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REsSumMo

O presente trabalho aborda a andlise do comportamento dindmico de estruturas modulares. A
investigacao teve como principal objetivo caracterizar, de forma experimental e numérica, os parametros
dindmicos do piso de uma estrutura modular. Estes parametros serviram para avaliar o conforto da
estrutura perante vibragdes induzidas por agdes decorrentes da sua utilizagdo normal.

A estratégia adotada incluiu trés fases principais. Na primeira, ¢ feito um levantamento bibliografico,
para consolidar o estado da arte sobre constru¢do modular e dinamica estrutural. Na segunda, ¢é
desenvolvido um modelo numérico, recorrendo a um software de elementos finitos, para simular a
resposta dinamica da estrutura. Na terceira, sdo realizados ensaios experimentais, com sensores nos
modulos reais, para calibrar o modelo e validar os resultados numéricos.

Os modulos analisados, com dimensoes de 6,6 x 2,4 x 3,3 m, propriedade do dstgroup, parceiro deste
trabalho, destacam-se pela sua estrutura metdlica combinada com subestruturas de madeira e
revestimentos variaveis. O trabalho evidenciou a importancia da integracdo dos dados experimentais na
modelacdo computacional para garantir precisdo na previsdo do comportamento estrutural.

Os resultados mostraram que as vibragdes em sistemas modulares ndo sdo desvalorizaveis. Procurou-se
aplicar as normas de conforto, como a norma ISO 10137:2007 e o documento Guideline Floors -
HIVOSS ao piso dos modulos em duas fases do seu processo construtivo.

Conclui-se que o projeto modular tem elevado potencial, ja explorado internacionalmente em
construgdes de grandes dimensodes, desde que associado a um rigoroso controlo de qualidade e
adequacdo as condi¢des dinamicas. O trabalho sugere desenvolvimentos futuros relacionados com o
estudo de novas ligacdes da estrutura principal, repeticdo dos estudos noutras fases construtivas do
modulo e aprofundamento dos modelos numéricos obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Construgdes modulares, vibra¢des, dindmica, modela¢do numérica, ensaios
experimentais.
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ABSTRACT

This study focuses on the analysis of the dynamic behavior of modular structures. The main objective
of the investigation was to experimentally and numerically characterize the dynamic parameters of the
floor of a modular structure. These parameters were used to assess the structure's comfort levels under
vibrations induced by actions resulting from its normal use.

The adopted strategy encompassed three main phases. In the first phase, a literature review was
conducted to consolidate the state of the art in modular construction and structural dynamics. In the
second phase, a numerical model was developed using finite element software to simulate the structure's
dynamic response. Finally, in the third phase, experimental tests were carried out using sensors on real
modules to calibrate the model and validate the numerical results.

The analyzed modules, measuring 6.6 x 2.4 x 3.3 m, were provided by the dstgroup, a partner in this
study. These modules stand out due to their metallic structure combined with wooden substructures and
variable cladding systems. The study highlighted the critical importance of integrating experimental
data into computational modeling to ensure accurate predictions of structural behavior.

The results indicated that vibrations in modular systems cannot be disregarded. Comfort standards, such
as ISO 10137:2007 and the Guideline Floors - HIVOSS document, were applied to the modules floors
at two stages of their construction process.

It was concluded that modular design holds significant potential, already explored internationally in
large-scale construction projects, provided it is accompanied by rigorous quality control and adaptation
to dynamic conditions. The study suggests future developments, including the investigation of new
connections for the main structure, the repetition of studies at other construction stages of the module,
and the refinement of the numerical models obtained.

KEYWORDS: Modular construction, vibrations, dynamics, numerical modeling, experimental testing.
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1

INTRODUGAO

1.1. ASPETOS GERAIS

A evolucdo da engenharia civil, aliada ao crescimento das exigéncias técnicas e funcionais das
estruturas, tem impulsionado o crescimento de solugdes inovadoras na construgdo. Particularmente, a
constru¢do modular permite enderecar desafios contemporaneos crescentes: a necessidade de maior
eficiéncia na construcdo; reducdo de necessidade de mao de obra e custos; e reducdo dos impactos
ambientais e socias dos estaleiros de obra. Contudo, a introduc¢do de novas técnicas construtivas também
suscita novos desafios em termos de avaliagdo da sua qualidade. Tanto nos aspetos mais gerais das
solugdes, como em aspetos mais detalhados, como o seu comportamento quando sujeito a acdes
dinadmicas, nomeadamente, agoes pedonais ou outras que decorram da utilizagdo dos edificios pelos seus
ocupantes.

A necessidade de garantir o conforto dos utilizadores ¢ amplamente reconhecida em casos de estudo e
normas internacionais. Contudo, observa-se uma lacuna entre as especificagdes técnicas e normativas e
a sua aplicacdo a estruturas nao convencionais. Este contexto motiva a presente investigagdo, que
procura contribuir para o avango do conhecimento, no diagndstico e analise do comportamento dindmico
de estruturas modulares.

As vibragdes em estruturas representam um desafio significativo na engenharia civil, dado o seu impacto
direto no conforto dos utilizadores e possiveis repercussdes na integridade das construg¢des. Vibragoes
excessivas podem ndo s6 provocar danos estruturais ao longo do tempo, reduzindo a vida 1til da
estrutura, mas também comprometer o bem-estar dos utilizadores. Particularmente, em sistemas
modulares leves, onde a redugdo da massa € uma preocupacio, os efeitos dindmicos tornam-se mais
pronunciados. Assim, compreender e, eventualmente, mitigar as respostas dindmicas excessivas ¢é
essencial para garantir a funcionalidade e qualidade das solugdes propostas.

Este trabalho é desenvolvido em colaboragdo com o dstgroup, que tem como objetivo estratégico
diversificar as suas atividades no setor da construgao, direcionando-se para o segmento da construgdo
modular. Desta vontade, surge a necessidade de garantir a qualidade das solugdes propostas,
nomeadamente o conforto da estrutura em relagao as vibragoes.

Os modulos estudados apresentam dimensdes tipicas de 6,6 m de comprimento por 2,4 m ou 3,6 m de
largura, com uma altura de 3,3 m, e destacam-se pela versatilidade das suas possibilidades de utilizagao.
A estrutura é composta por elementos metalicos padronizados, onde se apoia um conjunto de
subestruturas em madeira também elas modulares, combinados com sistemas de revestimento térmico
e acustico variaveis consoante o tipo de médulo.
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1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo principal desta dissertacdo € caracterizar experimental e numericamente diferentes
componentes de uma estrutura modular e analisar o conforto da estrutura completa.

Pretende-se, nesse sentido, analisar experimentalmente as vibragdes através de ensaios que incluem a
utilizagdo de sensores para registar os parametros modais da estrutura em condicOes reais de operagao.
Em paralelo, procura-se desenvolver um modelo numérico representativo da estrutura em estudo para
previsdo futura de desenvolvimentos ou modificagdes. Finalmente, com base nos resultados
experimentais adquiridos, analisa-se o conforto.

Procura-se também com este trabalho, apresentar informagdo relevante sobre constru¢do modular,
descrevendo técnicas utilizadas a nivel nacional e internacional, no sentido da modularizagao da
construcao.

1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

O desenvolvimento desta dissertacdo assenta numa abordagem multidisciplinar, integrando
conhecimento especifico sobre anatomia humana e normas de conforto, conceitos técnicos relacionados
com a constru¢do modular, ¢ no¢des de dindmica de estruturas, ensaios experimentais e ferramentas
computacionais.

Inicialmente, realiza-se um levantamento bibliografico para identificar os principios fundamentais que
regem o comportamento dindmico de estruturas, assim como exemplos dos mais recentes
desenvolvimentos da modularizagdo no setor da construgao.

A modulacdo numérica constitui também uma parte central nesta investigagdo, com o desenvolvimento
de modelos numéricos que representem eficazmente as caracteristicas da resposta dinamica das
estruturas. Para isso, recorreu-se a um software de modelag@o de elementos finitos no qual os resultados
sdo calibrados e validados com base em ensaios dindmicos nas estruturas reais.

Finalmente, verificam-se os critérios de conforto com base nos resultados recolhidos e na aplicacao de
normas especificas.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Esta dissertag@o esta organizada em 6 capitulos, sendo o primeiro o presente capitulo introdutorio.

No segundo capitulo, dividido em duas partes, caracterizam-se os principais métodos e materiais
utilizados na constru¢do modular. Sdo também descritos exemplos de constru¢des e projetos de
construgdes modulares, nacionais e internacionais. Na segunda parte deste capitulo, sdo explorados
conceitos especificos da analise de respostas dinamicas e tipos de acdes induzidas as estruturas,
nomeadamente, a acdo pedonal. Por fim, sdo descritas as normas relativas ao conforto de edificios.

No terceiro capitulo ¢ feita uma apresentagdo geral dos modulos e o seu desenhador. Faz-se também
uma abordagem mais detalhada e técnica dos elementos que compdem a estrutura dos modulos.

No quarto capitulo sdo apresentados aspetos técnicos relativos ao desenvolvimento do modelo
numérico, a sua calibracdo e validagao.
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No quinto capitulo sdo explorados os resultados experimentais e comparados com os limites impostos
pelas normas de conforto.

No sexto capitulo sdo resumidas as conclusdes relativas aos trabalhos desenvolvidos e sdo apontados
possiveis desenvolvimentos futuros com base nos resultados do trabalho.

15



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Estrutura Modular

16



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Estrutura Modular

2

ESTADO DA ARTE

2.1. CONSTRUGAO MODULAR

A construcdo modular teve a sua origem historica no desenvolvimento de técnicas de produgdo em
massa, industrializacdo e racionalizacdo de processos construtivos, intensificada durante a Revolugéo
Industrial (Silva, 2014). Este método construtivo, que consiste na fabricagdo, em ambiente industrial,
de modulos ou elementos estruturais padronizados, surge como uma resposta a necessidade de aumentar
a eficiéncia e reduzir custos na construgao civil (Freitas, 2014).

Estes modulos podem variar em dimensao, permitindo aplicagdes que vao desde pequenas habitagdes
até complexos industriais ou comerciais de maiores dimensoes (Jorge & Ravache, 2021). Enquanto nos
métodos tradicionais os edificios sdo construidos integralmente no local, a construgdo modular ¢é
maioritariamente preparada fora do estaleiro, em fabricas, aumentando a sua eficiéncia de produgao e
controlo de qualidade, permitindo ainda uma redugao de desperdicios (Freitas, 2014).

Inicialmente, a constru¢do modular ganhou popularidade nos Estados Unidos, Japao, Australia e alguns
paises europeus, onde a industrializa¢do e a urbanizagdo exigiam solucdes rapidas e replicaveis para
exigéncias habitacionais crescentes (Jorge & Ravache, 2021). O conceito evoluiu ao longo do século
XX, incorporando materiais inovadores e novas abordagens arquitetonicas, permitindo assim que hoje
seja possivel a criagdo de edificios habitacionais, unidades hospitalares, hotéis, escolas ou outras
infraestruturas de maneira mais rapida e mais econdémica. (Lawson e Richards, 2015)

2.1.1. SOLUGOES CONSTRUTIVAS

A construg@o modular caracteriza-se pela utilizagdo de modulos fabricados em ambientes controlados e
montados no local da obra, oferecendo vantagens em eficiéncia, qualidade e sustentabilidade. Este
método tem sido adotado em diversos paises devido a sua capacidade de reduzir, significativamente, o
tempo e os custos envolvidos na construgdo (Jorge e Ravache, 2021). Entre os sistemas mais comuns
encontram-se os modulos estruturais geralmente constituidos por estruturas em aco, madeira, ago leve
(LSF) ou betao.

Os métodos construtivos sao diversos, apesar de terem em comum a utilizagdo de médulos ou elementos
modulares, dependendo significativamente dos fabricantes e tipo de projeto. A maior diferenca
encontra-se ao nivel da dimensdo do edificio a desenvolver, que implica escolhas de sistemas de
fundagdes e sistemas estruturais em conformidade. Nos paragrafos seguintes sdo abordadas algumas
solugdes construtivas para projetos de pequena e maior dimensao.
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As fundag¢des na construgcdo modular sdo concebidas para proporcionar suporte adequado aos modulos
e criar uma barreira de separacdo fisica entre estes e o terreno. Na maioria dos projetos de pequenas
dimensoes, recorre-se ao ensoleiramento geral em betdo armado, uma solugdo que, pela sua capacidade
de suportar o peso dos mddulos e pela simplicidade de execucdo, se apresenta vantajosa (Freitas, 2014).

No entanto, tém sido propostas abordagens alternativas para melhorar a eficiéncia da construcéo
modular. No trabalho de Freitas (2014), por exemplo, opta-se por um sistema de vigas de fundagdo em
betdo armado no perimetro dos modulos, em substituicdo do ensoleiramento geral. Esta solug@o permite
reduzir o volume de betdo utilizado, sendo mais sustentavel e mantendo a estabilidade estrutural
necessaria para a instalagdo dos modulos. (Freitas, 2014).

Para constru¢des de maior altura, as fundacdes sdo idénticas as usadas nos projetos de construgdo
tradicional. Em fungdo das exigéncias adicionais da estrutura ocasionadas pela altura do edificio, sdo
frequentemente usados modulos com capacidade de carga adicional, através da introdugdo de elementos
estruturais de refor¢co em ago ou betdo. Estes modulos reforgados sdo montados num pédio, Figura 1,
em betdo armado, geralmente com 2 a 3 pisos, que garante a estabilidade e fundagdo do edificio (Thai
et al., 2020).

—_ Core for
stairs/lifts

50
oOooo
50

%0
ooooo
50

Figura 1 - Exemplo de pddio estrutural nos dois primeiros pisos de um edificio modular (Lawson e Richards, 2009)

Ainda em edificios de maior altura, podem ser utilizados sistemas de suporte auxiliares, como nucleos
em betdo armado, Figura 2 — a esquerda, que garantem a estabilidade lateral e contraventamento do
edificio. Este sistema, combina-se com modulos reforcados estruturalmente, Figura 2 — a direita. A
estrutura dos modulos é usada para distribuir e resistir as solicitagdes verticais € horizontais em conjunto
com o nucleo do edificio (Lawson e Richards, 2015).
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Figura 2 - Apex House: nucleo central de betdo armado e primeiros médulos (a esquerda) e médulo tipo utilizado (a
direita) (Lawson e Richards, 2015)

2.1.2. MATERIAIS

A construgdo modular utiliza diferentes materiais nas suas estruturas e acabamentos, cada um com
fungdes e exigéncias de funcionamento especificas. Este texto apresenta os materiais mais comuns,
como 0 aco, o betdo ¢ a madeira, explorando as suas caracteristicas, variantes e aplicagdes no contexto
modular. Também sdo abordados, de forma breve, os materiais compositos e solugdes de isolamento,
destacando o seu papel na eficiéncia energética e na sustentabilidade das construgdes.

O ago constitui um dos principais materiais usados em elementos estruturais, na forma de perfis com
caracteristicas dimensionais especificas para varios tipos de utilizagdo (McKinsey & Company, 2019).
Os elementos em ago sao utilizados nos pilares e vigas dos modulos para fornecer o suporte estrutural
necessario, sendo particularmente uteis para aplicagdes em edificios altos, onde a resisténcia e peso
proprio baixo sdo cruciais para a estabilidade estrutural (Thai et al., 2020). Em comparagdo com outros
materiais, como a madeira ou betdo, a sua estabilidade dimensional ¢ uma vantagem (Lawson e
Richards, 2009). A Figura 3 ilustra um moédulo com estrutura de ago.

Arevolugio da mslm;:i;
civil brasileira, comega ]
~por aqui.

Figura 3 - Exemplo de médulo com estrutura em ago (Folha Vitoria, 2024)
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O ago também pode surgir na forma de Aco leve (Light Steel Framing - LSF), aco galvanizado
enformado a frio., utilizado para dar estrutura aos modulos, como se pode observar na Figura 4. Este
material ¢ valorizado pela sua elevada resisténcia em comparagao com o seu peso reduzido, sendo, por
isso, especialmente utilizado em edificios que exigem um equilibrio entre resisténcia estrutural e leveza,
contribuindo para uma montagem rapida e eficiente dos mddulos (Freitas, 2014).

A utilizagdo LSF minimiza os desperdicios por ser possivel produzir apenas a quantidade exata de
material necessario e, para além disso, ¢ reciclavel, contribuindo para a sustentabilidade da construgdo
modular (Lawson e Richards, 2009).

O betdo ¢é outro material recorrentemente usado, normalmente combinado com ag¢o na forma de betdo
armado, garantindo capacidade resistente, especialmente em edificios altos (Jorge e Ravache, 2021).
Desempenha um papel importante nas estruturas e respetivas fundagdes, onde a sua rigidez ¢ necessaria
para suportar cargas verticais e fornecer estabilidade e suporte (Thai et al., 2020).

E normalmente utilizado na forma de elementos estruturais modulares, Figura 5 — a direita, ou na forma
de moédulos volumétricos completos, Figura 5 — a esquerda — e, tende a assumir fungdes estruturais para
pisos, fachadas e paredes. Os mddulos sdo fabricados com recurso a cofragens metalicas, que atuam
como moldes tnicos, que sao reutilizados no processo de produgdo e garantem precisao e uniformidade
(Soutto Mayor, 2012).

Figura 5 - Exemplo de elemento modulares em betdo: um mdédulo volumétrico (a esquerda) e um painel modular de
fachada (a direita). (Quilosa, 2024; Sienge, 2024)
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A madeira ¢ outro material destacado na constru¢do modular, em duas principais variantes, a Madeira
Lamelada Colada (MLC) e o Cross-Laminated Timber (CLT).

A MLC, ¢ usada na forma de traves ou barras, Figura 6, para pilares e vigas, sendo produzida através
da colagem de camadas de madeira alinhadas longitudinalmente, pré-fabricadas e sujeitas a um elevado
nimero de medidas de controlo, reduzindo o tempo de construgdo (Calmon, 2023).

Este material, também conhecido como glulam, é valorizado pela sua alta resisténcia em relagdo ao
peso, podendo ser mais forte do que o ago em algumas aplicagdes (Ribeiro, 2022). Contudo, € importante
notar que este material sofre alteragcdes sob cargas de longa duragdo devido ao fenémeno de fluéncia
(Ribeiro, 2022), pelo que é tendencialmente utilizada na construgado de estruturas modulares de pequenas
dimensodes, concebidas para serem transportadas e montadas no local de forma eficiente.

Figura 6 - Exemplo de barras de MLC (i2, 2024)

O CLT, ¢ constituido por tadbuas de madeira dispostas e coladas lateralmente formando um painel, Figura
7, onde em cada camada do painel as tdbuas de madeira sdo cruzadas perpendicularmente com o objetivo
de reduzir a ortotropia do material. Estas caracteristicas e a resisténcia tornam o CLT adequado ao uso
em pisos, paredes ou coberturas (Ribeiro, 2022).

Este material, ja correntemente usado no norte da Europa em aplicagdes para edificios em altura ou de
uso coletivo, apresenta um bom desempenho térmico e acustico (Ribeiro, 2022), sendo uma alternativa
sustentavel para projetos modulares.
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A pesquisa de materiais utilizados na construgdo modular destaca uma crescente preocupagdo com a
sustentabilidade e, em alguns casos, verifica-se a substituicao parcial de materiais tradicionais, como o
betdo, por componentes mais ecoldgicos.

