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CLASSIFICACAO DOS EDIFICIOS

Definicéo de edificio

Conjunto de elementos construtivos interligados e dimensionados por forma a poderem assumir as
funcdes que Ihes estdo destinadas, dentro dos limites das cargas de seguranca.

Tipologias estruturais
* emalvenaria;
» em conglomerado cimenticio armado;
* emago;

* em madeira;
* estruturas mistas.

Edificios em alvenaria

» Podemos tentar o seu agrupamento em classes e continuar com essa classificagdo também para
as outras tipologias.

Classificacdo dos edificios em alvenaria
« 1.2 Classe - construgdes constituidas exclusivamente por alvenaria;

» 2.2Classe - construgdes constituidas por um conjunto vertical em alvenaria para sustentagéo de
pavimentos horizontais formados por vigas néo ligadas a alvenaria nos pontos de apoio;

« 3.2 Classe - construgdes constituidas por suportes verticais em alvenaria e por pavimentos,
monoliticamente ligados entre si.
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1.2 Classe - Construg6es exclusivamente constituidas por alvenaria

O esquema que as caracteriza é aquele em que todos os membros portadores de carga sao
construidos em alvenaria (incapaz de resistir a tracgao) e suportam cargas exclusivamente em regime de
compressao, geralmente excéntrica. Em particular, as estruturas que suportam as cargas que actuam
sobre 0s pavimentos, sdo realizadas com esquemas geradores de impulso (arcos e abdbadas). Os
membros verticais tém que ser capazes de suportar, para além das cargas verticais, 0s impulsos gerados
por esses arcos e abobadas.

» Apenas os edificios mais antigos fornecem exemplos de construgdes integralmente realizadas em
alvenaria;

« Os suportes verticais e os pavimentos sdo construidos com materiais pétreos;

« Emespecial, os pavimentos sdo subdivididos por arcos e abobadas superiormente aplanados com
um material de enchimento estaticamente inerte;

» As cargas sdo constituidas, na sua maior parte, pelo peso préprio e pelas sobrecargas
permanentes. Estas determinam flexdes compostas com compressdo na secgao transversal
genérica;

» As acgdes dos arcos e das abdbadas sobre as impostas compdem-se com o peso das alvenarias
verticais;

« Para que a resultante dessas forgas fique sempre contida dentro da secgéo, ou melhor ainda,
dentro do seu ter¢o médio, as alvenarias tém que assumir proporgdes notaveis.
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« Toda a estrutura fica definitivamente solicitada a flexdo composta com compresséo;

« Embora a explicagao anterior possa ser simples, na realidade uma analise estatica rigorosa de
uma estrutura integralmente em alvenaria € muito complexa;

» A hipédtese de absoluta incapacidade para resistir a trac¢do (com a consequente auséncia da
propria tracgdo) refere-se a uma condicéo limite teérica para a qual a estrutura tende;

» Na realidade, nessa estrutura, originalmente, existem zonas de alvenaria submetidas a tracgéo,
naturalmente no @mbito da resisténcia limite.

» Assim, no seu periodo de vida inicial determina-se um regime estatico que corresponde a um
material também resistente a tracgéo.

» Nos anos seguintes, vao-se sobrepondo cargas exteriores aos efeitos iniciais, assentamentos das
superficies de fundacao, coacgbes consequentes dos ciclos térmicos sazonais, efeitos da
retracgao, do vento, etc.

» As zonas que estavam traccionadas no periodo inicial, ou por fadiga ou por ultrapassagem da sua
resisténcia a tracgé@o, acabam por ceder ou por se fracturar, em grande parte;

» Os arcos e os suportes verticais parcializam-se reduzindo-se a sua rigidez;

» As deformacdes iniciais crescem e a estrutura, do estado inicial de completa integridade, passa
através de novos estados caracterizados por parcializagdes sempre mais amplas das partes que
sucessivamente vao ficando traccionadas e que ultrapassam a resisténcia limite a tracgao.
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» Esta passagem € gradual e 0 esquema estatico da estrutura, correspondente a evolugdo do
quadro fissurativo, modifica-se, com variagdes das caracteristicas geométricas e elasticas,
tendendo para o limite (teérico) de uma estrutura completamente isenta de zonas traccionadas.

» Justifica-se, assim, com vantagem para a seguranca, a formulagéo e a adopgao das hipdteses de
limite final com parcializagbes “a priori” de todas as secgdes transversais da alvenaria;

» Supde-se que a estrutura é constituida por um conjunto de pedras “toscas” idealmente separadas
entre si. O contacto pontual entre os blocos individuais € assegurado pela argamassa que
regulariza a aspereza das pedras individuais;

» A capacidade de carga conjunta deste esquema &, decerto, inferior & da estrutura real o que se
revela vantajosamente adequado para a sua estabilidade.
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2.2 Classe - Construcdes constituidas por uma estrutura vertical em alvenaria
suportando pavimentos horizontais formados com vigas néo ligadas a alvenaria nos
pontos de apoio.

» Os pavimentos s&o construidos em madeira ou em ferro e apoiados sobre as alvenarias com
espacamentos apropriados;

» As cargas sdo suportadas por flexao e corte;

+ E eliminado qualquer efeito de impulso, caracteristico da primeira classe, com notavel vantagem
estatica para os suportes em alvenaria;

» A caracteristica desta classe é a autonomia estatica das paredes verticais que prescindem da
colaboragao das vigas horizontais;

» Asvigas horizontais podem ser substituidas, pelo menos em parte, sem se provocar qualquer
prejuizo a estrutura vertical;

» Na hipétese limite de ligagdes isentas de atrito, as vigas deslizam livremente sobre as alvenarias;

» Emtal hiptese, as vigas e as alvenarias s&o dois sistemas independentes e assim transmitem
mutuamente acgdes verticais;

» Narealidade, as ligagdes néo séo livres, mas sim dotadas de atrito;

» Com dispositivos apropriados (chaves de ancoragem nas cabegas das vigas) podem-se impor
restricdes horizontais eficazes, com notaveis beneficios para a estabilidade do edificio;

* Um aspecto importante na técnica construtiva € que o verso do vigamento dos pavimentos seja
alienadamente variado nos varios andares por forma a que néo existam paredes desligadas ao
longo de toda a altura do edificio.
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* Todas as paredes em alvenaria sdo consideradas como estaticamente desligadas mesmo das
paredes transversais as quais estdo geometricamente adjacentes.

» Esta hipétese concretiza-se se verificar um afastamento das paredes em correspondéncia com o
seu cruzamento.

» |sto é possivel porque faltam elementos horizontais resistentes a tracgéo que assegurem essa
ligagéo.

» A condigao estatica das paredes perimetrais é particularmente delicada. De facto, o aprumo da
sua superficie exterior € mantido constante por motivos arquitecténicos e os adelgagamentos séo
todos efectuados pelo interior.

» Por outro lado, nas empenas dos edificios, onde os pavimentos sao estruturados paralelamente a
parede, falta uma ligacdo transversal, minima que seja (nem que seja por atrito) e, portanto, a
parede pode manifestar uma tendéncia para criar uma convexidade para o exterior.
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3.2 Classe - Construcdes constituidas por suportes verticais em alvenaria e por
pavimentos monoliticos interligados

Em correspondéncia com todos os pavimentos é colocada uma viga horizontal de apoio (lintel em
betdo armado);

Este lintel é explicado pelas fungdes de interligacao;

Por esta forma sdo impedidos os movimentos relativos;

E, também, imposta uma certa coeréncia de rotacées entre pavimentos e alvenarias.

