as acc¢des verticais permanentes e a sobrecarga. O objectivo consiste em determinar o
valor das compressdes maximas e detectar onde sdo os pontos mais desfavoraveis da estrutura
de forma a poder-se comparar com a anterior solucdo de painéis. A modelacdo consistiu em
definir uma malha de barras com as caracteristicas do material BTC, definido pelos mesmos
parametros que se atribuiu aos painéis na modelacdo anteriormente descrita. As barras estdo
definidas no programa para resistirem unicamente a compressdo e sao rotuladas em todos os
pontos. Os resultados numéricos sdo expressos em tensdes axiais nas barras, e sdo expostos
através do mapa de tensdes. Através de uma visdo global das tensdes na estrutura, expdem-se
0s pontos problematicos no quadro 3.15.

Quadro 3.15: Valores de tensdo axial em MPa

Valores de tensdo Méaximas (MPa)
Localizagéo das tensdes na estrutura o axial
Interseccdo entre paredes exteriores -0,4
Intersecgdo entre paredes interiores e exteriores -0,4
Interseccdo entre paredes interiores -0,3
Base das paredes exteriores (excluindo intersecc¢des) -0,4
Base das paredes interiores (excluindo intersecces) -0,4
Contorno das portas -0,4
Contorno das janelas -0,3
Topo das paredes interiores -0,3
Topo das paredes exteriores -0,3

Figura 3.34: Tensdes obtidas com o modelo alternativo
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As conclusdes desta comparacdo podem ser estabelecidas, para 0 modelo constituido por
bielas:
e Para a combinacdo considerada, retiraram-se conclusfes semelhantes a modelacéo
através de painéis em estado plano de tensdo, no que respeita aos pontos criticos da
estrutura manterem-se com valores de tensdo de compressdo mais elevados.

e Os valores registados de compressdo sdo mais elevados comparando com a anterior
analise (painéis), isto acontece porque, os valores retirados das bielas que se encontram nos
pontos em analise, foram dimensionados para a trabalhar unicamente a compressdo. Estes
valores das tensdes podem ser tomados para a verificacdo dos painéis de acordo com o EC6
de forma a verificar a seguranca da estrutura da solucdo B, sem qualquer tipo de refor¢o, para
cargas verticais.

3.9. Verificagcdo da seguranca segundo o EC6 (2005).

Nesta seccdo, as verificacdes de seguranca dos elementos de alvenaria estrutural de BTC,
através dos métodos gerais apresentados no EC6 (2005), consistem na verificacdo de paredes
a accgOes paralelas (verticais) e perpendiculares ao plano médio (horizontais) da parede.

3.9.1. Verificacdo de paredes a ac¢fes verticais

Para esta verificacdo foi feito, para todas as paredes, o calculo da espessura efectiva, altura
efectiva, verificacdo da esbeltez e da resisténcia de célculo da parede, (EC6,2005).

A espessura efectiva da parede € determinada de acordo com a seguinte expressao:
tef = pt.t (18)
onde: ter € espessura efectiva; p; € o factor de reducéo; t € a espessura da parede.

A altura efectiva € determinada de acordo com a seguinte expressao:
hef: pn h (19)

onde: hes € a altura efectiva das paredes; p, € 0 factor de reducgdo de altura livre, com n=2,3
ou, conforme a parede estiver contraventada em 2,3 ou nos 4 bordos; h ¢é a altura livre das

paredes

A esbeltez é obtida através do quociente entre a altura efectiva e a espessura efectiva:
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) =—L (20)

As paredes das solucGes de alvenaria de BTC, apresentam valores de esbeltez inferiores aos
limites de 27 imposto pelo EC6 (2005) e de 12 segundo o EC8 (2009).

Resisténcia de calculo da parede

A verificacdo de seguranca em relacdo ao estado Gltimo de resisténcia de paredes a accgoes
verticais é satisfeita através da seguinte expressao:

Ng, < Ng, (21)

Em que: Ngg é a carga vertical de célculo; Nrq € 0 esforco vertical resistente de
dimensionamento.

A determinacdo do esforgo vertical resistente para as paredes de alvenaria simples sujeitas
predominantemente a cargas verticais é dada pela expressdo 22:

N Rd — ¢tfd (22)

em que, ® ¢ um factor de reducdo de capacidade no topo ou na base da parede (®i); t € a
espessura da parede e f, é o valor de célculo da resisténcia a compressao da alvenaria.

3.9.2. Resisténcia ao corte

Em estado limite ultimo o valor da forca de corte actuante no plano parede (Vgq) ndo deve ser
superior ao valor de corte resistente da parede (Vrq):

Ve, < Vi (23)
O valor de célculo do esforco de corte resistente. Este sera obtido pela expressao seguinte:
VRd = fvdtlc (24)

Com fy = (0,15+0,404)/ 2,5 é o0 valor de célculo do esforgco de corte resistente da alvenaria
(tendo em conta as tensdes normais actuantes, considerando o valor médio na zona
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comprimida da parede); t € a espessura da parede e | € o comprimento da parte comprimida
da parede, (Pereira, 2009).

3.9.3. Flexao

A verificacdo de resisténcia a acgdes laterais fora do plano é satisfeita se 0 momento actuante
Megq néo ultrapassar o valor do momento resistente Mgg, conforme a seguinte expressao:

Mg, <M, (25)

Para as paredes de alvenaria simples sujeitas a ac¢des laterais o valor de calculo do respectivo
esforco momento flector resistente obtém-se pela expresséo:

M Rd — fxdz (26)

em que f, é o valor de calculo da resisténcia a flexdo da parede no plano de flexdo

considerado; Z é o modulo de flexdo por unidade de altura ou de comprimento da parede,
conforme o caso.

