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0 MOVIMENTO DAS FUNDACOES DE EDIFICIOS E 05

DANOS ASSOCIADOS EM PAREDES DE ALVENARIA

RESUMO

No presente estudo faz-se uma abordagem sohre o tema do
movimento das fundac¢®es de edificios, dando especial destaque
aos edificios que utilizam alvenarias no preenchimento de malhas
estruturais de paredes exteriores e na execug8o de divisobrias

interiores.

Referem—-se as conclus@ies de estudos realizados por diversos
autores envolvendo aspectos relacionados com a seguranga e
avaliac¥o dos assentamentos admissiveis das construcfes.

No final, descrevem—se modelos de andlise do comportamento
dos edificios e a sua aplicagfic na determinagf8o dos assentamentos

admissiveis em edificios com diferentes solugSes construtivas.
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0 MOVIMENTO DAS FUNDACOES DE EDIFICIOS E 05

DANOS ASSOCIADOS EM PAREDES DE ALVENARIA
1- ELEMENTOS GERAIS SOBRE A SEGURANCA DAS CONSTRUGOES

0 dimensionamento de edificios envolve em geral a3
verificac¥o da seguranga da superstrutura e em paralelo a do
solo de fundacfo. Com efeito, o solo subjacente as fundagOes do
edificio, nf¥o sendo parte integrante da construgf8o, exige
contudo, em virtude da sua interac¢8o com a superstrutura, que
seja verificada a sua seguranga, em relag¢do a8 rotura por
plastificacgfo, e em relag8oc a3 deformagfo - limitag&o dos
assentamentos diferenciais e totais.

Por ser condicionante, numa grande maioria dos casos, a
verifica¢fo da seguranga em relagfo a4 deformag&o, assune
particular importéncia, por um lado, a previsfo dos assentamentos
totais e diferenciais e, por outro, a estimacfo dos assentamentos
admissiveis gque o edificio poderd suportar, sem gue figuen
comprometidas as exigéncias funcionais, em particular as
relativas a segﬁranca e an conforto.

A préatica revela que, em situa¢Bes tipicas de assentamentos
diferenciais , algumas das exigéncias n¥o s8o cumpridas ; a
existéncia de fissura¢8es profundas em paredes de alvenaria de
edificios compromete a estanguidade da obra , reduz a capacidade
de isolamento térmico e acustico , altera o aspecto estético
provoca constrangimento psicolégico dos utentes,etc.
Decorre gque, em mnuitos casos , os assentamentos admissiveis sHo
ragulados mais pela forma de evitar a fissurac8o em paredes de
alvenaria e em parﬁicular nos seus revestimentos, do que

propriamente em garantir a seguranga dos elementos estruturais.
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De facto, reconhece-se que as paredes de alvenaria gque
preenchem as malhas estruturais de um edificio apresentam uma
capacidade de deforma¢fo eldstica em regra inferior a4 dos
elementos estruturais confinantes, o que permite de certa forma
justificar a constataclio experimental ¢ & observagfoc de campo da
incepacidade geral das paredes de alvenaria em acompanharem, sen
fissura¢8o aprecidvel, as deformagfes a que os seus elementos
estruturais de suporte est¥o sujeitos - mesmo estando garantida a
estabilidade e aspecto estético destes dltimos.

A estimacfo das distorgfes admissiveis em edificios enfrenta
a dificuldade real de estabelecer-se wum critério tdnico de
limita¢8o das danifica¢8es numa consirugfo, tendo em conta que o
tipo de utiliza¢Bo varia de edificio para edificio e ainda que se
torna inevitével uma determinada fissurag8o , especialmente
guando se pretende que as constru¢lies se tornem econdmicas.

Em situag¢Oes correntes de danifica¢Bes na construcfo existem
causas correspondentes que, separadaments ou em combina¢&o, se
conjugam com os movimentos da fundag8o, originando a formag¢8o de
fissuras nos elementos da construgfo e em particular nas paredes
de alvenaria. As causas referidas poderfo ser relacionadas com
deformacties da estrutura sob ace8o das cargas e das accles
térmicas, varia¢Bes dimensionais das paredes por retrac¢fo ou
dilata¢8ic do material constituinte, flexfo dos pavimentos que
suportam paredes de alvenaria , etc

Pretende-se intencionalmente analisar situa¢®es onde a causa
predominante. e decisiva possa ser imputada a movimentos
excessivos dos elementos da fundagfo.

A previs8o dos assentamentos diferenciais e totais do solo de

fundagio é, no estudo do movimento das funda¢@es, uma questfo

r
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essencial e complexa, que, ni¥o justificando aqui 0 seu
aprofundanento, poderd no entanto ser abordada com algum sucesso,
se determinados factores forem suficientemente conhecidos; emn
particular, no caso de solos argilosos (solos onde se registam
intmeros casos de patologia de fundag¢Bes), s8o especialmente
importantes os seguintes aspectos : distribuig8o das tensBes no
solo subjacente as fundag¢Bes , modo de imposi¢®o e varia¢8o das
acglies nas diferentes zonas do edificio , wvariagHo da espessura
a n&o homogeneidade do estrato compressivel, profundidade do
estrato compressivel em relag¢8o & cota das funda¢Bes e finalmente

a rigidez das fundacgOes.
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2- DESCRICKO DD MOVIMENTO DAS FUNDACUOES

Neste capitule pretende-se estabelecer um conjunto de
definic8es, gque permitam descrever, duma forma clara e objectiva, a
tipologia do movimento das funda¢Bes. Estas definig8es revelam-
se de grande utilidade guando se prelenda caracterizar os danos
numa construcglo sujeita a movimento de fundac¢8es, ou formular
critérios para a fixacHo dos assentamentos admissiveis ou mesmo
analisar modelos de comportamento.

PropBie-se, de seguida, uma possivel lista de definicBes aue
parte do pressuposto gque s¥o conhecidos o©s assentamentos num
numero discreto de pontos, n¥o sendo necessariamente especificada
a deformada precisa entre esses pontos de observacdo. 0 estudo de
observac&o deverd ser feito preferencialmente segundo os planos
principais de desenvolvimento do edificio. As definic8es e

concelitos sugeridos sBo os sedguintes

- 0 assentamento dum ponto & conhecido pelo simbole p e
implica que o deslocamento & de cima para baixo. Se o
deslocamento é de baixo para cima designa-se ento por pn. (fig,

1a7l.