Tipologias construtivas dos elementos em alvenaria

Alvenaria irregular de pedra ndo aparelhada;

Alvenaria de pedra aparelhada;

Alvenaria com enchimento interior;

Alvenaria de tijolo macico;

Alvenaria com fiadas alternadas de pedra natural e de tijolo;

4.2 Classe - Edificios com estrutura em betdo armado

E o tipo estrutural bem caracteristico que apresenta um esqueleto totalmente em conglomerado
cimenticio armado.

Neste caso, as alvenarias, podendo contribuir para a rigidez da estrutura, ndo sao consideradas
portadoras de cargas;

Do ponto de vista do calculo das solicitagdes consequentes de um fendmeno sismico e do
correspondente comportamento da estrutura, o esquema estrutural mais completo é o de um
esqueleto espacial, diafragmado em todos os andares por lajes rigidas (os pavimentos) no seu
plano.

5.2 Classe - Edificios com estrutura em aco

Diferem dos precedentes, para além do material, pelo seu esquema estrutural a que se deve

garantir uma rigidez suficiente e a absorcao das forgas horizontais induzidas (além da forga sismica,
também a do vento).
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6.2Classe - Edificios mistos aco + betdo armado

« Podem ter, por exemplo, pilares em ago e pavimentos em betdo armado, etc.
»  Ou totalmente em ago com rigidificagbes constituidas por septos em betdo armado (em
correspondéncia com a caixa de escada ou com as empenas do edificio.

7.2 Classe - Outros tipos de edificios

» Edificagbes construidas por técnicas industrializadas (ex. Painéis portantes);

— Executadas em obra

— Pré-fabricadas;

» Construgdes globalmente mais rigidas que se aproximam dos antigos edificios em alvenaria. Mais
sensiveis aos eventuais assentamentos diferenciais e as variagdes térmicas;
» Qutros tipos de edificagdes :

— Em madeira ; pouco usadas em Italia, no passado, mas muito vulgares noutros paises,
estao-se a espalhar com uma certa velocidade mesmo no nosso campo, em espacial para
aplicagdes especificas, tais como dependéncias agricolas e aldeamentos turisticos;

— Estruturas mistas alvenaria + betdo armado; a técnica mais espalhada emprega paredes
permitiras portadoras de carga e interiores com vigas e pilares, ou entdo com paredes
perimetrais portadores e lajes de vigotas de betdo para os pavimentos e terragos.
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As estruturas em alvenaria e as solicitacdes elementares

ALVENARIA

Material ou corpo composto com propriedades diferentes das dos seus componentes

» Aalvenaria representa uma das mais antigas técnicas construtivas;

« Graves danos, ou danos irreversiveis (desabamentos totais) em velhos edificios de alvenaria, por
causa dos terramotos, tém suscitado e suscitam uma impress&o totalmente negativa, entre os
leigos, sobre a idoneidade e a adequagao da alvenaria como técnica construtiva em zonas
sismicas.

Na realidade, tal inadequag&o é consequente de outros motivos, mais precisamente :

» Ma qualidade dos materiais utilizados;

» Ma execugao da construgao;

e Ma consepgéo da estrutura;

* Auséncia de um projecto minucioso;

» Falta de manutencéo;

* Aumentos em altura e /ou em planta da construgéo (com o acréscimo de uma estrutura portante
em alvenaria ou em betdo armado) sem um estudo cuidadoso, alterando-se, assim, o0 esquema
estatico original dessa construgéo.

Podemos, portanto, enumerar as vantagens e desvantagens consequentes da utilizagdo da
alvenaria como sistema construtivo :

VANTAGENS

« Menores custos relativamente a construgdo em betdo armado;

» Melhores caracteristicas ignifugas;

e Melhor resposta as variagdes térmicas;

* Melhor isolamento acustico;

» Maior rapidez e facilidade de execugao (este ultimo factor, fundamentalmente nas zonas onde nédo
existem técnicos e equipamentos adequados);

» Notavel capacidade e versatilidade de adaptagéo ambiental, seja nos centros histéricos das
cidades, seja nas zonas rurais;

« Elevada durabilidade no tempo.

DESVANTAGENS

» Fragilidade (que é minorada pelo emprego de cintagens e armaduras);

» Notavel diminuigéo da resisténcia em presenga de cargas ciclicas repetidas;

» Escassa ductilidade, o que impGe a limitagédo do numero de andares para os edificios situados em
Zonas sismicas;

» Valor da resisténcia a compressao notavelmente mais baixo que o da betdo armado.
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Os materiais constituintes da alvenaria séo :

NATURAIS  TUFO
7 ARGILLA CRUA
TIJOLOS

TIJOLO MACICO

ARTIFICIAIS  TIJOLO FURADO )
BLOCOS FURADOS DE BETAO
BETAO ALVEOLAR

CIMENTO
MATERIAS CAL AEREA (EM PASTA)
/CONSTITUINTES G FIDRATADA

ARGAMASSA POZOLANA

HIDRAULICA
TIPO POZOLANICA ,
BASTARDA CEMENTICIA
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RESISTENCIAS DOS MATERIAIS
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TIJOLOS (UNI 563/65)

RESISTENCIA (fok) (N/mm?)

CATEGORIA TIJOLOS MACICOS E SEMI-MACICOS TIJOLOS E BLOCOS FURADOS
1 10
2 15
3 25 4
4 35 6
5 45 8
ARGAMASSAS (D.M. 09/01/87)
Cal Resisténcia
Tipo de Cimento | Cal aérea o Areia Pozolana a
Classe . . hidraulica : : .
argamassa | (quantidade) | (quantidade) ) (quantidade) | (quantidade) | compress&o
(quantidade)
(N/mm2)
M4 Hidraulica 1 3 25
M4 Pozolanica 1 3 2,5
M4 Bastarda 1 2 9 2,5
M3 Bastarda 1 1 5 5,0
M2 Cimenticia 1 1 4 8,0
M1 Cimenticia 1 05 3 12,0
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TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS DAS ALVENARIAS NAO ARMADAS

ESPESSURAS MINIMAS DAS PAREDES (D.M. 20/11/1987)

Alvenaria em elementos resistentes artificiais macigos
Alvenaria em elementos resistentes artificiais semi macigos
Alvenaria em elementos resistentes artificiais furados
Alvenaria em pedra aparelhada

Alvenaria regular

Alvenaria de pedra ndo aparelhada

12 cm
20 cm
25 cm
24 cm
40 cm
50 cm

13-71
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'FACTORES QUE INFLUENCIAM
A RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ALVENARIAS

Resisténcia do ligante;

Espessura das juntas;
Higroscopicidade da pedra (ou do tijolo);
Sistema construtivo.

