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Resumao. Os edificios de alvenaria representam metade do parque habitacional portugués, mas a sua
importancia relativa para o0s aspetos societais é certamente maior. Apesar do passado de construcdo
nacional com alvenaria estrutural e da forte tradicdo de setores relacionados, particularmente a
industria ceramica, a técnica estd praticamente em desuso. Esta tendéncia € contraria ao
desenvolvimento de solucdes e a preponderancia de construgcdo com alvenaria em outros paises
europeus, ainda que em contextos diferentes, e igualmente noutros continentes. Este trabalho indaga
inicialmente sobre as razdes para o declinio das alvenarias em Portugal, face aos requisitos de
seguranca, funcionalidade e sustentabilidade dos edificios. Sdo depois discutidas as possibilidades
de reuso das alvenarias, especialmente no contexto da Inddstria 4.0, pois que esta solu¢do tem
grande potencial para introduzir conceitos inovadores no setor da constru¢do. As hipoteses de
construcdo com alvenaria séo igualmente discutidas face aos desenvolvimentos da normativa para
projeto de estruturas de alvenaria.

Introducéo

O setor da construcdo tem sido, nos ultimos anos, confrontado com um grande nimero de novos
conceitos a aplicar nas diferentes fases de edificacdo, desde o projeto até a gestdo da construcéo.
Muitas das inovacOes introduzidas estdo relacionadas com o surgimento de altas tecnologias que
visam transportar o processo de construcdo para uma era digital, nomeadamente no contexto da
Industria 4.0. As novas tecnologias sdo certamente uma mais-valia no setor, mas a sua aplicacdo
necessita de um melhor enquadramento e de uma maior articulagdo com 0s processos tradicionais.

Em contrapartida, os materiais e sistemas de construcdo tém sido desenvolvidos a um ritmo
muito mais lento comparativamente as tecnologias digitais, ainda que estudos de novas solucdes
para potencial industrializacdo tenham sido realizados. Este é o caso das alvenarias, as quais, em
Portugal, sdo essencialmente usadas como material de preenchimento sem funcao estrutural. Isto é
em contraciclo com o desenvolvimento nos paises da Europa Central, e mesmo no mundo em geral,
onde se reconhece a importancia das alvenarias para uma construcdo sustentavel. Nestes paises tém
sido desenvolvidos inimeros sistemas para alvenaria estrutural, adaptados as especificidades locais
de cada regido, nomeadamente em termos da qualidade possivel dos materiais, dos requisitos quer
funcionais quer estruturais das paredes de alvenaria, assim como dos aspetos economicos.

O caso de Portugal é enigmatico relativamente ao uso das alvenarias. No gque respeita a ceramica,
0 pais &, de acordo com a APICER [1], referéncia internacional de inovacéo e desenvolvimento na
ceramica de revestimento, na utilitaria e decorativa, na louca sanitaria e na ceramica estrutural de
telhas, sem mencgéo as alvenarias. Por outro lado, os blocos de betdo tém assumido uma maior
preponderéncia como solucdo para as alvenarias na constru¢do nacional, tendo em conta aspetos
relacionados com a otimizacdo de materiais e com fatores de producdo e energéticos. Outro caso
enigmatico € o uso nacional de alvenaria de pedra, uma vez que Portugal € um dos paises com
maior patrimonio edificado neste material, mas onde a mesma ¢ atualmente usada sobretudo como
material de revestimento. Paralelamente a isto, observou-se também uma grande degradacdo nos
processos construtivos das alvenarias. Tudo isto requer, no minimo, um processo de reflexao.