- 0 assentamento diferencial ou relativo & designado por &
ou &p, (se for associado a um deslocamento de baixo para cima )

Na fig. la. o assentamente de C relativamente a D ¢ designado por

8P ( tomado com valor positivo ). De forma semelhante , o
assentamento de D | relativamente a C ¢ designado por §p4.-
sendo numericamente igual a - §pd

O médximo assentamento diferencial é designado por §pmax

LNEC - Proco 082/11/9346




TR

A8
{ pm} i" j b 8p max
H‘ﬂé b max cD |

=% R A

l.a
Definigc8es de assentamento p |
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l.c

Definic¢cfo de deformacfo angular
(44

1.d
Definicfo de flecha relativa A
e coeficiente de deflexfic A/L

Fig. 1 ~ DescricfHo do movimento de fundacBes

- A rotacfo ¢ designada por ¢ e descreve a variag8o do
gradiente da linha recta gue une 2 pontos de referéncia da

fundacio (fig. 1la)d

- 0 basculamento é designadec por w e descreve a rotac8o de

corpo rigido de todo ou parte do edificio (fig. 1.b) . Em geral é

dificil avaliar o valor do hasculamento ( atendendo ,entre outras g
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raz@es, oue a superstrutura ¢ sujeita & flex&o ) a n¥o ser due

sejs bem conhecido o comportamento da superstrutura.

-~ A distor¢8o angular ou rotacfo relativa é designada por j
e descreve a rotag8o da linha recta aque wune 2 pontos de
referéncia ap6s conveniente elinina¢8o da parcela devida a

rotac¢fo do edificio (fig.ib).

- A deformac&o angular ¢ designada por « € no <aso

particular do ponto B pode ser dada por
ap = ( 8Ppe . 4/ Lab > + ( 8Pbe ! Luc D

0 wvalor da deformac¢fo angular ¢ positivo se a curvatura
tiver a concavidade voltada para baixo ; caso ela esteja voltada

para cima serd ent8o negativo (fig.le)

- A flecha relativa & designada por A . e & definida pelo [
méximo deslocamento em rela¢8o & linha recta que une 2 pontos de
refer8ncia afastados da distancia L (fig. 1.d)Y. O valor de A &
positivo guando a deformada tem a concavidade veltada para baixo
tal como em B; caso a concavidade esteja volitada para cima o

valor de A ¢é negativo.

- O coeficiente de deflex¥o é designado por A/ L . De notar
gue se Lab = Lyg ou entZo se o perfil da deformada &

aproximadamente circular resulta gue @ = 4 A } .4
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3- PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DOS MOVIMENTOS DA FUNDACAO
QUE PROVOCAM DANOS NUMA CONSTRUCAO

3.1 - Questdes gerais

Na caracterizag¢&fc dos movimentos dos elementos da fundag8o

que produzem fissurag¢8o nos painéis de alvenaria ou nos
elementos estruturais, surge a necessidade de escolha de
determinados pardmetros de controle. Esta escolha deve ser feita

de forma a que se possam estabelecer correla¢Bes entre esses

parametros e o inicio da fissura¢f®o visivel dos elementos da

construgio, tendo contudo em devida conta as condic¢Bes
particulares da funda¢8o e tipologia da construg¥o. Estas
correlaces s8oc tteis, na medida em que possibilitam uma melhor

determina¢io dos assentamentos admissiveis numa construc8o.

Em sequida, descrevem-se em sintese alguns estudos ja

realizaedos,e que se destinaram a aprofundar estas gquest@ies,

Skempton e Macdonnald (1956) [11] estudaram os assentamentos
e danos ohservados em vadrios edificios , tendo utilizado, para
critérioc de anédlise das danificacBes , a vrela¢8o entre o

assentamento diferencial (fp} e a distancia L entre 2 pontos
(distorc#o angular f§,conceito jd atrds referido). Com hase nesses
estudos, estabeleceram recomenda¢@es para 03 valores da distorg8o
angular admissivel em edificios ( fig.2 7.

Bjerrum (1983) 4] complementou estas recomendac¢tes
relacionando a distor¢&o angular com as danificag¢fes exibidas
pelos diversos tipos de construg8o ( fig.2 )

Skempton e Macdonnald procuraram estabelecer correlagfes
entre os valores da distorc¢8o angular e os valores maximos do
assentamento total e diferencial. Na mesma linha de acg#o ,

Bjerrumn apresentou diagramas gue relacionavam o assentamento
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Fig. 2 - Distor¢Bes angulares (8/L) admissiveis em edificios
8
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alvenaria

H - altura da parede de
alvenaria
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Fig. 3 - Coeficiente de deflexfo ( A/L ) em edificios com paredes
resistentes de alvenaria de tijolo (Polshin e Tokar)

EBIEICTIOS COM PAREDES
© RESISTENTES

DE THOLO L{H <25

EDIFICIOS COM PAREDES RESIS.
~ DETHOLO L/H <15

10

EDIFICIOS COM ESTRUTURA
_RETICULADA |

10

EDIFICIOS COM PAREDES DE TIJOLO
CONVENIENTEMENTE CINTADAS

15

-4 ESTRUTURAS COM FUNDACGES RIGIDAS DE BETAO ARMADO (CHAMINES, SILOS ETC.)

Fig.4 - Assentamentos médios admissiveis totaig (Polshin e TokKar)
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total maximo e o assentamento diferencial mdximo registados em
diversos edificios, estabelecendo um tratamento diferenciado para
edificios com fundag@es assentes em solos argilosos e com
funda¢Bes assentes em solos arenosos [41].
Polshin e Tokar (1957) [2] caracterizaram as deformagBes da
fundag¢8io com base nos seguintes pardmetros:
- A relagfo entre a diferenga de assentamento de 2 pilares
consecutivos e a dist8ncia entre eles (distorg¢8o angular).
- 0 coeficiente de deflex3o, compreendendo a relag8o entre a
flecha e o comprimento da zona deflectida. Estes autores
sugeriram cque para edificios com base en alvenaria

resistente o coeficiente de deflex8o admissivel seria:

A/ L = 00,0003 para L/H < 2 H - altura da parede
acima da sapata
A f L =0,0010 para L/H =8 L - comprimento da

parede entre juntas

-~ 0 assentamento médio sob o edificio.