Resisténcia e geometria da pedra (ou do tijolo);

Deformagéo dos elementos (naturais ou artificiais) e do ligante;

14-71

CAMPO DE VARIABILIDADE DA MASSA E DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

DE VARIOS TIPOS DE PEDRA
TIPO DE ROCHA MASSAVOLUMICA | RESISTENCIA
Tufos vulcanicos 1100 - 1750 0,3-18
Brandas —

Tufos calcarios 1120 - 2000 0,5-15

Arenitos 1800 - 2700 7-200

Semi duras Calcarios 2000 - 2700 4-200

Travertinos 2200 - 2500 4 -50
Dolomites 2300 - 2850 40 -180
Traquites 2400 - 2800 15-220
Pérfiros, Gneiss 2450 - 2700 60 - 300
Duras Serpentinite 2560 - 2750 40 - 260
Granitos 2550 - 2900 60 - 300
Marmores sacaroides 2700 - 2750 20-150
Basaltos 2750 - 2100 80 -500
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RESISTENCIA A TRACCAO
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A resisténcia a tracgao das
alvenarias ndo pode ser avaliada
com base num mecanismo de
comportamento claro;

De facto, conforme o angulo de
inclinagdo com que é criada a
les&o por tracgdo, assim varia a
reacgao a tracgao da propria
alvenaria;

Se a solicitagao de tracgéo agir na
direcgéo vertical, verifica-se a
separagéo do ligante e, portanto, a
resisténcia a tracgao da alvenaria
pode ser expressa como uma
percentagem da resisténcia a
tracgé@o da argamassa.

» Aresisténcia a tracgao da alvenaria na direcgao horizontal depende de :

a) da resisténcia ao deslizamentos entre o ligante a os elementos da alvenaria;
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INFLUENCIA DA CARGA AXIAL DE COMPRESSAOQ
SOBRE A RESISTENCIA AO CORTE

Diagramma della influenza della tensione di compressione
sulla resistenza a taglio della muratura

20 .

os estudos conduzidos e os resultados
experimentais evidenciaram que um aumento da
carga axial provoca um aumento da resisténcia
ao corte e foi estabelecida uma relagéo :

T, (MPa)

+ /
/ Tu = resisténcia da alvenaria ao corte;
' d = ) Cmb= COESE0 entre elementos e ligante;
/+<Log\ - 0{:0«% 2 0o= teqsgo vertical Qe compresséao;
+ ‘ § f = coeficiente de atrito aparente.

N

resistenza a taglio

(2 :Cmb+f 'Oy

20
UO(MPa)

COEFICIENTE DE ATRITO
COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE “f ”

7, I | « Indica a influéncia da tensao vertical de
= I ! 1] | compressao sobre a resisténcia ao corte da
T alvenaria, e exprime-se pela relagdo f=1y/ 0o ;
T » Valores experimentais de f=0.3-0.8;
2 1 e f temvalidade para o caso de cedéncia da
' Y hw parede por efeito do deslizamento entre ligante e
' elementos da alvenaria, mesmo quando é
utilizado para outros tipos de rotura.

F—fy—st
W FQW\-*
3) Coefficiente i attritp

anparente o) Coeficiente d afri rege
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COEFICIENTE DE ATRITO
COEFICIENTE DE ATRITO EFECTIVO “pn ™

0o
K LLULL# T i L jilu
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a) Coefficiente di attrito
S b) Coefficiente di attrito reale

» Se no caso existirem lesdes diagonais na alvenaria, é expresso pela relagédo T/N em que :
— T éaforca paralela a fissura;
— N é aforga normal a fissura;

Pode ser expresso, em fungéo da tensao vertical de compresséo, pela férmula empirica abaixo
referida;

Esta expressao, de acordo com os resultados experimentais, mostra uma diminuigéo do
coeficiente de atrito “u” com o0 aumento da tenséo vertical de compresséo “oo”.

INFLUENCIA DA CARGA AXIAL SOBRE A DISTORCAO

e Atensao vertical de compresséo provoca um encurtamento e uma deslocagao da diagonal
relativamente a sua posi¢éo original.

17-71
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DISTRIBUICAO DAS ACCOES HORIZONTAIS NAS PAREDES DE RIGIDIFICACAO

» As acgdes horizontais actuantes sobre uma
fachada longitudinal repartem-se (através
dos pavimentos, que se consideram
hipoteticamente como rigidos no seu
préprio plano) pelas paredes transversais
de rigidificagdo, em proporgéo as
respectivas rigidezes.

» Se as paredes transversais estiverem
ligadas a uma parede longitudinal de
espessura “s”, poder-se-a avaliar o
aumento de rigidez considerando-se uma
ala colaborante igual a “6s” e de qualquer
forma nunca superior a 1/6 ou a 1/16 da
altura total da parede sobreposta a secgéo
considerada, conforme se trate de uma
secgdo em T ou em duplo T, ou entdo de
secgOes em L ou em U (Normas USA).

Se a parede de rigidificagdo contiver aberturas de
altura limitada, poder-se-a considera-la como uma
consola monolitica.

Caso contréario (travessas de ligagdo com rigidez
praticamente nula), considerar-se-a que a parede é
constituida por duas consolas independentes.
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SOLICITACOES SIMPLES E COMPOSTAS
NAS ESTRUTURAS DE FORMA PRISMATICA

Andamento das superficies de rotura

SolicitagOes de compressao

* Asolicitagdo de compresséo implica, superado o limite de resisténcia do material, rotura por

“esmagamento”;

» Considere-se agora um elemento de forma cubica (composto por um material homogéneo e

19 -
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is6tropo) carregado por uma solicitagdo de compressao ao longo do eixo “y”, aplicada através de

duas chapas muito rigidas, de tal forma que :

0 Possa considerar-se a carga como uniformemente distribuida;

o Gerar-se um atrito sobre a face do cubo em contacto que nédo impeca ou limite a deformagéo

transversal;

* Um elemento de uma estrutura em alvenaria pode ser considerado da mesma forma que o cubo

acima referido.
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Solicitagdes de compressao

» Estas forgas de atrito irdo estar presentes mesmo nas outras fibras do cubo, com uma intensidade
decrescente, até ao plano médio desse cubo, onde se anulam, sendo idénticas as dilatacbes
transversais imediatamente acima a abaixo do tal plano médio;

» O cubo ficara consequentemente solicitado, e a sua rotura estabelecer-se-a segundo uma
superficie hiperbdlica com concavidade para o exterior, conforme representada na figura;

« Taltipo de rotura é caracteristica dos s6lidos prismaticos que se avizinhem do nosso cubo ou
entdo nos elementos estruturais “atarracados” os quais, tendo a possibilidade de se expandirem,
estdo limitados nas suas extremidades superior e inferior (lintéis em betdo armado ao redor dos
pavimentos);
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Solicitagdes de compressao

Nos casos em que estiver impedida a dilatagéo transversal do elemento considerado (auséncia de

“t"), existe uma “rotura prismatica” do elemento com as isostaticas de tracgdo e de compressao

exactamente horizontais e verticais;

A auséncia de atrito pode ser concretizada pela interposicdo de um material lubrificante entre a
face do cubo e as chapas, que ndo impeca as dilatacdes;

O elemento de referéncia ira sofrer um encurtamento no sentido dos “y” e uma dilatagao uniforme
nos sentidos dos “x” e dos “z”;

A rotura, provocada pela tenséo tedrica positiva 0x= 0y / J, ira estabelecer-se segundo planos
paralelos aos oy e, tomado qualquer ponto elementar do solido, ele seré solicitado apenas por

forcas normais;
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Solicitacdes de compressao

» Caso seja interposta uma camada de material com médulo de elasticidade inferior ao do cubo,
entre as chapas de carga e a face desse cubo, ira suceder uma rotura “hiperbélica inversa”
caracterizada por tensdes tangenciais entre o material interposto e a face do cubo, dirigidas para o
exterior do prisma assim como para o interior, como no caso sem interposi¢do de qualquer
material;