Alvenaria estrutural

As estruturas de alvenaria representam metade do parque edificado em Portugal. No entanto, o seu
uso em construcdo nova é praticamente inexistente. Para isto contribuem o limitado conhecimento
dos projetistas sobre 0 comportamento estrutural das alvenarias, a escassez de materiais e sistemas
de qualidade no mercado nacional, e 0 aparente pouco interesse do setor da construcdo na solucao.
Em paises com fortes economias, como Alemanha e Brasil, verificou-se grande desenvolvimento
de produtos para alvenaria (unidades, argamassas, € materiais e acessorios complementares), assim
como de tecnologias para a sua execucdo. As unidades sdo produzidas com elevada precisao
dimensional e excelente acabamento. Estas podem ser feitas com distintos materiais (ceramica,
argila expandida, betdo leve, betdo celular autoclavado, etc.), formas e tipos de encaixe. As mesmas
podem incorporar solugdes de isolamento, bem como apresentar orificios e encaixes para facilitar a
montagem e eventual colocacdo de armaduras. Paras as argamassas, Sd0 comuns 0S sistemas
baseados em juntas delgadas de argamassa-cola. Estas solugdes sdo exemplificadas na Figura 1.
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Figura 1: Exemplos de solugdes inovadores para alvenaria estrutural

A tendéncia atual é disponibilizar sistemas integrados de alvenaria, com pecas complementares
(meios-blocos, blocos de remate, etc.; e.g., Figura 2a), de modo a que a construcdo seja 0 mais
racionalizada possivel, minimizando desperdicios e tempos de montagem [2]. Existem igualmente
unidades de alvenaria ecoldgicas, as quais sdo produzidas a partir de residuos de cortica, gesso,
fibras de pneus, etc. No que respeita a produtos complementares, existe uma grande gama de
solucdes, por exemplo, para execugdo de paredes falsas para isolamento e ventilagéo, e de caixas de
estores e instalacdes técnicas. Existem também sistemas para montagem integrada das paredes com
outros elementos, como 0s pavimentos e as coberturas, e.g. Figura 2b, assim como acessorios para
execucao de lintéis, etc. Para o reforco da alvenaria, existem solucdes prefabricadas para armacéo e
integracdo das paredes com outros elementos estruturais, por exemplo, pilares e lajes.

a
Figura 2: Sistemas industrializados de alvgnaria estrutural: a) em blocos de betdo e b) com integracéo de laje

O uso dos sistemas modernos de alvenaria permite aumentar enormemente o arrojo arquiteténico
e a beleza dos edificios, com vdos mais excéntricos e maiores, e com formas complexas e curvas,
como observado na Figura 3. Outros aspetos das alvenarias ainda mais evidenciados na construgdo
moderna sdo a sua solidez, resisténcia ao fogo, durabilidade, e particularmente a sua funcionalidade.
O uso destes sistemas implica, como para outros materiais, um nivel adequado de especializagéo,
quer na fase de projeto, com métodos de célculo apropriados, quer na fase de construcdo, com a
potencial integracdo de novas tecnologias.



Tendéncias de projeto e construcao

O projeto de estruturas tem sido feito desde ha séculos, ainda que regras integradoras das diferentes
solicitacBes a considerar tenham apenas recentemente sido desenvolvidas e aplicadas. Atualmente,
as maiores exigéncias estruturais e funcionais dos edificios tornam a concepcdo de estruturas de
alvenaria ainda mais desafiante. O projeto destas estruturas ndo se limita ao dimensionamento das
seccOes e a disposicdo das paredes, mas também ao planeamento do processo construtivo, de modo
a ter solucdes otimizadas com base no conceito de “sistemas construtivos de alvenaria”. Tais
sistemas permitiram o reaparecimento no setor de edificios verdadeiramente em alvenaria.

Os sistemas referidos focam na racionalizacdo do processo construtivo, particularmente pela
idealizagdo de solugdes construtivas integradas em alvenaria [3]. No caso da alvenaria estrutural
moderna, a elevada qualidade geométrica das unidades e o uso de sistemas modulares permitem um
planeamento sincronizado da estrutura e das instalagdes técnicas (rede elétrica, canalizacGes, etc.).
O desenho estrutural consiste principalmente na otimizacdo do arranjo dos blocos (e.g., Figura 4)
em conjugacdo com as instalagdes técnicas, de modo a permitir elevados rendimentos e reduzido
desperdicio de material. As acdes sismicas colocam certamente restri¢cdo ao projeto de estruturas de
alvenaria, mas solugdes sismo-resistentes tém igualmente sido desenvolvidas, e.g. [4].
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Figura 4: Modulagdo de um sistema de alvenaria com blocos de betéo