Sao referenciados painéis compositos leves, entre eles, de madeira-cimento, Figura 8, ou cimento-fibra
de vidro-poliestireno, pré-fabricados (McKinsey & Company, 2019). Estes painéis sdo utilizados para
formar paredes, tetos e coberturas e a escolha de materiais leves facilita o transporte e a montagem,
reduzindo o tempo de construg¢@o e aumentando a eficiéncia do processo (Ofori-Kuragu e Hill, 2021).
Estes materiais inovadores e mais ecologicos sdo projetados para atender a exigéncias de eficiéncia
energética e sustentabilidade, alinhando-se com as praticas de constru¢do modular que visam reduzir a
pegada de carbono (Parisi e Donyavi, 2024).

Figura 8 - Exemplos de painéis compositos madeira-cimento (Modeleco, 2024 ; Multiplacas, 2024)

Por fim, sdo mencionados na literatura materiais de isolamento térmico, sem caracteristicas especificas
para aplicagdes estruturais, como o poliestireno expandido (EPS), a 13 mineral, e o isolamento natural
com cortica.

Do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, estes materiais tém uma importancia determinante ao
contribuir para o elevado isolamento térmico dos edificios, em solu¢des passivas que visam reduzir o
consumo de energia, aumentando a efici€ncia energética e o conforto térmico de todo o tipo de edificios,
incluindo os modulares (Freitas, 2014).,(Leal, 2015).

2.1.3. NORMAS GERAIS

As normas sdao fundamentais para garantir a qualidade, seguranca e eficiéncia das construgdes
modulares. No contexto da seguranga estrutural, especialmente nas estruturas em ago, betdo e madeira,
na construgdo modular em ago leve e nos sistemas de painéis, o cumprimento das normas especificas é
crucial e obrigatorio. Apresenta-se assim um resumo das principais normas aplicaveis a diferentes
componentes e aspetos da construgdo generalizada aos quais deve obedecer a construgdo modular,
reiterando a sua relevancia para assegurar a conformidade e o desempenho funcional desejado.

No ambito deste trabalho, ¢ dada a sua importincia para o desenvolvimento do tema em estudo, as
normas relativas a analise de conforto em relacao as vibragoes sdo apresentadas numa sec¢do separada
no decorrer deste capitulo.

A aplicacdo das normas, principalmente as de dimensionamento, inicia-se na caracterizagdo das cargas
e respetivas combinagdes, propriedades dos materiais, condi¢des de servigo, e fatores de seguranca
intervenientes. Essa informagao ¢ descrita em detalhe no Eurocodigo 1 (Silva 2014).
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Os sistemas de betdo pré-moldado, recorrentemente utilizados na construgdo modular, seguem normas
especificas no desenho das suas solugdes. Estas especificacdes sdo tratadas na norma EN 13369:2023,
que se direciona a elementos pré-fabricados em betdo. J& as regras impostas pelo Eurocodigo 2 sdo
aplicadas para dimensionamento de estruturas em betdo e, por ineréncia, a estruturas modulares em
betdo. Estas normas estabelecem critérios para as dimensdes minimas dos elementos, a quantidade e o
posicionamento das armaduras, assim como outros detalhes relevantes para o projeto de estruturas
(Lawson et al., 2014).

As estruturas de ago e aco leve (LSF) sdo regulamentadas pelo Eurocodigo 3, descrito na norma EN
1993, que estabelece as diretrizes para o dimensionamento destas estruturas, garantindo a seguranca e
eficiéncia no uso de materiais. Enquanto o dimensionamento de estruturas de madeira ¢ descrito no
Eurocodigo 5. Adicionalmente, a norma EN 1090, dividida em trés partes, atribui a marca CE e fornece
especificacdes para a execugdo de estruturas de aco e aluminio. (Henriques, 2017).

A parte das normas de dimensionamento estrutural, existem normas que visam garantir a seguranga nos
edificios, como ¢ o exemplo da seguranga contra incéndios. As normas de seguranga contra incéndio
sdo abordadas pela EN 13501-1, que classifica os materiais de constru¢do de acordo com sua resisténcia
ao fogo, assegurando que os edificios atendam aos requisitos de seguranga necessarios para a protecao
contra incéndios (Henriques, 2017).

Para garantir o bom desempenho energético nas constru¢des, a norma EN ISO 8990 ¢ aplicada para
determinar as propriedades térmicas, ¢ avaliar a eficiéncia energética dos edificios (Henriques, 2017).
Em projetos com objetivos ecologicos e de sustentabilidade ambiental o cumprimento destas normas ¢é
essencial para que possam ser qualificados como edificios de consumo energético proximo de zero
(NZEB) (Henriques, 2017).

A titulo informativo, segundo Leal (2015), a norma Passivhaus estabelece critérios para alcancar alta
eficiéncia energética em edificios, recomendando medidas como isolamento térmico eficaz e controlo
da ventilagdo para reduzir o consumo de energia. A Diretiva Europeia 2010/31/EU também ¢
mencionada, impondo a partir de 2020 a necessidade de que todos os novos edificios apresentem um
consumo energético quase nulo, com foco em solugdes passivas de construgao.

A aplicagdo destas normas ¢ determinante para o desenvolvimento e a implementagdo de praticas
construtivas que atendam aos requisitos regulamentares e promovam um futuro sustentavel e eficiente
na construgdo modular.

Segundo o relatério de McKinsey & Company (2019) a adocao da constru¢do modular em larga escala
requer atualizagdes nos codigos de construcao para incorporar as especificidades do método, incluindo
a padronizacdo das unidades modulares e da logistica de montagem no destino. A falta de regulamentos
adaptados pode diminuir o desenvolvimento de economias de custo e tempo, comprometendo o
potencial impacto positivo da constru¢do modular no setor. Segundo este relatorio, a integragao de novas
praticas regulatorias ¢ essencial para maximizar a eficiéncia e alinhar as normas com os avangos
tecnologicos presentes (Mckinsey & Company, 2019).

2.1.4. EXEMPLOS DE ESTRUTURAS MODULARES CONSTRUIDAS

A constru¢do modular tem ganho destaque como uma alternativa eficaz e inovadora a construcéo
tradicional, especialmente em projetos que exigem rapidez na execugdo e eficiéncia no uso de recursos.
A abordagem modular permite reduzir em mais de 50% os tempos de construcdo, otimizar a gestdo de
materiais ¢ melhorar a qualidade geral dos edificios (Mckinsey & Company, 2019). Os seguintes
paragrafos descrevem exemplos concretos de constru¢cdes modulares, a nivel nacional e internacional, e

23



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Estrutura Modular

a aplicagdo de diferentes materiais estruturais, ilustrando a versatilidade e os beneficios desta abordagem
inovadora.

2.1.4.1. Edificios Modulares em Altura

Quatro dos dez edificios modulares mais altos do mundo foram construidos na Australia nos ultimos
cinco anos. Entre eles, destaca-se a Collins House, em Melbourne, que, em 2020, detinha o recorde do
edificio modular mais alto do mundo, com 60 andares (Thai et al., 2020).

Destes dez edificios, trés foram recentemente construidos em Melbourne, utilizando um sistema
estrutural modular denominado Hickory Building System (HBS), desenvolvido pelo grupo Hickory,
pioneiro na constru¢do modular na Australia. O HBS ¢ um sistema de ultima geracdo que integra
modulos de nucleo, paredes de contraventamento e fachadas, de forma a compor uma unica estrutura.
Este sistema é composto por elementos de painel, modulares e pré-fabricados, com diferentes
utilizagdes, como paredes estruturais, pogos de elevadores, caixas escadas e pavimentos de betdo leve.
Todos estes elementos sdo conectados no local através de juntas de betdo, conforme esta ilustrado na
Figura 9 - centro.

Na solugdo HBS, os modulos ndo sdo volumétricos. Um moddulo tipo é constituido por painéis de
pavimento e fachada. Estes, sdo conectados com o nucleo central do edificio e restantes paredes
estruturais, também compostos por elementos modulares. A Figura 9 — esquerda mostra um moédulo
tipico do sistema HBS, sendo que o maior modulo atinge 17 metros e pesa 26 toneladas (Thai et al.,
2020).

A utilizagdo do sistema HBS reduz o tempo de construcdo entre 30% e 50% em comparagdo com
métodos convencionais e minimiza o desperdicio de materiais ¢ energia até 90% (Thai et al., 2020).

Figura 9 - Edificio Collins House: Moédulo laje e fachada (a esquerda), preparagéo de Wet Joints
(centro) e vista exterior do edificio Collins House (a direita) (Thai et al., 2020)

O edificio Collins House, Figura 9 - direita, edificio modular com maior desenvolvimento vertical a data
(2020), com 60 andares, em Melbourne, ¢ constituido por modulos de painéis 2D em betdo. Os modulos
sdo apoiados num podio de betdo armado que se prolonga até ao 14° piso. O edificio foi erguido
utilizando o método HBS e concluido em 29 meses. (Thai et al., 2020)
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Outro projeto relevante de constru¢cdo modular em altura ¢ o da Torre Croydon, nos Estados Unidos,
Figura 10, composto por duas torres residenciais de 44 e 38 andares, totalizando 546 apartamentos.
Estabeleceu, a data da sua conclusdo (2021), um novo recorde como o edificio modular mais alto do
mundo, e foi construido recorrendo ao método PPVC. O método PPVC, Prefabricated Prefinished
Volumetric Construction, ¢ uma solugdo de constru¢do modular em que moédulos volumétricos sdo
fabricados fora do local de construgdo. Uma vez fabricados, e pré-acabados, fora do estaleiro de obra,
sdo transportados para o local, onde sdo montados para formar o edificio (Thai et al., 2020).

2020)

As torres foram construidas utilizando uma combinagao de nucleo central e um pddio, sendo os nucleos
duplos e a estrutura do podio construidos em betdo armado. A instalagdo dos modulos teve inicio em
fevereiro de 2019, com 38 moddulos 95% finalizados por piso. Estes modulos, apoiam-se num podio de
betdo, com 1,8 m de espessura, a partir do segundo andar (Thai et al., 2020).

O projeto utiliza um total de 1.525 modulos com 23 configuragdes diferentes. Cada modulo € composto
por uma estrutura de ago com pilares e vigas quadradas, como se observa na Figura 11. As dimensdes
dos pilares SHS variam de 150 mm, nos médulos do topo do edificio, a 300 mm, nos moédulos da base,
com o0 objetivo de acomodar nos pisos inferiores o aumento de carga devido a gravidade (Thai et al.,
2020).
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Figura 11 - Médulo Torre Croydon com pilares e vigas metalicas utilizando perfis SHS (Thai et al., 2020)

Este projeto demonstra, de novo, os beneficios da construcdo modular em relagdo aos métodos
tradicionais. A solu¢cdo PPVC permitiu uma reducio de 30% no tempo de construgdo e uma diminuigdo
de 80% nos residuos gerados durante a obra (Thai et al., 2020).

Outro exemplo significativo ¢ o Bond Street, em Bristol - Inglaterra, uma residéncia universitaria com
12 andares, Figura 12 - a direita. Neste projeto, os modulos volumétricos formam entre seis e dez pisos,
apoiados sobre um podio estrutural de dois andares em ago, Figura 12 — a esquerda. A estrutura ¢
composta por aproximadamente 400 modulos, com cerca de 100 unidades combinadas em pares para
formar estiidios premium. A estabilidade do edificio ¢ garantida por quatro nucleos de ago, Figura 12 —
em baixo (Lawson e Richards, 2009).

\ A\ \
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\

Figura 12 - Vista e esquemas de edificio em Bond Street, Bristol: Corte transversal do edificio exibindo médulos e
podio (a esquerda); Vista exterior do edificio (a direita); Planta do edificio e seus 4 nucleos de contraventamento
(em baixo) (Lawson e Richards, 2009)
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2.1.4.2. Projetos de Inovacgéo e Investigagdo em Portugal
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A parte dos projetos de maiores dimensdes anteriormente apresentados, a nivel nacional, a construgio
modular ainda ndo tomou as propor¢des que se observam noutros paises. Em Portugal existem projetos
de constru¢do modular, mas numa escala inferior, tipicamente com modulos de 6 x 3 m e edificios de
um a dois pisos. Nos paragrafos que se seguem sdo apresentados projetos de investigacdo e
desenvolvimento de autores portugueses em madeira ¢ ago leve, assim como uma solucdo ja
desenvolvida de constru¢@o modular em madeira da empresa Jular.

Filipe Freitas desenvolveu, no ambito da sua tese de mestrado em 2014, um projeto modular altamente
focado na sustentabilidade chamado M2ECQO. Concebido pelo autor e desenhado pelo Arquiteto Jorge
Brito, o modulo tem dimensodes exteriores 6,47x3,47x3,00 m e interiores 6,00x3,00x2,44 m.

O projeto consiste num modulo tipo que pode ser combinado e disposto, com outros, em multiplas
configuragoes, como ilustrado na Figura 13 c). Sdo descritos diferentes tipos de disposicdo e
combinagdes dos moddulos, como estidio TO, T1 e T2. O projeto foca-se determinantemente na
eficiéncia ecologica e, para tal, integra solu¢des energéticas como a instalacao de painéis solares para
aquecimento de agua e produgdo de energia elétrica. Nas fundagdes ndo ¢ usado o habitual
ensoleiramento geral, Freitas cria uma solu¢do de viga de fundagdo que reduz a quantidade de betdo
utilizada (Freitas, 2014).

Figura 13 - Modulo tipo M2ECO e multiplas combinagdes: Conjunto de painéis de madeira; b) Vista 3D da
estrutura; c) Exemplos de combinagdes e disposigbes possiveis (Freitas, 2014)

O design modular ¢ desenvolvido para facilitar o transporte ¢ a montagem. A estrutura do médulo
M2ECO ¢ feita em Madeira Lamelada Colada, Figura 13 b), com barras com dimensdes 8x12cm a
10x20cm. Posteriormente, a estrutura é coberta por painéis OSB, Figura 13 a), para eliminar ressaltos
ou arestas vivas que impossibilitem aplicacdo de telas de impermeabilizacdo. A impermeabilizagdo ¢é
feita com membranas elastoméricas de polietileno de alta densidade, Figura 14 - centro. O isolamento
térmico ¢ colocado duplamente no exterior do modulo e no interior das caixas de ar da parede, Figura
14 — a esquerda. Para o isolamento exterior, ¢ usado um aglomerado de cortica expandida. Nas caixas
de ar das paredes, laje e pavimento, sdo usadas fibras celulosicas. A cobertura do modulo ¢ ajardinada,
Figura 14 — a direita, o que contribui para o isolamento térmico e eficiéncia energética do edificio
(Freitas, 2014).
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Figura 14 - Detalhe de projeto do médulo M2ECO: Parede exterior com isolamento na
caixa de ar (a esquerda); Membrana de impermeabilizagdo (centro); c) Médulo, viga de
fundacgéao e cobertura verde (a direita); (Freitas, 2014)

Finalmente, toda a construgdo deste modulo ¢ realizada com materiais de alta qualidade, dando
preferéncia a isolamentos naturais e materiais de alto desempenho que asseguram uma eficiéncia
energética distinguida com a classificagao A+ (Freitas 2014).

Tanto Ribeiro (2022) como Calmon (2023) apresentam o exemplo da TreeHouse nos seus trabalhos com
uma referéncia na construgao modular em madeira.

As TreeHouse sdo casas modulares desenvolvidas pela empresa Jular, em parceria com os arquitetos
Appleton & Domingos. O objetivo ¢ oferecer solu¢des habitacionais modulares em madeira. O sistema
combina conceitos de modularidade, eficiéncia de construgdo e rapida montagem, onde cada médulo é
concebido para ser fabricado in-house em ambiente controlado, garantindo o controlo da qualidade. Os
modulos ja construidos, sdo posteriormente transportados para o local de montagem, onde sdo instalados
com impacto diminuto na area circundante (Ribeiro, 2022; Calmon, 2023).

Figura 15 - Exemplo de possiveis combina¢des de mddulos TreeHouse
(Ribeiro, 2022)

Cada modulo possui dimensdes padrao de 6,60 x 3,30 m, sendo acoplavel a outros para formar diferentes
tipologias habitacionais, como TO, T1, T2, at¢é T5. Os modulos podem ser dispostos em varias
combinagdes, como ilustrado na Figura 15. Sdo possiveis aglomeragdes de um ou dois pisos, com
exemplos que variam desde T2, com seis modulos no piso inferior, até T4, com dezasseis modulos no
piso inferior e dois no piso superior. A mesma empresa, através dos modelos TreeHouse Structures,
utiliza o conceito da TreeHouse para dar solugdo a utilizagdes industriais e de servigos. Na Figura 16 é
representada uma solugdo TreeHouse para um complexo de dormitoérios, conjugando 8 modulos
lateralmente. (Ribeiro, 2022; Calmon, 2023).
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Figura 16 - Vista e planta do médulo de dormitérios TreeHouse
Structures (Ribeiro, 2022)

Na solucdo TreeHouse a estrutura ¢ composta por Madeira Laminada Colada (glulam). As superficies
externas, paredes, tetos e pavimentos, sdo construidas com um sistema multicamada que integra
isolamento térmico e acustico. Nos acabamentos interiores, podem ser utilizados materiais como
madeira maci¢ca ou PVC nas paredes e tetos. Nos pavimentos, as opgdes incluem madeira, madeira
laminada, pavimento vinilico ou pavimento flutuante. As fachadas exteriores possuem um sistema
ventilado com caixa de ar dupla e acabamento em pinho silvestre (Ribeiro, 2022; Calmon, 2023).

Pedro Silva, em 2014, no ambito da sua tese de mestrado, desenvolve uma solugdo de construgdo
modular, em LSF, baseada num sistema que combina panéis modulares de laje, Figura 17 a), e de parede,
Figura 17 b), desenhados para melhorar a eficiéncia estrutural e facilitar a montagem no local da obra.
As cargas verticais sao transferidas dos painéis de laje para os de parede, que funcionam como elementos
de suporte, substituindo as configuragdes tradicionais com pilares.

Na realidade, neste sistema ndo sdo produzidos modulos volumétricos, mas sim varios elementos de
painel, modulares, que constituem um edificio quando montados. Na Figura 17 c) representa-se uma
modelacdo de um edificio projetado com esta solugdo. Os elementos t€ém como material principal Ago
Leve (LSF) revestido interiormente com isolamento térmico e acustico. O sistema foi concebido para
ser facilmente montado com o objetivo de diminuir a necessidade de méao-de-obra qualificada (Silva,
2014).
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Figura 17 — a) Médulo de tipo de laje; b) Médulo tipo de parede contraventada; ¢) Modelo de edificio construido
com sistema estrutural apresentado (Silva, 2014)

Os exemplos descritos ao longo desta sec¢do, tanto no plano internacional, como nacional, mostram
como a construcdo modular ¢ aplicada em diferentes contextos. Desde edificios de grande altura, a
projetos habitacionais sustentaveis, a constru¢do modular destaca-se pela eficiéncia na montagem e a
preocupacao com o desempenho energético. Os materiais e solugdes estruturais sdo especificas e
adaptadas as necessidades dos projetos em causa. Os modulos sdo produzidos de forma industrializada,
padronizando a sua qualidade e permitindo uma montagem rapida no local de implantacéo dos edificios
que reduz em varios exemplos os tempos de construgdo até 30%.

2.2. CONFORTO

Devido a busca de solugdes inovadoras, mais leves e com novos materiais, capazes estruturalmente, em
condi¢des ultimas, mas de rigidez, eventualmente, inferior em condi¢des de servigo, verifica-se a
necessidade de considerar a analise de conforto em relagdo a vibragoes deste tipo de construgoes.