* Analisando-se, mesmo neste caso, o equilibrio dos trés prismas elementares e fazendo-se a
envolvente das fracturas elementares, obter-se-a uma “hiperboléide inversa”,

» Nas paredes suporte de carga dos edificios, este tipo de rotura verifica-se quando entre as pedras
e / ou os tijolos sdo interpostas juntas de argamassa excessivamente espessas; como as
argamassas tém um médulo de elasticidade mais baixo que o da pedra ou do tijolo, irdo deformar-
se mais do que estes.
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Solicitagdes de compressao

« Todos os trés tipos de rotura vistos se verificam na pratica nos elementos estruturais
“atarracados’;

» Nas paredes alongadas os trés tipos de rotura considerados podem ser encontrados nas
proximidades dos cunhais ou mesmo em zonas intermédias;

» Neste segundo caso, as fracturas apresentam-se com o0 seu andamento classico, apenas nos
planos transversais e verticais, assim como na espessura da parede;

» Arazdo pela qual se verificam estes tipos de localizagao é consequente do impedimento da
dilatag&o livre que, nas paredes alongadas, as massas laterais exercem sobre as intermédias;

* Neste caso, o fendmeno é exactamente o inverso da compresséo;

» Arotura do cubo, supondo-se sempre a homogeneidade e a isotropia do material, faz-se segundo
planos normais as forgas de tracgao.
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SOLICITAGOES SIMPLES E COMPOSTAS
NAS ESTRUTURAS DE FORMA PRISMATICA

Andamento das superficies de rotura

Solicitacdes de flexdo

» Considera-se um solido linear, simplesmente apoiado em dois pontos intermédios e carregado
com duas forgas aplicadas nas secgdes extremas de forma tal que tenha um momento flector
constante e corte nulo no trogo intermédio;

* No trogo de momento constante vamos ter, portanto, uma deformagao circular com centro em “0”,
ponto de encontro de duas secgdes rectas passando pelos apoios, com um prisma genérico nao
submetido a deformacao parabdlica (auséncia de “’);

* Um solido igualmente resistente a tracgé@o e a compressé@o rompe na face superior ao longo de
uma secgao transversal recta e na face inferior por fractura prismatica;

*  Num sélido como a alvenaria, em que a resisténcia a traccao é desprezavel relativamente a
resisténcia a compressao, a rotura inicia-se na face superior continuando até a face inferior, em
consequéncia da reducdo da seccao resistente.

» A presenca destas duas solicitagdes € bastante frequente na realidade, especialmente quando
estamos em presenca de assentamentos diferenciais nas fundagdes das paredes;

» Avrotura por flexéo e corte segue andamentos diferentes em funcéo da forma geométrica do solido
assim como das condi¢des de carga e das ligagoes;

» Em geral, quando o vao livre do sélido (que supomos de forma prismatica) &€ notavelmente maior
que a altura da secgao transversal, prevalece a flexdo com fracturas que comegam a formar-se na
face traccionada da secg¢do de momento maximo, enquanto que se o véo for pequeno, prevalece o
corte com fractura e inclinagéo variavel e tanto mais tendente para os 45° quanto mais
prevalecerem as tensdes tangenciais relativamente as normais;

» Examinam-se, de seguida, sélidos prismaticos com trés condi¢des de ligagdo diferentes.
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Solicitagdes de flexdo e corte

« Trata-se, neste caso, das condi¢des pelas quais se realiza a igualdade entre Omax € fmax OU entao a
relacdo entre o vao ‘I’ da viga e a sua altura “h”,

» Os resultados obtidos pela condigao de igualdade mostram que para termos Omax = tmax deve-se
ter/=h;

» Sel> hprevalecem as tensdes normais e a rotura tem inicio na face superior mais traccionada
até se propagar a toda a altura do sélido;

» Sel< hprevalecem as tensdes tangenciais e as fracturas deslocam-se para os apoios, partindo
do eixo neutro, com um andamento tendente para o0s 45° em redor do eixo neutro e andamento
vertical em correspondéncia com as fibras extremas, em virtude da auséncia de tensdes

tangenciais.
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26-71

Solicitagdes de flexdo e corte

» Trata-se, ainda neste caso, de condi¢des pelas quais se realiza a igualdade entre Omax € fmax ;

»  Os resultados obtidos pela condigao de igualdade mostram que para termos Omax = tmax deve-se

ter/=3/2h;

e Se /> 3/2 h prevalecem as tensbes normais e a rotura tem inicio na face mais traccionada,
inclinar-se-a para os 45°, em correspondéncia com 0 eixo neutro, para continuar, em direc¢éo as

fibras comprimidas, na vertical;

» Desencadeada a rotura, as secgdes de encastramento ficam sempre menos capazes de resistirem
e a viga comportar-se-a como simplesmente apoiada;

e Sel< 3/2 hprevalecem as tensdes tangenciais e as fracturas assumirdo a configuragéo indicada

na figura.
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Solicitacdes de flexdo e corte

« Trata-se, também neste caso, de condi¢des pelas quais se realiza a igualdade entre Omax € tmax ;

» Os resultados obtidos pela condigao de igualdade mostram que para termos Omax = tmax deve-se
ter/=1/2h;

e Sel> 1/2 h prevalecem as tensdes normais e a rotura tem inicio na face mais traccionada,
inclinar-se-a para os 45°, em correspondéncia com o eixo neutro, para continuar, em direcgéo as

fibras comprimidas, na vertical;

e Sel< 1/2 h prevalecem as tensdes tangenciais e as fracturas assumirdo a configuragéo indicada
na figura.
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Solicitacdes de flexdo, corte e tor¢ao

» Acontece frequentemente existir, nalguns elementos estruturais, a presenca simultédnea destas
trés caracteristicas de solicitacao;

» Nas estruturas em alvenaria, a rotura por solicitagdo composto por flexao, corte e tor¢ao verifica-
se quando existem assentamentos nas fundagdes nos angulos dos edificios;

* Nestes casos, 0 assentamento imprime a uma ou a ambas as paredes, além das solicitagdes de
flexdo e de corte, também outra de tor¢éo,

» Afissuragao tera uma inclinagdo em direcgéo ao assentamento nas paredes exteriores e uma
inclinagdo no sentido oposto nas paredes interiores, por efeito da solicitagao de torcao.
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Flexdo composta com compresséo e carga de ponta

» Se num elemento vertical em alvenaria, a resultante das cargas, apesar de ser vertical, ndo passar
pelo plano médio ou pelo baricentro, o sdlido ficard submetido a uma compresséo axial e a uma
flexdo;

» Geralmente, os sélidos em alvenaria sdo elementos espessos, pelo que néo se verificam
fendmenos de instabilidade e as solicitagdes nao sao diferentes da soma algébrica das
solicitagdes simples provocadas pela compressao e pela flexdo, tomadas isoladamente;

» Para a seguranga da estrutura em alvenaria € necessario que a resultante das cargas caia no
interior do nucleo central de inércia de todas as secgles transversais, para que todas as fibras
estejam comprimidas, dada a escassa capacidade da alvenaria para resistir a tracgao;

» Aflexdo composta sé se consegue instalar nas alvenarias por defeitos de construgao ou, mais
simplesmente, quando se executam alvenarias com um paramento mais resistente relativamente a
outro, com consequentes deformagdes diferenciais em fungéo dos diferentes modulos de
elasticidade;