O uso de paredes de alvenaria com fungdo de preenchimento em estruturas de betdo armado
revelou-se uma tendéncia negativa, uma vez que levou a degradacdo dos processos construtivos das
alvenarias. Os casos de parede de preenchimento em construcdo reticulada e de estrutura resistente
em alvenaria simples sdo ilustrados na Figura 5. Estudos realizados evidenciam a vantagem de usar
alvenaria estrutural face a estruturas reticuladas, para edificios de pequena a média altura, e.g. [5].
De modo a garantir as exigéncias térmicas, a solu¢cdo que emprega tijolo vazado tradicional obriga a
construcdo de dois panos de alvenaria, ao preenchimento parcial da caixa-de-ar com isolamento
térmico e a resolucdo das pontes térmicas. Por outro lado, a solugdo em alvenaria simples com uso
de tijolos estruturais e de elevada eficiéncia térmica obriga apenas a simples montagem da parede,
usualmente com blocos de encaixe que aumentam a produtividade, evitando pontes térmicas. Outros
requisitos funcionais relativamente aos edificios de alvenaria serdo discutidos na sec¢do seguinte.
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Figura 5: Solugdes de paredes de a) preenchimento e de b) alvenaria estrutural. Para qué paredes de preenchimento
quando podemos ter paredes resistentes?

N

As novas tendéncias arquitetonicas, quer estéticas (e.g., corpos excéntricos e formas curvas; ver
Figura 6) quer funcionais (e.g., iluminacdo e espacos adaptéaveis) representam grandes desafios para
a industria da construcédo e para os projetistas estruturais. Estas implicam uma evolucao paralela dos
métodos de calculo e dos processos construtivos para as estruturas. A falta no contexto nacional de
documentacdo técnica e normas que suportem o projeto de alvenaria estrutural € um dos aspetos
limitadores do seu uso. O enquadramento das estruturas de alvenaria na regulamentacao europeia é
na realidade um problema global, mas nem por isso restritivo da sua aplicacdo na Europa. Na
recente revisao dos Eurocodigos, a norma para projeto de alvenaria foi ajustada para permitir uma
aplicacdo mais sustentada da solu¢do, num compromisso entre a complexidade de resultados de
investigacdo, o pragmatismo da experiéncia e as aptiddes dos projetistas.

"

Requisitos dos edificios

A arquitetura atual abrange um vasto conjunto de materiais para a construcao de edificios, embora
haja uma certa prevaléncia de determinados materiais devido a praticas e fatores locais, seja por
razdes estéticas, culturais, comerciais, econdmicas, energéticas, relacionadas a riscos geograficos,
industriais e espaciais. Madeira, aco, betdo e alvenaria séo geralmente as op¢fes mais comuns para
0s materiais estruturais dos edificios. Diferentes op¢Ges podem ser consideradas, mas o uso dos
diferentes materiais deve, em qualquer caso, ser ponderado face aos requisitos basicos exigidos [6].
A integracdo dos valores de satisfagdo destes requisitos pode ser tomada como uma medida da
sustentabilidade da solucdo, tendo em consideracéo a otimizagdo das necessidades das pessoas e da
sociedade durante o ciclo de vida dos edificios. Os requisitos estruturais e funcionais a considerar
para a solucdo construtiva de um edificio sdo a seguir enumerados (cada requisito é rotulado com
uma abreviagdo), e brevemente discutidos com referéncias ao caso da alvenaria.
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1. Resisténcia e estabilidade (REST): A alvenaria possui uma resisténcia relativamente limitada,
sobretudo a esforcos de tracdo, que deve ser tida em conta no projeto. O carregamento excéntrico,
muito comum em estruturas modernas, pode também causar uma reducdo considerdvel da
capacidade de carga das paredes.

2. Durabilidade (DURA): As estruturas de alvenaria apresentam em geral excelente durabilidade
comparativamente a outros materiais. As principais patologias estdo relacionadas com outros
materiais que complementam a solucdo construtiva, por exemplo o aco de armaduras ou a madeira
em carpintarias.