O conforto de pisos em edificios ¢ avaliado com base na sensagdo humana, de agrado ou desagrado, em
relacdo a um comportamento dindmico da estrutura, materializado na forma de vibracdes. Estas
vibragdes constituem a resposta dindmica dos pisos face a uma solicitagdo imposta em determinado
momento temporal. Nos paragrafos que se seguem, sdo descritos os varios intervenientes na avaliagdo
de conforto de uma estrutura, nomeadamente, a sensagdo de conforto no corpo humano em relagao as
vibragdes, a caracterizagao da resposta dindmica das estruturas, a caracterizacao de solicitagdes comuns
induzidas as estruturas e a descri¢cdo de algumas normas e recomendagdes existentes na literatura.

2.2.1 VIBRACOES No CORPO HUMANO

Sdo varias as situagdes em que o corpo humano se encontra exposto a vibragdes, desde o uso de
ferramentas manuais, meios de transporte e estruturas civis. A percecdo humana das vibragdes depende
de variaveis como amplitude, frequéncia, diregcdo, tempo de exposicao e posi¢ao corporal. Os seguintes
paragrafos abordam os impactos das vibragdes no conforto e nas sensagdes corporais, considerando
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varias posi¢des e tempo de exposi¢do, com base nos estudos apresentados no documento de Griffin
(1990).

A posicdo corporal influencia diretamente a forma como as vibragdes sdo percebidas. Em posturas
sentadas, as vibragdes com componente no eixo vertical podem ser amplificadas pelo corpo e aumentam
a percegao de vibragdo. Outras posturas com suporte inadequado, devido ao desconforto das vibragdes,
podem aumentar o risco de lesdes musculares. Em pé, as vibragdes sdo mais percetiveis quando se
desenvolvem na dire¢@o do eixo do corpo, frequentemente sentidas no peito e no abdémen. Ainda em
pé, as vibragdes horizontais, nos eixos ortogonais ao corpo, causam deslocamentos laterais e
longitudinais que afetam a estabilidade e o equilibrio dos individuos.

De forma geral, as vibragdes s@o experienciadas com mais severidade quando alinhadas com o eixo
vertical do corpo, causando uma sensagao de desconforto nos érgéos internos. Por outro lado, nos eixos
horizontais, ndo afetam estruturas internas, mas causam desequilibrios e instabilidade.

A percecdo humana em relacdo as vibragdes varia desde desconforto leve a nauseas e tonturas.
Frequéncias entre 4Hz e 8Hz causam ressonancia nos 6rgaos internos do corpo humano, sendo esta
gama de frequéncias mais percetivel e desconfortavel para os humanos. Frequéncias superiores 10 Hz
causam irritacdo e dificuldades de concentragdo. Acima de 15Hz, as vibragdes podem causar
ressonancias a nivel ocular e afetar a visao.

O tempo de exposi¢do ¢ um fator determinante para os riscos de desconforto em relagdo as vibragoes.
Exposicdes curtas, inferiores a uma hora, sdo geralmente toleraveis e sem riscos para a saude.
Exposi¢cdes mais longas, superiores a 4 horas, geram efeitos cumulativos como contraturas, dores
musculares e fadiga extrema. Para avaliar a severidade das vibragdes, as normas internacionais utilizam
a aceleragdo como parametro principal. Os limites de aceleragdo admissiveis sdo variaveis, sendo mais
rigorosos para atividades de precisdo e menos rigorosos para atividades dindmicas. O conceito Valor de
Dose de Vibragdo (VDV) é usado para medir efeitos cumulativos de vibragdes intermitentes e aleatorias.

2.2.2. RESPOSTA ESTRUTURAL

A resposta estrutural define-se pelo comportamento dindmico que uma estrutura manifesta quando
sujeita a agdes externas. Essa resposta depende diretamente das suas propriedades, como massa, rigidez
e condicdes de apoio, as quais influenciam as suas frequéncias naturais, os seus modos de vibragdo e os
seus niveis de amortecimento. A compreensao dos parametros que caracterizam a respostas estrutural é
essencial para prever o seu comportamento dindmico e evitar efeitos indesejados, como vibragdes
excessivas ou ressonancias, e garantir o conforto dos ocupantes.

Este subcapitulo aborda os conceitos fundamentais associados a resposta estrutural, comecando pela
descrigdo dos aspetos associados as frequéncias naturais de vibracdo, modos de vibragao e ao fendmeno
de amortecimento. O entendimento destes conceitos fornece uma base solida para interpretar o
comportamento dindmico das estruturas e orientar decisdes de projeto que considerem tanto a
funcionalidade estrutural, quanto a experiéncia dos seus utilizadores.

2.2.2.1. Frequéncia Natural de Vibragao

As frequéncias naturais, ou frequéncias proprias, correspondem as frequéncias nas quais a estrutura
tende a vibrar quando € sujeita a uma excitacdo inicial e deixada a vibrar livremente, sem acao continua
de uma forga externa. Uma estrutura tem tantas frequéncias naturais quanto graus de liberdade
(HIVOSSa, 2007). Estas frequéncias sdo especificas a cada estrutura e dependem das propriedades
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fisicas, nomeadamente da massa, rigidez, e das suas condi¢oes de fronteira, dependentes da geometria
e apoios (JRC, 2009).

Matematicamente, a frequéncia natural para um sistema de um grau de liberdade pode ser expressa pela
formula (HIVOSSa, 2007):

1 K
2w\ M

Onde:
e K éarigidez;

e M ¢ amassa.

Uma estrutura possui uma infinidade de frequéncias proprias ou frequéncias naturais (Alves, 2008). No
entanto, as frequéncias mais baixas requerem menos energia para se mobilizarem e sdo mais provaveis
de acontecer. A frequéncia natural mais baixa (frequéncia fundamental) tem maior probabilidade de ser
ativada por uma excitacdo humana (HIVOSSa, 2007).

Como pode ser observado na Equacdo 1 um aumento na massa da estrutura reduz a frequéncia natural.
Estruturas mais leves tendem a ter frequéncias mais altas. Dependendo da fase de projeto em analise, a
massa num piso pode variar, devido a diferentes cargas permanentes, semi-permanentes, mobiliario e
outros, e ter uma influéncia nas suas frequéncias naturais de vibragao (HIVOSSb, 2007).

A frequéncia natural depende também da rigidez da estrutura. Quanto maior a rigidez da estrutura, mais
elevada a frequéncia (HIVOSSb, 2007). Assim como a rigidez da estrutura, as condi¢des de apoio tém
um impacto significativo nas frequéncias naturais. Estruturas com apoios rigidos exibem frequéncias
mais elevadas do que aquelas com apoios flexiveis (JRC, 2009).

A determinagao das frequéncias naturais pode ser feita analiticamente ou através de modelos numéricos,
por exemplo através de uma andlise por elementos finitos. Uma vez concluida a estrutura, ensaios
experimentais sdo usados para validar os modelos numéricos. Nestes ensaios, sdo usados acelerometros
para medir as vibragdes. Para excitar a estrutura, no caso de pavimentos, pode ser usado um martelo de
impulsos também equipado com sensores para medir a forga aplicada. No capitulo 4, ¢ descrito um
processo de medicao da resposta dinamica de um piso de uma estrutura modular em varias fases da sua
construcao.

2.2.2.2. Modos de Vibragao

Um modo de vibragdo é definido pelo padriao de deslocamentos de cada grau de liberdade de uma
estrutura, ou elemento, mobilizado numa determinada frequéncia de vibragao (Alves, 2008). Cada modo
de vibracdo estd associado a uma frequéncia natural especifica (HIVOSSa, 2007). Na Figura 18 ¢
representado um piso em varios modos de vibracdo. O movimento, num determinado modo de vibragao,
segue um padrio especifico e repetitivo. Esse padrao esta diretamente relacionado com a distribuicao
de massa e rigidez do elemento em analise, assim como com as condi¢des de fronteira da estrutura (JRC,
2009).
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Figura 18 Exemplo das deformagbes dos modos de vibragao de um piso (HIVOSSb, 2007)

Cada modo de vibragao ¢ associado a uma frequéncia natural correspondente e existem tantos modos
quantos os graus de liberdade do elemento ou estrutura. O primeiro modo de vibragdo ¢ associado a
frequéncia mais baixa, e normalmente envolve uma maior amplitude de movimento (Alves, 2008).

A cadamodo de vibragdo esta associada uma massa modal. A massa modal é um pardmetro que descreve
a quantidade de massa mobilizada num determinado modo de vibrag@o. A massa modal ndo corresponde
a massa total do elemento, mas sim a que participa no modo (Alves, 2008).

Matematicamente a massa modal pode ser expressa pelo integral da densidade de um ponto pelo
quadrado da amplitude do seu deslocamento modal: (Clough, 1975)

Mmod = fV p(x,y,2) - p(x,y,2)*dV 2)
Onde:

o M, .4 €amassamodal
e p(x,y,z) éadensidade de massa em um ponto da estrutura

o  ¢(x,y,2z) ¢ aamplitude da forma modal no mesmo ponto, sendo esta normalizada para o
maximo deslocamento do pavimento.

e V é o volume da estrutura.

O calculo dos modos de vibragdo, e das respetivas massas modais, pode ser realizado utilizando métodos
analiticos simplificados ou, em alternativa, analises de elementos finitos, Figura 18, em sistemas de
maior complexidade (HIVOSSa, 2007).

2.2.2.3. Amortecimento

O amortecimento ¢ um fenomeno fisico pelo qual a energia de uma agdo dinamica ¢ dissipada, o que se
materializa com a redugdo gradual de amplitude do movimento dindmico no tempo. Na Figura 19
observa-se uma curva amortecida com um coeficiente de amortecimento de 5% do amortecimento
critico. A dissipagdo ocorre, na pratica, por interacdo entre os materiais da estrutura, as condicdes e
caracteristicas dos seus apoios € a interagdo com o ambiente externo (Souza, 2020).
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Figura 19 - Fungao u(t) com amortecimento de 5% do amortecimento critico

Sao varios os elementos que causam amortecimento numa estrutura, sendo o mais evidente a dissipagao
de energia dentro do proprio material, durante os ciclos de carga e descarga de uma acdo dinamica. Este
tipo de amortecimento é dependente das propriedades viscoelasticas caracteristicas de cada material
(Alves, 2008). Na Tabela 1 sdo apresentados os amortecimentos tipicos dos principais materiais
utilizados em estruturas correntes:

34



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Estrutura Modular

Tabela 1 - Valores tipicos para amortecimento (adaptado de (HIVOSSa, 2007))

Amortecimento

Tipo (% do amortecimento critico)

Amortecimento Estrutural D4

Madeira 6%
Betdo 2%
Aco 1%
Compésito 1%

Amortecimento devido a méveis D,

Escritério tradicional para 1 a 3

pessoas com divisérias 2%
Escritorio sem papel 0%
Escritério em plano aberto 1%
Biblioteca 1%
Residéncias 1%
Escolas 0%
Ginasio 0%
Amortecimento devido a acabamentos D3

Teto sob o piso 1%
Piso flutuante 0%
Revestimento de piscina 1%

Amortecimento Total D = D; + D, + D3

Outra origem de amortecimento resulta da dissipagdo de energia provocada pelas conexdes mecanicas
entre os diferentes elementos da estrutura. Elementos como ligagdes, juntas ou apoios podem ter folgas,
como exemplificado na Figura 20, ou ser constituidos de materiais menos rigidos que a globalidade da
estrutura. Ao ndo serem rigidas, as conexdes, ndo transmitem a totalidade de energia das vibragdes que
por elas passa causando amortecimento (Alves, 2008).
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Folga da
furagao das
chapas

Figura 20 - Exemplo de conexao entre trés placas com folga (Google, 2024)

No exterior, o ambiente circundante a estrutura, como o ar ou outros fluidos podem causar
amortecimento (Souza, 2020). No interior dos edificios, os elementos como mobiliario ou revestimentos
também contribuem para o aumento do amortecimento (HIVOSSa, 2007).

Cada modo de vibragdo apresenta um coeficiente de amortecimento especifico &, o qual se exprime pela
relagdo com o amortecimento critico, .y = 2Vkm: (Clough, 1975)

$ =T 3)
Onde:

e ¢ a constante de amortecimento modal,
o k éarigidez modal da estrutura,

e m é a massa modal associada ao modo analisado.

O amortecimento tem um papel crucial no controlo das vibragdes, afetando diretamente a resposta
dindmica da estrutura. Quanto maior for o amortecimento, maior decréscimo sera observado na
amplitude das vibragdes. O amortecimento ¢ especialmente importante na proximidade das frequéncias
naturais, onde o fenomeno de ressonancia pode ocorrer (Souza, 2020).

Contrariamente as frequéncias, modos e massas modais o amortecimento ¢ mais dificilmente
determinavel analiticamente, podendo, contudo, ser estimado por via analitica ou numérica (Alves,
2008). Para a sua determinacdo exata sdo usados ensaios modais. Estes ensaios recolhem informacao
sobre a evolugdo da amplitude das vibragdes a uma determinada frequéncia. Sabendo o decréscimo de
amplitude em vibragdo livre, pode ser calculado o amortecimento (Souza, 2020).

2.2.3. SOLICITAGOES DINAMICAS AS ESTRUTURAS

As atividades humanas como caminhar, correr ou saltar induzem forcas dindmicas aplicadas as
estruturas. A generalidade destas forgas, chama-se correntemente agdo pedonal. Estas solicitagdes
causam uma resposta na estrutura. Esta resposta ¢ mais significativa quando as frequéncias da agao
pedonal, ou seus harmoénicos, sdo similares as frequéncias naturais da estrutura. (Alves, 2008)

A agdo pedonal caracteriza-se por impulsos, verticais, ciclicos e periddicos correspondentes a cadéncia
dos passos humanos. As frequéncias tipicas situam-se entre 1,6Hz e 2,4Hz. A magnitude e frequéncia
destes impulsos variam em fun¢ao do peso e velocidade de movimento do utilizador, podendo causar
respostas dindmicas significativas quando a frequéncia da solicitagdo pedonal ¢ proxima da frequéncia
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natural da estrutura (Alves, 2008). Na Figura 21 ¢é representada uma das conclusdes do estudo da
comissao europeia para atualizagdo do Eurocodigo 3. Neste grafico pode ser vista a distribui¢do do peso
e frequéncia dos passos de 700 pessoas consideradas (JRC, 2009).

Frequency distribution
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Figura 21 - Distribuicdo do peso vs. frequéncia de passada de uma populagdo de
700 pessoas (JRC, 2009)

As forcas pedonais ndo sdo exclusivamente verticais, apresentando também uma componente
horizontal. Esta componente horizontal tem uma frequéncia inferior a vertical, sendo que o periodo do
movimento € na realidade o dobro do correspondente a agao vertical para um mesmo individuo. (Alves,
2008).

A ag¢do pedonal, na sua componente vertical, tem geralmente a forma da Figura 22 e é caracterizada por
um primeiro momento de carga, quando o pé toca no chio, seguido de um segundo em que € dado o
impulso para o passo seguinte. Na Figura 22 apresenta-se o exemplo de dois passos de duas pessoas em
que a forga de contacto € normalizada em relagdo ao peso (JRC,2009).

Contact force related to body weight (normalized force)
15 T T

Step frequency
- 15Hz

- 22Hz
1.0

0.5

0.0 ¢

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
timeins

Figura 22 - Representagéo grafica da forga de contacto
de duas frequéncias de caminhada (JRC, 2009)

Para aproximar matematicamente esta solicitagdo usa-se uma soma de varias componentes
sinusoidais, chamados harmonicos: (SETRA, 2006)

F(8) =W - X3y ay - sin(2mnft) (4)
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Onde:

e F(t) corresponde a for¢a em fungdo do tempo t;

e W ¢ o peso da pessoa;

e , refere-se aos coeficientes de contribuicdo harmonica;
e  f representa a frequéncia da cadéncia do passo;

e n indica o nimero de harmonicos considerados.

A soma da contribuicdo dos varios harmoénicos aproxima a funcdo F(t) das forgas dindmicas
correspondentes a a¢do pedonal.

Em estruturas com frequéncias naturais entre 2 Hz e 6 Hz, a acdo pedonal pode causar respostas
significativas devido a proximidade da frequéncia da agdo, e seus harmonicos, a frequéncia natural da
estrutura (Alves 2008). Em situacdes de utilizacdo intensa, como eventos desportivos ou locais com
elevada concentracdo de pessoas, estas vibragdes podem ser amplificadas dinamicamente causando
desconforto nos seus utilizadores (JRC, 2009). Eventualmente, em estruturas leves e pouco rigidas,
como pontes pedonais, podem existir fenomenos de ressondncia nos quais a integridade da estrutura ¢
posta em causa. (CBPE, 2021)

A acdo pedonal pode ser modelada, por um conjunto de agdes tipo, e testada numericamente ainda em
projeto, podendo-se prever o comportamento da estrutura (HIVOSSDb, 2007). Existem ainda referéncias,
na bibliografia, a testes de medi¢do da resposta dinamica das estruturas a agdo pedonal, apos construcao.
As agdes sdo induzidas por pessoas a caminhar em grupo de forma estratégica para estudar a resposta
da estrutura. Nestes testes sdo verificadas e caracterizadas a resposta em termos de frequéncias,
amplitudes e aceleracdes. Com os dados recolhidos procede-se a verificagdo dos critérios de conforto
(Alves, 2008).

A parte as agdes pedonais, existem outros tipos de ocorréncias que provocam uma resposta dinimica da
estrutura. As agdes ambientais representam outro tipo de solicitagdo dindmica. Estas a¢des referem-se a
forcas provenientes do ambiente externo. O vento € uma das agdes ambientais mais significativas, com
principal relevancia em estruturas esbeltas e altura consideravel (Moutinho, 2007). A for¢a do vento
tem componente estatica e dindmica, sendo que a componente dindmica, ao solicitar a estrutura, pode
eventualmente causar vibragdes excessivas a escala global do edificio.

Outro tipo de agdes que solicitam as estruturas sao as agdes induzidas por equipamentos mecanicos. Os
equipamentos mecédnicos ou industriais, quando em funcionamento, podem produzir vibragdes
significativas e, devido ao elevado peso destes equipamentos, podem provocar respostas dinamicas
consideraveis na estrutura (Norma ISO10137).

As agdes mecanicas podem ser classificadas como periodicas, aleatorias ou de impacto, dependendo do
tipo de operagdo do equipamento. As forcas periddicas resultam de equipamentos com movimentos
rotativos ou ciclicos, como os gerados por motores, cilindros ou bombas. As for¢as de impacto sdo
caracteristicas de processos de prensas ou cortes (Norma ISO10137).

Os parametros dindmicos dessas ac¢des, como frequéncia, amplitude, intensidade e dire¢do, variam em
funcdo do tipo de maquina e seu estado de operagdo. Maquinas rotativas geram uma frequéncia
constante associada a sua velocidade de rotagdo. Os equipamentos de impacto criam vibragoes
transitorias com picos de amplitude elevados (Norma ISO10137)
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O conjunto das solicitagdes a aplicar na analise dindmica de uma estrutura depende do seu tipo de
utilizagdo e a sua caracterizagdo, assim como o céalculo da correspondente resposta, sdo essenciais para
evitar situacdes de vibragdo excessiva. Ainda em projeto, os métodos analiticos e andlise numérica
podem permitir estimar a resposta da estrutura face as solicitagdes e uma vez concluida a construgao, a
resposta pode ser verificada através de ensaios diretamente na estrutura. Em casos em que ¢ inevitavel
haver vibracdes, estas devem ser mitigadas.