» A carga de ponta existe quando o comprimento do elementos estrutural é de longe superior a sua
menor dimensao transversal
(experiéncias conduzidas neste sentido, demonstraram que para // h > 15 verifica-se rotura por
carga de ponta);

» Para sélidos lineares, usa-se a formula de Euler na determinagéo da carga critica para a qual se
verifica a rotura do material solicitado :

p 7Bl

crit = 2
I
0

Em que :
—  Pgité a carga critica;
—  Jmin € 0 momento de inércia minimo da secgao;
— Iy é 0 vao livre da inflexao, o qual depende do tipo de ligagéo nas extremidades do sélido.
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» As lesdes provocadas pela flexdo composta podem classificar-se em trés casos tipicos :
O primeiro diz respeito ao caso do paramento exterior com material mais resistente;

O segundo ao caso de tramos ou paramentos mais resistentes relativamente ao nucleo
central cheio com alvenaria irregular e menos resistente;

— O terceiro diz respeito aos guarnecimentos dos vaos ou as ombreiras das aberturas
executados com blocos aparelhados e ligados a restante alvenaria, mais ou menos

caotica.
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RUINA

Cedéncia das estruturas em alvenaria situadas acima do terreno

» Defeitos ou deficiéncias estaticas;

» Insuficiéncia do conjunto constitutivo da estrutura;

« Causa acidentais posteriores;

e Intervencgdes “post operam” para ampliagdes ou restruturagoes.
e Lesbes, movimentos;

» Estas manifestacbes podem nédo acontecer apesar de existir uma situagé@o de perigo para o
edificio.

«  Sao frequentemente acompanhadas pela ruina de estruturas suportadas tais como tabiques,
degraus, soleiras, parapeitos.

» Para o observador, o diagnostico apresenta-se dificil quando se verifica a sobreposi¢ao de
diversos efeitos.

» Assim, deve ser efectuada uma distingdo pontual entre os vérios efeitos para a identificagéo da
ruina principal.

Quiais sdo os tipos de ruina mais vulgares

e Assentamento;

e Esmagamento;

» Flexdo composta com compressao;

e Impulso horizontal;

e Depressao das estruturas horizontais;
» Perturbagdes de origem vibratoria;

» Perturbagdes de origem sismica.

Influéncia mutua entre tipos de ruina

»  Qualquer tipo de ruina origina, em geral logo nas suas primeiras manifestacoes, fenémenos
reflexos consequentes de outros tipos de ruina que, entao, tém como consequéncia um acréscimo
de importéancia do tipo de ruina original.
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Assentamento

e Também chamado de acomodagao;

+ E ofenémeno pelo qual um sélido em alvenaria, durante a sua construg&o, sofre uma translagéo
vertical;

« Taltranslagao vertical é consequente ao abatimento das argamassas e a compressao do terreno
de fundagéo sob as cargas.

» O fenémeno comega a verificar-se quando a argamassa inicia a sua presa € quando a carga
comega a agir sobre o terreno de fundagéo.

» O fendémeno interrompe-se quando a argamassa fica endurecida e a carga fica repartida pelo
terreno;

» A compressao, sob a carga crescente da alvenaria em construgéo, produz um assentamento
muito modesto;

» O abatimento € a retracgé@o que a argamassa sofre pela acgao da carga crescente, a medida que
a estrutura se eleva.

O abatimento da argamassa

« Einfluenciado por varios factores, tais como :

» Espessura das juntas de argamassa;

* Qualidade da argamassa e demora da sua presa;

» Variagbes no volume da argamassa conforme a perda de agua;
* Numero de juntas;

» Altura da construgao;

* “Entulhamentos” prejudiciais entre novas e velhas constru¢des no caso de intervengdes
sucessivas.

LesBes por assentamento

» Em geral, pode-se afirmar que as lesdes devidas ao assentamento ndo causam preocupagoes
relevantes para a estabilidade da construgéo, embora devam ficar sob observagao durante
algumas semanas.
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Esmagamento

» Verifica-se quando a estrutura em alvenaria no resiste, numa determinada zona, as cargas a que
estd submetida;

* Provoca uma tensédo de compresséo que supera a capacidade de resisténcia da alvenaria;

»  Os materiais constituintes da alvenaria séo reduzidos a pequenos fragmentos.

Causas do esmagamento

» Insuficiéncia da secgao transversal por defeito de projecto, por subtracgéo sucessiva de material,
por emprego de argamassas de ma qualidade ou por defeito das ligagdes transversais;

* Ouentdo : vetusticidade ou construgao impropria que fizeram diminuir a carga de rotura do
material, aumento da carga em consequéncia de sobreconstru¢des ou de instalagdes pesadas,
transferéncia de cargas devidas ao outras situagdes de ruina;

» Heterogeneidade da secgéo resistente.

Esmagamento

» Afissuracdo apresenta-se conforme as linhas
de tensdo maxima com um andamento quase
paralelo;

* Nos estados mais avangados, aparecem
fenémenos de convexidade nos paramentos;

» Nos estados avangados (anteriores ao
colapso) também podem aparecer lesdes
horizontais.

*  Primeiro desagregam-se as argamassas,
depois acontece a rotura das pedras e, por
fim, o verdadeiro e propriamente dito
esmagamento.

* No caso de argamassas de muito boa
qualidade ou no de paredes duplas com
preenchimento interno, pode acontecer a
rotura de pedras sem acontecer primeiro a
rotura da argamassa.
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Argamassas

* Adegradacdo das argamassas consequente da vetusticidade contribui de uma forma
determinante para o enfraquecimento das estruturas em alvenaria;

» As argamassa perdem a sua coeséo ao envelhecerem, por outro lado, podem perder a sua
aderéncia aos materiais pétreos e assim deixarem de fazer ligagao;

* Acoesao e a aderéncia anulam-se com o tempo, mais ou menos rapidamente, em consequéncia
da composicéo da propria argamassa, da sua manipulagéo e da utilizagcdo que com ela se fez.

» Aargamassa que perdeu a sua coesao torna-se pulverulenta, esfarelando-se entre os dedos.

» Aespessura das juntas em argamassa influencia de maneira inversamente proporcional na
resisténcia das alvenarias.

Identificacdo do esmagamento

+ Batendo-se com um martelo, obtém-se um som abafado;
¢ O martelo ndo ressalta;

« Retirando-se uma camada superficial da alvenaria e repetindo-se a percussao, podemos avaliar
se o fendmeno é profundo ou superficial.

Esmagamento por sobrecarga localizada

» Nafigura ao lado representa-
se 0 caso de um '
esmagamento por sobrecarga
localizada;

» Afissuragao é vertical ou
inclinada a 45° na zona
imediatamente por baixo da
carga;

» A fractura determina-se no
plano médio, sempre
imediatamente por baixo da
carga;

e Em geral, a estabilidade do
edificio ndo costuma ser
comprometida por um unico
episodio de carga localizada
excessiva.
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Esmagamento pelo peso proprio
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Flexdo composta com compressao

E uma solicitagdo muito perigosa para as estruturas em alvenaria;

O sélido em alvenaria solicitado por carga de ponta pode entrar em rotura por efeito da flexdo
composta com compressdo antes de reunir as condigdes para 0 esmagamento;

O defeito construtivo da alvenaria consequente de uma ligagéo transversal deficiente pode
ocasionar patologias perigosas provocadas pela flexdo composta (ao longo da altura da parede, a
sua espessura pode ficar partida pelo meio em consequéncia de uma deficiente travagao da
propria alvenaria);

O defeito de heterogeneidade da seccdo em alvenaria também pode predispor uma parede para
uma ruina por flexdo composta;

Este tipo de ruina manifesta-se pela convexidade dos paramentos;

A lesao é caracterizada pelo desmembramento da estrutura em diversos troncos verticais.

oy

Deficiente ligacéo transversal da alvenaria

A altura do solido em alvenaria submetido a compressao
axial, supera em quinze vezes a menor das suas dimensdes
transversais.