Com base em estudos de observagfo dos edificios, divulgaram
diversas recomenda¢les para os valores admissiveis da distorg&o
sngular, flecha relativa e assentamento total em edificios dque de
resto se encontravam j4 configuradas no cdédigo de fundagBies da

URSS, ( ver figuras 2,3 e 4)

3.2 -~ Andlise e discuss8o dos paré@metros de caracterizaglo
Interessa agora tecer algumas considerag8es em relac¢#fo 3
utilizac#o dos parfmetros atrds referidos, na caracterizago

dos movimentos gue causam fissurac¢8o na construgfo.

Considera-se que, de uma forma geral, as danificag@es numa
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construg8o poder8o ser mais facilmente percepcionadas através do
raio de curvatura da deformada do edificio.

A distorc¢8o angular, sendo um pardmetro menos 1logico, é no
entanto de avalia¢8o mais simples; assume-se entfo o pressuposto
de gue as zonas mais danificadas do edificio estfo associadas
aos valores méximos da distor¢¥o angular - pressuposto dgue Jja
recolheu a lguma validac8o na pratica da observagio do
comportamento dos edificios sujeitos a movimentos da fundagfo.

Alguns autores procuraram estabelecer correla¢Bes entre o
tipo de edificio e funda¢8o e os valores da dister¢do angular que
produzem danos na construgfo. No entanto, a observa¢fo do
comportamento de alguns edificios tem vindo a demonstrar que tal
pretensfo ¢ de certa forma injustificada.

Skempton e Macdonnald [1] procuraram estabelecer uma
correlagfo entre o assentamento total mdximo e o valor midximo da
distor¢fo angular. O fundamento da correlac8o procurada assenta
na ideia central e intuitiva de que a distor¢8o angular cresce
na medida em ¢gue aumenta o valor do assentamento total ;

porém, algumas reticé@ncias foram colocadas por Terzaghi (1966)

[1]l, defendendo que, em solos argilosos, a relac8c entre a
distorgso angular e o© assentamento total miximo depends
largamente da estratificac¢8o do solo e de outros factores, como

por exemplo a distribui¢fo das cargas ao longo da drea ocupada

pela construc¢fo,

Terzaghi acrescentou ainda que a dispers&o dos valores desgse

coeficiente em relac¢fo ao valor médio poderia ser t&o elevada,
para fundag¢des assentes sobre solos ardilosos, que o
dimensionamento baseado nesse valor médio poderia tornar pouco

econdmica a construcgfo.
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Polshin e Tokar (1957) [2]3 sugeriram que a flecha relativa A
poderia ser avaliada com base no valor do assentamento médio. Com
efeito, constatando que o valor do assentamento médioc de uma
fundagfo perfeitamente flexivel n¥o difere significativamente do
valor correspondente a uma fundac¥o perfeitamente rigida,
propuseram gque o valor do assentamento médioc dum edificio fosse
calculado a partir da formulag¢®o utilizada supondo a fundag8o
perfeitamente flexivel ( mais fédcilmente determindvel } e que a
sua relagfo com a flecha relativa fosse estabelecida com base
numa equacfo empirica.

Meyerhof (1953) [5]1 considerou que os movimentos que poderiam
ser suportados pela estrutura deveriam apenas ser decididos caso
a caso e com base numa andlise estrutural. Prop8s um método
segundo o gual o tipo de fundaglo e 0S8 assentamentos
caracteristicos do sclo poderiam ser correlacionados com o©
carregamento, disposig¢Bo e rigidez dos elementos estruturais do
edificio.

E matéria de certo modo pacifica considerar que a grandeza do
assentamento total seria pouco determinante na limitag8o dos
movimentos admissiveis da fundag¢B0, se n8o fosse a necessidade de
evitar roturas nas redes de canaliza¢8c, ou danos nos acessos ao
edificio. O mesmo n¥%o se passa num edificio onde ocorrem
assentamentos diferenciais na fundagfo; a experiéncia da
observa¢8o de edificios tem vindo a relacionar a ocorréncia de
tais assentamentos com o0 aparecimento de anomalias sobretudo
relacionadas com a fissuragfo tanto em elementos secundirios
como em elementos estruturais do edificio.

Reconhece—~se, no entanto, que os fendmenos de fissura¢lo alréds

referidos poder#o ser eventualmente minorados, se uma orientagfo
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adequada do projecto e da execugfo dos detalhes construtivos,
determinar essencialmente um aumento da flexibilidade da
superstrutura e conduzir a wuma melhoria da capacidade de
acomodagfo da constru¢®o aos movimentos da fundac¢&o. Todavia, a
flexibilidade da superstrutura deverd ser limitada, para gue nfo
se originem distor¢fes excessivas no edificioc e consequentes
danificag¢@es nos elementos da construgfo.

0O assentamento total de um edificio & pouce influenciado pela

rigidez da superstrutura , ao contrario do valor do assentamento
diferencial , gque depende tanto da rigidez e disposi¢8o dos
elementos estruturais ( Meyerhof mostrou gue o assentamento

diferencial diminui rapidamente 4 medida que aumenta a relac¥o
entre a rigidez da estrutura e a do solo) como da variacgSoc das
caracteristicas de deformabilidade do solo ao longo da A4drea de
funda¢fo. Por exemplo, se a deformabilidade do solo for maior em
determinadas zonas do edificio e se a estrutura do edificio for
rigida, a sua reac¢¥o sobre o solo de funda¢i8o tende a modificar-
§e nas primeiras etapas do processoc de consolida¢®% do solo,
redistribuindo-se as tens®es em toda =a superstrutura e
controlando-se assim a grandeza dos assentamentos diferenciais
nag referidas zonas do edificio.

