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RESUMO

A presente dissertagdo estuda o comportamento sismico de chaminés de alvenaria de tijolo. A
partir da caracterizacao genérica deste tipo de estruturas que proliferaram em Portugal entre o
final do século XIX e o inicio do século XX, é apresentado um caso de estudo relativo a uma
chaminé situada nos arredores da cidade do Porto. Neste ambito sdo apresentados os
resultados da caracterizacdo geométrica realizada através de tecnologia laser scanning. A
caracterizacdo material/mecanica da estrutura foi efectuada através da inspeccédo visual e da
realizacdo de ensaios dindmicos de vibracdo ambiental, cujos resultados foram utilizados para
calibrar dois modelos numéricos construidos no ambito do trabalho. S&o focados os principais
aspectos relacionados com realizacdo do ensaio dindmico, bem como com o tratamento dos
dados, discutindo-se as diferentes estratégias de calibracdo adoptadas. Em particular, a
consideragdo na modelagdo de diferentes zonas com caracteristicas materiais distintas, de
acordo com as observacges feitas durante a inspeccao visual, € analisada, comparando-se a

resposta de cada modelo com a resposta experimental obtida.

A simulacdo do comportamento sismico da chaminé é efectuada com base em diferentes
estratégias: considerando ou ndo diferentes zonas materiais na chaminé e assumindo para o
comportamento da alvenaria de tijolo uma lei linear elastica ou néo linear plastica, quer em
traccdo, quer em compressao, utilizando um modelo de dano continuo. Sdo entdo apresentados
e discutidos os pressupostos referidos na bibliografia em relagdo ao comportamento da
alvenaria, e introduzidos estes dados na calibragdo numérica do modelo nédo linear. Os
resultados obtidos com cada um dos modelos numéricos sdo comparados, avaliando-se a
importéncia da consideracao do estado de conservacdo do material e do comportamento néo
linear na resposta da estrutura. Por fim, é testada uma possivel solucao de reforco com vista a

melhoria da resposta sismica da chaminé.

Com este trabalho pretende-se definir modos de actuacéo e avaliacdo do estado e da resposta
de estruturas antigas em alvenaria, nomeadamente através da realizacdo de ensaios dinamicos
de vibracdo ambiental que permitam de forma n&o destrutiva caracterizar as propriedades
mecéanicas da alvenaria, e da utilizacdo de modelos de comportamento material ndo linear,
apoiados em modelos de dano, na analise do comportamento destas estruturas face as accdes

regulamentares.



ABSTRACT

This work analyses the seismic behaviour of brick masonry chimneys. A case study of a chimney
located near Porto city is presented after a brief historical characterization of these structures in
Portugal, which were mainly constructed between the ending of the XIX century and the
beginning of the XX century. The geometrical characterization of the chimney was done through
laser scanning technology, and the mechanical assessment through in situ dynamic testing using
ambient vibration and visual inspection. These results were used to calibrate two different
numerical models built under this work. The dynamic testing characteristics and particulars are
presented, as well as the signal processing procedures and the model calibration strategies. The
consideration of different material characteristics in the numerical modelling, in agreement to the
results of the visual inspection, is analysed and the numerical dynamic response of each model is

compared to the experimental data.

The numerical simulation of the chimney seismic behaviour is then done following different
strategies: considering or not different material zones in the chimney model, and considering for
the masonry behaviour a linear elastic or a non-linear plastic law using a continuum damage
model, both for tension and compression. The different premises found in the literature for the
masonry behaviour, which provide the necessary information for the calibration of the non linear
material model are presented and discussed. The main results obtained from each model are
compared, focusing mainly on the importance of considering the material damage state and the
non linear behaviour. Finally, a possible retrofitting solution is tested in order to evaluate its

benefits to the chimney seismic behaviour.

The presented work aims to define procedures for the assessment of the damage state and the
response of old masonry structures, involving, in particular, in situ dynamic testing using ambient
vibration as a non destructive tool for the assessment of the mechanical properties of the
masonry, and the use of non-linear numerical tools, supported by damage type behaviour

models, to analyse the numerical response of such structures under code actions.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A andlise do comportamento de estruturas existentes assume cada vez mais um papel
fundamental no mundo da engenharia. As preocupag¢des com a preservacdo do patriménio
edificado tém vindo a crescer nos Ultimos anos, verificando-se hoje em dia uma maior
sensibilizagdo por parte das entidades responsaveis e da sociedade civil para a importancia da
preservagdo do patriménio histérico. Grande parte desse patrimonio é constituido por estruturas

em alvenaria resistente, de pedra ou tijolo.