A norma admite entrar com o efeito da carga vertical a actuar na parede em analise, no valor
de fxd1, considerando a chamada resisténcia aparente a flexdo, fxd1,app dada pela expressdo
27, com o4 € 0 valor de calculo das tensdes de compressao na parede.

f f g+ 0y (27)

xd1,ap =

Na andlise de paredes sujeitas a accOes laterais, os momentos flectores, M., e M, (na

direccdo paralela e na direcgdo perpendicular as juntas), por unidade de largura ou de altura da
parede, respectivamente, serdo obtidos através das expressdes gerais seguintes:

Mgy =0 Wy I? (28)
Mgy, =0, Wy I? (29)

em que al ¢ o2 sdo coeficientes de flexdo, que dependem do grau de fixacdo dos bordos da
parede e da relagdo entre a altura e a largura da parede; | é a largura da parede e M, é o valor

de célculo da carga lateral por unidade de area da parede.
Efectuou-se o célculo dos esforcos actuantes e dos resistentes e a verificacdo dos elementos
estruturais apresentados na seguinte planta, cujos valores sdo tabelados em anexo.
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Figura 3.36: Representacdo da planta de paredes
Da anélise dos esfor¢os podemos tirar as seguintes conclusoes:

o A estrutura encontra-se em seguran¢a, quanto aos esfor¢os analisados; Pelos
resultados obtidos, apresentados no anexo B, pode concluir-se que para as paredes em anélise,

apresentadas na figura 3.35, os valores dos esforgos verticais actuantes N, s&o menores que
os esforcos resistentes.

o O calculo do esforco resistente de corte é funcdo da tensdo de compressdo na parede,
e da seccdo comprimida da parede. No entanto, existe o restante comprimento da parede que
ndo estd a ser solicitado unicamente a compressdo, ou seja também existe traccdo. Desta
forma, apesar da verificacdo de seguranca ter sido efectuada com éxito para todas as paredes
aconselha-se a colocacdo de armadura para reforcar os elementos estruturais de alvenaria e
melhorar o seu desempenho quanto as acc¢des laterais.

e Os valores dos momentos resultantes das forcas horizontais séo bastante inferiores
aos valores dos momentos resistentes M ;

3.10. APRESENTACAO DA SOLUCAOC

A terceira solucdo é constituida pela estrutura da solucdo anterior, com a introducdo de
reforco estrutural. E importante referir que, do ponto de vista da sustentabilidade, é necessario
evitar o excesso de armadura na solucdo. Desta forma, ndo se atribui reforgo na totalidade das
paredes mas sim, nos pontos de concentracdo de tensdes.

Segundo a norma do Peru, apontam-se como soluc@es de refor¢co materiais, 0 bambu, canas, a
madeira e 0 ago. Segundo o EC6 encontra-se devidamente regulamentado o modo como
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colocar reforco estrutural de aco. Considerando a distribuicdo de esforcos determinada na
solucéo B, definiram-se os locais onde deve ser introduzido o reforgo.

Apresentam-se algumas consideragdes relativas a colocacdo de armadura na alvenaria da
presente solucdo de paredes estruturais segundo o estipulado pelo EC6:

As micro condi¢des de exposicdes de um elemento resultam da combinagdo de
factores externos com a localizagdo do elemento na estrutura. Definem-se os factores
externos: Factores climaticos, exposi¢cdo a agua, a ciclos gelo e degelo; presencga de
materiais quimicos que provoquem a danificacdo da estrutura. Segundo a EN 1996-
2:2006, atribui-se as condicdes de exposi¢cdo do caso em estudo referente a alvenaria
de BTC que servem de base as consideracdes de durabilidade. Desta forma atribui-se
uma classe de MX2.1, caracterizada por micro condi¢Ges de exposicdo a humidade,
mas ndo exposta a ciclos de gelo/degelo ou outras fontes exteriores com niveis
significativos de sulfatos ou outros quimicos agressivos.

A armadura colocada nas juntas horizontais para aumentar a resisténcia a ac¢des
laterais, ou para controlo da fendilhacéo, deve respeitar a seguinte condicdo: a area da
seccao da armadura ndo devera ser inferior a 0,03 % da area da sec¢é@o da parede, ou
seja Asmin=0,03% x0,3xL com Spax de 600mm.

Os vardes aplicados sdo de ¢ 8> 6mm, a excepcdo das ligagdes de canto com um
didametro minimo de ¢ 6.

e O comprimento de amarracdo dos vardes traccionados e comprimidos de 200mm.

e A armadura de junta horizontal devera possuir um recobrimento lateral minimo de 15

mm e a espessura das juntas devera ser, pelo menos, 5 mm superior ao diametro da armadura.
No caso pratico, atribuiu-se o recobrimento lateral de 30mm e a espessura da junta é de 15
mm, ja que, a espessura das juntas, tanto horizontais como verticais toma o valor maximo
regulamentar de 15mm. A junta vertical que resulta do encaixe dos blocos, deve ser
preenchida com argamassa.

< > 15mm VA
~
) ¢ i ] I ¢+ Smm

Figura 3.36: Representacdo do recobrimento minimo nas juntas (EC6, 2005)
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e Para o aparelho de alvenaria em estudo, as unidades deverdo sobrepor de um
comprimento minimo, lu, de acordo com a figura 3.36, em que: hu=90mm < 250 mm ¢ lu >
maior valor {0,4 x hu; 40 mm} & 1,=>40mm, desta forma, atribui-se o valor de I,=40mm.

Figura 3.36: Sobreposicédo das unidades de alvenaria (EC6, 2005)
e Para um ajuste horizontal relativamente ao comprimento de uma fiada de blocos,
deveréa recorrer-se a blocos cortados segundo o plano vertical, perpendicular as faces,
devido a auséncia de outras unidades de bloco complementares.

e Adisposicao dos blocos e a aplicacao do reforco pontual aplicado na solucéo C, segue
0 mesmo esquema sugerido para uma parede de alvenaria do tipo 1 (figuras 3.37 e

3.38).
Figura 3.37: Parede de alvenaria do tipo 1, Figura 3.38: parede de blocos de terra de
de acordo com o EC6, (Santos, 2007) tijolos macicgos (Guillaud et al,1985)

Segundo o estipulado no EC6 (2005), para a ligagéo de paredes, calculou-se o comprimento
recto lp necessario para um vardo, admitindo uma tensdo de aderéncia constante, deve ser
obtido através da seguinte expressao:

ofyk 1
—y 2= 30
b= VM 4 T, (30)

Em que: lner > lpner; ¢ € 0 didmetro efectivo do vardo; f,, € o valor caracteristico de tensdo de

cedéncia da armadura; f,,: valor caracteristico de tensdo de rotura da aderéncia; yy:

coeficiente parcial de seguranca da alvenaria e ys : coeficiente parcial de seguranca do ago.

O valor apresenta-se de seguida, acompanhado a solucdo de armadura de ligacdo de paredes
proposta na seguinte figura:
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0'006x400x%=1,15m oy =1~1,.