3. Economia (ECON): Os materiais de alvenaria, ndo sendo os mais baratos, resultam em
construcdes relativamente econdmicas, nomeadamente em comparagdo com as estruturas
reticuladas, nas quais a quantidade de aco onera 0s custos, e com as estruturas de madeira no que
respeita aos custos de manutencéo.

4. Conforto, iluminacdo e ventilagdo (COIV): Os edificios de alvenaria sdo genuinamente
confortaveis aos diferences sentidos humanos, particularmente em termos visuais e de conforto
higrotérmico. Nas constru¢cdes modernas, as possibilidades de iluminacdo natural e de ventilacdo
foram muito melhoradas.

5. Resisténcia ao fogo (REFO): A acdo do fogo é especialmente demandante para qualquer
construcdo. A alvenaria é possivelmente o material com melhor resisténcia ao fogo. Ainda assim, as
estruturas de alvenaria devem ser projetadas de modo a que preservem a sua funcdo de suporte de
carga durante a exposicao ao fogo.

6. Isolamento sonoro (ISOS): Os edificios de alvenaria apresentam reduzido ruido estrutural. A
capacidade de isolamento acustico foi igualmente potenciada pelo desenvolvimento dos sistemas
modernos de alvenaria. A tendéncia de materiais mais leves foi de certa forma contrabalancada pela
integracdo de forros acusticos.

7. Resisténcia ao tempo e a humidade (RETH): A exposicao ao tempo é um fator condicionante
da durabilidade das construcbes. As alvenarias podem ser bastante afetadas pelos fendmenos de
absorcdo de &gua e humidade ascensional, em termos de resisténcia e patologias associadas, tais
como eflorescéncias e dano nos revestimentos.

8. Isolamento térmico (ISOT): O desempenho térmico das alvenarias estd muito dependente dos
materiais e solucdes construtivas. Os sistemas modernos de alvenaria, com incorporacdo de
isolamento, permitem fazer face a gradientes térmicos elevados, proporcionando ambientes
otimizados no balanco de temperaturas.

9. Estética e arrojo arquitetonico (ESAA): O desenho da alvenaria estrutural tem sido bastante
limitado pela conveniéncia de regularidade face as acGes sismicas. Este talvez seja o maior desafio,
mas 0s sistemas modernos permitem ja o projeto de edificios com corpos excéntricos e formas
curvas, conforme ja ilustrado atras.

10. Requisitos ecoldgicos (RECO): O eco desempenho resulta da integracdo de fatores
relacionados a circularidade de materiais, energética, econémica, etc. Ha solugdes de alvenaria em
que a ecologia foi mote para a solucdo, mas os sistemas modernos de alvenaria sdo evidenciados
como solugdes sustentaveis, e.g. [7].

De modo a ter uma ideia global do desempenho dos materiais mais comuns relativamente aos
requisitos enumerados, € apresentada, na Tabela 1, uma classificacdo (definida a critério do autor)
em que se pontua cada material de acordo com a ordem em que 0 mesmo ¢é classificado em cada
rubrica. E depois calculado o desempenho global, somando as pontuagdes para 0s Varios requisitos.
A diferenca de classificagdo global entre os diferentes materiais ndo € significativa, o que reforca a
importancia do desenvolvimento e competitividade na concepcdo de uma solugéo construtiva.

Tabela 1: Classificacdo de materiais de construcdo relativamente aos requisitos para os edificios

REST | DURA | ECON | COIV | REFO | ISOS | RETH | ISOT | ESAA | RECO | Global
Madeira 2 2 5 5 3 5 2 5 3 5 37
Aco 5 4 2 4 2 2 5 2 4 3 33
Betdo 4 3 3 3 4 4 3 3 5 2 34
Alvenaria 3 5 4 2 5 3 4 4 2 4 36

Classificacdo: 5 = Excelente, 4 = Muito bom, 3 = Bom, 2 = Razoavel.
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Inovagéo na construgéo

O termo “inovacdo” refere-se a uma descoberta, mas s6 o serd verdadeiramente se tiver utilidade.
No setor da construcéo, diferentes conceitos de inovagdo tém sido introduzidos nos ultimos anos,
particularmente no contexto da Industria 4.0. O setor das alvenarias pode assumir, a este proposito,
um papel relevante no sentido de introduzir procedimentos inovadores na inddstria da construgao.
As principais tendéncias de inovacao com aplicagéo as alvenarias séo [2]:

Biomimética: projeto e construcdo com base nas estruturas bioldgicas da natureza.
Tecnologias digitais: uso de solu¢des como robds, sensores e inteligéncia artificial.
Construcéo verde: projeto e construcdo com solugdes sustentaveis e amigas do ambiente.
Construcdo modular e prefabricada: fabricacdo de sistemas prontos a ser montados em obra.
Building Information Modelling (BIM): criacdo e gestdo de informagéo para os processos de
construcao.

A Industria 4.0 engloba a automacdo e a tecnologia da informagdo, assim como as principais
inovacOes tecnoldgicas nestes campos. No entanto, o seu verdadeiro foco é a melhoria da eficiéncia
e da produtividade nos processos da industria. Os intervenientes nos processos de concepcao dos
edificios podem tirar partido das referidas tendéncias de inovagdo para transportar o seu projeto e a
sua construcdo para uma era digital. Exemplos disso séo o desenvolvimento de formas inspiradas na
natureza, assim como de sistemas modulares e prefabricados, e numa nova dimensdo, o uso de
robds e solucGes BIM, respetivamente nos processos de construcdo e de gestdo da informacao
(Figura 7); ver [8].
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Figura 7: Tendéncias inovadoras na constru¢do com alvenaria: a) bio inspiracao, b) prefabricacdo, c) robética e d) BIM

Na corrente de novas tendéncias e tecnologias, muito diversificados produtos e solugdes para
construcdo com alvenaria tém sido desenvolvidos, para atender aos aspetos estruturais de resisténcia
(e.g., face a acdes de sismos e furacdes) e aos requisitos funcionais (e.g., de eficiéncia energética e
térmica). Na procura de satisfazer estes requisitos, assim com os outros referidos anteriormente,
alguns desafios ja foram vencidos, tais como a possibilidade de construir edificios relativamente
altos, estruturas de alvenaria com grandes vaos, e edificios com formas complexas (Figura 8). A
sustentabilidade de aplicagdo das novas tecnologias requer, no entanto, um melhor enquadramento e
articulacdo das mesmas com 0s processos tradicionais de construcdo, uma vez que dificilmente todo
0 processo de concepcao poderd ser realizado com altas tecnologias. A evolucéo tera de ser gradual
e progressivamente abrangente.
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Figura 8: Sistema de alvenaria para constru¢cdo com formas complexas

A inovacdo na construcdo com alvenaria ndo requer, no entanto, necessariamente tecnologias
muito complexas. O uso de sistemas construtivos para construcdo racionalizada é um exemplo
disso. Uma solucéo deste tipo é ilustrada na Figura 9, que surgiu como uma ideia para promover um
programa de habitacdo social num pais emergente [9]. O sistema consiste na construcao de paredes
de alvenaria usando blocos de betdo de grandes dimens@es, 0s quais sdo assentes entre pilaretes de
betdo que possuem reentrancias que funcionam como encaixes para a execucdo dos cantos e
intersecOes das paredes.
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Normativa para edificios

O projeto de edificios rege-se por especificacdes e regras na figura de regulamentos. Estes visam
salvaguardar o cumprimento dos requisitos para os edificios, ja enumerados anteriormente. Existem
regulamentos especificos para a avaliacdo das exigéncias de comportamento estrutural, mas
igualmente para os aspetos funcionais, nomeadamente de comportamento térmico, exigéncias
energeéticas de consumos e climatizacdo, comportamento acustico, seguranga contra incéndios, etc.
Nesta seccdo foca-se nas exigéncias regulamentares para o comportamento estrutural, pela sua
relevancia, nomeadamente com base no enquadramento da regulamentacdo europeia atraves dos
Eurocadigos Estruturais.