2.2.4. CONFORTO E NORMAS

A analise e o controlo de vibragdes em edificios requerem uma abordagem normatizada no sentido de
estabelecer critérios objetivos para garantir o conforto dos seus utilizadores. Neste contexto, diversas
normas internacionais foram desenvolvidas, nos ultimos anos, com o objetivo de padronizar critérios de
avaliacdo dos niveis de vibragdo aceitaveis e determinar os limites de conforto para as diferentes
possibilidades de utilizacdo dos edificios. Estas normas definem pardmetros mensuraveis da resposta da
estrutura, que limitam a valores considerados aceitaveis.

Este subcapitulo apresenta algumas das normas existentes relacionadas com o controlo de vibragdes em
estruturas, com foco nas suas caracteristicas e critérios especificos. Estas normas definem os parametros
de avaliagdo, como limites de aceleracdo, ou valores equivalentes, a partir dos quais se pode considerar
a estrutura adequada para determinada utilizagdo. As referéncias bibliograficas associadas a cada norma
ndo seguem uma organizagao especifica.

2.2.4.1.1SO 10137:2007

A norma ISO 10137:2007 (ISO10137) é uma norma internacional, publicada em 2007, que orienta
projetos de construgdo de edificios no sentido de caracterizar o seu estado limite de servigo em relagéo
a sua resposta dindmica. A norma estabelece diretrizes para caracterizar, avaliar e controlar vibragdes e,
ainda, critérios minimos para o conforto humano. O seu principal objetivo ¢ assegurar a funcionalidade,
seguranca ¢ conforto em edificios e estabelecer critérios para o projeto e avaliagdo de estruturas
considerando os efeitos das vibragoes sobre os seus ocupantes e equipamentos sensiveis no seu interior.

A norma esté estruturada em varias secgoes que organizam o seu conteudo. Inicialmente, descreve-se o
ambito de aplicagdo, que inclui edificios e passagens pedonais, mas exclui pontes rodoviarias, e assume-
se que as estruturas tém um comportamento linear sob as cargas aplicadas. Na segunda e terceira sec¢@o
descrevem-se, respetivamente, as normas que a precedem e uma lista de termos e defini¢cdes de alguns
conceitos chave.

Na sua quarta sec¢ao, descrevem-se as origens possiveis das fontes de vibragdes. Estas, sdo divididas
em internas, movimentos humanos, maquinas rotativas, equipamentos de impacto ou obras de
construgdo e demolicdo, e externas, trafego rodoviario e ferroviario, atividade de mineracao, vento,
sismos ou obras com explosdes e compactagdes. A quinta seccdo descreve e caracteriza cada uma das
origens de agdes exposta no ponto anterior.

Na secc¢do 6 sdao detalhados os procedimentos para avaliagdo da resposta da estrutura em estudo. Na
sétima e Ultima seccdo, sdo explicados os critérios para cumprimento do estado limite de servigo em
relagdo as vibragdes. Estes critérios ¢, nomeadamente, os critérios de minimos de conforto humano, sdo
abordados no anexo C onde é apresentado um grafico da aceleracdo eficaz limite em fungdo da
frequéncia das vibragoes, Figura 23. A aceleracgdo eficaz, referida na norma como aceleragdo RMS, é o
valor quadratico médio da aceleragdo no decorrer de um determinado tempo. Os valores de aceleragdo
RMS obtidos neste grafico, multiplicados pelos fatores da Tabela 2, que tomam em consideragdo a
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utilizagdo do piso em estudo, estabelecem o limite do conforto para vibragdes na direcdo Z, vertical,
segundo a norma [SO10137.
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Figura 23 - Norma ISO10137 - C.1: Grafico para Analise de Limiar de
Conforto (Norma 1SO10137, 2007)

Tabela 2 - Norma 1ISO10137 C.1: Fatores Multiplicadores para Determinagéo do Limiar de Conforto (adaptado de
Norma 1SO10137, 2007)

Fatores multiplicadores para a curva
base (Figura C.1)

Local Periodo Vibragao Excitagao de vibragao
continua e impulsiva com varias
intermitente ocorréncias por dia
Areas criticas de trabalho (ex..  pig 1 1
blocos operatérios de hospitais,
laboratérios de precisao, etc.) Noite 1 1
Residéncias (ex.: apartamentos, Dia 2a4 30a90
casas, hospitais) Noite 1,4 1,4a20
Escritério silencioso, open Dia 2 60 a 128
space Noite 2 60 a 128
Escritorio generalizados (ex.: Dia 4 60 a 128
escolas, escritorios) Noite 4 60 a 128
Oficinas D‘? 8 90a 128
Noite 8 90 a 128

2.2.4.2. BS 6472 - Parte 1

A norma BS 6472 ¢ uma norma Britanica, elaborada pelo British Standards Institution (BSI), cuja versao
em vigor atualmente foi revista em 2008. A norma define os principios para avaliagao de vibragoes em
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edificios e, a semelhanga da norma ISO10137, separa as fontes que podem causar vibragdes nos edificios
em internas e externas.

A norma comega por fazer uma breve caracterizagdo dos tipos de vibragdes que podem ser observadas
em edificios. Em seguida, descreve um coeficiente de ponderacdo da frequéncia, que tem em conta a
diferenga na intensidade da percep¢do humana das diferentes frequéncias, apresentando-se fatores de
ponderagao para a direcdo vertical e horizontal.

O critério de conforto da norma ¢ estabelecido de forma fundamentalmente diferente das restantes. Nesta
norma € usado o conceito de Valor Dose de Vibracao (VDV). O VDV tem em conta a soma das
aceleragdes dos eventos vibratérios numa determinada dimensdo temporal. Sdo considerados dois
periodos temporais, dia e noite, para os quais sdo estabelecidos limites de aceitabilidade. O valor de
VDV pode ser obtido pela expressao:

r 0,25
VDV b/, diamoite = ( J, a* (t)dt) (6)

Onde:

e VDV b/, dianoite € 0 valor da dose de vibragdo (em m - s~17%);
e a(t) é aaceleracio ponderada em frequéncia (em m - s~2 ), usando W, ou W (coef. De
ponderacao da frequéncia das vibragdes), conforme apropriado;

e T ¢ o periodo total do dia ou da noite (em segundos) durante o qual a vibragao pode ocorrer

A norma descreve também efeitos paralelos que podem causar uma diferenca na percecao de vibragoes,
e como estes efeitos devem ser relatados por escrito no relatorio de analise. Aborda também cuidados a
ter na medigao das vibragdes, nomeadamente na localizagdo destas: tanto quanto possivel, as medigdes
devem ser feitas no local onde sdao percebidas mais vibragdes. Sdo distinguidos dois tipos de pisos
principais, os pisos de frequéncia baixa e frequéncia alta. Nos pisos de frequéncia baixa, a deformada
seria a do primeiro modo de vibragdo que, em teoria, tem uma deformada caracteristica de uma elevagao
central do piso. Neste caso, a norma prevé que se possa usar unicamente dois acelerdmetros perto do
centro do piso. Nos restantes casos, a distribuicao das medi¢des deve ser feita ao critério de quem realiza
o teste.

Os critérios de aceitabilidade do VDV sdo dados pela Tabela 3, onde os valores sdo usados para
aceleragOes nas varias direcdes. Para escritorios e oficinas, os fatores devem ser multiplicados por 2 e
4, respetivamente, no horario de dia.
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Tabela 3 - Valores limite de Valor Dose de Vibragéo para periodos noturnos e diurnos (adaptado de BS 6472)

Intervalos de Valores Dose de Vibragao que podem resultar em diferentes
probabilidades de comentarios adversos em edificios residenciais

Local e Baixa probabilidade de Comentarios Comentarios
comentarios adversos adversos possiveis adversos provaveis
tempo m-s™1-75 m-s™1-75 m-s™1-75
Edificios
residenciais 0,2a04 0,4a0,8 0,8a1,6
16 h dia
Edificios
residenciais 0,1a0,2 0,2a04 0,4a0,8
8 h noite
2.2.4.3. HIVOSS

O Hivoss ¢ um guia elaborado pelo RFCS- Project “Vibrations of Floors” que estabelece métodos e
recomendagdes praticas sobre a avaliacdo de conforto dos utilizadores de edificios residéncias e de
escritérios face a vibragdes causadas por agdes pedonais. Este guia da orientacdes sobre vibragdes
toleraveis, introduzindo classes de aceitacdo e previsdes da resposta dos pisos, face a uma agdo humana
neles induzida. Descreve também métodos simplificados para determinacdo das caracteristicas
dindmicas de pisos. Em todos os casos sdo apenas consideradas vibragdes verticais.

As recomendagdes estabelecidas por este guia sdo baseadas na medida de controle OS-RMS. O valor de
OS-RMS ¢ definido pela amplitude da resposta dindmica da estrutura, em funcdo das suas
caracteristicas, induzida por uma agdo, estatisticamente ponderada, de uma passada humana.
Especificamente, o OS-RMS90 ¢ a amplitude estimada da resposta para uma ag¢do com uma
probabilidade cumulativa de 90% de ndo ser excedida numa amostra de 700 combinagdes de pesos e
frequéncias de passada.

O método proposto comega por avaliar as caracteristicas do piso, a sua massa modal, frequéncia natural,
e 0 amortecimento. Com essas caracteristicas e através dos abacos similares aos da Figura 24 (a direita)
¢ determinado o valor de OS-RMS90. Este valor, representativo da magnitude da resposta dindmica do
piso, ja inclui a ponderagdo de sensibilidade humana as diferentes frequéncias de vibragao tal como
demonstrado na Figura 24 (a esquerda). O valor OS-RMS obtido, vai ser usado para atribuir ao piso
uma classe de A a F. Na Tabela 4, as respetivas classes dos pisos s@o atribuidas uma classifica¢@o de
recomendado a desaconselhado, em fung¢do do seu tipo de utilizagao.
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Classification based on a damping ratio of 1%
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Figura 24 - Fator de ponderagao da sensitividade a vibragdes em fungdo da frequéncia
(eixo: espinha dorsal) (a esquerda); Grafico para leitura do valor de OS-RMS90 em
fungdo dos valores da massa modal e frequéncia natural para um sistema de um grau
de liberdade (a direita) (HIVOSSa, 2007)

Tabela 4 - Classificagdo da resposta dos pisos e recomendagdes de aplicagdo para cada classe (adaptado de
(HIVOSSa, 2007))
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Os valores dos limites estabelecidos por este documento podem ser relacionados com os obtidos pela
norma ISO 10137 nas relagdes descritas na Tabela 5:
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Tabela 5 - Equivaléncia entre valores da Norma ISO10137 e HIVOSS (adaptado de (HIVOSSa, 2007))

Local Periodo el 0S-RMSa
multiplicador equivalente
Areas criticas de trabalho (ex.: blocos Dia 1 0.1
operatorios de hospitais, laboratérios de
precisio, etc.) Noite 1 0.1
Residéncias (ex.: apartamentos, casas, Dia 2a4 0.2a04
hospitais) Noite 1,4 0.14
Escritdrio silencioso, open space Dia 2 0.2
’ Noite 2 0.2

Escritorio generalizados (ex.: escolas, Dia 4 0.4
escritorios) Noite 4 04

- Dia 8 0.8
Oficinas Noite 8 0.8
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3

EDIFiCIO MODULAR - CASO DE
ESTUDO

Os projetos de construgdo modular t€ém-se afirmado como solugdes eficientes e sustentaveis em diversas
aplicagoes, desde habitagcdes temporarias a estruturas permanentes, como residéncias universitarias e
unidades hoteleiras. Este capitulo apresenta o projeto modular concebido por Norman Foster em parceria
com dstgroup, com foco nos seus aspetos técnicos e dimensionais

No ambito das restantes partes do trabalho, os aspetos técnicos apresentados fazem referéncia a um
modulo singular usado para residéncia de estudantes.

3.1. LIVING LAB

Os edificios modulares em estudo sdo parte integrante de um projeto de maior escala chamado Living
Lab, Figura 25. O projeto surge da parceria do dstgroup com o arquiteto Norman Foster e procura
produzir um centro de investigacdo a escala real para testar e implementar sistemas construtivos
modulares. O projeto estende-se numa area de 4 000 m* e conta cerca de 100 unidades modulares
habitaveis, com funcionalidades de residéncias de estudantes, habitagdo, hotelaria, residéncias
hospitalares e residéncias sénior. O projeto procura construir uma microcidade no campus do DST em
Braga com o objetivo de criar uma montra viva das solu¢des desenvolvidas no setor e, futuramente, dar
lugar a um espago para ser vivido e habitado pelos trabalhadores deslocados que a dstgroup integra nos
seus quadros.

Figura 25 - Vista aérea do Living Lab no campus DST em Braga
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3.2. DESIGN

O Design do Living Lab e dos mddulos ¢ da autoria do renomeado arquiteto britanico, Norman Foster.
Reconhecido em numerosos prémios de arquitetura entre os quais, duas vezes pelo Premio Stirling e
outra pelo Premio Pritzker, o arquiteto € autor de obras com grande notoriedade a nivel mundial. Entre
elas destacam-se o 30 St Mary Axe em Londres, o Viaduto Millau em Franga e o Aeroporto Internacional
de Hong Kong.

O moddulo em estudo ¢é produzido em varias versoes, cada uma com detalhes e especificidades que lhes
sdo particulares, ndo variando, contudo, da forma volumétrica de um paralelepipedo. O aspeto exterior
dos modulos, Figura 26, foi cuidado pelo desenhador. A fachada exterior revela uma solucio de
caixilharia minimalista, também da autoria de Norman Foster.

Figura 26 - Vista do Exterior dos Mddulos DST-Norman Foster

3.3. DIMENSOES

Os moddulos produzidos no ambito deste projeto sdo de dois tipos consoante as suas medidas. Como
pode ser observado na Figura 26, existem dois tamanhos tipo dos mddulos que se diferenciam pela sua
dimensao transversal. O modulo mais pequeno tem medidas 6,6 x 2,4 m e o maior 6,6 x 3,6 m. A altura
de 3,3 m € comum aos dois tipos de moédulos. Os desenhos cotados dos modulos, os seus perfis e algados
estdo representados na Figura 27.
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Figura 27 - Desenho cotado das dimensdes dos médulos

Uma das opgdes de configuragdo inclui juntar 2 moédulos pela sua lateral criando um modulo de
dimensdes superiores como se ilustra no piso inferior dos modulos da Figura 26.

3.4. ESTRUTURA

Conforme descrito no primeiro capitulo, em varios exemplos de construgdo modular sdo comuns as
solucdes de modulos que se servem de uma estrutura principal na qual se suportam os restantes
elementos. Os modulos DST-Norman Foster recorrem também a essa técnica, € até na sua estrutura
principal, tetos, pisos e paredes as solugoes sao modulares e padronizadas. Nos subcapitulos abaixo sdo
descritos os elementos da estrutura e subestruturas que compdem um modulo destinado a utilizagdo
como residéncia de estudantes.

3.4.1. ESTRUTURA METALICA

A estrutura dos modulos é composta por quatro pilares e oito vigas, cujos perfis sdo especificados na
Tabela 6. Na Figura 28, sdo apresentadas duas vistas da estrutura metalica do moédulo durante o seu
fabrico.
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Tabela 6 - Lista de perfis metalicos usados no médulo e suas caracteristicas

Area Inercia Inercia Peso por

Cort i

Perfil Tran:v;sal Funcao COIT\E:':T:TO Secgcao Maior Menor Metro
[cm?] [cm* [cm*] [kg/m]

IPE 240 | Vigas 6,2 39,1 3892 284 307

, Longitudinais
SHS ot Vigas

200x120x8 | Transversais 2,07 48,00 2529 1128 317

SHS 120X8 1 Vigas do Teto 6,2 33,60 677 677 26,4

SHS 120X8 ‘ Pilares 2,07 33,60 677 677 26,4

Figura 28 — Vista da estrutura metalica do médulo

A ligagao entre as barras metalicas ¢ composta por um elemento em cada extremo dos pilares com quatro
encaixes tipo “cassete”, Figura 29. O elemento fémea, um cubo com quatro encaixes laterais, Figura 29
- esquerda, ¢ soldado ao topo dos pilares. Nas vigas, o elemento macho, com formato trapezoidal, é
soldado ao perfil metalico, Figura 29 - centro. A unido entre os dois elementos ¢ assegurada por um pino
que impede o seu desacoplamento, Figura 29 - direita.
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Imagem retiradg/a pediqo da empresa.

Figura 29 - Elemento de ligag&o pilares-vigas

Por ndo ser completamente rigida, esta ligagdo merece especial atengcdo devido ao impacto do seu
comportamento dindmico da estrutura.

Importa realcar que este modelo de encaixe esta dimensionado para a altura dos perfis SHS120 na
extremidade superior e dos perfis RHS200 na extremidade inferior. No entanto, a barra longitudinal na
parte inferior do médulo usa um perfil IPE 240, com 24 cm de altura, num encaixe com 20 cm de altura.
Esta diferenca causa que um dos banzos do perfil IPE e parte da sua alma fique completamente desligado
da placa que o liga ao pilar, Figura 30, reduzindo substancialmente a rigidez desta ligagdo ao pilar. Esta
informagao torna-se relevante quando, no capitulo 4, for calibrada a rigidez desta ligagao.

Imagem retiradg/a petdo da empresa.

Figura 30 - Detalhe da ligagéo do perfil IPE & placa de encaixe (a esquerda); Vista do conjunto de ligagéo Pilares -
Vigas Inferiores (a direita)
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3.4.2. SUBESTRUTURAS EM MADEIRA

Foi descrita no ponto anterior a estrutura metalica, estrutura principal, dos modulos em estudo. No
interior dessa estrutura funciona um conjunto de quatro subestruturas em madeira, Figura 31, que ddo
forma ao piso, teto e paredes dos modulos. Nos paragrafos seguintes sdo descritas em detalhe estas

subestruturas.
il |
4
.}’
Figura 31 - Perspetiva da Subestruturas de madeira dos moédulos
3.4.2.1. Piso

O piso € constituido por uma subestrutura em madeira, ilustrada na Figura 32, que se apoia na estrutura
metalica. As vigas de madeira, que compdem esta subestrutura, dividem-se em trés grupos com base na
sua seccdo transversal. As trés secgdes apresentam uma altura de 160 mm, diferenciando-se pelo
comprimento da sua base, de 70, 90 e 57 mm. As sec¢des destas barras e suas dimensdes sao descritas
na Figura 33.

1313

7

SJ 9 9 9 9 99 9 9 9 9 9 9 9 |

—5

762

H
y
3

Figura 32 - Plano de subestrutura de madeira de suporte do piso
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BARRAS 10/11/12 BARRAS9/8/7/6/5/4 BARRAS1/2/3

Figura 33 — Secgdes das barras de madeira usadas na subestrutura de madeira do piso

Esta subestrutura apoia-se na estrutura principal por meio de um suporte em L, aparafusado ao longo da
alma das vigas metalicas longitudinais, a uma distancia aproximada de 0,5m entre eles. As barras de
madeira sdo apoiadas sobre o perfil metalico em L e fixadas as vigas metalicas por parafusos. Na Figura
34 observa-se uma das vigas com os suportes da estrutura de madeira ja instalados.