I, =2,5x%

4

O tipo de ligagdo € constituido por varées de 6mm a cada 3 fiadas de blocos.

Figura 3.39: Pormenorizacgéo da ligacdo das paredes da estrutura, (Murta, 2009)

Indica-se na figura 3.40 uma possivel localizagdo para a colocagao pontual das armaduras
para as paredes existentes na da estrutura em analise, que serd nos pontos criticos das paredes,
segundo o estudo de anélise de tensdes anteriormente realizada no subcapitulo 3.8.

Paredes Exteriores

2 @7 @R B2 2 27 @R @@
1) 1)
& = = @ —~ —~
i " i "
2 2 @ 2E @
3
7
[l
N
it 1

Paredes Interiores

2 2 =2 @

'

Figura 3.40: Representagdo da distribuicdo da armadura aplicadas nas paredes estruturais
Descricéo do reforgo do ago S400:
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e Reforco horizontal: Junto ao topo e junto da base das paredes aplicam-se reforgos de
armadura 2¢8, com estribos ¢6 espagados de 0,2m. Numerado na figura 3.40 por 3, a
armadura horizontal é aplicada entre 2 fiadas de blocos e numerada de 1 para armaduras que
estédo espagadas entre 3 fiadas. De acordo com a seguinte figura o valor de c=8mm, b=0,2m,
d=6mm, (Lourenco e Sousa, 2002).

Figura 3.41: Representacdo da armadura aplicada as juntas horizontais (armadura em escada).

e Reforgo vertical: numerado por 2 segundo a figura 3.40, é aplicado nas paredes junto
das extremidades verticais, um vardo de ¢8, localizado na primeira junta vertical, depois do
primeiro tijolo de extremidade das aberturas ou do préprio bordo da parede.

Devem ser tomadas medidas preventivas durante a construcdo do edificio em terra para as
solucdes B e C, de modo a proteger a alvenaria da chuva, ciclos de gelo/degelo, efeitos de
calor, efeitos de baixa humidade (efeito de secagem do vento e baixa humidade relativamente
ao ambiente exterior), contra danos mecanicos. O quadro seguinte, indica algumas medidas,
segundo (cbloco, 2010):

Quadro 3.16: Medidas de Protec¢do da alvenaria em fase de construcéo. (cbloco, 2010)

Protec¢do da alvenaria

Medidas de protecgédo
contra:

Chuva Proteger a alvenaria até a argamassa ganhar presa suficiente.

Alvenaria que ndo mantém as mesmas caracteristicas iniciais deve
ser removida e substituida.

Caso necessario deve ser colocada uma barreira para vapor para
Efeitos do calor prevenir evaporacdo excessiva da humidade. Até se dar a definitiva
hidratacdo do cimento na argamassa.

A alvenaria devera manter-se himida até a total hidratagdo do
cimento na argamassa.

Proteger a alvenaria de danos no processo de construgéo e

Danos mecéanicos actividades de trafego. Carregar a alvenaria a partir do momento em
gue atinja a resisténcia esperada.

Ciclos gelo/degelo

Efeitos da baixa humidade
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4. A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL DE TERRA

Este capitulo assume um papel fundamental para a avaliagdo da sustentabilidade da
construcdo das trés solucdes propostas para a moradia unifamiliar, através da comparacéo de
valores obtidos relativamente a cada pardametro em estudo de modo a definir-se qual a solugéo
mais sustentavel inserida no contexto portugués que na pratica correspondera a solugdo que
apresentar menores valores totais de custos de constru¢cdo, menores consumos de energia e
menores emissdes de CO, para o ambiente relativamente aos materiais aplicados. Embora a
sustentabilidade da construgéo e os impactes ambientais a ela associados abranjam diferentes
aspectos, estes foram os parametros quantificados no presente estudo.

Efectuou-se uma a recolha de pregos de referéncia praticados actualmente no mercado com
base em empresas nacionais e estudos realizados (Murta, 2009). Apresentam-se, no quadro
4.1 os valores unitarios para 0s custos, consumos energéticos e emissdao de CO,, para 0s
diferentes materiais utilizados nas trés solucGes estudadas.

Quadro 4.1: Quantificacdo dos valores por unidade de material: custos, consumos energéticos
e emissoes de CO,, (Murta et al, 2009).

Material Unidade | Custo (€/un) Eri:(;g?;(rl?/ﬁlfj n) (EKng;ISCng /Snodz)
Betdo C20/25 m? 64,22 1292,24 99,43
Aco S500 Kg 0,79 38,66 3,72
Aco S400 Kg 0,78 38,66 3,72
Argamassa de cimento ( trago - 1:5) m® 59,81 961,40 63,91
Tijolo ceramico 30x20x11cm un 0,16 14,78 1,11
BTC un 0,15 1,45 0,09
Argamassa de terra m? 48,88 931,48 61,92
Madeira Kg 0,40 4,44 0,38
Pedra m’ 15,00 365,26 26,90
XPS m? 530 € 361,08 9,00

A quantificacdo do consumo energético dos materiais esta associado a varios processos desde
a extraccdo da matéria-prima, ao transporte, a transformagdo noutro material. Este consumo
no presente trabalho é analisado pela unidade mega joule (MJ). A quantificacdo de emissdes
de CO, esta associada ao aquecimento global do planeta, em que Portugal assumiu a
responsabilidade de cumprir com as metas estabelecidas até 2012 ao ratificar o protocolo de
Quioto. Assim, a libertacdo dos gases poluentes de cada material de construcdo é convertida
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em teores de emissdo de CO,, implicitos no ciclo de vida util de materiais de construcédo a
adquirir para a execugdo na obra do material, manutencdo, conservacdo, demolicdo e
reciclagem. No entanto a quantificacdo deste parametro, ¢ feita apenas na obtencdo da materia
até a aplicacdo do material na obra.

Como o objectivo é comparar a sustentabilidade das trés solucGes, apenas quantificou-se os
materiais que variam entre as soluc@es, ou seja, ndo se vai contabilizar, por exemplo as redes
de &guas e esgotos pois elas serdo iguais em todas as solugdes. Portanto, ndo se obtém valores
totais absolutos para as trés solucdes, mas apenas valores relativos.

Apresentam-se, nas tabelas seguintes, as quantidades totais de cada material necessarios para
a construcao toda, para os parametros a avaliar, para cada solucdo em estudo: A quantificacdo
mais detalhada dos constituintes das paredes das solugbes, encontram-se igualmente em

anexo.