A evolucdo verificada ao longo dltimo século conduziu a reducdo do uso dos materiais
tradicionais por via do aparecimento de novos materiais, como o betdo armado, ou pelo
desenvolvimento da industria pesada, que contribuiu para o uso do aco. Os novos materiais
usados na construgdo tiveram um impacto consideravel na formagdo dos profissionais de
engenharia, contribuindo de forma significativa para o abandono das técnicas tradicionais de
construcdo que tdo bons exemplos revelam ainda nos dias de hoje. Esta falta de conhecimento,
pratico e tedrico, juntamente com a complexidade do comportamento destas estruturas
(principalmente da alvenaria enquanto material compdsito), resulta numa falta de confianca nos
materiais e conduz ao abandono ou demolicdo destas constru¢cdes, ou a intervencdes danosas

OU pouco sustentaveis.

Estas questfes tomam proporc¢des ainda mais importantes quando a acgdo sismica é envolvida.
As estruturas antigas de alvenaria sao concebidas para funcionar a compresséao, apresentando
em geral um bom comportamento as acgdes graviticas. Quando sdo envolvidas accgbes
horizontais, como a accao sismica, mobilizam-se geralmente traccbes para as quais estas
estruturas ndo foram, em geral, pensadas. A correcta avaliacao da resposta destas estruturas é
um assunto de grande interesse, embora complexo, essencialmente resultado das incertezas

associadas ao comportamento da alvenaria.

1.2. OBJECTIVOS DA DISSERTACAO

O estudo do comportamento da alvenaria € um assunto que se reveste de grande interesse e
actualidade, quer em termos de investigacdo cientifica, que em termos de resultados praticos.

Em qualquer dos casos, um dos objectivos primeiros deverd ser o de contribuir para a
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preservacdo do patriménio histérico edificado e, ao mesmo tempo, sensibilizar a sociedade para
a importéncia da conservacdo e reabilitacdo enquanto potenciadora de mais valias sociais,

culturais e econémicas.

Nesse sentido, é estudado no presente trabalho uma chaminé de alvenaria de tijolo que constitui
um valioso exemplar da arquitectura industrial do fim do século XIX, principio do século XX, A
chaminé em estudo situa-se em Ermesinde, Valongo, e encontra-se inserida no Parque Urbano
Dr. Fernando Melo. Por um lado pretende-se contribuir para aprofundar o conhecimento destas
estruturas em particular do seu comportamento face as ac¢des sismicas. Por outro lado, dada a
sua simplicidade geométrica, a chaminé foi usada como estrutura de teste para a verificagdo da
aplicabilidade e potencialidades de algumas metodologias de avaliacdo do comportamento de

estruturas existentes.

Nesse sentido, neste trabalho é avaliada a viabilidade e as principais vantagens do uso de
ensaios dinamicos de vibracdo ambiental como meio de caracterizacdo mecanica, bem com as
estratégias a adoptar na sua realizacdo. Estes elementos, assim como outros resultados da
bibliografia, foram posteriormente utilizados na modelacao deste tipo de estrutura. A importancia
da reproducdo do estado de degradacdo da estrutura real nos modelos numéricos e da
consideragdo da nao linearidade da alvenaria no comportamento sismico da chaminé foram

alguns dos objectivos propostos na realizacdo desta dissertagao.

Finalmente, pretendeu-se avaliar quais os beneficios da execu¢ao de uma estrutura de reforgo
pelo interior da chaminé, nomeadamente qual a melhoria da resposta sismica da chaminé em

termos de padrdes de dano.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Em funcdo dos objectivos propostos, centrados num caso de estudo concreto — a chaminé de
Ermesinde — foi adoptada uma organizacdo para a presente dissertacdo que compreende, para

além do presente capitulo introdutério, mais cinco capitulos.