Figura 34 - Vista das cantoneiras aparafusadas no banzo do perfil IPE

As barras de madeira da subestrutura sdo confinadas, inferior e superiormente, por um conjunto de
painéis OSB, cuja distribui¢do € apresentada na Figura 36. O painel superior suporta ainda duas camadas
adicionais que descarregam nele: uma de espuma de polietileno e um painel de material corta-fogo a
base de 6xido de magnésio. Entre os painéis OSB, existe uma camada de 13 mineral, que ocupa os
espacos livres entre as barras de madeira. Na Figura 35, apresenta-se um corte transversal das diferentes
camadas que compdem esta estrutura e na Tabela 7 resumem-se as caracteristicas e propriedades dos
varios materiais.
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Tabela 7 - Lista de materiais do piso e suas caracteristicas

Figura 35 - Esquema do corte das camadas do piso

. Espessura Densidade Massa
Camada  Material [mm] [kg/m?] [kg/m?]
1 Oxido 18 1000 18
Magnésio
Espuma de 10 25 0,25
Polietileno
3 OSB 22 630 6,16
4 Madeira 160 350 -
5 La Mineral 80 40 3,2
6 OSB 12 630 3,36
- J I I R— I J OJ
1]
i\_I_\ [ [ 1 1 1 [ 1

3.4.2.2. Paredes

2500 (PAV-1)

Figura 36 - Disposi¢ado dos painéis OSB no modulo

3775 (PAV-2)

6275

A semelhanca do piso, as paredes também sdo compostas por uma subestrutura em madeira. As barras
desta subestrutura possuem dimensoes de largura variavel, mantendo uma altura constante de 70 mm ao
longo da parede. As paredes sdao construidas em duas pecas separadas que sdo acopladas durante a
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instalagdo no modulo. Na unido destas pecas, sdo colocadas duas meias-barras que, quando no local
definitivo, s@o solidarizadas através de parafusos. Este tipo de parede ¢ utilizado nas laterais
longitudinais do médulo, sendo idéntico em ambos os lados. Na Figura 37, apresentam-se as secc¢des
das barras que compdem a parede e na Figura 38 representa-se a vista em algado e uma perspetiva da
mesma.

70 70 70

45 70 90 [mm]

Figura 37 - Secgdes das barras que compdem as paredes

130
130

130 130 13 130 130

13 13 13 14 114 15 113
113

us2

Figura 38 - Vista do algado das paredes exteriores (a esquerda); Vista em 3D da subestrutura de madeira (a
direita)

As barras de madeira encontram-se confinadas por dois painéis OSB, com espessuras de 9 mm no
exterior ¢ 12 mm no interior. Entre as barras ¢ aplicada uma camada de 138 mineral para isolamento
térmico e acustico. O acabamento interior das paredes varia consoante o tipo de modulo: desde uma
placa de gesso cartonado de 12 mm, na versdo mais basica, até um painel tricapa de 16 mm, na versdo
premium. Nas configura¢des de gama mais alta, ¢ ainda adicionada uma membrana betuminosa de alta
densidade (4 mm) entre o painel OSB exterior e as barras de madeira. Na Figura 39 apresenta-se um
esquema do corte transversal de uma parede genérica e na Tabela 8 resumem-se as caracteristicas e
propriedades dos materiais.
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Interior

Figura 39 - Esquema do corte de uma parede

Tabela 8 - Caracteristicas e Propriedades dos materiais das paredes exteriores

Espessura Densidade Massa

Camada Material [mm] [kg/m?] [kg/m?]
1 0SB 9 630 5,67
2 Madeira 70 350 -
3 La Mineral 70 40 2,8
4 0SB 12 630 7,56
5 Acabamento - - -

3.4.2.3. Teto

O teto do modulo apresenta uma constitui¢do semelhante as paredes e ao piso. A organizacao das barras
¢ idéntica a dos elementos do piso, sendo a sua distribuicdo em planta ilustrada na Figura 40. As barras
que compOem esta subestrutura tém uma altura e base uniforme de 60 x 100 mm. A sec¢do das barras é
representada na Figura 41. Os painéis OSB e de Oxido de Magnésio, assim como para elementos de
piso, sao dispostos de forma particular, esta disposi¢do, observa-se na Figura 42.

Figura 40 - Plano de subestrutura de madeira de suporte do teto
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Figura 41 - Secgdes das barras de madeira usadas na subestrutura de madeira do Teto
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Figura 42 - Disposigéo dos painéis OSB e Oxido de Magnésio nos elementos de teto dos médulos

O teto apoia-se diretamente na estrutura metalica através de um perfil metalico em S, conforme ilustrado
na Figura 43 — a esquerda, em baixo. Ao longo do comprimento longitudinal, uma barra com esse perfil,
Figura 43— a direita, ¢ aparafusada a estrutura. Nas extremidades transversais ¢ aplicado o mesmo perfil,
de forma descontinua, Figura 43— a esquerda, em cima.
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Figura 43 - Vista do perfil de suporte (a esquerda); Vista de dois elementos de teto prontos para serem
incorporados no modulo (a direita)

A estrutura de madeira do teto € confinada superiormente por um painel OSB de 15 mm e inferiormente
por um painel de 6xido de magnésio de 12 mm. Entre os dois painéis ¢ aplicada uma camada de 12
mineral com espessura de 80 mm. No lado interior do painel de 6xido de magnésio, sdo aplicados os
acabamentos, que variam desde gesso cartonado, nas versoes mais basicas, até painéis tricapa de 12 mm,
nas versdes premium. A Figura 44 apresenta o esquema do corte transversal do teto. Na Tabela 9
resumem-se as caracteristicas e propriedades dos materiais usados.

B A Y a R N W W 7 T o AN 80
/'\/\//—\/—\_/ LW '
4 == == == = == == S = == — = = == — === = — ———— — 12

E 12 [mm]

Figura 44 - Esquema do corte do teto
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Tabela 9 - Caracteristicas e Propriedades dos materiais do teto

. Espessura Densidade Massa
Camada Material P

[mm] [kg/m?3] [kg/m?]
1 0SB 15 630 9,45
2 Madeira 100 350 -
3 L& Mineral 80 40 3,2
4 ﬁ:::é:; 12 1000 12
5 Acabamento 12 - -

3.5. MOBILIARIO INTERIOR E REVESTIMENTOS

Existem multiplas op¢des de interiores e acabamentos, incluindo distintos tipos de revestimentos para
paredes e pisos. A disposi¢ao das divisdes e espagos dentro do modulo também pode ser configurada.
Um elemento comum a todas as configuragdes ¢€ a area técnica, onde se localizam as tubagens e o quadro
elétrico, situada, sistematicamente, num canto do modulo, Figura 45.

Figura 45 - Vista da area técnica no canto do médulo

Os modulos podem ser utilizados individualmente ou acoplados em pares. Quando acoplados,
proporcionam maior liberdade na distribui¢ao dos espagos interiores. Na configuragdo tipica de modulos
acoplados para habitacdo ou hotelaria, ¢ comum encontrar uma divisdo em open space que integra
cozinha, sala e quarto. Numa divisdo separada, dentro do médulo, encontra-se uma casa de banho. A
Figura 46 ilustra o interior de um mddulo para habitacdo. A Figura 47 apresenta a planta de um modulo
duplo projetado para residéncia universitaria.
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Figura 46 - Interior de um maodulo de habitagéo

STANDARD
DUPLO

Figura 47 - Planta de um modulo acoplado

O ambito deste estudo ¢ direcionado a unidades singulares destinadas a residéncias universitarias. O
modulo € concebido para servir como um espago privado e compacto, composto por uma casa de banho
e uma area de vida que inclui um armario, uma secretaria ¢ uma cama. Na Figura 48, apresentam-se os
interiores de um modulo com este fim de utilizagdo. No modulo demonstrativo da Figura 48, foram
aplicados dois tipos distintos de revestimentos de parede: um painel pintado e uma parede com
acabamento em madeira. Na Figura 49, encontra-se um recorte dos planos de construg@o que ilustra os
varios tipos de acabamentos possiveis.
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Figura 48 - Interior médulo unico para residéncia universitaria com demostragdo de dois tipos de

acabamentos
ACABAMENTO: ACABAMENTO: ACABAMENTO: ACABAMENTO:
- Cola2mm - Painel PLADUR 12,5mm com w . w - Painel Sandwich HPL POLYREY, - Gesso Cartonado Knauf
- Painel Sandwich HPL POLYREY - barramento e pintura na cor - Painel Tricapa 16mm, com verniz - Painel Tricapa 16 mm com 20mm Standard AL
20mm branco RAL 9010; cera; VEIEHTR A Ve (1Y REF: BEIGE NATURE, B116 - (UNE EN520 12,5x2500x1200)
REF: BEIGE NATURE, B116 - - Lambril em tricapa com verniz brilho 0 Cor TD46P8 Translucido EXTRAMAT
EXTRAMAT cera, 16mm; 9010;
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Figura 49 - Descrigdo das varias opgbes de acabamentos de moédulos para residéncias universitarias
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4

MODELO NUMERICO

A modelagdo do comportamento dinamico de sistemas modulares exige um processo rigoroso para
assegurar a fiabilidade das previsdes, que pode ser complementado por ensaios experimentais que
permitam a calibragdo e validacdo dos resultados obtidos. A presente sec¢do do trabalho centra-se no
desenvolvimento de trés modelos numéricos destinados a prever o comportamento dindmico da estrutura
de um moédulo de habitagdo. Os trés modelos sdo desenvolvidos para trés momentos chave do processo
construtivo dos modulos, de forma a poderem ser validados e calibrados por resultados experimentais.

O processo incluiu o desenvolvimento dos modelos e, posteriormente, a sua calibragdo e validagao,
garantindo a correspondéncia entre os resultados numéricos e os resultados experimentais,
nomeadamente no que respeita as frequéncias naturais e modos de vibragao.

A decisdo de fasear e dividir o trabalho tem como objetivo isolar, tanto quanto possivel, a influéncia no
comportamento dindmico global dos principais elementos que constituem os modulos. Para cada fase,
foi desenvolvido um modelo numérico especifico e realizadas medi¢des experimentais, permitindo a
respetiva calibragdo e validacdo.

Na primeira fase deste estudo, o foco recai sobre a estrutura metalica, estrutura principal do modulo. A
decisdo de modelar esta fase da construgdo tem o objetivo de calibrar e validar a rigidez das ligacdes
entre pilares e vigas da estrutura metalica, que servem de suporte para os restantes elementos a serem
integrados no modulo.

A segunda fase visa estudar o efeito da incorporagdo da subestrutura de piso, e a interag@o entre essa
subestrutura e a estrutura metalica principal. O objetivo principal ¢ calibrar as propriedades dindmicas
da subestrutura, nomeadamente a sua massa e rigidez. Esta calibra¢do inclui tanto a rigidez interna da
subestrutura, como a rigidez das suas ligagdes com a estrutura metalica.

Na terceira fase, avalia-se a influéncia da incorporagdo das paredes no comportamento dinamico do
piso. As paredes aumentam a massa, rigidez e capacidade de amortecimento do modulo, e o objetivo ¢
de analisar o quanto.

Adicionalmente, o capitulo explora as caracteristicas especificas do desenvolvimento dos modelos
numéricos, com particular atencdo a forma como o software interpreta os inputs introduzidos,
assegurando, tanto quanto possivel, que o comportamento estrutural seja representado com maxima
precisao.
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4.1. MODELO 1: ESTRUTURA METALICA

A estrutura metalica assume uma importancia fundamental no ambito deste trabalho, uma vez que
constitui o suporte principal para todos os restantes elementos do médulo. E esta estrutura que confere
ao modulo a sua resisténcia e rigidez principal. Do ponto de vista dinamico, ¢ também desta estrutura
que derivam os modos de vibragdo globais do modulo.

As caracteristicas dinamicas da estrutura dependem ndo apenas da rigidez das barras metélicas, mas
também, de forma significativa, das suas ligagoes.

Partindo do pressuposto de que as barras metalicas apresentam um comportamento linear, conhecido e
de facil modelagdo, a atengdo centra-se na modelacao das ligagdes, com especial foco na calibracdo da
sua rigidez de forma a produzir uma plataforma fidedigna para analise dos restantes elementos.

4.1.1. PERFIS, DIMENSOES E CARACTERISTICAS

Na fase inicial da modelagdo, a atengdo centra-se na estrutura metalica. O principal objetivo, apos a
constru¢do do modelo, ¢ calibrar as ligagdes desta estrutura comparando-a com as medi¢des efetuadas
a um modulo no mesmo estado e faseamento construtivo. A estrutura em questdo € composta por quatro
pilares e oito vigas, cujos perfis de cada elemento estdo especificados na Tabela 6, no capitulo anterior.
Na Figura 50, sdo apresentadas as distancias entre os eixos de cada um dos elementos no modelo
desenvolvido.

225

i[ﬂ)m 3.10 0.06 //

IPE 240
RHS 200x120x8
SHS 120x120x8

Figura 50 — Vista do modelo 3D com distancias entre eixos dos perfis

4.1.2. ViNcuLOs RiGIDOS

No software utilizado, a modelagdo dos elementos estruturais é realizada com base na linha do eixo
central das secgdes. Nesse eixo, o software aplica as propriedades resistentes correspondentes a secgao.
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No entanto, na realidade, os elementos apresentam uma distancia entre o seu eixo central e o ponto de
ligacdo aos outros elementos.

Nos pilares os elementos de encaixe estdo posicionados na sua face lateral. Ora, no modelo, os pilares
sdo representados no seu eixo central. Se fosse adotado um no unico situado no eixo dos pilares e
mantido o comprimento real das vigas, as distdncias entre os pilares seriam reduzidas num valor
equivalente ao dobro da distancia entre o seu eixo central ¢ a sua face lateral exterior. Alternativamente,
para preservar as distancias entre os pilares, teria que se aumentar o comprimento livre das vigas, o que
alteraria as condi¢Oes reais.

Para corrigir essa discrepancia e garantir que as dimensdes e os comprimentos livres dos elementos
sejam respeitados, utilizam-se vinculos rigidos, conforme demonstrado na Figura 51.

Os vinculos rigidos (VR) sdo instrumentos do sistema de modelagdo que representam barras
infinitamente rigidas. Estes permitem a transferéncia direta de esforcos, sem distor¢des, entre as suas
extremidades. Os VR sdo constituidos por um no principal e um n6 secundario, e funcionam como uma
extensao do elemento no qual esta contido o seu no principal. A Figura 51 apresenta um exemplo de um
n6 de um pilar do modelo. Cada n6 é composto por um conjunto de dois sub-nés conectados por vinculos
rigidos.

36

SHS 120x120x8

Figura 51 - N6 superior de um pilar onde as vigas sao ligadas a vinculos rigidos

4.1.3. NOs E RIGIDEZ DAS LIGACOES

No modulo DST, as ligagdes entre os pilares e as vigas sdo materializadas por um elemento de “cassete”,
conforme mencionado anteriormente. Sabe-se que estas ligagdes nao sdo completamente rigidas, devido
tanto as caracteristicas de elasticidade dos materiais quanto a possibilidade de existéncia de folgas entre
os elementos.

No modelo, para simular o comportamento destas ligacoes, utilizam-se articulagdes semirrigidas. Este
tipo de articulag@o atribui uma rigidez especifica, definida pelo utilizador, a cada uma das reagdes de
um no.

No ambito da andlise dindmica em causa, e por existir, nas ligagdes da estrutura real, um parafuso de
travamento em duas diregdes transversais a barra, considera-se a articulagdo rigida nas diregdes de
translagdo no plano transversal a barra.
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No que diz respeito as rotagdes, a rotagdo em torno do eixo longitudinal da barra (tor¢do) é considerada
impedida por simplificacdo, uma vez que os modos de vibragdo observados nas gamas de frequéncia
pertinentes para o estudo ndo envolvem tor¢des significativas. As ligagdes de rotagdo em torno dos eixos
transversais as barras, no entanto, sdo tratadas como semirrigidas, sendo necessario calibrar os valores
de rigidez rotacional, K. Na Figura 52, estdo representados os eixos das barras e um exemplo de como
podem ser ajustados os valores de K das ligagdes.

IPE 240
RHS 200x120x8
SHS 120x120x8

Figura 52 - Eixos locais das barras e exemplo de manipulagao dos valores de K num né do modelo

Face ao explicado, existe a necessidade de calibrar o K das ligacdes entre as vigas e os pilares do modelo.
Essa calibragdo ¢ realizada por meio da comparagdo dos modos de vibragdo do modelo numérico com
os modos de vibragdo observados nas medi¢des experimentais realizadas nos modulos DST sob as
mesmas condigoes.

4.1.4. CALIBRAGAO

Concluido o desenvolvimento do modelo numérico, € necessario proceder a sua calibracdo. A calibracio
da estrutura metalica é, possivelmente, a etapa mais importante do processo de modelagao. Esta estrutura
constitui o elemento principal de suporte sobre o qual se apoiam todos os restantes componentes do
modulo. Assim, o seu comportamento dindmico exerce uma influéncia direta no comportamento global
da estrutura.

A calibragao da estrutura representa a base sobre a qual se constrdi a confianga necessaria para avangar
no desenvolvimento das fases subsequentes do modelo. O principal objetivo desta etapa consiste em
garantir que os efeitos dinamicos dos elementos adicionados posteriormente sdo analisados sem
interferéncias decorrentes de possiveis erros no comportamento da estrutura de suporte.

Para esse efeito, foram recolhidas medigdes experimentais representativas dos modos de vibragdo. Estas
medicdes, quando comparadas com os resultados numéricos, permitem ajustar a rigidez das ligacdes no
modelo, de forma a garantir que os resultados numéricos reproduzam, com maior precisao possivel, o
comportamento dinamico observado na realidade.

Os dados experimentais sdo obtidos através da instrumentagdo do modulo com acelerometros
posicionados em pontos estratégicos da estrutura que registam o seu movimento ap6s a aplicagdo de
uma excitagdo. A excitagdo foi induzida utilizando um dispositivo proprio, que aplica impulsos
localizados em varios pontos da estrutura, procurando recriar modos de vibracdo especificos. As
frequéncias correspondentes a esses modos sdo registadas pelos acelerometros e pds-analisadas.
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No modelo numérico, a calibragio das ligagdes ¢ realizada, libertando a rotagdo nos nos de extremidade

das barras e ajustando a sua rigidez a rotagdo para cada um dos trés eixos de rotagao.

Apos a recolha de um numero significativo de excitagdes e medicdes, os dados foram tratados para obter
as fungdes de resposta em frequéncia (FRF) de cada ensaio. Os picos positivos destas funcdes
demonstram uma maior amplitude de movimento em determinadas frequéncias e permitem assim
determinar as frequéncias naturais da estrutura. A Figura 53 apresenta a sobreposicao das varias fungdes
de resposta em frequéncia obtidas nos testes experimentais. A Tabela 10 resume as frequéncias aferidas

e os modos estimados.
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Figura 53 - Funcéo de Resposta em Frequéncia dos testes experimentais efetuados na estrutura metalica

Tabela 10 - Frequéncias e deformadas modais resultantes da campanha experimental

Modo Frequencia Forma
[HzZ]

Translagdo das vigas superiores no

1 6,38 ! o
sentido longitudinal

Translagdo das vigas superiores no

2 7,44 .
sentido transversal
3 9,56 Torgéo das vigas superiores
4 12,25 Vibracéo local _da viga inferior, IPE,
no sentido horizontal

5 14,56 Torgéo das vigas superiores

6 22,20/ 22,40

Vibracgéo local das vigas superiores,
longitudinais, na diregéo vertical /
horizontal

7 24,7/25,0

Vibragédo local vertical das vigas
inferiores IPE

Inicialmente, o modelo numérico apresentava-se substancialmente mais rigido do que a realidade,
devido ao facto de todas as ligagdes serem assumidas como rigidas no seu desenvolvimento. O processo
de calibragdo iniciou-se pelas vigas para as quais eram conhecidos os modos de vibragdo locais. Nestes
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modos, a calibragado ¢ direta e pode apurar-se com alguma certeza a rigidez da rotagdo implicada naquele
movimento.