Quadro 4.2: Quantificacao das quantidades dos parametros de cada material da solugdo A

.. . Quantidades Consumo de | Emisséo CO2
Materiais Unidade totais Custo (€) Energia (MJ) (kg-CO,)
Betdo C20/25 m? 78,60 5047,69 101570,06 7815,20
Aco S500 kg 4721,91 3730,31 182548,88 17565,49
Parede constituida por dois panos
de tijolo 30 x 20x 11 cm, assente
com argamassa cimento e areia
traco 1:5, incluindo isolamento m? 103,00 1.276,51 86.370,22 4.922,32
térmico em poliestireno
extrudido (XPS) com 30mm de
espessura.
Parede interior constituida por
) [EE0 E el £ 22 2007 1 m? 75,00 266,00 19.484,47 1.454,61
cm, assente com argamassa
cimento e areia trago 1:5.
Reboco m? 405,26 4644,23 389616,96 25900,17
Madeira Kg 591,71 236,68 2627,18 224,85

Quadro 4.3: Quantificacdo das quantidades dos parametros de cada material da solugéo B

L. . Quantidades Consumo de | Emissao CO,
Materiais Unidades totais Custo (€) Energia (MJ) (kg-CO))
Parede constituida por tijolos de
BTC 29,5X 14 x 9cm, assente em m? 215,00 5421,87 86060,86 5642,59
argamassa de terra.
Madeira kg 6095,66 2438,26 27064,73 2316,35
Pedra m? 32,16 4824 11746,76 12,22
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Quadro 4.4: Quantificacao das quantidades dos parametros de cada material da solugéo C

. . Quantidades Consumo de | Emissdo CO2
Materiais Unidades totais Custo (€) Energia (MJ) (kg - CO2)
Parede constituida por tijolos de
BTC 29,5X 14 x 9cm, assente em m? 215,00 5421,87 86060,86 5642,59
argamassa de terra.
Madeira Kg 6095,66 2438,26 27064,73 2316,35
Pedra m® 32,16 482,40 11746,76 12,22
Aco S400 kg 282 219,96 10902,12 1049,04

Quadro 4.5: Resumo das quantidades totais dos trés parametros em estudo das solucdes.

Solugdes Custo total |Consumo de energia| Emisséo de CO, total
(€) (MJ) (kg-CO;.)
Solugdo A 15201,5 782217,80 57882,63
Solugdo B 9752,93 124872,35 7971,16
Solugdo C 10043,39 135774,47 9020,20

4.1.Comparacdao e discusséao dos resultados

Os quadros 4.6 e 4.7 apresentam os valores totais por metro quadrado de construcéo, e as
percentagens de reducédo entre as solugfes com base nos parametros usados na comparagao
das trés solucdes. A unidade é a &rea bruta de construcao.

Nas duas primeiras colunas do quadro 4.7 apresenta-se a analise comparativa entre as
solucBes de terra relativamente a solucdo A e na terceira coluna apresenta-se a comparagao
das duas solucdes de terra (B e C). Podemos entdo visualizar os valores percentuais de
reducdo, que definem a solu¢do com menores valores de custo, de consumos energeticos e de
emissdes de dioxido de carbono.

A solucédo B apresenta uma reducdo de custo 45,34% relativamente ao custo da constru¢do A
que, por sua vez, apresenta valor de aproximadamente de 195 €/m?. Regista-se igualmente
uma reducdo significativa de 98,75% de redugdo dos consumos energéticos e uma reducao de
86,21% de emissdes de dioxido de carbono.

A solucdo B distingue-se da C, pela introdugdo do aco e a sua influéncia, traduz-se na
diferenca entre ambas as solugfes de construcdo de terra, que se expressa pela percentagem de
reducdo de custos totais de material de 2,89 %, de consumos energéticos 8,03% e de 11,63%
de emissdes de dioxido de carbono.
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Quadro 4.6: Valores totais expressos por unidade de construcéo

Solugdes Custo tzotal Consumo de gnergia Emissdo de co% total
(€/m?) (MJ/ m (kg-CO,/ m°)
Solugéo A 195,23 8558,18 633,29
Solucdo B 106,71 1366,22 87,21
Solugéo C 109,88 1485,50 98,69

Quadro 4.7: Comparacdo dos parametros por unidade de construgéo entre solucdes A, B e C.

Valores totais % de reducdo | % de reducdo | % de reducéo
A-B A-C C-B
Custo total (€/m?) 45,34 43,72 2,89
Consumo total (MJ/m?) 98,75 82,64 8,03
Emissdo (CO,/m?) 86,23 84,42 11,63

Anélise comparativa por unidade de construgao

8558,18
M Custo total (euros/m”2)
M Consumo total (MJ/m”2)
I Emissdo de CO2 (kg-CO2/m~2)
1366,22 1485,50
195,23 f33'2:’ 106,71 - 87,21 109,88 - 98,69
Solugdo A Solucdo B Solugdo C

Gréfico 4.1: Anélise comparativa das trés solugdes com base nos valores por unidade de
construcao

Podemos concluir que qualquer das solucdes de terra apresenta vantagens em relacdo a
solucdo A, ao nivel dos parametros definidos. No entanto, a diferenca entre a solugdo B e C,
para os trés parametros, é bastante pequena. Por essa razdo da-se preferéncia a solugdo C por
apresentar uma solucdo construtiva de reforco capaz de oferecer um melhor desempenho
mecanico a construgéo.

Assim define-se a solugdo C como a solugdo eleita, por aliar os valores favoraveis de
sustentabilidade econdémica e ambiental com o melhor comportamento mecanico entre as duas
solugdes de terra.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O reaparecimento, no nosso pais, da construgdo de terra, gerou grande interesse por parte da
comunidade cientifica e alguma indudstria de construcdo, apesar de assumir claramente um
papel residual. As grandes potencialidades da terra como material de construcéo, apresentadas
no presente trabalho, revelam a ligacdo directa entre principios de sustentabilidade da
construcdo, economia, conforto e segurancga exigidas a construgdo actual, como um conjunto
favoravel de factores que potenciam o continuo crescimento evolutivo das técnicas em terra.