Embora o wvalor dos assentamentos seja o pardmetro mais
importante na an#élise do movimento de fundac¢®es, convém referir
que os movimentos horizontais e a rotag¢8o das fundag8es tém
consideravel influéncia no comnportamento das paredes de
alvenaria. Admite-se ainda gque o aumento da relag¢B8o entre a
rigidez dos elementos verticéis inferiores da estrutura e a do
sclo corresponde, em geral, ao aumento dos movimentos

horizontais e da rotag¢fo das fundac¢Bes.
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4 - MODELOS DE ANALISE SIMPLIFICADOS

No estudo dos assentamentos admissiveis duma construgfo,
existe uma certa unanimidade na aceita¢¥o da primazia da
experiéncia de obhservac¢8o das construgUes gsobre as restantes
abordagens que n#o estejam essencialmente baseadas em critérios
empiricos

Tal facto ¢ em si revelador da reconhecida dificuldade em
modelar analiticamente o comportamento das construc@es sujeitas a
movimentos de funda¢io gque provoguem danos numa construg8o. E, no
entanto, através do estudo analitico, que se podera cbter uma
melhor compreensfo da fenomenologia associada ao aparecimento
das anomalias nos elementos n¥o estruturais e,em casos mals raros
em elementos estruturais, Assim, diversos estudos foram
suscitados segundo esta linha de accg8o ; Burland, num relato 2
conferéncia sobre assentamentos de estruturas (Cambridge-1974},
L3171, apresents uma nova abbrdagem das distorg¢des admissivgis
em edificios, baseada na relagfio entre o inicio da figsuracfo
visivel e a extens%o de tracc8o critica (este ultimo conceito
serd analisado no pardgrafo seguinte)

Littlejohn analisou a fissurag¢fo de paredes de alvenaria ,
fazendo especial referéncia a sua forma¢do , propagac8o e
influéncia no subsequente comportamento estrutural [71 . A
deformacf&o das paredes foi relacionada com a extens&o de traccdo
no solo.

Bierrum defendeu gue o comportamenio estdtico de um edificio
é largamente influenciado por um ntmero de factores gue n&o estfo
considerados nos modelos analiticos, tais como a interacc¢8o entre

elementos estruturais e elementos secunddrios , o factor tempo e

a redistribui¢f®o das cargas [41].
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Convém reforgar a ideia de que estes modelos analiticos,
sendo limitados na interpretacgfo da complexidade do comportamento
dos edificios, podem tornar-se dteis quando se pretendam fixar
valores para os assentamentos admissiveis em edificios. Assim, um
dos objectivos serd confrontar os resultados obtidos na
observag8o dos edificios danificados e n8o danificados com
relagtes limites obtidas através dos modelos analiticos,

|
extraindo-se, ent8o, as possiveis conclusdes,. |
|

4.1 - Conceito de extens®o de tracgBo critica

Burland e Wroth {3] admitiram como pressuposto inicial que,

em regra, os movimentos da fundag¢fio provocam maiores danos nos ;

elementos secundidrios do gque nos elementos estruturais. Este
pressuposto &, de certa forma, alicergade pelo facto de gue, na
pratica ,a maioria dos edificios sujeitos a movimentos de

funda¢8o revelam—-se inadequados do ponto de vista da utiliza¢8o,
antes que exista perigo real de colapso estrutural.

Os mesmos autores acrescentaram ainda que mnuitos dos danos
se¢ manifestam como fissurag8o dgue resulta das extensBes de
tracgio em paredes de alvenaria (supondo que a estabilidade

destas wUltimas n%o depende da resisténcia 4 tracg8o dos seus

materiais componentes). Esta ideia j& tinha sidoe anteriormente
perfilthada por Polshin e Tokar (1957) [2]1 , que admitiram que o
inicio da fissurac8o visivel num painel de alvenaria poderia ser g
associado com a extens8o critica de tracqfo, Eerit . Diversos

estudos experimentais posteriormente realizados [81,{9] tén vindo
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a confirmar a sugestfo de Polshin e Tokar (fig. b5} de que a
fissurag¢8o visivel em paredes de alvenaria ocorre para um valor
da. extens¥o de trac¢Bo0 €critr préximo dos 0.05 % ( Burland £31]
situa este valor entre 0,05% e 0.1% ). No entanto, Polshin e
Tokar n8o tiveram em conts na sua andlise a extensf%o diagonal
devida a deformag#o por momento flector negativo.

A filosofia subjacente a esta abordagem assenta mais numa
perspectiva de inicico da fissurag8o visivel do que na de colapso
estrutural , estando os seus aubtores convencidos, no entanto , da
limitag8o inerente a0 critério de inicio da fissurag8o visivel
(3] , tendo em conta gque as estruturas reais revelam um
comportamento bastante mais complexo do que o representado
pelo modelo, e ainda gque o inicio da fissurag8o visivel n¥o
representa necessariamente um limite de wutilizagfo, servindo
apenas como um Gtil ponto de referéncia. De facto, se apés a
fissurag8o inicial de elementos de construcfo for possivel
controlar 8 sua propaga¢8o (situa¢f®o que ocorre, em ¢geral, em
edificios com estrutura reticulada preenchida ou com base ém
alvenarias resistentes armadas) a constru¢fo poderd antes do seu
colapso suportar valores de deformacgHo significativamente

superiores ao0s que estariam associados & situac@o de fissuracHo

inicial.
10 A
ol v L - Comprimento da zona
. deflectida da parede
2%
<l
[t
2t H - Altura da parede acima
da sapata de fundacgfo
0 S T T S S
L/M
Fig. 5 - Rela¢8o entre a flecha rel.ultima/Comp. de paredes(A/le as

suas dimensties (casos em que a extens8o relativa antes
da fissurac¢fo da alvenaria de tijolo ¢ de 00,0005 -0,056%)
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4.2 ~Modelo de viga simples sujeitsa a uma deformagfo circular [31

0 modelo de andlise de uma viga simples foi desenvolvido por
aplica¢®%o do conceito de extensfo de tracg¢8o critica a uma viga
homogénea |, eldstica , de comprimento L , altura H , espessura
unitéria e cuja deformada se admite ser circular. Com este modelo
pretender—-se—-ia representar um edificio com as mesmas dinensdes
da viga referida. S%o considerados dois possiveis nmodos de
deformac&c : por flex%o e por corte . No primeiro caso a
fissurac®o ocorre como resultado da extensfo directa de tracgl8o ,
engquanto no segundo modo de deformag8o a fissuracfo resultard da
extensfo diagonal de tracg¢8o.

Na realidade, os edificios estfo sujeitos a wum efeito

combinado destes dois tipos de deforma¢fo, sendo pois conveniente

N
OO0 D LR

?Dmﬁﬁﬁjmmmmﬁt%

EDIFICI0 ACTUAL deformagdo por FLEXAO - fissuragdo
devida & extensdo de tracgdo

+ Lc-

I

Hl”i

L]
+
I
'
I
|
|
[}
|

o am =

] H : !