Na viga inferior longitudinal, para a qual € conhecida a frequéncia do modo de vibragao horizontal local
de 12,25 Hz, o ajuste resultou numa rigidez de Rz =714 KN.m/rad, obtendo-se uma frequéncia de 12,26
Hz com o movimento das barras em oposi¢ao de fase e 13,12 Hz para o movimento em fase. Na Figura
54 observam-se os modos de vibragao referidos.

Frequéncia: 12,26 (Hz) Frequéncia: 13,12 (Hz)

Casos: 2 (Modal ) Casos: 2 (Modal )

Figura 54 - Modos de vibragdo locais da viga longitudinal inferior

Para esta viga foi também apurado, na medi¢do experimental, o seu modo de vibragdo local no plano
vertical de cerca de 25Hz. Feita a calibrag@o, obteve-se uma rigidez de Ry = 250 kN.m/rad e uma
frequéncia de 24,75 Hz com as barras em fase e 25,05 Hz com as barras em oposigdo de fase. A Figura
55 apresenta os modos de vibragdo obtidos.

Frequéncia: 24,75 (Hz) Frequéncia: 25,05 (Hz)

Casos: 2 (Modal ) Casos: 2 (Modal )

Figura 55 - Modos de vibragdo locais da viga longitudinal inferior
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Nas vigas superiores foi medida uma frequéncia de vibragao local vertical de 22,18 Hz. No modelo,
com as ligagdes rigidas, este modo resulta numa frequéncia de vibracao de 20,86 Hz. A frequéncia de
vibragdo local no plano horizontal foi apurada na medigdo com o valor de 22,40 Hz. Com as ligagdes
rigidas, este modo de vibragdo, no modelo, tem uma frequéncia de 21,23 Hz. Assim sendo, qualquer
acdo de libertar a rotacdo nestas ligacOes afastaria estes modos da realidade pelo que as ligacdes sdo
mantidas rigidas nestas barras. Os modos de vibragao obtidos desta modelagdo sdo representados na
Figura 56.

Frequéncia: 20,86 (Hz) Frequéncie: 21,23 (Hz)

Casos: 2 (Modal ) Casos: 2 (Modal )

Figura 56 - Modo de vibragao local da viga longitudinal superior

Por uma questdo de coeréncia, e por a quantidade de medigoes ser limitada, foi necessario assumir
algumas condi¢des, ndo comprovadas, como verdadeiras. A primeira, consiste em assumir que a ligagdo
viga-pilar tem as mesmas propriedades para as quatro vigas e quatro pilares. A segunda, sendo a sec¢ao
da barra quadrada, e relembrando que a ligacdo estava soldada a toda a volta no médulo onde foram
efetuadas as medigoes, Figura 57, é razoavel assumir que a ligacao tem a mesma rigidez nos dois planos,
horizontal e vertical.

’'®
/@

Figura 57 - Vista da ligagao das vigas aos pilares soldada no modulo ensaiado
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Assumindo os pontos anteriores como verdadeiros, foram calibrados os modos globais do portico.
Nestes modos as condigoes de apoio tém elevada importincia. Note-se que os moddulos estavam
pousados numa trave de madeira de pequenas dimensoes que os separava do chio, tal como se apresenta
na Figura 58.

Figura 58 — Vista de um dos pontos de apoio do moédulo ensaiado

Este apoio foi assumido, inicialmente, como um apoio simples. Analisando os modos de vibragao do
portico foi verificado que as frequéncias dos dois modos de translagcdo eram demasiado baixas. Assim,
foi identificada a necessidade de aumentar a rigidez global do modelo. Estando todas as ligacdes as
barras, exceto as vigas RHS200, calibradas pelos seus modos locais, ¢ supondo essa calibragdo
fidedigna, a hipotese seria aumentar a rigidez a rotacao dos apoios.

No modo global de translagdo do topo do modulo no sentido longitudinal, a rigidez depende de 3
rotagdes: a do apoio, a rotagdo Ry da ligacao viga inferior — pilar e a rotagdo Ry da ligacao viga superior
— pilar. Sendo que as duas ultimas estdo calibradas, afina-se a rigidez a rotagdo do apoio, resultando em
Ry =60 kN.m/Deg (~3 400 kN.m/rad) e uma frequéncia de vibrag¢ao, no modelo, de 6,40 Hz face a 6,38
Hz na medigao. Na Figura 59 ilustra-se o modo obtido.

—

Frequéncia: 6,40 (Hz)

Casos: 2 (Modal )

Figura 59 - Modo de vibragao global de translagéo da parte superior do portico no sentido longitudinal
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Nao havendo nenhum indicio logico de uma diferenca do travamento das rotacdes nos dois planos
verticais, longitudinal e transversal ao portico, nos apoios, as rigidezes a rotagdo sdo assumidas iguais
para os dois planos. A rotagdo em torno do eixo dos pilares, Rz, foi deixada livre.

Considerando as condigdes acima enunciadas, o modo de translacdo transversal demonstrava-se, ainda,
mais rigido do que a medicdo apontava. A rigidez deste modo depende de trés rotagdes: a do apoio, a
rotacdo Ry viga inferior — pilar e a rotagdo Ry viga superior — pilar. Confiando na calibrag@o da rigidez
a rotacdo Ry da viga superior — pilar e na resisténcia a rotagdo do apoio, resta apurar a rigidez a rotagdo
no plano vertical, Ry, da ligacdo da viga transversal SHS200 ao pilar. O resultado desta calibracdo foi
Ry =1 000 kN.m/rad e uma frequéncia do modo de vibragao 7,43 Hz, no modelo, face a 7,44Hz na
medicao experimental. Na Figura 60 apresenta-se o modo de vibragdo obtido.

Frequéncia: 7,43 (Hz)

Casos: 2 (Modal )

Figura 60 - Modo de vibracao global de translagédo da parte superior do pértico no sentido transversal

Ficam por atender os dois modos de tor¢ao do portico. As frequéncias medidas foram de 9,56 Hz e 14,56
Hz. Considerando as condi¢des acima enunciadas, as frequéncias destes modos no modelo foram 9,40
Hz e 15,95 Hz, conforme se ilustra na Figura 61. Observa-se que a frequéncia do segundo modo de
tor¢do do modelo tem um desvio significativo em relagdo a medigdo. O modo de vibracao desta
frequéncia tem uma forma em que os dois lados longitudinais do pértico se movimentam em oposi¢ao
de fase. Este modo mobiliza rigidez na rotagdo dos apoios no plano longitudinal do modulo, na torgao
da ligac@o da viga transversal inferior (RHS200) ao pilar, e nas rotagdes verticais e horizontais nas
ligagdes dos nods superiores.
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Frequéncia: 9,50 (Hz) Frequéncia: 15,94 (Hz)

Casos: 2 (Modal ) Casos: 2 (Modal )

Figura 61- Modo de vibracao global de tor¢éo da parte superior do pértico

A primeira hipotese para reduzir a rigidez deste modo foi de reduzir a rigidez a tor¢ao das ligagdes da
viga transversal inferior, mas tal ndo resultou numa diminui¢do significativa da frequéncia do modo.
Foi experimentada também uma reduc¢do da rigidez do apoio, o que igualmente ndo demonstrou uma
redugdo significativa da frequéncia. A unica alteragdo que produziu resultados significativos foi a
libertagdo da rotacdo no plano horizontal das barras superiores. Alterando este valor para Rz=
6000kN/m.Rad, ¢ possivel calibrar este modo para uma frequéncia 14,56 Hz no modelo numérico. Esta
alterag@o implica a alteragdo do modo de vibragéo local horizontal das vigas longitudinais superiores do
portico para uma frequéncia de 18,68 Hz.

Tanto pela consideracdo de que as ligagdes, ndo havendo razdo 16gica para tal, ndo apresentam uma
rigidez a rotagdo diferente para os dois eixos, como pela observagio da alteragdo da frequéncia do modo
local horizontal das vigas superiores no modelo para uma frequéncia que ndo € percetivel nos resultados
experimentais em varias medi¢des onde, se existisse, o seria. A hipotese de alteracdo de Rz, acima
referida, ndo foi considerada valida. Assume-se assim o erro de 9% na frequéncia deste modo, ndo
podendo, com a informagao disponivel, entender a sua fonte e sua solugdo.

O resultado obtido do decorrer deste processo, assim como a sua margem erro, ¢ apresentado na Tabela
11.
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Tabela 11 - Resultados do processo de calibragdo, comparagao das frequéncias com ou sem calibragdo e
percentagem de erro

Modo Freq. Freq. Numéricas/ Erro Freq. Numérica Erro
Experimental [Hz] calibragao [Hz] [%] cl calibragdo [Hz] [%]

1 6,38 7,27 12 6,40 0

2 7,44 8,41 10 7,43 0

3 9,56 10,75 6 9,50 1

4 12,25 20,22 65 12,25 0

5 14,56 16,56 14 15,94 9

6 22,20 /22,40 20,88/23,00 4 20,86 /21,23 5

7 24,70/ 25,00 42,53/45,95 78 24,75/ 25,07 0

4.2. MODELO 2: ESTRUTURA METALICA E PISO

A fase seguinte do trabalho tem como objetivo a modelagdo da estrutura metalica com a inclusdo da
subestrutura do piso. O piso do médulo reveste-se de especial importancia neste estudo, uma vez que ¢
através dele que os utilizadores poderao perceber as eventuais vibragdes, sendo, por isso, um elemento
critico na analise do comportamento dindmico do modulo.

Pretende-se, no procedimento descrito abaixo, desenvolver um modelo que possa simular, o mais
realisticamente possivel, o comportamento da estrutura do piso do modulo. Sera também apresentado,
o processo de validagdo e calibragdo do modelo, realizado através da comparacdo com medicdes
efetuadas num moédulo real nas mesmas condi¢oes e faseamento construtivo.

4.2.1. BARRAS, DIMENSOES E CARACTERISTICAS

No modelo desenvolvido, as vigas representadas na Figura 32 foram modelas com base no seu eixo
central. Por simplificacdo da modelacdo, o comprimento livre das vigas transversais foi ajustado para
corresponder ao comprimento entre eixos das vigas longitudinais. As duas vigas longitudinais, devido
ao facto de estarem amarradas e trabalharem em conjunto, foram agrupadas, somando a base das vigas
10/11/12 a das vigas 1/2/3, ver Figura 33. Este agrupamento resultou numa unica viga longitudinal com
uma altura de 160 mm e uma base de 147 mm. A Figura 62 apresenta o resultado pratico desta
abordagem no modelo numérico.
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In

Barras 1;2;3 + 10;11;12
Barras 4;5;6;7;8;9

IPE 240

RHS 200x120x8

SHS 120x120x8

Figura 62 - Posicionamento subestrutura de piso no médulo (a esquerda); Vista superior das barras no modelo
(a direita)

4.2.2. LIGACAO A ESTRUTURA PRINCIPAL

Conforme ja apresentado no capitulo anterior, esta subestrutura apoia-se na estrutura principal por meio
de um suporte em L, aparafusado ao longo da alma das vigas metalicas longitudinais, a uma distincia
aproximada de 0,5m. As barras de madeira sdo apoiadas sobre o perfil metalico em L e fixadas as vigas
metalicas por dois parafusos, colocados com um espagamento de 0,18 m, como apresentado na Figura
63.

FIXAGAO C/ I
PARAFUSOS HBS PLATE 8X140

1 FIXAGAO C/
PARAFUSOS HBS PLATE 8X140

180

pe2a0 | | sarsxisol £ARIOKIGO

Figura 63 - Corte Vertical da ligagao das barras de madeira ao Perfil metalico IPE (a esquerda); Visa superior da
localizagéo dos parafusos de amarragéo da barra de madeira ao perfil metalico (a direita)

No modelo numérico, o conjunto cantoneira-parafusos € representado por um no6 Unico, conforme
ilustrado no plano da Figura 64. Para o apoio da ligagdo da viga longitudinal de madeira, ao perfil
metalico em que se apoia, recorre-se novamente a utilizagdo de vinculos rigidos conforme representado
na Figura 63.
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C24 160x147
C24 160x70

C24 160x147
IPE 240 €24 160x70
RHS 200x120x8 IPE 240

Figura 64 - Plano e Corte dos nés de amarragao e da subestrutura de madeira a estrutura metalica no
modelo

4.2.3. PAINEIS DA SUBESTRUTURA E CARREGAMENTO

Para efeitos de modelag@o do piso, a estratégia seguida consistiu em modelar as barras de madeira e as
duas camadas OSB, cuja disposi¢do da Figura 36 foi respeitada, como uma subestrutura conjunta,
separada estrutura principal. As camadas 1 e 2 da Figura 35 foram consideradas como carga distribuida
nos painéis OSB da camada superior. A camada 4 ¢ aplicada como carga distribuida nos painéis OSB
da camada inferior.

Por razdes praticas associadas a construgdo do modelo, os painéis OSB tiveram de ser representados por
outro material. Este material alternativo foi considerado com um peso proprio especifico de 350 kg/m?3.
Para assegurar que o peso proprio dos painé¢is OSB no modelo fosse equivalente ao valor real, foi
aplicada uma contribui¢ao adicional correspondente a diferenca entre o peso real dos painéis OSB, de
630 kg/m?, e o peso do material assumido no modelo, de 350 kg/m?, resultando numa correcdo de 280
kg/m?. Esta contribuicdo foi somada as restantes camadas para determinar as cargas aplicadas a cada
painel, conforme apresentado na Tabela 12. A Figura 65 ilustra o resultado pratico desta abordagem de
modelagao.

] N
A H A

kPa
Casos: 2 (RCP)

Figura 65 - Vista da disposi¢ao dos painéis no modelo (a esquerda); Corte transversal do modelo onde se
observam as cargas nos painéis superiores e inferiores (a direita)
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Tabela 12 - Distribuigdo de carga nos painéis superiores e inferiores do modelo

Camada Espessura Densidade Massa Peso Carga nos
[mm] [kg/m?3] [kg/m?] [kN/m?] Painéis
1 18 1000 18 0,18
2 10 25 0,25 0,0025 0,2425
3 22 280 6,16 0,06
5 80 40 3,2 0,0314
0,0644
6 160 280 6,16 0,033

Para efeitos de resisténcia dos materiais, foi utilizada a configuragdo Madeira C24 do Robot, de acordo
com o Eurocodigo 2, para as vigas de madeira. Esta escolha foi definida pela empresa, que assume que
o material apresenta exatamente as mesmas propriedades das configuracdes standard do programa para
a Madeira C24.

Os painéis OSB foram modelados separadamente das vigas. De acordo com a ficha técnica do material,
o modulo de elasticidade dos painéis OSB varia entre os seus eixos, sendo de 3500 N/mm? no eixo
longitudinal e de 1400 N/mm? no eixo transversal. Na auséncia de informagdes especificas sobre a
orientacao dos painéis fornecidas pela empresa, optou-se por modular o eixo mais resistente na diregdo
de maior desenvolvimento de cada painel, o que coincide com a diregao longitudinal do médulo.

Os painéis OSB sendo modelados a eixo no modelo numérico, sdo conectados a estrutura de madeira
por meio de vinculos rigidos que garantem a correta distdncia entre os elementos. Em ambos os casos,
superior ¢ inferior, foi adicionado a cota do eixo das barras de madeira a contribuicdo de metade da
altura dessas barras, somada a metade da espessura do painel em questdo, conforme ilustrado na Figura
66.

P

Figura 66 - Vistas de pormenor de vinculos rigidos entre os painéis e o eixo das vigas de madeira

4.2.4. CALIBRAGAO

Para calibrar o pavimento introduzido no modelo foi efetuada uma nova campanha experimental. Esta
nova campanha de medig¢des foi direcionada especificamente ao piso do modulo e nao recolheu dados
da estrutura metalica. Foi desenhada uma grelha de pontos dividindo o lado longitudinal em 6 partes e
o lado transversal em 4 partes. Esta malha ¢ constituida por 35 pontos que distam entre eles de 1,05 m
na direcao longitudinal e 0,53 m na direcdo transversal conforme ilustrado na Figura 67.
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1,05

Figura 67 - Malha de pontos de medicao

Para medir a resposta do piso foram dados varios impulsos num determinado ponto (22), que foi mantido
constante ao longo do ensaio, e foram lidas com 2 acelerometros as vibragdes nos 35 pontos da grelha.
Os dados provenientes da experimentacao foram processados e foram obtidas as fun¢des de resposta em
frequéncia (FRF) para cada ponto. A Figura 68 apresenta a sobreposi¢ao destas FRF. Da sobreposigdo
da FRF retiram-se 5 frequéncias naturais de vibragdo: 11,88, 15,80, 19,63, 29,45 e 32,15 Hz. Na Figura
69, sdo apresentadas as deformadas em 3D do piso do mddulo para 5 modos obtidos experimentalmente.

Hz

Figura 68 - Fungao de resposta em frequéncia da laje do piso
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f=11.88 Hz
—_

f=19.62 Hz f=29.44 Hz f=32.13 Hz

2 1 o y m]
x[m]

Figura 69 - Deformadas dos modos de vibragao obtidos da analise experimental

Para as frequéncias obtidas, observam-se nas FRF diferengas na forma dos picos da curva. Sabendo que
quanto mais amortecido for um modo mais redondo sera o seu pico na FRF, identifica-se um uma
frequéncia de 15,80 Hz com muito pouco amortecimento. Observando as deformadas obtidas nota-se
que a deformada deste modo ¢ praticamente igual a do modo 11,88 Hz com praticamente metade da sua
amplitude de movimento. Face a estas constatagdes, concluindo-se que este modo de vibracdo ¢
provavelmente um modo do portico e ndo da laje. Observando os modos do modelo numérico, nota-se
a existéncia de um modo de tor¢do do portico com uma frequéncia de 15,86 Hz, Figura 70. Embora o
modelo ndo mostre movimento na laje supde-se haver correspondéncia entre este modo e o observado
experimentalmente.

Frequéncia: 15,86 (Hz)

Casos: 3 (Modal )

Figura 70 - Modo de vibracao de tor¢éo da parte superior do pértico

77



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Estrutura Modular

No modelo sdo introduzidas as condi¢des de apoio e rigidez das ligagdes apuradas na calibracao da
estrutura metalica. Nestas condigdes', sdo calculadas as frequéncias da Tabela 13 que se apresentam
substancialmente mais altas que a realidade. Dadas tais diferencas nas frequéncias, foi concluido que a
modelacdo do piso resultou, ou num elemento mais rigido do que a realidade, ou num elemento com
menor massa do que a realidade.

Supondo que o elemento ¢ demasiado rigido, foi revista a forma como os painéis estavam amarrados a
viga. Inicialmente, entre os painéis e as barras da subestrutura da laje, tinha sido colocado um vinculo
rigido que bloqueava a ligagdo painel — barras de laje em todos os movimentos de translagdo e rotacao.
Esse vinculo rigido foi substituido, por outro, que bloqueia igualmente a aproximagédo dos seus pontos
de extremidade, mas permite a translagao e rotagdo do ponto extremo, no painel. Esta situagdo transmite
melhor a realidade pelo facto de permitir o escorregamento relativo entre os dois painéis quando em
flexdo. De facto, as frequéncias resultaram mais proximas do que na situagdo inicial, estas sdo
apresentadas na Tabela 13.

Supondo que a massa modelada pode ser inferior a realidade, foi revista a existéncia de possiveis
elementos nao incluidos na modelagdo. Os apoios do piso na viga, cantoneiras em L, que pesam 1,5kg
e sdo 14 por viga, totalizando 42kg foram adicionados. Foi também adicionado mais 25% dessa massa
que tem em conta os parafusos, pregos e outros elementos de suporte, que ligam a subestrutura de
madeira a estrutura metalica e as barras de madeira entre si. Para além desta massa, o painel de 6xido
de magnésio na laje medida sobrepunha-se a parte superior da viga IPE, enquanto no modelo, essa
massa ¢ aplicada unicamente a area entre os eixos das barras longitudinais de madeira. Calcula-se que
este painel ndo considerado pesava outros 34 kg. Adicionando estas massas ao modelo, as frequéncias
calculadas no modelo voltam a aproximar-se das experimentais.