Torna-se necessario a criagdo de normas nacionais neste ambito, adaptadas as exigéncias
nacionais no que toca as acgdes do sismo, para apoiar projectistas, construtores e de forma a
controlar mais facilmente, o tipo de construgdes de terra existentes e futuras. Outra barreira
que limita o conhecimento do comportamento do material € a deficiente caracterizacdo das
propriedades dos materiais € métodos construtivos, que facilmente gera uma problematica
associada ao rigor e exactiddo em analises mecanicas de resisténcia das pecas e das estruturas.
Isto deve-se, essencialmente ao facto de as poucas fabricas existentes no nosso Pais ndo terem
0 material devidamente caracterizado.

De forma a avaliarmos a sustentabilidade das construgfes de terra e com base num mesmo
projecto foram dimensionadas 3 solucdes estruturais diferentes: estrutura tradicional de betdo
armado, com sistema reticulado viga-pilar e com paredes de enchimento em tijolo cerdamico
corrente, estrutura em blocos de BTC sem qualquer reforco estrutural e paredes de BTC com
algum reforcgo de aco, que se verificou ser necessario nalguns pontos onde surgiram tracgdes e
noutros pontos em que os esforcos de compressdo obtidos foram elevados, de forma a evitar
fendilhacdo e outras patologias estruturais associadas ao possivel mau comportamento da
mecanico do edificio ao longo da sua vida util.

No estudo elaborado, ao nivel do comportamento mecénico, depardmo-nos com limitacdes
referentes a modelacdo computacional de uma estrutura em terra, essencial ao conhecimento
da estrutura, pois os programas actualmente usados aplicam-se a estruturas de betdo armado,
metélicas ou de madeira. Deste modo, foi necessario avaliar a estrutura impondo algumas
aproximag0es de modelagéo, de forma a interpretar o real comportamento da estrutura para o
material BTC. Assim, com base no método dos elementos finitos, elaborou-se um estudo de
tensdes em cada painel, que foi vantajoso para a determinacdo dos pontos mais esforcados e
onde se concluiu a necessidade de os reforcar localmente. E de conhecimento geral que a
alvenaria tem um mau comportamento a traccdo e um bom comportamento a compressao.
Observou-se que os pontos mais esforgcados surgiram nas intersecgdes de paredes, nos topos
das paredes e na periferia das aberturas. No entanto os véos das aberturas em arco revelaram
um bom comportamento.
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Modelou-se, igualmente uma estrutura composta por bielas que resistem apenas a
compressdo. Desta forma analisou-se a variacdo dos valores de tensdes na estrutura e 0s
pontos onde se encontram os valores mais elevados de tensdes de compressao. Conclui-se que
a estrutura modelada por bielas e a estrutura analisada por painéis apresentam
comportamentos semelhantes apresentando 0s mesmos pontos criticos com necessidade de
reforco localizado, de forma a existir uma redistribuicdo de esforcos de forma a existirem
predominantemente esfor¢os de compressao, em que a estrutura apresenta um melhoramento
no seu desempenho e capacidade de revelar um comportamento recomendado para assumir
funcdes de habitacéo.

Efectuou-se a verificacdo da seguranca das paredes estruturais para a solugdo com BTC de
acordo com o EC 6, aproximando o material BTC ao tijolo corrente e analisando cada parede
de alvenaria a partir dos esforcos resistentes e actuantes. Verificou-se que os esforcos
actuantes sdo inferiores aos resistentes de calculo. A aplicacdo de armadura localizada em
pontos, onde que se concluiu que ha necessidade de distribuicdo de esforcos, seguiu as
disposicdes construtivas da regulamentacéo.

Apds execucdo do calculo estrutural passou-se a analise de sustentabilidade. Foram propostos
parametros de avaliacdo da sustentabilidade das trés solugdes (A, B e C). Estes parametros
foram: o factor econdémico traduzido pelo custo de materiais de construcdo, o desempenho
energético traduzido pelo gasto energético e o desempenho ambiental traduzido pela emissado
de gases poluentes para a atmosfera. A comparacdo dos valores obtidos para os trés
parametros para cada solucdo estrutural proposta permitiu concluir que a solugéo estrutural B
apresenta-se como sendo a mais vantajosa quer em termos econdmicos quer em termos
ambientais. No entanto a solucdo C, que se distingue da anterior pela introducdo de ago,
apresenta valores totais de custo, gasto energético e consumo de dioxido de carbono muito
semelhantes e tem um melhor desempenho mecénico. Desta forma comparando as solugdes
consoante a sua resisténcia estrutural aliada aos trés pardmetros de avaliagdo de
sustentabilidade, consideramos que a solugdo C é a mais sustentavel.

Assim, a principal conclusdo a extrair desta dissertacdo, € que a construcdo em BTC ¢é
eficiente quer a nivel do comportamento da estrutura face as ac¢fes impostas, quer a nivel da
sustentabilidade da construcdo. A solugcdo C pode ser, seguramente, objecto de andlise para
estudos futuros, com a garantia de poder ser considerada como modelo a aplicar em obra,
apresentando valores competitivos de mercado, economicamente baixos. A possibilidade
deste tipo de construcdo oferecer grandes desempenhos térmicos e acusticos, sem necessidade
de aplicacdo de isolamentos especificos com tais funcdes, reduz substancialmente o preco da
construgéo.
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A construcdo apresenta um forte potencial para uma boa classificacdo energética, ja que
apresenta custos iniciais consideravelmente baixos e custos de exploracdo também baixos
devido as caracteristicas térmicas do material, podendo-se investir posteriormente no conforto
da habitacdo pelo futuro dono de obra. Deste modo este tipo de construcdo podera enquadrar-
se perfeitamente nos requisitos energéeticos normalmente exigidos, e oferecer qualidade
suficiente, de modo a deixar de ser associada a um tipo de constru¢do unicamente de cariz
social.

Quanto a trabalhos a desenvolver no futuro podemos dizer que € necessaria a caracterizacdo
experimental dos blocos de BTC e de blocos de adobe com e sem estabilizagdo, com o
objectivo de determinar e comparar valores de referéncia para a resisténcia mecénica do
material em estudo. Os pardmetros mais importantes que devem ser considerados para
analises mecéanicas sdo a resisténcia a compressao, a resisténcia a traccdo, a resisténcia ao
corte, os modulos de elasticidade longitudinal e transversal.