No capitulo 2 é feito um enquadramento histérico, contextualizando-se o aparecimento das
chaminés industriais com a época em que se inserem. Posteriormente é feita uma descricdo das
chaminés de alvenaria, nomeadamente no que respeita aos materiais normalmente utilizados, a
sua geometria e aos critérios de célculo e construtivos considerados a data. Seguidamente séo
apresentados os resultados do levantamento geométrico realizado através de laser scanning,
focando-se os aspectos principais desta técnica. Por fim, sdo expostos os principais danos

identificados na inspeccao visual realizada a estrutura da chaminé.
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No capitulo 3 sdo apresentados os principais aspectos relacionados com a caracterizacdo
mecénica da alvenaria da chaminé de Ermesinde. Primeiramente sdo expostas as no¢des gerais
e 0s principais conceitos associados a identificagdo dinamica de estruturas, particularizando-se o
caso do uso da vibragdo ambiental como solicitagdo. Sdo também apresentadas as técnicas de
processamento de sinal mais utilizadas e o método adoptado no presente trabalho, que permitiu
efectuar a identificacdo dindmica da chaminé de Ermesinde — o Método Avancado de
Decomposicdo no Dominio da Frequéncia. ApGs a apresentacao dos conceitos fundamentais,
descreve-se 0 ensaio realizado, nomeadamente 0 equipamento utilizado, o setup e a
metodologia de ensaio adoptadas. Os resultados obtidos (frequéncias proprias, modos de
vibracdo e coeficientes de amortecimento) sdo entdo apresentados e discutidos. Finalmente
mostra-se como os resultados obtidos foram usados para calibrar um modelo numérico de
elementos finitos previamente construido, segundo duas abordagens diferentes: considerando
apenas um tipo de material (modelo 1) na estrutura da chaminé, ou considerando diferentes
materiais, em concordancia com os dados recolhidos na inspeccéo visual realizada (modelo 2);

em ambos o0s casos, considera-se a alvenaria como um material homogéneo.

No capitulo 4 sdo expostas as principais informac8es recolhidas na bibliografia relativas as
curvas de comportamento da alvenaria de tijolo. O principal objectivo desta pesquisa foi o de
definir para cada material identificado no capitulo 3 leis de comportamento em tracgcédo e
compressdo, de modo a possibilitar a calibragdo de um modelo numérico ndo linear — o modelo
de dano continuo. Nesse sentido, sdo expostas algumas das hipdteses encontradas na
literatura, nomeadamente no que refere a definicdo das tensées maximas resistentes, modulos
de elasticidade, tracados para as curvas de comportamento e leis de descarga e recarga
(comportamento ciclico). Uma vez feita a escolha das leis de comportamento mais adequadas,

estas foram usadas como curvas objectivo para a calibracdo do modelo de dano continuo.

No capitulo 5 séo expostos os resultados das andlises efectuadas: para a acgdo do peso préprio
da estrutura e para a accdo combinada do peso proprio com a acgao sismica. Apos serem
apresentados os acelerogramas gerados artificialmente de acordo com os espectros de resposta
regulamentares, é dado especial destaque aos resultados das analises sismicas. Sao expostos
os resultados obtidos, nomeadamente em termos de deslocamentos, tensdes principais de
traccdo e compressdo; no caso dos modelos de comportamento ndo linear sdo também
expostos 0os mapas de dano em traccdo e compressao. Os resultados sdo analisados,
interpretando-se os principais fenémenos por eles evidenciados, com o objectivo de avaliar a
resposta da chaminé, nomeadamente a sua seguranca estrutural. Sdo também efectuadas as
devidas comparac¢fes entre os resultados obtidos, abordando-se essencialmente as diferencas
entre os modelos 1 e 2 (de acordo com os capitulos 3 e 4) e entre o tipo de comportamento
adoptado (linear elastico ou nao linear), discutindo-se as vantagens de uma modelacdo mais

detalhada por oposicdo a modelos numéricos mais simples. Por fim mostram-se os resultados
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da avaliacdo da resposta sismica da chaminé, considerando uma estrutura de refor¢o pelo seu
interior, comparando-se os resultados obtidos e analisando-se as eventuais melhorias do seu

comportamento.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusGes do presente trabalho, enumerando-se

também algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos nesta area.
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2. LEVANTAMENTO HISTORICO, INSPECCAO E DIAGNOSTICO

2.1. INTRODUCAO

A intervencédo no patriménio edificado, do ponto de vista da engenharia, constitui uma das mais
complexas e exigentes tarefas com que os engenheiros se podem debater. Neste processo sédo
exigidos ao engenheiro mais dos que os conhecimentos técnicos adquiridos durante a sua
formacgdo académica e/ou vida profissional. Desde logo, € necessaria a sensibilidade para, com
total responsabilidade e sem qualquer prejuizo para o projecto final, ponderar e procurar
viabilizar o contelddo das cartas internacionais, como a carta de Veneza (1964) ou a carta de
Cracévia (2000) e outros documentos com recomendacdes para as intervencdes no patriménio
edificado (ICOMOS 2004).