VIGA - IDE ALIZAGAO SIMPLIFICADA DO EDIFICIO

W

deformagdo por CORTE - fissuragdo

DEFORMAGAO DA VIGA devida & extensdo diagonal de tracedo
Fig.6a — Modelo de viga simples Fig.6b - Modos de deformagdo
sujeita a deformada por flex8o e corte.

circular.
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desenvolver o estudo tendo esse facto em devida conta.

0 pardmetro de controle utilizado é o valor do coeficiente
de deflexfio A /L , qgue no caso de uma estrutura simples composta
por um material com um determinado valor da extensfio de tracc¢Ho
critica poderd assumir valores distintos dependendo sobretude do
nodo de deformac8o, da relac¢fo entre a rigidez ao corte e tracgdo
e da sua geonetria.

Timoshenko (1955) forneceu a expressfo de calculo da flecha
central duma viga com largura unitaria sujeita a carga central

deformando~se conjuntamente por corte e momento flector (fig.7).
A = ( PI3/ 48ET >. ( 1 + 18 EI/ I? HG ) (1

Se o material for isotrépico e eldstico E/G= 201+, (onde
i & o coeficiente de Poisson) e supondo E/IG=2,6 ,{( no caso de

#=0,3) e a linha neutra a meio da sec¢¥o, a express8o anterior

pode ser escrita em termos da extensfo na fibra extrema da
secgio.
AJ L= [ 0,187 (L / H) + 0,65 . (H / L)Y 1. €, (max) (2)
a {max) - extensfo maxima na fibra extrema da sec¢8o
A/ L= [ (L/2HD? + 1 J.eq (max) (3>
a {max) - extens&o diagonal maxima
x
o Fig. 7
<% 20 Relac&o entre A/L e L/H

no modelo de viga simples
‘deformando-se conjuntamente
por corte e flex8o guando
sujeita a carga concentra-
da a 1/2 v#o.

As curvas a tracejado dizem
respeito a uma situag8o pa-
ralela & anterior com carga
uniformente distribuida

- =
>
L)
L 3
o
o
-~

L/H.
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Acrgscenta-se que para um determinado valor da extens¥o
critica de tracc8o € , 0 critério da fissurag®o inicial n¥o e
muito sensivel ao tipo de carga (carga qpiformemente distribuida
ou carga concentrada a 1/2 vBo - fig. 7)., Se a linha neutra
coincidir com =& fibra extrema inferior da viga ( cono @&

aproximadamente no caso de fundag¢Bes muito rdgidas) vira

At L = (0,083 . L/ H+ 1,3. H/L ) .e& (max) (4)

( extensfo devida & deformag&o por momento flector )

Af L= (0,068 .CL / HD + 1) . g4 fmax) (5)

(extens8o devida & deformagfio por corte )

4.3 - Critério de Skempton e MacDonald

Estes autores sugeriram para valor limite da distorgdo
angular f= 1/500. Assumindo este valor limite no modelo de viga
simples (4.2 ) obtém-se a express8o seguinte para o valor da
naxima distor¢&c angular (desde gue se suponha gue a maxima
rotagio se verifica nos suportes e gque a viga eldstica se deforma

tante por corte como por flex8o -~ com a linha neutra a meio da

secglo )

AV L = (13, [(1+3.9.(HIL)2) J 1+ 2,6(H/LY ) (8)
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4.4 ~ Modelo de viga em meio eléstico

A analogia gue & proposta neste modelo simplificado parte da
ideia de gue a superstrutura assente no solo & assimildvel a uma
viga em meio elastico

Esta analogia sd muito aproximadamente poderd descraver o
comportamento real do conjunto solo - supersirutura, embora se
reconheca gue a mesma poderd ter alguma utilidade na compreensfo
geral do comportamento das construg@es suijeitas a movimentos das
fundacOes.

Aceita-se, tal como no modelo anterior, que a fissuracHo
visivel em paredes de alvenaria estd associada & extens&o critica
de traccio €erit . Pretende-~se limitar no modelo de viga a
extensfo de tracc¢lo na fibra extrema inferior da sua seccdo a
meio vio gquando sujeita a uma carga vertical concentrada a meio

vio (fig. 8}, : :

Li2

f f

Fig.8 - Modelo de viga em meio eldstico sujeito a carga vertical
concentrada a 1/2 v#o.

Este modelo revela-se adeguado para repressntar o]
comportamento de edificios em cuja deformada global a linha
neutra ocupe na secc8o uma posicHo aproximadamente central. Tal
poderd acontecer em edificios com base em paredes de alvenaria de
tijolo ou outro material fréagil.

A teoria das vigas em meio eldstico define o par8metro
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comprimento eladstico A.l1 (sendo 1 o comp. da viga) que permite
dar conta da relagHo entre a rigidez da viga e a rigidez do
solo. Por analogia, poderd este mesmo pardmetro ser wutilizado
para relacionar as caracteristicas de rigidez da superstrutura

com as do solo. Por defini¢f8o o valor de 4 & dado por:

K - médulo de reace8o do solo ou
modurlo de Winkler que depende,
A =6T0LK / (4.E1>14 entre outros factores, do valaor

de Es e s (mod. de deformabili-
dade e coef. de Poisson do soclo)

b - largura da viga (valor unitario)
E - médulo de elasticidade da viga

1 - momento de inércia da viga

As varidveis envolvidas na defini¢8o do parfmetro A.l sugerem
0o estabelecimento de um paralelo entre o seu significado
na teoria da viga em meio eldstico e no modelo analbgico que se
pretende analisar. De facto, neste modelo, o termo Kl podera
traduzir de uma forma grosseira as caracteristicas de rigidez
do edificio, assim como a varidvel K poderd traduzir em parte as

caracteristicas de rigidez do solo sobre o aual assenta o

edificio.

Os wvalores assumidos por A.l poderfo assim classificar de
uma forma sintética s diferentes condig¢Bes de deformabilidade
do modelo de viga assente em meio elédstico, pelo que se

determinaram trés grandes grupos de classificacg¥o:

t

classifica-se como uma viga curta ( de elevada
rigidez?’ . sendo mais importante a deformagfo

da fundac¢®o do que a da viga.