Seria também interessante analisar o comportamento global de uma construcdo em BTC
através da realizacdo de ensaios em laboratério, com a modelacéo real de edificio construido
em terra de blocos de BTC, numa mesa sismica, com o objectivo de verificar o seu
comportamento e resisténcia real face a accao de um sismo.

Neste trabalho, utilizou-se como unidade de bloco um tijolo simples sem furacdo de modo a
acompanhar o tipo de fabrico de tijolos de adobe predominantemente aplicados nosso pais, no
entanto, uma boa sugestao seria aplicar o tipo de tijolo furado de BTC (ver figura 2.7), para a
mais facil aplicacdo do reforco vertical.

De forma a potenciar o desenvolvimento das capacidades térmicas e acusticas que este tipo de
construcdo oferece, apostar num continuo estudo de soluc@es de paredes com diferentes tipos
de espessura e constituidas com diferentes tipos de blocos, acompanhadas com o
desenvolvimento de revestimentos compativeis com o BTC, pode ser bastante vantajoso para
o aperfeicoamento da técnica construtiva, com beneficios energéticos, de conforto e
mecanico.

Deveria testar-se laboratorialmente outras técnicas e materiais de reforco estrutural, como por
exemplo o bambu indicado na norma do peru; ou projectos inovadores como uma malha de
plastico testada pelo professor Marcial Blondet em laborat6rio na universidade catélica de
Lima no Peru, num edificio em BTC, provando que a estrutura aguenta depois de um sismo,
valorizando a sua solucéo. (BBC@2009).

Pedro Daniel Cardoso de Matos Gama Mendes 60



A sustentabilidade da construcdo em terra.
Um caso de estudo. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alderete, C.; Mellace, R.; Latina, S.; Sosa, M.; Ferreyra, I; Arias, L. (2006).“Mamposteria
con tierra estabilizada comprimida”. VIII Seminario Iberoamericano de Construccion com
Tierra (VIII SIACOT) e do Il Seminario Argentino de Arquitectura y Construccién com
Tierra (Il SAACT); CRIATIAC — FAU — UNT; Argentina; 20009.

Barbosa, N, “Consideracbes sobre materiais de construgdo convencionais e néo
convencionais”. Dissertacdo de pos-graduacdo em engenharia urbana. Centro de Tecnologia,
Universidade de Federal da Paraiba, Jodo Pessoa.

Bennett, P (2004) “Indicadores de sustentabilidade em habitacdo popular: construcdo e
validacao de um instrumento de medicdo da realidade local e de comunidades de baixa renda”
Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

BBC@ 2009. http://news.bbc.co.uk/2/hi/americas/8201971.stm . British Broadcasting
Corporation.

Carvalho, G (2008). “Estudo de solucGes para uma escola em blocos de terra crua:
Camabatela”, Tese de mestrado, Universidade de Aveiro, 2008.

Eurocddigo0,”Eurocddigo — Bases de projecto de estruturas”. NP EN 1990,2009.

Eurocddigo 1,” Eurocddigo 1. accdes em estruturas — Parte 1-1: acgdes gerais — Pesos
volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios”. NP EN 1991-1-1-1,2009.

Eurocddigo 1,”Eurocodigo 1: accBes em estruturas, Parte 1-4: accbes gerais — ac¢do do
vento.NP EN 1991-1-4, 2009.

Eurocddigo 2,”Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betdo Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios. EN 1992-1-1,2004.

Eurocddigo 6, “Projecto de Estruturas de Alvenaria — Parte 1.1: Regras gerais para edificios —
regras para alvenaria armada e ndo armada ”. EN 1996-1-1: 2005.

Eurocodigo 8, “Eurocodigo 8, Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1:
Regras gerais, ac¢des sismicas e regras para edificios”. NP EN 1998-1; 20009.

Pedro Daniel Cardoso de Matos Gama Mendes 61


http://news.bbc.co.uk/2/hi/americas/8201971.stm

A sustentabilidade da construcdo em terra.
Um caso de estudo. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

E.080 ADOBE (1999), Blasco, A. B.; Travezano J. L. A. — “Norma Técnica de Edificacion —
E.080 ADOBE”, Peru.

Farinha, J. S. Brazdo e Reis, A. Correia, “Tabelas Técnicas”, Edi¢Ges técnicas E.T.L. Lda,
Portugal, 1996.

Gervasio, H. (2009) “Sustainable design and integral Life-cycle analysis of bridges”. Institute
for Sustainability and Innovation in Structural Engineering. Tese de Doutoramento.
Universidade de Coimbra.

Gomes, M. (2008) “Construcdo sismo-resistente em terra crua”, dissertacdo para a obtencao
do Grau de Mestre em Construcdo. Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior
Técnico.

Gomes, M., Brito, J, Lopes, M, (2008), “Modelacdo com elementos sdlidos de uma
construcdo em terra crua com varios tipos de reforco sujeita a accdo sismica”_Engenharia
Civil « UM, nimero 32,pp 43-56.

Guillaud, H., Joffroy, T., Odul P., CRATerre- EAG (1985) “Compressed earth blocks: manual
of design and construction. Alemanha.

Grupo Plana. S.L (1999). “Ficha técnica de Bloco de Terra”. Girona, Espanha.

Lourenco, P. (2002) “ Construcdes em terra. Os materiais naturais como contributo a
sustentabilidade na construcdo”. Dissertagdo para a obtencdo de Grau de Mestre em
Construcdo. Universidade Técnica de Lisboa. Instituto superior Técnico.

Lourengo, P. B. e Sousa, (2002). “Concepcdo e Projecto para a Alvenaria”. Seminério sobre
Paredes de Alvenaria. Porto

Lourenco, P. B. (1998), “Avancos recentes na modelacdo de estruturas de alvenaria”,. Revista
Portuguesa de Engenharia de Estruturas, série I, 44, pp. 27 -32

Manual Autodesk Robot (2010). Autodesk software Lda. Design Solutions Group.

Manual cbloco, ( 2010). “manual cbloco”. Trabalho de investigagdo no &mbito do projecto de
investigacdo Cbloco. Programa operacional ciéncia e inovacao 2010

Mateus, R. (2004) “Novas tecnologias construtivas a sustentabilidade da construcdo”
Obtencéo de grau de Mestre engenharia civil. Tese de Mestrado. Escola de Engenharia Civil,
Universidade do Minho.