Neste contexto, s@o varias as etapas que devem fazer parte duma intervencéo desta natureza,
cada uma delas com um cariz distinto das demais. Numa primeira fase, e antes da intervencéo
propriamente dita, € fundamental proceder a uma pesquisa cuidada e a uma andlise histérica da
estrutura ou tipo de estrutura em causa. Esta fase deve compreender uma recolha de
informacdo, tdo extensa quanto possivel, acerca do contexto historico, das motivacbes para a
sua execucdo e das principais exigéncias, pois apenas deste modo é possivel avaliar o seu real
valor patrimonial e proceder a uma intervencdo responsavel a luz das cartas internacionais.
Nesta fase de pesquisa histérica é igualmente importante a procura de dados de cariz mais
técnico que permitam efectuar uma reconstituicdo dos sistemas construtivos e do seu
funcionamento estrutural, desde os aspectos relacionados com a sua concepgao arquitecténica
e estrutural, até aos materiais originalmente utilizados e as principais propriedades que lhes sao
associadas. Assim, conhecidos os principais detalhes da estrutura original, e eventuais
alteracdes efectuadas, relinem-se as condi¢des para um posterior estudo mais sélido, avaliando
o comportamento da estrutura face as actuais exigéncias e interpretando os danos que
apresenta de uma forma sustentada. Estes aspectos sdo tdo mais importantes quanto maior for
0 peso da intervencdo e a dificuldade em cumprir os principios de proteccdo do patriménio

actualmente aceites e defendidos em convenc¢des internacionais.

ApOs concluida a fase de recolha de informacédo histérica acerca da construgdo, segue-se o
estudo da estrutura propriamente dita. Este estudo engloba vérias etapas importantes que se

encontram inevitavelmente interligadas. Em primeiro lugar, € necessario realizar um
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levantamento geométrico da estrutura, com precisao e volume de informacdo adequado a cada
caso. Actualmente existem diversas metodologias que o permitem executar com eficacia,
salientando-se os casos do levantamento topografico, da fotogrametria e do varrimento laser
scanning. Estes dados, em conjunto com toda a informacé&o histérica previamente recolhida,
permitem conhecer com o rigor pretendido a geometria da estrutura, podendo até, nalguns

casos, auxiliar na deteccéo ou monitorizacdo de danos e de alteracdes efectuadas a construcao.

Posteriormente, segue-se a inspec¢do e diagndstico da estrutura que constituem etapas de
importancia primordial no processo de intervencdo no patriménio. Auxiliada pelos registos do
levantamento geométrico — plantas, cortes e algados — a inspec¢ao de uma estrutura tem como
principal objectivo a observacao cuidada e o registo tdo completo quanto possivel das patologias
gue a afectam. Em alguns casos podem ser utilizados instrumentos e tecnologias auxiliares a
inspeccdo e ao diagnoéstico, como por exemplo ensaios ndo destrutivos, que permitem a
caracterizacdo de certas propriedades materiais, podendo também providenciar indicacbes
acerca do seu estado de conservacdao. Com base nestes dados é feito o diagnéstico preliminar,
concluindo-se sobre a necessidade da continuacdo do estudo da estrutura, nomeadamente
através de simulacdo numérica com vista a avaliacdo do seu comportamento estrutural, ou

simplesmente procedendo a implementacao das medidas de intervengdo mais adequadas.