Convexidade dos paramentos

Desmembramento em diversos troncos verticais i i
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Estruturas curvas

« Arcos, abdbadas e cupulas sdo elementos estruturais caracteristicos dos edificios em alvenaria da
12 Classe;

« Quer as abdbadas, quer as cupulas podem ser estudados, em primeira aproximagao,
reconduzindo-os ao esquema estéatico do arco, se forem considerados na sua sec¢do média;

« O arco € equilibrado pela pressao reciproca que as suas aduelas transmitem entre si e pela

reacgao que € exercida pelos suportes (pilastras, colunas, paredes) sobre 0s quais descarrega
esse arco;

Estabilidade dos arcos

» Curva as pressodes contida no nucleo central
de inércia de todas as secgoes;

* As tensdes ndo devem superar a carga de
seguranga do material;

* Aresultante das pressdes € inclinada e pode ser
decomposta em duas forgas;

» A primeira, vertical, que solicita o suporte com um esforgo
normal;

» Asegunda, horizontal (impulso), que tende a inflectir esse
suporte para o exterior.

* O centro de presséo “C” fica deslocado para o exterior
(ver a figura ao lado) favorecendo a excentricidade
relativamente ao centro de gravidade “B”.
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Estabilidade dos arcos

» Oimpulso pode actuar em direcgdo normal ao
solido de alvenaria;

// » O paramento em alvenaria sofre movimentos de
- rotacdo e inflexdes para o exterior.

Fig. 46

* A dimensdo maxima da convexidade situa-se acima do
centro de impulso “C”.
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» As patologias consequentes do impulso normal séo
acompanhadas por manifestagdes secundarias, entre as
quais a depressdo da abdbada e o destacamento da
estrutura interior da parede de fachada;

i

X Mezzeria

§

el

Na figura a) pode-se observar
como a seccao vertical da
convexidade assume uma forma
sinusoidal assimétrica
relativamente ao centro de
inflexdo com o ramo superior
mais amplo que o inferior;

Estes ramos s&o tanto mais
desenvolvidos quanto menor for
a espessura da parede, mais
afastado for o perimetro da
fabrica, mais forte a altura dos
pavimentos, mais decadente a
estrutura das alvenarias e mais
numerosos 0s andares acima do
centro de impulso (ver figura b).

A presenca de portas e janelas
perturba o fendémeno de
deformag@o mas nao altera a
sua fisionomia.
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Fissuracéo

Em “A” (seccao horizontal) por auséncia de corte, a fractura
a normal ao paramento.

Nas zonas laterais “B” e “C” as fracturas divergem
relativamente ao centro.

As lesOes nas secgdes verticais sao analogas. Em especial
a inferior que € influenciada pela presenca do peso da
parede e, assim, € mais direita que a superior.

Impulso consequente de diagonais e de coxetes

» Nafigura ao lado da-se um exemplo de lesdes em
angulos submetidos a um impulso consequente de
uma diagonal da cobertura (a).

*  Ou de um coxete (b).
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Abobadas
» Aabdbada de volta inteira, de “barrete de clérigo” e de vela ndo estabelecem um centro de
impulso mas sim regides mais ou menos extensas onde esse impulso € exercido;
» Se aregido interessada pela inflexao for muito vasta e o impulso ndo estiver localizado bastante

alto, a cedéncia pode interessar a regido das fundagdes aumentando as compressdes unitarias
sobre 0 terreno na parte da face exterior da parede, favorecendo rotagdes dessas fundagdes.

Manifestacdes secundarias

» As patologias consequentes do impulso normal aos paramentos sdo acompanhadas pelas
seguintes manifestacdes secundarias :
— a) Destacamento das estruturas interiores da parede de fachada;

— b) Deformagéo rombica das aberturas;

— ¢) Depressdes das abdbadas.

Destacamento das estruturas interiores relativamente a parede de fachada

® |
. * Manifestam-se destacamentos :

nos soalhos;

das abdbadas;

dos pavimentos térreos;
das paredes.
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Destacamento das estruturas interiores relativamente a parede de fachada

PAVIMENTOS TERREQOS

» as fissuragdes manifestam-se na intersec¢do com a parede e ao longo de uma paralela a essa
interseccao;

SOALHOS

* Em madeira : tendéncia para afastamento para fora dos apoios, desligamento das juntas do
apainelado paralelo a parede de fechada;

» Em ferro e abobadilhas (com estruturagao normal & parede) : Tendéncia para afastamento
relativamente a viga e desligamento das juntas ao longo das directrizes das abobadilhas;

» Em ferro e abobadilhas (com estruturagéo paralela a parede) : o desligamento das juntas nota-se
no apoio das abobadilhas sobre as vigotas de ferro, na zona central e ao longo das outras
geratrizes, com perigosas manifestagdes de fissuracdo e de deformagdes;

ABOBADAS

‘ » De cruzamento de arestas ou de volta
inteira (com geratrizes normais a parede) : a

| fissuragéo, em forma de destacamento

|

I

nitido, manifesta-se na insergdo com a
propria parede. Em especial nas abobadas
de cruzamento de arestas, invadem as
nervuras e propagam-se aos panos.

» Na figura mostra-se um quadro fissurativo
de uma parede perpendicular a fachada.

» Na prética, sdo mais frequentes os ramos
inferiores.

» Abdbadas de “barrete de clérigo”, de vela,
etc. : os destacamentos manifestam-se nas
adjacéncias das intersecc¢des com a parede
inflectida.
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Depressoes nas abdbadas

Aparecem sempre nas abdbadas de vela e de “barrete de clérigo”;

Séo frequentes nas abdbadas de cruzamento de arestas;
Sé&o raras nos panos das abdbadas de volta inteira;

As fracturas séo paralelas a imposta, na regido das tracgdes;
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Nas regides contiguas a compressao, existem expulsdes da pintura ou do reboco e, nos casos

mais graves, de alvenaria.

Deformacgdo rombica das aberturas

Manifesta-se nas aberturas de portas
perpendiculares as paredes inflectidas, nas
proximidades destas;

Nas regides inferiores ao “ventre”, a verga
do vao tende a deslocar-se em direcgéo a
parte inflectida;

Nas regides superiores quem se afasta, por
vezes, € a base (ver figura ao lado).

No angulo superior da abertura que tende a
fechar-se, verifica-se a expulséo de
pequenas crostas de pintura e de reboco,
por esmagamento.

No angulo superior que tende a abrir-se,
estabelecem-se fracturas por tracgéo;

Os vaos de uma folha, conforme os casos,
batem na verga ou raspam no pavimento;

Os vaos duas folhas batem com uma na
verga e raspam com a outra no pavimento;

Nos casos mais graves, a verga ndo
permanece horizontal e inclina-se para baixo
do lado da cedéncia.
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Impulso ao longo de plano medio

» Oimpulso pode actuar, por outra forma, ao longo
do plano médio do sélido em alvenaria;
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» Neste caso, a ac¢do do impulso € menos
perigosa porque a ela reage uma maior massa

lateral.
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A— * Quando o impulso actua ao longo do plano médio
kA do sélido em alvenaria, manifestam-se, em
PIANTA estados avangados, lesdes por destacamento.