Mateus, R., Braganga, L., Avaliagdo da Sustentabilidade da Construcdo: Desenvolvimento de
uma Metodologia para a Avaliacdo da Sustentabilidade de Solucgdes Construtivas, | Congresso
Sobre Construcdo Sustentavel, Exponor, 28 e 29 de Outubro de 2004

Pedro Daniel Cardoso de Matos Gama Mendes 62



A sustentabilidade da construcdo em terra.
Um caso de estudo. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Menezes, T. (2010) “Estudo do comportamento térmico de construcbes em alvenaria de
adobe”. Tese de mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro.

Mendes, P., Ferreira, C. Torres, 1., (2011) “A Sustentabilidade em Construcdo em Terra”
CLIME2011, Mogcambique.

Murta, A. (2009). “Beneficios inerentes & op¢do de um edificio de habitacdo unifamiliar de
materiais de construcdo naturais”. Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Escola de
Ciéncias e Tecnologia, Departamento de Engenharias, Vila Real.

Nogueira, F., Lourengo P., Oliveira R., (2003) “Paredes de Alvenaria Estrutural ndo Armada
dotadas de Aberturas e submetidas a Carregamento Lateral”. Departamento de Engenharia
Civil da Universidade do Minho. Relatério 03-DEC/E-13.

Parreira, D (2007). “Andlise sismica de uma constru¢cdo em taipa”.Dissertacdo para a
obtencdo de grau de mestre em engenharia civil. Universidade Técnica de Lisboa, Instituto
superior Técnico.

Pereira, D. (2009). “Estudo Sismico de Edificios Antigos, Reforco e analise ndo linear”.
Dissertacdo de para obtencdo do Grau de Mestre. Universidade Técnica de Lisboa Instituto
Superior Técnico.

Pompeu Santos, S. (2007). “O Contexto Normativo Recente dos Eurocodigos sobre Estruturas
de Alvenaria”. Seminario sobre Paredes de alvenaria, P.B. Lourencgo et al. (eds.).

Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes, RSA,
Aprovado pelo Decreto-Lei n°235/83, de 31 de Maio; Portugal; 1983.

Trindade, R. (2009). “Caracterizagdo Construtiva, Andlise de Anomalias e Proposta de
intervencdo”. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa.

Arquitecturadeterra@2011. www.arquitecturasdeterra.blogspot.com

terracrua@2010. www.terracrua.com . terracrua, Construgdes em Terra, Lda, Aljezur.

margon@2008.http://www.margon.pt/portal/index.php?id=1130&layout=microdetail&p=&m
ode

Pedro Daniel Cardoso de Matos Gama Mendes 63


http://www.arquitecturasdeterra.blogspot.com/
http://www.terracrua.com/

A sustentabilidade da construcdo em terra.

Um caso de estudo. ANEXOS
ANEXOS
Anexo A
Quadro A.1: Dimensionamento das armaduras das vigas da solugdo A
) Posicéo Armat_juras ArmaQUras Armadura Viga Posicao Armac_iuras ArmaQUras Armadura
Viga (m) superiores | inferiores |transversal (m) superiores inferiores transversal
17 0,4 2012 2012 26 0,4 2012 2012
17 2,35 3012 $8//0,125 26 2,35 2012 $8//0,125
17 43 3912 2012 26 43 2012 2012
18 0,4 2012 2012 27 0,4 2012
18 1,75 2¢p12 $8//0,125 27 1,75 2¢12 $8//0,125
18 31 2012 2012 27 31 2012 2012
19 0,4 2012 2012 28 0,4 2012 2012
19 1,75 2012 $8//0,125 28 1,75 2012 $8//0,125
19 31 2012 2012 28 31 2012 2012
20 0,4 4912 2012 29 0,4 2012 2012
20 2,35 2v12 5¢12 $8//0,125 29 2,2 2¢12 $8//0,125
20 43 4912 2012 29 4 2012 2012
21 0,4 3012 2012 30 0,4 2012 2012
21 1,75 2012 $8//0,125 30 1,05 2012 2012 $8//0,125
21 31 2012 2012 30 1,7 2012 2012
22 0,4 3v12 2012 31 0,4 2012 2012
22 1,75 2¢12 4612 $8//0,125 31 1,75 2¢12 2¢12
22 31 3912 3012 31 31 2012 2012
23 0,4 3012 2012 32 0,4 2012 2012
23 2,35 4912 $8//0,125 32 2,2 - 2012 $8//0,125
23 43 4912 2012 32 4 2012 2012
24 0,4 3¢12 2012 33 0,4 2012 2012
24 1,75 2012 $8//0,125 33 1,05 2912 2012 $8//0,125
24 31 2012 33 1,7 2012 2012
25 0,4 2012 2012 34 0,4 2012 2012
25 1,75 2012 $8//0,125 34 1,75 2012 2012 $8//0,125
25 31 3v12 2012 34 3,1 2012 2012
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Quadro A.2: Dimensionamento da armadura dos pilares da solu¢édo A
. Armadura Armadura . Armadura Armadura
Pilares L Pilares L
longitudinal transversal longitudinal transversal
1 4910 $6//0,15 9 448 $6//0,15
2 512 $6//0,15 10 4912 $6//0,15
3 4412 $6//0,15 1 4410 $6//0,15
4 4410 $6//0,15 12 448 $6//0,15
5 4410 $6//0,15 13 4410 $6//0,15
6 512 $6//0,15 14 512 $6//0,15
7 4912 $6//0,15 15 512 $6//0,15
8 4910 $6//0,15 16 448 $6//0,15
Dimensionamento das sapatas da solucdo A
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Figura A.1: Representacdo da sapata da solucdo A
Quadro A.3: Dimensionamento das sapatas da solucdo A
Caracteristicas geomeétricas Armadura
BX Ix1 IX2 | B lyl | ly2 H
y y Axl Ayl AXs Ays
[(m] | [m] [m] | [m]|[m]|[m]| [m]
Sapatas
. 0,8 04 04 (08|04 |04 | 03 |010/0,125{$10//0,125|$10//0,125|$10//0,125
exteriores
Sapatas
interiores 0,8 0,4 04 (08| 04| 04| 03 |0610/0,125(910//0,125|$10//0,125|¢$10//0,125
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A sustentabilidade da construcdo em terra.

Um caso de estudo.