Al < wléd

classifica-se como uma viga intermédia

wld < A1 < w

Al >ow - classifica-se como uma viga longa, podendo ser
assimilads a uma viga infinita para efeitos de
cdlculo.
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A forma como a classificac®o ¢ feita no modelo de viga em
meio elé&stico levaria a supor dque a mesma poderia ser estendida
aos diferentes tipos de edificios com fundac¢Bes diversas. Seria
no entanto necessédrio assegurar que o conportamento destes

edificios pudesse ser assimilado ao comportamento do modelo de

viga em meio eldstico (fig 9).

Edl - Analogia com o modelo
de viga longa

Ed2 - Analogia com o modeln
de viga intermédia

Ed3 - Analogia com o modelo
de viga curta

Fig. @ - Analogia de comportamento de edificios de diferentes
dimens®es com o de modelos de vigas (com conprimentos
eladsticos Al distintos) em meio eldstico ( com caract.
de deformabilidade associadas aos valores de Es e fs )

Tendo em conta gue as diferentes solugBes construtivas

(edificios com estrutura reticulada de bet&o armado, edifficios
com paredes resistentes de alvenaria , etc.) apresentam condic8es
de deformabilidade distintas entre si, parece licito supor gue

estas solucBes possam também assumir valores de Al distintos,
Esta guest¥o wvoltard a ser retomada no capitulo 5.2 e no

anexo 1.
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5 - CARACTERIZACARO DE SOLUCUOES CONSTRUTIVAS
Una gquest8o com grande interesse & a andlise das diversas ;

soluctes construtivas com base nos modelos atrds referidos e

tendo em conta o0s ¢ritérios de danos admissiveis (resultantes
fundamentalmente dos estudos de observac8o dos edificios). Comn

esse proposito s%o de seguida tratados dois tipos de solucBes

construtivas: edificios com estrutura reticulada de betfo armadoe
g edificios com base em alvenarias confinadas. constituidas por
porcBes de alvenaria simples delimitadas. em todo o perimetro,

por linteis de itravamento ou montantes de betfo armado [13].
Nesta ultima scolucfo s8c0 analisados dois possiveis modos de
deformac8o: deformac#o "pogitiva" ( deformada c&ncaval e

I
|
deformac8o “"negativa" (deformada convexa). E
!
|

5.1 -~ Edificios com estrutura reticulada de betfo armado

0 modelo de viga simples (4.1) a cue ¢ assimilado este tipo
de edificios tende a deformar-se mais ag corte do dque a flexfo.
Deste modo, o aparecimento de fissuracfo visivel no edificio
estara associado & extens8o de tracc8o diagonal. |

A cusrva referenciada na fig.10 representa a relacfo limite |
entre A/(L.€«it )} e L/H no modelo de viga simples no gqual a
extensgo diagonal é critica ([ver 4.2 , eq. (B) 1, Critério de

Burland e Wroth?.
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LE crit

201 Fig. 10

1.5 Relacio limite entre A/Leg
e L/H no modelo de viga
simples no gual a extensfo

1.0
de trac¢Bo disgonal é
critica,
0.5
\ ? 3 i 5 6 7
L/H
':‘o_ 4.0
» Xy
< 30!
< o - Sem danos
0 ¢ - Danos ligeiros
201 % - Danos severos
1,04 T ¢1) - Skempton e MacDonald (1956)
48763 o TES e —— (2) - Fjeld (19263)
! (3) - Thornburn e Mc Vicar (1974)

2 3 i 5 & UH (4) - Vargas e Silva (1973

Curva A - relacfo entre A/L e L/H obtida

com hase na eguacfo (5) e
assumindo €4 {max)= 0,075%
Curva B - critério de Skempton e MacDonald

Fig.11 - Rela¢8c entre AlL e L/H para edificios [2] {resultados
obtidos na ohservacfo de edificios com estrutura reticu-
lada de betZo armado) apresentando diferentes graus de
danos e sua comparac¢fo com os critérios limites ( repre-
sentados pelas curvas A e B).

A curva A da fig. 11 obtém-se a partir da relac8o limite
representada na fig. 10 assumindo o valor €4 {max)= 0,075%
(eritério de Burland e Wroth)

A curva B referenciada na fig. 11 representa a relac8o limite
entre A/L e L/H gue deriva do critério de Skempton e MacDonald
aplicado ao modelo de viga simples [ver 4.3 , eq. (6) 1. Est®o

igualmente representados na fig.11 alguns resultados obtidos em

estudos de observacf8o de edificios.
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Saliente-se gue, no caso particular de edificios altos, os
resultados dos estudos de observag¢ino atrds referidos estavam em
boa concordé@ncia cocm as sugest@es feitas por Skempton e MacDonald
(fig. 11}. Considera-se pois razocavel o valor limite de 1/500
para a distorg&o angular sugerido por Skempton e MacDonald,
embora s$e considere este critério demasiado c¢onservativo para
valores de L/H > 3 . Por outro lade, os deis critérios atrés
referidos (curvas A e B ) fornecem valores muito préximos entre
8i quando a relag8o L/H < 3 , passando a ser aprecidvel a
diferenga entre os seus valores gquando L/H > 5 , ou seja para

edificios alongados em comprimento.

5.2 - Edificios com base em paredes de alvenaria

confinada ( deformada positiwva).

Nos edificies com alvenarisa confinada a fissuracfo wvisivel
resultard sobretudo da deforma¢&o por flexfo dag paredes de
alvenaria, estando assim dependente da extensfio de trac¢8oc por
flex¥o do material constituinte destas dltimas [3].

A curva 1 referenciada na fig. 12 representa a relacio
limite entre A /(L. €t ) e L/H no modelo de wviga simples
deformando-se por flex¥o com a linha neutra a meio da seccglo
(critério de Burland e Wroth). Na mesma figura s#o apresentadas
as curvas 2, 3 e 4 que representam a relag8c limite obtida
atraves do modelo de viga em meio eldstico (4.4 e anexo I ) e

parsa diferentes valores do parmetreo Al.
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A
L€ crit

' L/H
Fig.12 - Relag8o limite entre A/Lé& e L/H no medeloc de viga
simples no gual a extensdo de traceBo na flex@o &

critica (deformada positiva)

Na figura 13 s#o apresentadas diversas relacBes entre A/L e

LL/H assim como resultados obtidos na observaco do canportamento

de edificios. A curva A foi obtida a partir da curva 1 da fig.12

(Critério deo Burland e Wroth ) assumindo que a extensfo critica

de traccf8o tem o valor de 0.075%

A curva B referenciada na fig.13 representa a relac8o limite

entre A/L e L/H que deriva do critério de Skempton e MacDonald

aplicado ao modelo de viga simples (4.1 e 4.3 ).