O procedimento seguido no presente trabalho, em relacdo ao estudo de uma chaminé industrial,
hoje desactivada e integrada no Parque Urbano Dr. Fernando Melo em Ermesinde, Valongo,
seguiu as varias etapas previamente descritas. Assim, na primeira parte deste capitulo
apresentam-se alguns dados recolhidos na pesquisa documental efectuada referentes as
chaminés de alvenaria, nomeadamente a sua contextualizacdo histérica, as particularidades da
sua constituicdo e o seu funcionamento estrutural, entre outros aspectos focados. Seguidamente
apresentam-se os resultados do levantamento geométrico, efectuado através da tecnologia laser
scanning, que permitiu caracterizar exterior e interiormente a geometria da chaminé, incluindo a

variacdo de espessura das paredes.

Por fim, sdo apresentados os registos efectuados durante a ac¢édo de inspecc¢édo realizada. Os
principais danos observados sdo apresentados sob a forma de registo fotografico e, sempre que
necessario, sdo assinalados sobre os esquemas providenciados pelo levantamento laser
scanning. Este registo consistiu na primeira abordagem ao estado de conservagdo da estrutura

da chaminé, assunto que é depois desenvolvido nos capitulos seguintes.

2.2. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Em meados do século XVIII iniciou-se em Inglaterra a chamada Revolu¢do Industrial, que

consistiu numa série de descobertas e avancos tecnolégicos que tiveram um enorme impacto
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econdmico e social. Tendo como principal impulsionador a descoberta do motor a vapor, a
Revolucao Industrial rapidamente evoluiu noutros sentidos, mudando a forma como a sociedade
da época se organizava, essencialmente em termos laborais, com repercussdes muito

acentuadas nos métodos de producéo.

Todas as novidades vindas de Inglaterra acabaram por se espalhar um pouco por todo o mundo
a partir do século XIX. Portugal ndo foi excepcdo, tendo importado de Inglaterra os mais
recentes avancos tecnolégicos. Um dos principais indicadores desses avancos em territério
nacional, para além do desenvolvimento industrial propriamente dito, em termos de fabricas,
meios de producdo e organizacdo nas mesmas, foi a construgdo da linha ferroviaria nacional na
segunda metade do século XIX. Este facto em si contribuiu significativamente para que a

implementacao generalizada dos avangos tecnologicos vindos de Inglaterra fosse conseguida.

Todo o processo da Revolugéo Industrial teve repercussdes transversais a sociedade da época,
tendo tido, entre outras, uma importante influéncia na arquitectura. De facto, as novas
tecnologias de producao trouxeram novas exigéncias em relacdo aos espacos que albergavam
estas actividades e as quais a arquitectura e a engenharia tiveram de responder. E neste
contexto que surge a arquitectura industrial, mais uma vez com raizes em Inglaterra, como a
resposta natural face a necessidade de criar espagos amplos para a instalagdo das novas

maquinas e respectivos fornos e para o armazenamento dos materiais produzidos.

Existem em Portugal diversos exemplares de fabricas de arquitectura industrial, essencialmente
datados do final do século XIX até a primeira metade do século XX, cuja localizagéo se encontra
intrinsecamente ligada ao desenvolvimento da linha ferroviaria nacional. Com efeito, constata-se
gue um grande namero destas fabricas se situa nas imedia¢cdes das linhas férreas, o que mostra
a importancia das novas tecnologias da época, ndo s6 no fabrico mas também no transporte das

matérias produzidas e no escoamento dos produtos.

Os conceitos arquitectonicos desenvolvidos em Inglaterra foram igualmente importados para
Portugal. Nas fabricas de arquitectura industrial encontradas em Portugal € comum o uso da
alvenaria de tijolo macico (Figura 2.1), ao invés da tradicional alvenaria de pedra que se
encontra na generalidade dos edificios e monumentos que lhes sdo contemporaneos, anteriores
e/ou posteriores, em Portugal. A presenca de arcos e abobadas de alvenaria de tijolo macico é

também um traco que identifica este tipo de arquitectura.
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Figura 2.1. Exemplo de uma fabrica de arquitectura industrial, a Fabrica de Ceramica de Jerénimo Pereira Campos,
Filhos, de 1896, situada em Aveiro (actualmente alberga o Centro Cultural e de Congressos).

Contudo, as chaminés em alvenaria consistirdo, eventualmente, nos elementos mais
emblematicos deste tipo de arquitectura. A necessidade de extraccdo dos fumos provenientes
das maquinas a vapor e de circulagdo de ar que possibilite a combustéo fez com que fossem

construidas, marcando fortemente a paisagem que as envolve.