Os modos apurados experimentalmente de 29,45 e 32,13 Hz nao se refletem no modelo como dois
modos, mas sim como um tnico. Observa-se nas medi¢des experimentais que ndo existe uma
diferenca significativa no padrao de deslocamento destes dois modos. Nos dados extraidos deste
ensaio ndo existe informag@o que permita para despistar o motivo desta “dupla” frequéncia. Assim,
assume-se que esta pode ser causada por possiveis assimetrias devido ao vazio num dos cantos da laje,
interferéncia de algum fendmeno ndo considerado ou, eventualmente, interferéncia com um modo
global do portico.

Os valores de frequéncias obtidos durante o processo de calibracdo sdo apresentados na Tabela 13, os
modos de vibragdo do modelo calibrado e as respetivas frequéncias sdo apresentados na Figura 71.
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Tabela 13 - Frequéncias e Modos de Vibragao Experimentais e Numéricos

Diminuicao da Aumento da

Condigio Inicial’
ndigao fnicia Rigidez Massa

Frequéncia a . a . A
9 Frequéncia Erro Frequéncia Erro Frequéncia Erro

Modo E"F::]im' Mzl %] [Hz] [%] Mzl (%]
1 11,88 12,92 9 12,38 4 11,86 0
2 15,80 . . - - - -
3 19,62 20,05 2 18,08 8 17,71 9
4 29,44 — 32,13 36,53 24 33,27 13 32,26 4

Frequéncia: 11,88 (Hz)

Casos: 3 (Modal )

Frequéncia: 17,71 (Hz) Frequéncia: 32,26 (Hz)

Casos: 3 (Modal ) Casos: 3 (Modal )

Figura 71 - Modos de vibragéo da laje no modelo

4.3. MODELO 3: ESTRUTURA METALICA, PisO, PAREDES E TETO

O terceiro modelo tem como objetivo analisar o efeito das paredes e do teto no comportamento dindmico
do piso. Hipoteticamente, as paredes contribuem de forma significativa para a rigidez das vigas que
suportam o piso, ao estabelecer conexodes entre as vigas do piso e do teto, por meio das suas barras
verticais ¢ dos painéis OSB. Por outro lado, as paredes interiores modificam as condi¢des de fronteira
do piso, enquanto, o teto e as proprias paredes adicionam massa ao conjunto global da estrutura.
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Nos paragrafos seguintes ¢ descrito o processo de desenvolvimento do modelo e numa segunda fase a
sua calibrac@o. O principal objetivo da calibrac@o ¢ analisar os modos de vibragdo do piso no modelo,
comparando os resultados obtidos numericamente com os dados experimentais provenientes das
medigoes realizadas no modulo sob condi¢des semelhantes.

4.3.1. BARRAS, DIMENSOES E CARACTERISTICAS

Nas paredes exteriores, de forma analoga ao procedimento utilizado para o piso, as barras horizontais,
representadas, foram modeladas com base no seu eixo respeitando as dimensdes do alcado fornecido,
Figura 40. O comprimento livre das barras verticais foi ajustado. As substruturas das paredes, no
modulo, sdo compostas por 3 secgdes de barras. As fronteiras superior e inferior sdo compostas por
barras com sec¢do 70x70 mm. As barras laterais de extremidade, sdo meias-barras com secgdo 35x45
mm que, apds montagem, sdo aparafusadas a uma meia-barra idéntica previamente solidarizada com os
pilares da estrutura.

Para simplificar a modelacdo, estas meias barras, com sec¢do 2x35x45 mm, juntamente com a barra
imediatamente adjacente, com sec¢ao 70x45 mm, foram representadas como uma Unica barra com
seccdo 70x90 mm. As barras verticais ao longo da parede foram modeladas de acordo com a seccdo
fornecida, 45x70 mm. A Figura 72 apresenta a disposicdo final das barras e as suas respetivas secgoes.

— C24 45x70
— C24 70 x 70
C24 90x70
I | =t
a = SHS 120x120x8

Figura 72 - Resultado da modelagéo das barras de parede

Os painéis OSB que confinam as paredes foram modelados seguindo o mesmo procedimento utilizado
para o piso. Os eixos de cada painel foram afastados do eixo das barras de uma distancia correspondente
a metade da altura das barras, somada a metade da espessura do painel. Apds concluir que a separagao
dos painéis, conforme feito para o piso, Figura 65, ndo resultava em diferencas praticas ou ganhos de
precisdo, os painéis foram modelados como uma tnica unidade ao longo do contorno da parede. A
Figura 73 demonstra o resultado desta abordagem.
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—— C24 45x70
——C2470x 70
——— C24 90x70
———IPE 240

SHS 120x120x8

@

Figura 73 - Vista do painel OSB na parede

A amarragdo das paredes ¢ realizada através de um perfil de canto, posicionado na parte superior do
perfil metalico IPE, com uma distancia aproximada de 1 metro entre cada unidade. Para representar esta
amarracao, no modelo, as barras superiores e inferiores das paredes foram subdivididas em seis partes,
os respetivos nés foram conectados ao eixo da viga metalica IPE por meio de vinculos rigidos. O
resultado desta modelagdo ¢ apresentado na Figura 74.

Figura 74 - Vista inferior do modelo com paredes

As paredes interiores, devido a sua complexidade, foram simplificadas para adicionar a rigidez ¢ a massa
no local correspondente a sua posi¢cdo real no moédulo. Em alguns casos, foi necessario adaptar as
secgoOes das barras com extremidades em nos concorrentes. Para tal, as sec¢des das barras adjacentes
foram somadas e representadas num unico eixo, mantendo a area total das secgdes. As barras foram
criadas entre os nos dos painéis, correspondendo as suas posigoes reais. A Figura 75 ilustra a modelagdo
e posicao das paredes interiores do modelo.
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Figura 75 - Vista das paredes interiores no modelo numérico

O elemento correspondente ao teto, sendo estruturalmente idéntico ao do piso, com excegdo do nimero
e altura das barras, foi copiado e posicionado na cota correspondente ao teto. O numero de barras
transversais e a altura das barras foi ajustado para corresponder ao plano construtivo, Figura 40.

Porém, a amarragao do teto difere consideravelmente da do piso. Tal como descrito no capitulo anterior,
o teto esta ligado a estrutura através de uma barra continua embutida na sua subestrutura, Figura 43.
Dada a dificuldade em recriar esta situagdo no modelo, foi assumido que as condi¢cdes de suporte
utilizadas para o piso seriam representativas das de suporte do teto. As barras longitudinais, do teto, sdo
divididas em noés a cada 0,5 m e amarradas através de vinculos rigidos ao eixo da barra da estrutura
metalica. Adicionalmente, a barra metalica em S (Figura 43), presente na estrutura real, foi adicionada
ao modelo substituindo a viga SHS120 por uma nova viga, de perfil equivalente a soma dos dois perfis,
com o objetivo de ndo perder o contributo da sua massa e rigidez. A Figura 76, representa o resultado
obtido.

Figura 76 - Vista do teto e parede no modelo numérico

4.3.2. CALIBRAGAO
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A tarefa de calibrar o médulo completo é substancialmente mais complexa que as calibragdes anteriores.
O método de aquisicdo de dados utilizado foi 0 mesmo que o utilizado para a calibracdo anterior. Foi
dado um impulso num determinado ponto (22) do piso do modulo e foram medidas as acelera¢des nos
restantes pontos da grelha, com dois acelerometros. Os dados foram pos processados e foram aferidas 4
frequéncias de vibragdo do piso do modulo: 19,44, 27,31, 30,94 e 43,33 Hz. Estas frequéncias sdo
retiradas da sobreposicdo de respostas em frequéncia dos varios pontos da laje, Figura 77. As
configuragoes obtidas experimentalmente dos modos de vibragdo podem ser observadas na Figura 78.
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Y=-78.48,137.60
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Figura 77 - Sobreposigao dos espetros de respostas em frequéncia em todos os pontos da laje de piso
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Figura 78 - Vista 2D das deformacgdes extremas dos modos de vibragao obtidos experimentalmente

Apobs modelacao dos painéis do teto e das paredes, o modelo apresentava, como seria de esperar,
frequéncias superiores as medidas experimentalmente, evidenciando: ou falta de massa ou excesso de

rigidez global.
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Considerando a hipotese da falta de massa, o objetivo foi de incluir massas que, por simplificag@o, ndo
tivessem sido incluidas no desenvolvimento do modelo. Neste sentido, a massa das paredes interiores
foi corrigida de forma a contemplar a contribui¢do dos isolantes térmicos e impermeabilizacdo que ndo
tinham sido incluidos no desenvolvimento. Foi adicionada ainda uma parcela de carga de 25% das
cargas verticais dos novos elementos em madeira e painéis para contemplar os seus suportes, como
colas, parafusos e elementos de reforco de ligacdes. Ndo havendo outra forma de modelar estes
elementos considerou-se apropriado incluir pelo menos as suas massas.

Em relagdo a rigidez foi aplicada uma correcdo as articulagdes de extremidade das barras de madeira
em relacdo as condi¢des de desenvolvimento em que foram consideradas rigidas a rotacdo. Estas barras
sdo aparafusadas com um parafuso tnico, a grande maioria ndo tem nenhum tipo de travamento contra
arotagdo. Assim, ¢ razoavel considerar que estas barras possam ndo resistir a rotagdes nas suas ligagoes.
Aplicando esta hipotese ao modelo, e estudando as configuragdes dos modos obtidos, foi concluido que
esta alteracdo ndo produzia efeitos positivos a aproximacdo global dos resultados numéricos aos
experimentais.

Os modos com frequéncias experimentais de 19,44 e 27,71 Hz tém o mesmo padriao de deformagio,
sendo que, o segundo modo tem metade da amplitude de movimento do primeiro. Dada a diferenca entre
as frequéncias dos dois modos, ndo seria logico assumir que estes representam um mesmo apesar do
padrao de deformacdes ser similar. O segundo modo, 27,71 Hz, ¢ registado especialmente pelos pontos
na proximidade das paredes interiores. Por estas razoes, assume-se que o segundo destes modos pode
estar ligado a um efeito local.

Dada a complexidade do modelo, a quantidade de ligagdes e a sensibilidade do comportamento dinamico
global da estrutura, torna-se cada vez mais complicado encontrar correspondéncias claras entre os
modos de vibragdo no modelo e os experimentais. Para o modo 27,71 Hz nao foi possivel obter, no
modelo numérico, um modo correspondente ao experimental.

O resultado das frequéncias obtidas numericamente e as suas percentagens de erro sdo descritos na
Tabela 14. Na Figura 79 sdo apresentados os modos de vibragdo obtidos.

Tabela 14 - Frequéncias experimentais e numéricas obtidas no decorrer da calibragéo

Condigao Inicial Corregao da Massa
Modo F;ic::;érir::a Frequéncia Erro Frequéncia Erro
T [Hz] [%] [Hz] [%]
1 19,44 24,97 26 24,22 25
2 27,31 - - - -
3 30,94 33,89 10 30,52 1
4 43,33 46,32 7 42,33 2
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Frequéncia: 24,22 (Hz)

Casos: 3 (Modal )

Frequéncia: 30,52 (Hz) Frequéncia: 42,33 (Hz)

Casos: 3 (Modal ) Casos: 3 (Modal )

Figura 79 - Modos de vibrag&o da laje no modelo com paredes e teto

Importa notar que, ndo sendo estes resultados reveladores de grande confianga, ndo deve ser
menosprezado o facto de a estrutura ter interagdes extremamente complexas, com uma ampla variedade
de materiais para os quais algumas propriedades chave ndo foram verificadas. Nomeadamente, as
propriedades das barras de madeira e dos painéis OSB. Estes, sdo componentes chave para a rigidez
global de estrutura, e, as suas propriedades ndo foram apuradas com suficiente certeza. Por outro lado,
tendo o modelo aumentado em nimero de elementos e complexidade das suas ligagdes existe uma
crescente dificuldade em o aproximar da realidade.
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5

ANALISE DE CONFORTO

O estudo da resposta dindmica dos pios encontra a sua pertinéncia no facto das vibragoes por ela
causadas poderem eventualmente ser desconfortaveis para os seus utilizadores. Como visto no capitulo
1, a consideragdo de conforto é relativa a sensibilidade de cada individuo. No entanto, existem normas
com critérios especificos para determinar se uma estrutura pode ser caracterizada como confortavel ou
nao para uma dada utilizagao.

Neste capitulo, mais breve que os restantes, pretende-se dar a devida importancia ao objetivo principal
deste trabalho, a analise de conforto. Para isso, serdo analisados dois pisos, 0 do modulo com laje de
piso, mas sem paredes, ¢ o do médulo com laje de piso, paredes e teto (referido também como mddulo
completo), mas sem nenhum tipo de mobiliario. Para determinagdo do conforto serdo usadas a Norma
ISO10137 e os critérios estabelecidos no documento Recomendagdes de Pisos - HIVOSS (adiante
referido como Hivoss).

5.1. SOLICITAGAO

Para aplicacdo da norma ISO 10137 € necessario comparar uma aceleragdo da estrutura com a aceleragdo
limite da norma. Essa aceleragdo, € caracteristica da resposta da estrutura face a uma solicitagao que lhe
¢ induzida. Considerou-se adequado ao tipo futuro de utilizagdo do mddulo, habitagdo e residéncia de
estudantes, caracterizar essa solicitagdo usando uma acdo pedonal e uma série de saltos.

Os exercicios de agdo pedonal foram executados por individuos a quem foi pedido para caminhar em
percursos aleatdrios, no modulo, enquanto os acelerometros registavam aceleragoes do piso, a cada 8
milissegundos, em pontos previamente determinados, Figura 80. Os acelerometros sdo posicionados nos
pontos onde se estimam localizar os picos de deslocamentos maximos para a generalidade dos modos
de vibragao.
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Figura 80 - Vista do médulo durante os ensaios de caminhada sobre a laje

5.2. RESPOSTA
5.2.1. RESPOSTA DO PISO DE MODULO SEM PAREDES

Comega-se por estudar o piso do médulo sem paredes nem tetos. As respostas obtidas surgem na forma
de uma série de aceleragdes no tempo, tal como observado na Figura 81. Neste caso foi pedido a um
individuo de 77kg para caminhar sobre o piso em percursos aleatorios durante 60 segundos. Interessa
retirar destas respostas o valor da aceleracdo efetiva, correspondente 8 média quadratica das aceleragdes
num determinado tempo (adiante referido como aceleragido RMS (Root Mean Square)), usado pela
norma. Foram considerados valores de aceleragdo RMS para periodos de 10 segundos e da série
completa, 60 segundos. Neste primeiro caso, o valor da aceleragdo RMS de 10 segundos foi de 0,0687
m/s*. O valor maximo da aceleragio registado foi de 0,45 m/s?> e o valor RMS considerando os 60
segundos da série foi 0,061 m/s.

Percurso Pedro
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,01

Aceleragdo (g)
°

-0,02
-0,03
0,04

0,05
Tempo (s)

——Ponto 18 ——Ponto 12

Figura 81 - Aceleragdes no tempo para um individuo num percurso aleatério sobre a laje de piso

O mesmo exercicio foi executado por outro individuo, com um peso de 83 kg, fazendo percursos em
diagonal na laje durante 60 segundos. O resultado do registo de aceleragoes deste exercicio pode ser
observado na Figura 82. Neste ensaio, o valor da aceleracdo maxima foi de 0,572 m/s? com um valor
RMS de 10 segundos de 0,0609 m/s* e um valor RMS para total da série de 60 segundos 0,054 m/s>.
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Percursos Diagonais Jodo

70

Aceleragio (g)

Tempo (s)

Ponto 18 Ponto 12

Figura 82 - Resposta em aceleragdo de um individuo de 85kg a caminhar em percursos diagonais

O ultimo teste foi feito com duas pessoas a caminhar na laje e, em momentos aleatorios, foi pedido, a
cada um, para efetuarem saltos em momentos aleatorios. As aceleragdes do piso foram
consideravelmente mais altas, como pode ser observado na Figura 83, principalmente nos momentos
com saltos como pode ser visto por volta dos segundos 15, 26, 34 ¢ 38. Neste teste a aceleragdo maxima
registada foi de 1,61 m/s* , o valor de RMS da série temporal total de 0,15 m/s* e o valor RMS de 10
segundos, entre os segundos 32 ¢ 42, de 0,23 m/s*. Na Tabela 15 resumem-se os valores das aceleragdes
RMS dos varios ensaios.

Jodo + Pedro; Jodo + Pedro, Saltos

Aceleragso (g)
-
"
5
¥
w
8
g
2
]
5
=]

Tempo (s)

Ponto 18

Figura 83 - Dois individuos a caminhar na laje e dando salto em momentos aleatérios

Ponto 12

Tabela 15 - Descrigao dos ensaios no médulo sem paredes nem teto e respetivos valores de aceleragdo RMS

. . Periodo de  Valor Aceleracao
Ensaio Descrigao

analise [s] RMS [m/s?]
- . - 10 0,069
1 Individuo 77Kg caminhada aleatoria 60 0.061
o . . 10 0,061
2 Individuo 85Kg percursos diagonais 60 0.054
3 Dois individuos em caminhada aleatéria 10 0,230
e saltos em alturas aleatodrias 60 0,150

Ainda sobre as caracteristicas da resposta do piso, para aplicagdo do HIVOSS, s@o necessarios trés
valores para determinar o valor OS-RMS que permite atribuir a um piso uma classe: a massa modal, as
frequéncias dos modos de vibrag@o e o amortecimento.

A massa modal pode ser obtida a partir da amplitude maxima de deformagdo do piso. Nao tendo forma
de medir esta amplitude experimentalmente, € usada a amplitude de deslocamento maxima fornecida
pelo modelo numérico. Os valores maximos da amplitude para os varios modos, segundo o modelo
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numérico, das respetivas massas modais e os valores calculados para o amortecimento sdo resumidos
na Tabela 16.

Tabela 16 - Massas modais da laje

Frequéncia Frequéncia Amplitude Massa Coef.
Modo Experimental Numérica Maxima Modal Amortecimento
[HzZ] [HzZ] [m] [Kd] [%]
1 11,88 11,88 0,0417 575 0,8
2 15,80 (15,80) - - -
3 19,62 17,71 0,0518 373 1.7
4 29,44 - 32,13 32,26 0,0588 289 1.8

5.2.2. P1so b0 MOpULO COMPLETO

Os mesmos procedimentos foram aplicados a um moédulo com paredes e tetos, mas sem nenhum tipo de
mobiliario, Figura 84. Neste piso foram feitos trés ensaios, uma caminhada com saltos, uma caminhada
de um individuo mais pesado e uma série de saltos.

Figura 84 - Vista do interior do médulo completo durante um ensaio

O primeiro percurso foi efetuado por um individuo de 77 kg caminhando em percursos aleatorios pelo
piso do modulo e a saltar de forma aleatéria no tempo. Este ensaio, cujo grafico da resposta em
aceleragdo do piso se apresenta na Figura 85, resultou numa aceleracdo RMS para um periodo de 10
segundos de 0,0486 m/s*. O valor méaximo de aceleragio registado foi de 0,0357 m/s*> e um valor de
aceleracdo RMS considerando os 60 segundos do ensaio de 0,046 m/s>.
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Percurso Pedro: caminhar e saltos
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Figura 85 - Resposta em aceleragédo do piso do médulo completo sob agdo pedonal e saltos de um individuo de
77 kg

O segundo ensaio foi realizado por um individuo de 115 kg a quem foi pedido para realizar percursos
aleatorios no piso do modulo. A resposta do piso em aceleragdo, Figura 86, resultou numa aceleragio
RMS para um periodo de 10 segundos de 0,044 m/s>. Registando-se o valor maximo da aceleracio de
0,51 m/s? e um valor de aceleragio RMS para o periodo total de 0,043 m/s>.