Este critério revela-se pouco sgeguro para valores de
L/H <4 . Para estes casos seria mais apropriada a relac8fo
limite proposta por Polshin e Tokar e que se encontra
representada pela curva C na fig. 13 . Este critério assume gue a

fissurag8o visivel estaria associada ao valor da extensio de

tracgBo critica igual a 0,05%

As curvas D e E foram obtidas a partir respectivamente das
curvas 2 e 4 da fig. 12 estabelecidas (tal como anteriormente
se referiu) com base no modelo de viga assente em meio elédstico e

assumindo para a extensBo de trac¢fo critica o valor de 0,075%
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o — Sem danos
e —~ Danos ligeiros
L/H ® - Danos severos

(1Y - Polshin e Tokar (1957)

{(2) - Wood - ens. laborat. (1952)

(3) - Burhouse - idem (1869)

{(4) - Breth e Chambose (1974)

(5) ~ Morton e Au (1974)

(6) -~ Horn e Lambe (1964)

(7> - Tschebotarioff (1838)

Fig.13 - Relag&o entre A/L e L/H para edificios [2],(resultados

obtidos na observa¢fo de edificios com base em paredes
de alvenaria confinada e com deformada positiva) apresen-
tando diferentes graus de danos @ sua compara¢fo com 0s
critérios limite (representados pelas curvas A, B, C, D
e BE)

A andlise das curvas D e E permite concluir que, neste modelo,
o valor admissivel para o coeficiente de deflex8o <cresce na
medida em gue decresce o valor do par@metro ﬂl , ou seja, este
critério torna-se menos severo para situa¢Bes onde as condigdes
de deformabilidade do soclo de fundag¢fio ganham maior importancia
relativamente &g gue dizem respeito ao edificio (modelo de viga
curta [A.)l < w/4}1 analisado em 4.4).

Para -valores préximes de Al= w (viga infinita) as curvas
correspondentes aproximam-se da curva A (critério de Burland e
Wroth) e C (critério de Polshin e Tokar).

Saliente-se gue os valores admissiveis para o coeficiente de
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deflex8o (em edificios com paredes de alvenaria) apresentados em
3.1 (fig. 3 penalizavam mais os edificios fundados em solos
como a areis ou argila dura, do que em outros mais deformiveis
como a argila plédstica. Uma penalizag8o do mesmo tipo é sugerida
pela posig8o relativa das curvas D e E , atendendo a que o
par&metro Al aumenta com o valor do médulo de reacg8o (eq. 7) e

gue este Gltimo aumenta por seu turno com o valor do moddulo de

deformabilidade Es

Convém realgar gque estes valores admissiveis (fig. 3) estfo
condicionados pela relag¢fio L/H , sendo L e H respectivamente o
comprimento e altura da parede, enquanto no modelo de viga em

meio eldstico tais dimensSes representam o comprimento e a altura

dum edificio nas condigfes expressas em 4.4

5.3 - Edificios com base em paredes de alvenaria

confinada ( deformada negativa)

0 facto de determinadas construgtes apresentarem capacidade
suficiente de acomoda¢fc em relagfo a assentamentos relacionados
com o0 seu peso proprio, nfHo impede que as mesmas possam estar
sujeitas a deformag¢les negativas (devidas por exemplo 3 realiza-
¢#o na vizinhan¢a de escavagles, tdneis, construgfo de edificios
pesados, etc) gue conduzam conseguentemente & danos nas
construcBes, sobretudo se estas forem antigas. Tem~se constatado
ainda gque as fissuras associadas a este tipo de deformacgBo
desenvolvem-se muito rapidamente, podendo conduzir eventualmente

a danos severos na construgio. Com efeito, uma determinada
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figsura no topo do edificio pode facilmente propagar-se até as
fundactes, Este fenbtmenoc pode repetir-se ocasionando a
fragmentacfio progressiva das fachadas,

Num edificio com base em paredes de alvenaria resistente e
sujeito a uma deformac¢fdo negativa (devida a momento flectltor i
negativo) a ocorréncia de fendmenos de fissuracfo é essencialmente %

devida & extens8o de traccfo por flexfo nas paredes de alvenaria.

Deste modo, pretende-se com a curva referenciada na fig. 14 2
representar a relacgfo limite entre A/(L.€criv ) e L/H no modelo

de viga simples deformando-se por flex8o, com a linha neutra no

gxtremo inferior da seccfo (critério de Burland e Wroth).
Na figura 15 est8o apresentados resultados da relacfo L/H e

A /L obtidos na observac8o do comportamento de edificios. A curva

o
w
Q-J
201
;
1.5
]
101
3
0.5 e ]
\.-n-—--'—".-—.—— ;
1 2 3 4 5 6 7

Fig.14 - Relac¢&0 limite entre A/Lec g L/H no modelo de viga
simples no qual a extens8o de trac¢8o na flex8o &
critica (deformada negativa).
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que se encontra representada nessa figura foil obhtida a partir da
curva da fig. 14 (Critério de Burland e Wroth) assumindo due a
extens8o critica de traccio tem o valor de 0.075%

Constata-se, pela andlise dos resultados da observacio dos
edificios, que a fissurac®o visivel ocorre para valores de A/L

comparativamente inferiores aos registados no casc anterior

(5.2).
"é 2.0
»
-
;" 1.5 x?
o - S5em danos
1.0 x? ot # ~ Danos ligeiros
) I ¥ — Danos severos
[
05 % o2
3 e
.-'._Ug_"—":rl
1 2 3 4 5 2 13 f 15 b
(1) -~ Cheney e Burford (1874)
(2) - Samuels e Cheney (1974)

(3) - Righy e Dakema (1952)
(4> Littlejonh (1974)

Fig.15 - Relac¢®o entre A/L. e L/H para edificios [2] (resultados

30

obtidos na observacfo de edificios com base em paredes
de alvenaria confinada com deformada negativa) apresen-
tando diferentes graus de danos e sua comparac&o com os
critérios limites.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacHo de modelos analiticos no estudo dos movimentos
admissiveis duma construc&o & na representacfo do comportamento
real dos edificios., sendo considerada demasiado simplista. tem-se
revelado extraordinariamente pbroveitosa e instrutiva na previsio

dos fendtmenos de fissuracBo em elementos da construcfo.

designadamente em paredes de alvenaria confinada.