Estas chaminés apresentavam alturas muito variaveis, em funcédo do seu uso, nomeadamente
no que respeita a quantidade e qualidade dos gases a expelir. A sua altura deveria, no minimo,
garantir que o fumo emitido pela chaminé nao incomodasse os moradores das redondezas
(Portugueza 1869).

Actualmente, muitos dos exemplares da arquitectura industrial existentes em Portugal
encontram-se devolutos, entregues a natural degradacdo acentuada por anos de abandono.
Contudo, existem ainda diversos complexos industriais onde pontificam as emblematicas
chaminés que conseguiram resistir aos caprichos da desocupacao e da falta de manutencéo.
Muitos deles foram reconvertidos, ou encontram-se actualmente em fase de requalificacéo,
transformando-se em espacos habitacionais, culturais ou de lazer. Nestes casos, devido ao
acentuado estado de degradacgéo do interior dos edificios industriais, ou devido simplesmente a
incompatibilidades arquitecténicas, apenas as fachadas e as chaminés s&do conservadas,

representando testemunhos do passado, herancas da arquitectura industrial.
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2.3. AESTRUTURA DAS CHAMINES

2.3.1. Generalidades

As chaminés em alvenaria, quer sob o ponto de vista geométrico quer estrutural, sédo elementos
bastante simples. Geralmente, apresentam uma planta circular (Figura 2.2), existindo porém
exemplos de chaminés quadradas (Figura 2.3) e até mesmo octogonais, algumas com

desenvolvimento helicoidal em altura (Figura 2.4).

Figura 2.2. Exemplo de uma chaminé  Figura 2.3. Exemplo de uma chaminé  Figura 2.4. Exemplo de uma chaminé
de planta circular. de planta quadrada. de planta octogonal com
desenvolvimento helicoidal em altura
(Pallarés 2003).

Com massa distribuida ao longo da altura, as chaminés apresentam, geralmente, simetria de
revolucao, razao pela qual ndo existe uma direccao principal ou uma direccdo segundo a qual a
chaminé apresenta maiores fragilidades, com a excepcao da existéncia de aberturas junto a
base, por onde se dava a entrada dos gases provenientes dos fornos (Figura 2.5). A presenca
destas aberturas cria uma irregularidade localizada, quebrando a simetria da chaminé. Outros
factores que podem causar irregularidades na simetria estdo relacionados com danos que as
chaminés possam apresentar, como por exemplo deformagdes ou mesmo fissuras, que
geometricamente tém pouca expressdo, mas afectam a simetria da estrutura em termos de
rigidez.
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Figura 2.5. Vista da abertura junto a base de uma chaminé.

Em relacdo ao material utilizado na sua construcao, refira-se que a maior parte dos exemplares
era executado em alvenaria regular de blocos de tijolo cerdmico macico, ligados por argamassa
de areia e cal (Figura 2.6). Contudo, existem casos de chaminés onde, em vez dos habituais
tijolos ceramicos, eram utilizados blocos de basalto, como é o caso de uma chaminé situada na
llha de S&o Miguel, no Arquipélago dos Acores, ilustrada na Figura 2.7. Neste caso, e dado
tratar-se de uma ilha vulcanica com abundancia de basalto, a opcéo ter-se-a ficado a dever a

critérios econémicos e/ou de facilidade de acesso ao material.

Figura 2.6. Exemplo de chaminé em alvenaria de tijolo Figura 2.7. Exemplo de chaminé em alvenaria de blocos

macico (Brasil). de basalto (S&o Miguel, Acores).

No caso mais comum das chaminés em alvenaria de tijolo, o tipo de tijolos utilizados dependia
da temperatura dos gases a expelir, sendo que se utilizavam tijolos cerdmicos vulgares, maci¢cos
ou até por vezes furados (Figura 2.8), se as temperaturas fossem inferiores a 300°C. No caso
das temperaturas serem superiores a 300°C, eram utilizados tijolos refractarios ou era executada
uma camada de revestimento interior em tijolo refractario, com uma caixa de ar entre esta
camada e a parede exterior da estrutura da chaminé, como ilustrado na Figura 2.9 (Pallarés
2003).
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Figura 2.8. Uso de tijolos furados na estrutura de uma chaminé de Figura 2.9. Esquema de revestimento interior

seccao circular. em tijolo refractério (Pallarés 2003).