ANEXOS

Anexo B

Valores de Resisténcia de calculo das paredes em anélise da solucdo B

Quadro B.1: Valores da dos esforcos actuantes e resistentes de calculo dos elementos
estruturais de alvenaria

L | Neg| Neo | Veg | 6m | fud | VRd | Mea1 | Mea2 ZF% z=h7tz Fuarapp | Fxazapp | Mrat | Mrg2
Parede
m KN KN KN | KN/m? | KN/m? KN KN.m. | KN.m. m? m? KN/m? KN/m? | KN.m | KN.m
PX1 |1,90| 435 | 240 | 2,06 | 10,14 | 61,62 | 26,42 | 0,16 | 0,27 | 0,03 | 0,04 | 47,63 80,00 | 1,36 | 324
PX2 |234| 751 | 240 | 1,40 | 10,70 | 61,71 | 33,92 | 0,20 | 0,32 | 0,04 | 0,04 | 50,70 80,00 | 1,78 | 324
PX3 1180 | 542 240 2,60 | 10,04 | 61,61 | 29,89 0,15 0,24 0,03 0,04 50,04 80,00 1,35 3,24
PX4 |130| 3,36 | 240 | 219 | 862 | 61,38 | 1657 | 0,10 | 0,17 | 0,02 | 0,04 | 48,62 80,00 | 095 | 324
PX5 (1,80 | 7,08 240 2,99 | 13,11 | 62,10 | 26,70 0,09 0,13 0,03 0,04 53,11 80,00 1,43 3,24
PX6 |150| 7,23 | 240 | 2,28 | 16,07 | 62,57 | 24,48 | 0,08 | 0,11 | 0,02 | 0,04 | 56,07 80,00 | 1,26 | 324
PX7 3,00 12,89 | 240 3,42 | 14,32 | 62,29 9,34 0,18 0,27 0,05 0,04 54,32 80,00 2,44 3,24
PX8 3,00 10,03 | 240 3,16 | 11,14 | 61,78 | 36,11 0,26 0,41 0,05 0,04 51,14 80,00 2,30 3,24
PX9 |180| 4,08 | 240 | 236 | 7,56 | 61,21 | 17,71 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,04 | 4756 80,00 | 1,28 | 324
PX10 |1 0,70 | 0,98 240 2,13 4,67 | 60,75 2,80 0,00 0,00 0,01 0,04 44,67 80,00 0,47 3,24
PX11 (060 | 2,40 | 240 | 2,00 | 13,33 | 62,13 | 7,02 0,00 | 000 | 0,01 | 004 | 5333 80,00 | 048 | 324
PX12 | 1,90 | 4,68 240 2,60 8,21 | 61,31 | 30,35 0,10 0,16 0,03 0,04 48,21 80,00 1,37 3,24
PX13 | 2,40 | 6,04 240 1,86 8,39 | 61,34 | 20,35 0,09 0,16 0,04 0,04 48,39 80,00 1,74 3,24
PX14 1,70 | 4,68 | 240 | 1,80 | 9,18 | 61,47 | 2575 | 0,13 | 0,21 | 0,03 | 004 | 49,18 80,00 | 1,25 | 3,24
PX15 | 1,30 | 3,40 240 2,50 8,72 | 61,39 4,71 0,08 0,14 0,02 0,04 48,72 80,00 0,95 3,24
PY1 |12,0| 68,87 | 240 | 250 | 19,13 | 63,06 | 204,47 | 0,72 | 0,97 | 018 | 0,04 | 59,13 80,00 | 105 | 324
PY2 3,90 19,82 | 240 3,07 | 16,94 | 62,71 | 58,52 0,00 0,00 0,06 0,04 56,94 80,00 3,33 3,24
PY3 |3,80| 18,65 | 240 3,24 | 16,36 | 62,62 | 54,98 0,00 0,00 0,06 0,04 56,36 80,00 3,21 3,24
PY4 12,10 8,53 240 3,02 | 1354 | 62,17 | 54,59 0,00 0,00 0,03 0,04 53,54 80,00 1,69 3,24
PY5 |2,00| 857 240 2,16 | 14,28 | 62,29 | 25,13 0,00 0,00 0,03 0,04 54,28 80,00 1,63 3,24
PY6 |1,70| 422 | 240 | 3,05 | 827 | 61,32 | 12,18 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,04 | 4827 80,00 | 1,23 | 324
PY7 1,20 | 12,67 | 240 2,60 | 3519 | 65,63 | 39,15 0,00 0,00 0,02 0,04 75,19 80,00 1,35 3,24
PY8 290 | 7,82 240 2,18 8,99 | 61,44 | 22,62 0,00 0,00 0,04 0,04 48,99 80,00 2,13 3,24
PY9 |5,00| 28,45 | 240 2,60 | 18,97 | 63,03 | 84,43 0,17 0,24 0,08 0,04 58,97 80,00 4,42 3,24
PY10 | 6,00 | 28,78 | 240 2,50 | 1599 | 62,56 | 84,77 0,24 0,34 0,09 0,04 55,99 80,00 5,04 3,24
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A sustentabilidade da construcdo em terra.

Um caso de estudo. ANEXOS
Anexo C
Quadro C.1: Quantificacdo dos elementos constituintes das paredes da solucdo A
Parede dupla da solugdo A

Materiais Unidade | Preco un/m’ Desperdicio Valor/m?
Tijolo cerdmico 30x20x11cm un 0,16 € 16,67 5% 2,67 €
Argamassa cimento + areia, 1:5 m’ 59,81 € 0,014 5% 0,88 €
Tijolo cerdmico 30x20x11cm un 0,16 € 16,67 5% 2,67 €
Argamassa cimento + areia, 1:5 m’ 59,81 € 0,014 5% 0,88 €
XPS 30mm — Paredes m° 530€ 1 10% 530€

Total 12,39 €

Parede interior da solucdo A

Materiais Unidade | Preco un/m’ Desperdicio Valor/m?
Tijolo cerdmico 30x20x11cm un 0,16 € 16,67 5% 2,67€
Argamassa cimento + areia, 1:5 m’ 59,81 € 0,01 5% 0,88 €
Total 3,65 €

Quadro C.2: Quantificacdo dos elementos constituintes das paredes da solucédo B
Alvenaria da solucdo B e C

Materiais Unidade | Preco € un/m? Valor/m?
BTC un 0,15€ 57,00 855 €
Argamassa de assentamento m® 48,88 € 0,34 16,67 €
Total 2522 €
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