Percurso Operario M=115kg, caminhada

Aceleragdo (g)

-0,02
-0,04

-0,06
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——Ponto 8

Figura 86 - Resposta em aceleragdo do piso do médulo completo sob agdo pedonal de um individuo de 115 kg

Foi ainda ensaiado um tultimo caso de um individuo de 77 kg a saltar em locais aleatorios do piso
modulo. Nestas condigdes, foram registados valores substancialmente mais altos das aceleragdes,
Figura 87. O valor da aceleragdio RMS para um periodo de 10 segundos foi de 0,642 m/s* e 0,490 m/s
para o periodo completo. A aceleragio maxima registada foi de 11,61 m/s%. A Tabela 17 resume os
valores das aceleragdes RMS dos varios ensaios.
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Figura 87 - Resposta em aceleragéo do piso do médulo completo sob agdo de saltos de um individuo de 77 kg

Tabela 17 - Descrigdo dos ensaios no médulo completo e respetivos valores de aceleragdo RMS

Periodo de Valor Aceleracao

BSOS LS anlise [s] RMS [m/s?]
1 Individuo 77Kg caminhada aleatéria 10 0,049
e saltos aleatérios no tempo 60 0,046
2 Individuo 115Kg percursos 10 0,044
aleatorios 60 0,043
3 Saltos em locais aleatérios do 10 0,642
modulo 60 0,490

Ainda sobre a resposta do piso importa saber massa modal e o amortecimento para aplicag@o do Hivoss.
Esta massa pode ser calculada a partir do deslocamento maximo de cada modo. Este deslocamento ¢
obtido do modelo numérico. Na Tabela 18 resumem-se os deslocamentos maximo, as massas modais €
0 amortecimento para cada modo do médulo completo.

Tabela 18 - Massas modais dos modos de vibragdo do médulo completo

Frequéncia Frequéncia Amblitude Massa Coef.
Modo Experimental Numérica M anima Modal Amortecimento
[Hz] [Hz] [ka] [%]
1 19,44 24,22 0,0431 538 5.2
2 (27,31) (27,31) - - -
3 30,94 30,52 0,0563 315 5.1
4 43,33 42,33 0,0448 498 5.2

5.3. CONSIDERAGOES SOBRE CONFORTO
5.3.1. Piso bDE MODULO SEM PAREDES

Para aplicar a norma ISSO10137, recorre-se a Figura C.1 (Figura 23 deste documento) para determinar
o valor limite da aceleracdo RMS a ser multiplicado pelo fator da Tabela C1 da norma (ver Tabela 2
deste documento).
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Na Tabela C.1 apuram-se os coeficientes multiplicadores em fung@o do tipo de utilizagdo da estrutura.
No caso de habitacdo os fatores multiplicadores sdao de 2 a 4 durante o dia e 1,4 durante a noite. Para
determinar o valor da acelerac@o a ser multiplicado, recorre-se a construg@o grafica descrita na Figura
88.

0,01 ,/

0,008

0,005

0,001

1 45 8 10 50 80100 f

Figura 88 — Figura C.1 da norma ISSO10137 com construcéo grafica para apurar o valor da aceleragéo limite
para uma frequéncia de 12Hz

Neste caso, sendo a primeira frequéncia na parte ascendente da curva, se a aceleragdo RMS de um piso
se verificar inferior ao limite imposto pela norma para o modo com frequéncia mais baixa, esta,
verificar-se-a forgosamente inferior aos restantes limites impostos pelas seguintes frequéncias. Assim,
a verificagdo do cumprimento da primeira frequéncia, 11,88 Hz, ¢ suficiente para determinar se um piso
cumpre esta norma de conforto.

Desta construgio retira-se o valor da aceleragdio RMS de 0,008 m/s’. Este valor corresponde a uma
aceleracdo RMS limite de 0,016 m/s® a 0,024 m/s* durante o periodo diurno e de 0,0112 m/s? durante o
periodo noturno. Na Tabela 19 comparam-se os valores limite estabelecidos pela norma aos valores das
respostas medidas no piso.

Tabela 19 - Sumario das aceleragdes medidas no piso do médulo, sem paredes e sem teto, e comparagao com
os limites da norma 1ISO10137

Pe:gdo Aceleracio Valor Lim_ite Verificagao:
Ensaio Descrigéo - ca Aceleragao S - Sim
Andlise RMS [m/s?] =
[s] Diurno  Noturno N- Nao
1 Individuo 77Kg 10 0,069 N N
caminhada aleatdria 60 0,061 N N
2 Individuo 85Kg 10 0,061 0.016 N N
percursos diagonais 60 0,054 "~ 00112 N N
Do_ls |nd|V|duos'e_m 10 0,230 0,024 N N
3 caminhada aleatoria e
saltos em aturas 60 0,150 N N

aleatorias
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De acordo com os valores obtidos das respostas obtidas em 5.2.1 cujo valor minimo da aceleragdo RMS
¢ de 0,054 m/s? considera-se que o mddulo, nas condi¢gdes medidas, sem paredes nem teto, ndo cumpre
a norma de conforto ISO10137.

Para aplicacdo do Hivoss, recordam-se os valores calculados na Tabela 16. No primeiro modo de
vibragdo a resposta do piso tem como parametros um amortecimento de 0,8%, uma massa modal de
575kg e uma frequéncia de 11,88 Hz. Aplicando a Figura 3 do documento Hivoss obtém-se a construgao
grafica descrita na Figura 89. Segundo esta construgdo, atribui-se ao piso um valor OS-RMS90 de 11,8.
Recorrendo a Tabela 1 do Hivoss (Tabela 4 deste documento) considera-se este pavimento de Classe E,
considerado critico para utiliza¢do residencial.

Classification based on a damping ratio of 1%
2

Modal mass of the floor (kg)

Figura 89 - Construgao grafica para obter o valor OS-RMS para um pavimento com racio de amortecimento de
1%

Para o segundo modo de vibragdo considera-se uma frequéncia 19,97 Hz, uma massa modal de 373 kg
¢ um amortecimento de 1,7%. Aplicando a Figura 4 do documento Hivoss obtém-se a construcdo grafica
da Figura 90. Nesta construc@o determina-se o valor OS-RMS90 do piso de 4,8. Recorrendo a Tabela 1
do Hivoss (Tabela 4 deste documento) considera-se, de novo, este pavimento de Classe E, considerado
critico para utilizagdo residencial.
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Classification based on a damping ratio of 2%

Eigenfrequency of the floor (Hz)

Modal mass

floor (kg)

Figura 90 - Construgao grafica para obter o valor OS-RMS para um pavimento com racio de amortecimento de
2%

A gama de frequéncias contempladas por este documento ndo permite a analise dos seguintes modos de
vibragdo. Considerando os resultados obtidos para os dois primeiros modos de vibragdo, conclui-se que
o piso do modulo, nas condi¢gdes em que foi ensaiado, se qualifica como critico para o uso residencial
segundo as recomendagoes Hivoss.

5.3.2 P1Iso DO MODULO COMPLETO

O mesmo procedimento de analise de conforto foi aplicado ao piso do modulo completo, com paredes
e teto, mas sem nenhum tipo de mobiliario.

Analogamente ao feito anteriormente recorre-se a Figura C.1 e Tabela C.1 da norma ISSO10137 (Figura
23 e Tabela 2 deste documento) para determinar os valores das aceleragoes limite para cada frequéncia.
A Figura 91 detalha a construg@o grafica para tal. Como explicado no ponto anterior, a verificagdo desta
frequéncia ¢ suficiente para controlo de conformidade com esta norma.

0,05

0,005

0,001

1 4 5 8 10 50 80100 f

Figura 91 — Construgdo grafica para determinagao da aceleragao a ser multiplicada pelos valores da Tabela C.1
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Segundo esta construgio grafica determina-se o valor da aceleragdo RMS limite de 0,011 m/s*. Segundo
a Tabela C.1, este valor deve ser multiplicados por 2 a 4 para o periodo diurno do dia e 1,4 para o periodo
noturno. Aplicando estes fatores chega-se ao limite de aceleragdo RMS para poder ser considerado
confortavel de 0,022 m/s* a 0,044 m/s? durante o dia ¢ 0,0154 m/s* durante a noite.

Face as solicitagdes e respostas descritas em 5.2.2., apresenta-se na Tabela 20 uma comparagdo da
resposta medida em acelerac@o aos limites de resposta estabelecidos pela norma ISO10137.

Tabela 20 - Sumario das aceleragdes medidas no piso do madulo, inacabado, e comparagéo com os limites da
norma ISO10137

AR x Valor Limite  yerificagso:
Ensaio Descrigédo L) Aceleragazo Aceleragao S - Sim
Anadlise RMS [m/s?] : N- N3
[s] Diurno  Noturno - Nao
Individuo 77Kg 10 0,049 N N
1 caminhada aleatoria e
saltos aleatérios no 60 0,046 0.022 N N
tempo "~ 00154
2 Individuo 115Kg 10 0,044 0044 ’ S N
percursos aleatérios 60 0,043 ’ S N
3 Saltos em locais 10 0,642 N N
aleatérios do moédulo 60 0,490 N N

Os valores minimos da aceleragdo RMS registados foram de 0,043 m/s? para o periodo de 60 segundos
de caminhada de um individuo de 115kg e 0,044 m/s” para 0 mesmo ensaio num periodo de 10 segundos.
Sé nesses casos poderia afirmar-se que o piso cumpriria o valor menos exigente dos limites estabelecidos
pela norma. Importa notar que: a percecao das vibragdes € subjetiva, este valor duplo para o periodo
diurno surge para comtemplar essa subjetividade. Um piso cumprindo s6 o limite superior, ndo pode ser
declarado confortavel para a generalidade dos utilizadores, apenas para os menos sensiveis. Posto isto,
conclui-se que o piso, nas condigdes deste estudo, e para os ensaios realizados, ndo cumpre os limites
de conforto estabelecidos pela Norma ISO10137

Para aplicar o Hivoss relembram-se os valores da Tabela 18. Comecgando pelo primeiro modo,
observam-se os valores de amortecimento de 5,2%, uma massa modal de 538 Kg ¢ uma frequéncia de
19,44 Hz. Recorrendo a Figura 7 do documento HIVOSS obtém-se a constru¢ao grafica demonstrada
na Figura 92.

96



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Estrutura Modular

Eigenfrequency of the floor (Hz)

Modal mass of the floor (kg)

Figura 92 - Construgao grafica para apurar o valor OS-RMS que determina a classe do piso

De acordo com esta construgao, e ndo podendo aferir o valor para as restantes frequéncias por falta de
informagdo no grafico, o piso classifica-se de classe D com um valor OS-RMS de 1,6. Recorrendo a
Tabela 1 do HIVOSS (Tabela 4 deste documento) considera-se este piso recomendado para habitagao.

Concluida esta analise, considera-se que a resposta em aceleragdo do piso do médulo completo, situa-
se consideravelmente acima do nivel de exigéncia estabelecido pela principal norma ISO101037 quando
solicitado por uma agao pedonal.

Nesse sentido, a solug@o ao problema poderia ser abordada por duas vias. A primeira, aumentando a
rigidez global do moédulo, o que aumentaria a frequéncia do primeiro modo de vibragao, que por
consequéncia aumentaria o valor limite fornecido pela norma. A segunda, aumentando o amortecimento
da resposta, reduzir-se-ia o valor da média quadratica das suas aceleragdes, reduzindo assim o pardmetro
que ¢ comparado com o limite da norma.

Ao testar a primeira hipétese no modelo, verifica-se que € possivel aumentar a rigidez global do modulo,
por exemplo, aumentando a espessura ¢ modulo de elasticidade dos painéis das paredes exteriores.
Contudo, observa-se a persisténcia de um modo local provocado pelas paredes interiores. Este modo
local impede que a frequéncia do primeiro modo de vibragdo seja suficientemente elevada para se
verificar um aumento significativo no valor limite da aceleragdo determinada pela norma.

Por outro lado, para testar o efeito do incremento de amortecimento, comparou-se a resposta atual com
a simulacdo de uma resposta em aceleragdo mais amortecida, Figura 93. Para isso, foi calculada uma
resposta em aceleragdo equivalente a resposta medida experimentalmente que foi comparada com a
mesma resposta mais amortecida. Foi utilizada como referéncia a resposta de uma caminhada, ensaio 2.
Foram adquiridos dos dados experimentais os valores da amplitude média e frequéncia da resposta do
piso e o periodo de um passo médio e numa folha de calculo foram construidas duas curvas. A primeira,
imita a resposta do piso atual, com um coeficiente de amortecimento de 5%, curva azul. A segunda,
simula os mesmos parametros de amplitude e frequéncia, mas mais amortecida, com um coeficiente
amortecimento de 8%, curva amarela.

Sao entdo calculados os valores da aceleragdio RMS das duas curvas para o periodo de um passo. Na
primeira, o valor da aceleragido RMS foi de 0,044 m/s?, linha azul, o que é validado pelo valor RMS de
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10 segundos para o mesmo teste (ver Tabela 17). Para a segunda resposta, mais amortecida, o valor
RMS foi de 0,035 m/s?, linha amarela.

Comparando estes valores verifica-se uma reducdo da aceleragdo RMS do piso de 21%, com um
incremento do coeficiente de amortecimento de 5% para 8%. A titulo informativo, verificou-se que,
caso o amortecimento fosse de 11%, o valor da aceleracio RMS da resposta reduziria 38% face a
situagdo atual.

01

Aceleragdo (m/s2)
N
AN
/.
y
N
)
Y/

)
/
)
|
|

o
&
C

01

0,15

20,2
Tempo (s)

Aceleragdo5% == RMS 5% Aceleragdo 8% RMS 8%

Figura 93 - Comparacao de valores RMS de resposta equivalente com coeficiente amortecimento 5 e 8%
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6

CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. SINTESE DOS ESTUDOS REALIZADOS

No ambito da pesquisa relacionada com o tema este trabalho apresenta casos especificos de projetos
sem-par no setor da construgdo modular a nivel nacional. Os exemplos apresentados demonstram a
capacidade desenvolvida noutros paises de construir edificios de grandes dimensoes com diminui¢des
no tempo de constru¢do na ordem de 30%. Estes exemplos demonstram também ganhos notaveis de
eficiéncia geral e reduc@o de impactos causados pelos estaleiros de obra.

De seguida, tendo por base um projeto em desenvolvimento pela empresa Bysteel do dstgroup, ao qual
tive oportunidade de aceder, este trabalho investigou o comportamento dindmico de uma estrutura
modular sujeita a a¢des tipicas da sua utilizagdo para habitagdo, nomeadamente a¢des pedonais. Foram
também consideradas a¢des excecionais como séries de saltos. A estrutura foi testada em trés fases
distintas da sua construcdo. A primeira, focou-se na estrutura do modulo. A segunda trata um modulo
com laje de piso, mas sem paredes. A terceira, analisa um modulo completo, com laje de piso, paredes
e teto, mas sem mobiliario interior. Em correspondéncia com cada uma das fases de estudo foram
desenvolvidos modelos numéricos que foram validados e calibrados através de resultados
experimentais.

Por ultimo, foi analisado o conforto da estrutura em duas fases da sua construgdo comparando as suas
respostas em aceleragdo aos limites estabelecidos pela norma ISO10137 e pelo documento Guideline
Floors — Hivoss. A partir desta analise foram apresentadas, brevemente, possiveis solugdes para
melhoria do comportamento dinamico da estrutura.

6.1. SINTESE DOS RESULTADOS

Do ponto de vista da modelagdo, os resultados demonstram um rigor razoavel da capacidade dos
modelos numéricos preverem fenomenos dindmicos. A modelagdo da estrutura metalica apresenta um
erro médio de 1,3% em relacdo aos resultados experimentais, enquanto o segundo modelo, médulo com
laje de piso, apresenta um erro medio de 4%. O terceiro modelo, de maior complexidade, apresenta um
erro médio de 9,3%, o que demonstra a clara evidencia da relevancia das condigdes fronteira, da
modelacdo das ligacdes entre os elementos estruturais e ndo estruturais e das propriedades das paredes.
Apesar destas ligeiras divergéncias observa-se uma concordancia generalizada em relacdo aos
resultados experimentais. Ao mesmo tempo, revela-se notorio o aumento de sensibilidade do modelo a
medida que aumenta a sua complexidade.
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Do ponto de vista do estudo experimental é importante observar o aumento do amortecimento durante
as trés fases do estudo. No estudo da estrutura metalica verificou-se um coeficiente de amortecimento
de 0,5% do amortecimento critico enquanto no modulo com laje de piso e no mddulo completo se
registaram coeficientes de 1,5% e 5% respetivamente.

Em relacdo a analise de conforto, importa atender aos resultados do modulo completo. Para isso, foram
usados os parametros da resposta provenientes da analise experimental para aplicagdo da norma
ISO10137 que se revelaram consideravelmente mais altos que o limite imposto. Importa observar que
este estudo ndo tratou um modulo em estado final, mas sim num estado de construgao. A aplicacao do
documento Guideline Floors — Hivoss revelou-se bastante mais positiva e atribui ao piso do modulo a
classe D significando que, segundo este documento, o piso deste mdodulo ¢ recomendavel para habitagao.

Por tultimo foi estudado o efeito de possiveis alteragdes a fazer no modulo no sentido de melhorar o seu
desempenho em relag@o as vibragdes. Este estudo revelou que o aumento da rigidez global pode ser
parte da solugdo, mas o grande beneficio encontra-se no aumento do amortecimento que pode reduzir a
media quadratica das aceleragdes até 38%.

Numa perspetiva generalizada, este trabalho apresenta um contributo significativo para o setor da
construgdo modular, especialmente no ambito da parceria com o dstgroup. A integragdo dos resultados
experimentais na modelagdo numérica da estrutura cria uma ferramenta sélida para o desenvolvimento
de solugdes futuras.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No ambito de possiveis desenvolvimentos futuros, destaca-se a necessidade de repetir este estudo num
modulo na sua condicao final, de entrega ao cliente. A adi¢do dos elementos de mobiliario aumenta
significativamente a massa, mas a0 mesmo acrescenta amortecimento. Nao podendo prever, com base
no estudo desenvolvido, as caracteristicas do comportamento dindmico do piso nessas condigoes.

Durante o estudo, verificou-se que os modulos produzidos pela empresa, pertencentes as geracdes
subsequentes aos testados no ambito deste trabalho, foram atualizados nas liga¢des entre os perfis
metalicos da estrutura principal. Considerando que ¢ na estrutura metéalica que todos os restantes
elementos encontram, direta ou indiretamente, o seu suporte, torna-se essencial testar detalhadamente
estas novas ligacgoes.

Ainda, em relagdo a modelagdo numérica, um conhecimento mais aprofundado sobre as caracteristicas
especificas dos elementos de ligacdo, especialmente dos elementos ndo estruturais, aliado a uma
modelacdo mais detalhada e menos simplificada podera resultar em previsdes ainda mais precisas ¢
representativas da realidade

Com base nestas conclusdes, espera-se que este trabalho sirva de referéncia tanto para a investigacao
académica quanto para a inovacdo no setor da constru¢@o modular.
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