SEZIONE A-A
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Suportes verticais e arcos

» Sob a acgdo do impulso, os suportes verticais podem ceder;

A cedéncia do suporte segue-se a cedéncia do arco;

« A cedéncia da estrutura prépria do arco verifica-se quando a curva das pressdes se desloca para
fora do nucleo de inércia, determinando esforcos de tracgdo num dos lados e de compresséo no
outro.

» Podemos ter, portanto, dois tipos de deformagao nos arcos :

— 1) Depressao do fecho e subida dos rins;
— 2) Subida do fecho e depresséo dos rins.

Depresséo do fecho

e O arco tende a cair para o interior e o suporte ‘
para o exterior;

» |Isto verifica-se quando a carga vertical gera uma
reacgao maior que o impulso suportavel pelo g ~
suporte;

+ Verifica-se nas abdbadas muito abatidas e
quando a maior carga incide na zona central.

Subida do fecho

» Oimpulso é maior que a reac¢ao horizontal
provocada pelas cargas verticais;

« Manifesta-se nas abdbadas muito apontadas e
quando a maior carga esta sobre 0s rins.
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|sostaticas

¢ Numa fractura genérica, o ponto x da sélido em alvenaria desloca-se para o ponto x'. A trajectéria
x-X' é a direc¢do da tenséo principal maxima.

v

Andamento das isostaticas

» A fractura tem origem no ponto “A” onde é maior o valor das tensées, entre todos os pontos do
isostatica. A fissuragdo manifestar-se-a apenas quando for superada a tenséo de rotura.

» A fractura, portanto, propaga-se na alvenaria com ramos capilares ao longo da directriz de
fissuragdo A1, A2, An, com o ventre na regido média e ramos nas duas extremidades (fissuragdes
com ramo Unico).

jsostatica
Y\A‘—/—

d: minimao

isostaNca
T i massime

A
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As fracturas também podem
dispor-se ao longo de diversas
isostaticas minimas.

Neste caso diz-se que a
fissuragé@o € de ramos multiplos.

Por vezes, a fissuragao também
pode ndo seguir a direccao de
nenhuma isostética.

Nesse caso, a fissuragao diz-se
de ramo Unico fora das
isostaticas minimas.

47-
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Partindo-se, assim, das tensdes, é possivel determinar-se 0 andamento da fissuragao;

Portanto, por um procedimento inverso, através da observagao e da interpretacéo das varias
directrizes de fissuragao, € possivel compreenderem-se intuitivamente as tensdes que actuam

sobre o solido;

A partir das tensGes que actuam, pode-se formular uma hipétese de ruina;

71

A verificagdo de tal hipétese é efectuada através do acerto da verificagdo do quadro fissurativo no

seu conjunto.
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Movimentos da estrutura

* Movimentos absolutos : 0 movimento interessa a fabrica na sua totalidade; € um movimento
rigido que n&o altera a forma e, havendo deslocacéo, deixa inalteradas as distancias e as
orientagdes das particulas entre si.

« Movimentos relativos : 0 movimento interessa o fabricado apenas em parte, com consequentes
alteragdes da sua forma.

* Movimento relativo rigido : a variacdo de distancia acontece entre as particulas da zona
que permanece no seu lugar e as da parte em movimento.

* Movimento relativo deformador : quando sucede uma variagéo, consequente de flexéo,
até mesmo entre as particulas da parte em movimento.

Movimentos elementares

* Ainterpretagdo do movimento resultante de uma estrutura pode ser efectuada através da analise
de alguns movimentos elementares;

»  Os movimentos elementares s&o constituidos por trés translagdes (uma vertical e duas
horizontais) e trés rotagdes em torno dos trés eixos;

» Aforga que provoca a translagao chama-se de forca de arrastamento;

« Arotacdo é provocada pelo momento que resulta da forga de arrastamento relativamente ao
centro de gravidade.

&

(N

As forgas de arrastamento surgem apenas no caso de movimento relativo. Isso é assim por efeito da
continuidade do corpo. As forgas de arrastamento desaparecem no momento em que a fractura interessa
todo o sdlido.
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TIPOS DE RUINA

» Cedéncia das estruturas de fundacéo;
* (Cedéncia das estruturas em alvenaria acima do solo;

» Cedéncia dos terrenos de fundacgao.

Ruina por cedéncia das estruturas de fundacéo
« TranslagGes horizontais;
« TranslagOes Verticais;

* Rotacoes.

Traslazione
» Translagéo absoluta;

» Translagao relativa.
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MOVIMENTO DE TRANSLA(;AO
TRANSLAQAO HORIZONTAL
Relativa Absoluta
Longitudinais Transversais Obliquas
Terminais Intermédias Terminais Intermédias

Cedéncias Cedéncias Cedéncias Cedéncias de de

curtas longas curtas longas dilatagéo compressao
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Translacdo Horizontal Relativa Longitudinal

» Verifica-se no plano “xz”.

» Actua ao longo do eixo dos “x” sob a ac¢édo de
uma forca de arrastamento “t”;

|sostaticas

» O quadro das isostaticas em tal tipo de ruina € o representado na figura;

« Tipo a: verticais, em correspondéncia com o plano de apoio, amplitude decrescente de cima para
baixo;

« Tipo b :inclinadas para a parte em cedéncia, verticais para a parte superior do sélido em
alvenaria, decrescentes para baixo;

e Tipo c: como as do tipo b, mas desaparecem na extremidade livre lateral da parede com
andamento tangencial a esta.

Fig. 12



PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS DOS EDIFICIOS 52-71

Translacdo Horizontal Relativa Transversal

» Aparece no plano normal ao
lano médio da parede, ao
longo do eixo dos “z”, por L]
acgao da forga de
arrastamento “t,.

» Na figura representa-se uma
translacao transversal
terminal, a qual foi possivel
pela fendilhagéo “f" presente
no plano de assentamento do
solido a qual tornou possivel,
justamente, a dita translagéo.

» Aforga actuante é
representada por uma
solicitagéo de arrastamento: T
aplicada no baricentro do
plano de apoio da parte em
movimento; Fig. 13

« Tal forga de arrastamento pode estar deslocada do plano de fractura, acrescendo-lhe 0 momento
no plano “xy”, gerado a partir dessa forga pelo seu afastamento “I".

« O momento “M” pode ser decomposto, assim, em dois momentos elementares “m+” e “my”, com

eixos paralelos respectivamente aos eixos dos “x” e dos “y".

* Assecgdo no limite da cedéncia esta submetida a um esforco de corte “T” e a um momento flector
‘m¢” e a um momento torgor “my” .

« O plano de fractura apresentara caracteristicas intermédias entre as consequentes do corte, da
flexdo e da torgao.

» Por outro lado, o plano de fractura seré diferente relativamente ao tipo de cedéncia (comprido,
médio ou curto) definido relativamente a altura da parede interessada por um parametro de
comparagdo p = 1,5.
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Translacdo Horizontal Relativa Transversal
CedénciaCurta—L<15H

» Todo o tronco em movimento participa na deformacé&o;

» A seccdo que limita a cedéncia, depois da rotura, apresenta um desenvolvimento superficial
encurvado (curvatura multipla) com dimensdes crescentes de baixo para cima;

» Nas paredes verticais aparecem fissuras em gola, invertidas nas duas faces opostas, com
andamento mais rectilineo. No plano horizontal, a fractura tera a forma de um S inclinado a 45°,

com os veértices perpendiculares ao contorno.
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Translacdo Horizontal Relativa Transversal
CedénciaLonga-L>15H

* N&o fica interessado na ruina todo o trogo de parede de comprimento “L”.