As premissas para a aplicacdo nacional dos Eurocédigos Estruturais (ECs) no projeto de edificios
estdo estabelecidas no Despacho Normativo n.° 21/2019. Os ECs tém, no entanto, uma aplicacdo
muito limitada, dado que na maior parte dos projetos tém sido aplicados os regulamentos anteriores
(RSA e REBAP, decretos-lei de 1983). As estruturas de alvenaria representam um caso muito
particular, pois que a regulamentacdo mais antiga ndo contempla o seu projeto. O declinio da
alvenaria estrutural em Portugal resultou, em parte, do desconhecimento de métodos de calculo por
parte dos projetistas. De qualquer forma, o projeto de estruturas de alvenaria esta bem enquadrado e
sistematizado no Eurocddigo 6, e a sua aplicagdo na construgcdo moderna urge.



O projeto de estruturas de alvenaria é regulado na generalidade pela Parte 1-1 do Euroc6digo 6
(NP EN 1996-1-1:2005) [10], cuja correspondente versdo europeia foi recentemente revista, de
acordo com a estrutura apresentada na Figura 10; ver [11]. Procurou-se obter uma norma mais bem
articulada e harmonizada relativamente a aspetos gerais dos ECs, mas igualmente em relagcdo a
topicos especificos do projeto com alvenaria. Aspetos relevantes que foram abordados na reviséo da
norma com vista a integracao de novas solucgdes no projeto foram:

- A formulacédo da resisténcia ao corte, com vista a introduzir regras de calculo que considerem as
especificidades de materiais recentemente usados nos edificios de alvenaria, por exemplo,
membranas de impermeabilizacdo e argamassa-cola em juntas.

- A estabilidade fora do plano, para a qual os procedimentos para consideracdo dos efeitos de 22
ordem, particularmente presentes em construgdes modernas devido as condi¢bes de esbelteza e
excentricidade [12], foram revistos relativamente ao fator de reducéo da capacidade (Figura 11).

- A adicdo de regras para alvenaria confinada, solugdo que é semelhante ao sistema de estruturas
reticuladas, e por isso apresentando potencial de aplicacdo. A tipologia de alvenaria confinada foi
profundamente revista na norma, onde se destacam novas regras de calculo ao corte e a flexdo [13].

PreAmbulo + Introdu¢io
Seccio 1 Ambito
Seccio 2 Referéncias normativas
Seccdo 3 Termos, definicdes e simbolos "
Seccio 4 Bases para o projeto secgbes comuns aos ECs
Secciio 5 Materiais
Secciio 6 Durabilidade sequéncia padrio de
Secciio 7 Anilise estrutural seccoes
Secciio 8 Estados limites fltimos
Seccdo 9 Estados limites de utilizacio

especifico da tipologia
Seccio 10 Disposi¢des construtivas (aqui para a Parte 1-1)
Seccio 11 Execucio

Figura 10: Estrutura da versdo revista da Parte 1-1 do Eurocédigo 6 (prEN 1996-1-1)
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Figura 11: Célculo do fator de reducdo da capacidade devido aos efeitos de 22 ordem (PT SC6.T1 corresponde a nova
proposta) [11]

No Eurocodigo 6, o procedimento de projeto é baseado essencialmente num calculo aos estados
limites, para verificar que um efeito aplicado a um elemento é inferior a sua resisténcia. O trabalho
de revisdo da norma permitiu, no entanto, abrir horizontes com vista a incorporacdo de
procedimentos de calculo baseados no desempenho, particularmente em articulagdo com a norma de
projeto sismico, o Eurocodigo 8 (NP EN 1998-1:2010) [14].
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Notas finais

Os sistemas de alvenaria moderna sdo uma solucdo potencialmente vantajosa e comprovadamente
sustentavel para a edificacdo. A solucdo permite tendéncias modernas e obedece a requisitos atuais
para a construcdo. As acdes sismicas ndo sdo, em geral, demasiado limitadoras da solucdo. As
alvenarias tém também grande potencial para a introducgdo de conceitos de inovagdo no setor.

Um enorme trabalho tem sido realizado internacionalmente em investigacdo, desenvolvimento
de solugdes construtivas, normas e tecnologias para implementacdo da alvenaria estrutural. No
contexto nacional, 0 emprego da alvenaria como uma solucéo estrutural necessita ser reconsiderado,
0 que sera apenas possivel com a sensibilizacdo de todas as partes interessadas.
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