Os modelos analiticos agui referidos associam o conceito de |

extensdio de traccio critica com o aparecimento da fissuracio

visivel nos elementos de construc%o. Foram assim estabelecidas E

relac8es analiticas entre L/H e A/L aue. confrontadas com os 5

resultados das observacBes em edificios. permitiram a discussfo
dos valores admissiveis para os assentamentos em edificios. Com

base neste conceito. foi desenvolvido um modelo de viga em meio

eldstico com o gual se pretenderia complementar os restantes
critérios e fundamentalimente ter em conta. através de um
varadmetro . (A1) . as condic&es de deformabilidade tanto do solo de
fundac&o como da superstrutura. No entanto. reconhece-se ser
necessédrio exvlorar melhor este modelo., de forma a correlacionar
os valores do parfmetro Al com as diferentes solucdes
construtivas existentes.

De uma forma cgeral, pretendeu-se com este estudo evidenciar a

complexidade da rela¢fo existente entre os mnmovimentos das

i
!

fundacBes e oS danos associados em diversas soluctes

construtivas. Considera-~se aue esta relacf#o poderd ser melhor

entendida desenvolvendo métodos simplificados oue tenham em
conta as caracteristicas de rigidez global da superstrutura e a
sua interacc8o com o solo de fundacfo, de forma a «ue, em

raralelo com os resultados de uma experi®ncia de ohservacXo de
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edificios LtHo ampla e diversificada quanto possivel, se possam
estimar movimentos admissiveis para a construg¥o,

No entanto, ¢é conveniente tornar acqui clara a ideia de que
0os critérios limites aqui expostos nfo deverfo ser encarados como
regras rigidas. Em cada caso concreto, deverfo ser também o
julgamento e a experi®ncia a condicionar, igualmente, a escolha

de valores admissiveis para o movimento das fundacOes de

edificios.

Lishoa e LNEC , em Dezembro de 1991
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ANEXO I

Modelo de viga em meio elastico

L - comprimento da viga

AL - comprimento elédstico

w - flecha no ponto de abcissa x
P - carga concentrada

w="pd e ol {(2 . cosh Az . cos A.z).
. (stnh AL . cos Aa . cosh Ab — sin AL . cosh Aa . cos Ab) +

+ (cosh Az . sin Az + sinh Az . cos Az) - [sinh AL - (sin Aa . cosh Xb — cos Aa . sinh Ab) +

+ sin AL . (sinh Aa cos Ab — cosh Aa . sin Ab)]}

Momento flector M (z)

M =& oot g {2.8inh Ax . sin Az« (sinh AL . cos Aa . cosh Ab —

— stn AL . cosh Aa . cos Ab) + (cosh Az . sinz — sinh.cos Az ) -
+ [sinh AL . ( sin Aa . cosh Ab — cos Aa . sinh Ab) +

1+ stn AL . ( stnh Aa . cos Ab — cosh Aa . sin Ab)] }
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Carga concentrada a 1/2 vao

L/2

—
—

¢ Flecha (1/2 vdo)
w = Lo, (a=b=1L[2)

.~
i
-
N

Momento flector (1/2 v&o)
M= Loy (a=b=1L/2)

se

w' = wkL = B2 okl k=ky.B e A= ()1

M =M= £ q,.1 k - méd.de reaccio do solo ou médulo de Winkler

(ver anexo II)
w' = PAAL) . oy k o - coeficiente de reacgdo do solo
M = E(iA)L“) . Opr B - largura da viga
EI - Rigidez da viga
Supondo a linha neutra a meio da secgao, seréd
€ = F = %JEHf ¢ - extensao de tracgao na fibra extrema inferior

H - altura da viga

Supondo A =~ w
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= a0 (o) = ap Gid) -(§)

k=183 & = Eugt
A W 1 4 ( L )
Legrit M " (AL} ' \H

ese € = 0,075 x 107% (0,075 %)

’ p—
Z = %‘(Ai)a-(ﬁ) x 107°
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ANEXO I1

1 - MODULO DE REACGKO DO SOLO ( K

Vesic (111 mostrou gue era possivel seleccionar o valor de K
de forma a obter uma bos aproxima¢fo tanto do valor do momento
flector como do valor das flechas numa viga assente em meio

sélido, desde que a viga fosse suficientemente longa.,
Para uma viga com largura b e rigidez estrutural EI, assente
num meio sédlido cujas caracteristicas de deformabilidade s&o Hs e
s (médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson do solq),
o valor de K [kN/m?] seria dado por:
12

‘ .
K:Ko.bz"ox _.E..S.L X E
El TR

K - Mé6dulo de reacg8o do solo

Ko - Coeficiente de reacc¢fio do solo

2 - EXEMPLO PRATICO

Seja o caso de um edificio cujo modelo associado teria as

seguintes caracteristicas:

GEOMETRIA SOLO -~ ESTRUTURA
H=7mn E (m6d. elast.? = 6 Gpa
L =14 mn Es (mébd, elast. solo)= 100 Mpa
L/ H= 2,00 us (coef. Poisson dol)= 0,5
solo
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Cédlculo do médulo de reaccHo K (largura unitdria, b =
Bl = 1,78 x 10°
K = 70.{10°/ 1,78 x 10" 3 % [ 10%°7 <1 - U,52)3
K = 70. 0.538 x ¢ 10°/ 0,75 ) = 5018 Mpa

Cdlculo do comprimento eldstico

A = [(3.K) /7 (EH®)1x

=0(3 x 5018 x 10° /(6 x 10°% 7% Y14 = 0,292
Al = 0,292 x 14 = 4,09 & 1,3 ™

De acordo com a figura 12 e atendendo gue L/H = 2,0

gque All ® 0,0002,

I1- 2

1)

resulta
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