* Participa, no entanto, a zona mais vizinha do limite da cedéncia.

» S&o predominantes as solicitacdes de corte e de flexao ja que a componente horizontal
consequente do momento torgor € muito pequena.

» Aparecem inicialmente fissuragdes consequentes da flexdo ( f2) e do corte ( f1).

» Com a progressao da ruina desenvolver-se-d0 mais rapidamente as lesdes por corte (f1),ea
rotura verificar-se-a exactamente em correspondéncia com este.

r i
Fig. 16
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Translacdo Horizontal Relativa Intermédia
CedénciaLonga-L>15H

» A zona de fabrica interessada no movimento fica comprimida entre duas que permanecem
imoveis;

* Na parede vertical, a maior amplitude da zona interessada pela lesao indica o verso do movimento
e, a0 mesmo tempo, da eventual fractura no terreno;

* Aslesdes tém um andamento inclinado com inversao da curvatura.




PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS DOS EDIFICIOS 56 -71

Translagé@o Horizontal Relativa Intermedia
CedénciaCurta-L<15H

o Aforca de arrastamento “t” interessa apenas uma parte do sélido de alvenaria.

r4 i,
Fig. 18

» Ales&o ndo interessa a totalidade da altura da parede;

» A superficie da alvenaria interessada é mais ampla do lado onde estéo presentes as eventuais
fracturas do terreno.
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Translacgéo relativa obliqua

Composicao de translagdes elementares, transversais e longitudinais;

57-71

Consequentemente, a fractura estabelece-se num plano intermédio da parede, entre 0 médio e o

normal;

A prépria translagao obliqua, naturalmente, pode ser terminal e intermédia.

Translacdo relativa obliqua terminal

A manifestagéo da fissuracao é a
resultante da composicao das
fissuragOes derivadas dos movimentos
elementares;

No caso da figura, a componente
longitudinal tende a dilatar o solido em
alvenaria e a manifestagéo de
fissuragdo nos extremos superior e
inferior da parede € pouco inclinada
relativamente a normal ao plano “xy”.
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* No caso desta figura, a componente
longitudinal tende a comprimir o sélido
de alvenaria e a manifestagéo de
fissuragdo nos extremos superior e
inferior da parede € mais inclinada
relativamente a normal ao plano “xy”.

Translacdo relativa obliqua intermédia

e O quadro da fissuragéo, por ser resultante da combinag&o entre duas translagdes elementares,
tera geralmente caracteristicas semelhantes ao quadro de fissuragao consequente da translagao
transversal intermédia.
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Translacgéo vertical

“wy M

E a que se verifica na direccao do eixo dos “y’.

Pode provocar a movimento de todo o corpo e,
nesse caso, & absoluta. Em tal caso ndo se
verificam fendmenos de lesdes na estrutura.

Quando, pelo contrario, é apenas envolvida uma
parte do corpo da fabrica, estaremos em
presenca de uma translacao vertical relativa;

Este ultimo movimento pode interessar um trogo
mais ou menos longo da parede, seja terminal,
seja intermédio.
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TRANSLA(;AO VERTICAL
Relativa Absoluta
Terminais Intermédias
Cedéncias Cedéncias Cedéncias Cedéncias Cedéncias Cedéncias
curtas médias longas curtas médias longas
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Translagao relativa vertical terminal

* A deformagéo do solido
em alvenaria solicitado
pela forca “ty” € a que se
representa na figura ao
lado.

» O andamento das isostaticas & o representado na figura;

* As isostaticas de tipo “a” séo caracteristicas das cedéncias longas;
* Asdo tipo “b” sédo caracteristicas das cedéncias médias;

e Asdo tipo “c” das cedéncias curtas;

» As verticais aparecem na zona da parede afastada da cedéncia.
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Translagao relativa vertical terminal
Cedéncialonga-L>1,5H

* Asles0es (tipo a) sdo mais amplas na direc¢do do
centro da parede;

* Endireitam-se em correspondéncia com o bordo
superior e inferior;

» O ventre da leséo tem inclinagdo NO — SE (Norte ‘V
eixo “y").

N

Translacao relativa vertical terminal
Cedénciamédia-L=15H

* Asles0es (tipo b) sdo mais amplas na direcgéo
do centro da parede;

—————

* Endireitam-se em correspondéncia com o bordo

superior e inferior; 2

» O ventre da leséo tem inclinagdo NO — SE (Norte
eixo “y").
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62-71

Translagao relativa vertical terminal
Cedénciacurta-L<1,5H

» Aslesoes (tipo ¢), com andamento curvilineo,
n&o atingem o bordo superior da parede mas
confluem no seu bordo lateral.

Fig. 27

Translagao relativa vertical intermédia

e Os tipos de fissuragao sdo analogos aos observados para a translagao terminal e manifestam-se
de modo simétrico relativamente a zona interessada pela ruina.
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Translag&o inclinada

o E aresultante de uma translagéo horizontal e uma vertical;
» Pode ser também absoluta ou relativa;
» Arelativa pode ser : Longitudinal, transversal e obliqua:
* Longitudinale : t + ty
o Trasversale : ty +t;
o Obliqua:ty+t +t;
« E de dificil diagndstico. Manifesta-se geralmente com o quadro de fissuragdo da translagao

vertical, a qual € geralmente a componente dominante, evidenciando, sucessivamente ao outros
quadros de fissuragéo.
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Translagdes em solidos de alvenaria interligados

»  Os trés tipos fundamentais de ligagdo em alvenaria, sdo os seguintes :
* De canto ou angulo
» Ligagdo em T (parede interior com parede perimetral exterior)

» Ligagao em cruz (cruzamento de paredes interiores).
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Comportamento de paredes interligadas

de translacdes horizontais

A

em consequéncia
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Comportamento de paredes interligadas
em consequéncia de translacdes verticais

» De canto ou éngulo

* (Cedéncia curta

* De canto ou angulo

» Cedéncialonga
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Ligacgoem T
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Rotacdes

» Rotacao principal : consequentes dos movimentos de rotagao do plano de apoio do solido em
alvenaria, no qual se situam os eixos de rotagao.

« Rotagao secundaria : consequente da acgdo dos momentos provenientes do aparecimento da
forca de arrastamento.

Tv Fig. 33 I /
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PAREDES COM ABERTURAS

» Asfissuragdes seguem as linhas de menor resisténcia;

» Localizam-se nas regides da alvenaria situadas entre uma e outra abertura na propria vertical mais
préxima do limite da cedéncia.

» Se as aberturas sdo amplas e verticalmente vizinhas, as tensdes normais sdo preponderantes
sobre as tangenciais ( a );

» Quando as aberturas s&o estreitas e distanciadas verticalmente, séo preponderantes as tensdes
de corte, e a lesdo terd um andamento como na fig. (b );

* Quando as tensdes normais e as tangenciais assumem ordens de grandeza analogas, temos
manifestagdes de fissuragdo como em (¢ ).
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Lesdes na fachada de um edificio em alvenaria
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