2.3.2. Partes Constituintes das Chaminés

Apesar da perceptivel simplicidade estrutural das chaminés, estas podem ser divididas em trés
partes facilmente distinguiveis (Gomez e Esteve 1999): a base, situada na parte inferior; o fuste,
de geometria troncocénica que constitui a maior parte da estrutura e a coroa ou capitel, que

encima a estrutura e tem fungdes unicamente decorativas. Na Figura 2.10 ilustram-se as
diferentes partes referidas.

(a) ) | ©
Figura 2.10. Partes constituintes das chaminés: (a) Vista geral; (b) Base; (c) Fuste; (d) Coroa.
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A estas partes deve-se acrescentar a fundacdo, ainda que no presente trabalho ndo se
pretenda estudar os detalhes a ela associados, nomeadamente no que respeita a sua influéncia
na resposta sismica da estrutura. Contudo, serdo apresentados alguns aspectos relacionados
com cada uma das partes, incluindo a fundacdo, de modo a melhor compreender o
funcionamento estrutural destas chaminés bem como os principios de calculo, dimensionamento

e detalhes construtivos utilizados a data da sua construcao.

2.3.2.1. Base

A base consiste na zona de arranque da chaminé e a sua forma em planta pode apresentar
algumas variacdes. Na generalidade dos casos, a planta da base apresenta uma geometria igual
a da restante estrutura da chaminé, octogonal, quadrada ou circular. Contudo, existem casos em
gue a chaminé apresenta uma planta circular e a sua base possui uma planta quadrada ou
octogonal (Figura 2.11). A altura da base apresenta-se também como um parametro bastante
variavel, sendo que em muitos casos apresenta valores préximos da raiz quadrada da altura

(\/ﬁ ) (Lépez Patifio 2007).

Figura 2.11. Exemplo de uma chaminé com seccao circular em planta, e com base quadrada.

2.3.2.2. Fuste

O fuste representa a parte de maior dimensdo da estrutura da chaminé, encontrando-se
compreendido entre a base e a coroa. Independentemente da sua forma em planta, a sec¢ao

transversal do fuste é, usualmente, variavel em altura. As chaminés mais comuns, de seccao
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circular, apresentam um fuste de geometria troncoconica, com a variacao da seccao respeitando
a seguinte relacdo (2.1), proposta em (Pallarés 2003). Esta expressdo engloba os valores
indicados como 0s mais comuns por outros autores, como € o caso de (Pinho e Duarte 2000),
que indicam que a inclinagdo mais comum apresenta o valor de 2.0%, ou o caso de (Gomez e
Esteve 1999), que apontam para o valor de 2.5% como a inclinacdo mais comum para as
paredes do fuste das chaminés desta natureza. Alguns projectos que foram consultados,
referentes a chaminés executadas na zona do Porto, indicam que a inclinacdo mais comum

nessa zona era de 2.5%.

rn—r

17% < < 25% 2.1)

I

onde:

I, € o valor do raio da seccéo inferior do fuste;

I, € o valor do raio da secc¢éo superior do fuste;

H é o valor da altura da chaminé.

Ao contrario das dimensBes da seccdo exterior, a sec¢do interior destas chaminés nao
apresenta necessariamente variagcdes. Sabendo-se que a espessura das paredes que executam
a chaminé é variavel, diminuindo em altura (como se detalhara adiante), existem chaminés onde
a seccao interior se mantém constante em toda a altura, sendo a variacdo de espessura
conseguida unicamente através da variagcao da seccao exterior. Noutros casos, a secgao interior
€ também variavel, diminuindo com a altura. Neste Ultimo caso a variacdo de espessura nao é

tdo gradual como no caso anterior, mas ocorre em zonas bem localizadas.

2.3.2.3. Coroa

A coroa constitui uma zona com fungbes meramente decorativas (Figura 2.12), nao
desempenhando qualquer funcdo estrutural de relevo. Contudo, era essencialmente nesta zona
gue os construtores destas estruturas deixavam a sua marca, ornamentando-a uma forma muito
particular de modo a identificar a chaminé como uma obra com a sua assinatura. Em alguns
casos eram mesmo utilizados tijolo de geometria diferente dos demais, como é o caso da
chaminé ilustrada na Figura 2.12, onde sdo visiveis alguns tijolos com faces curvas. Por
oposicao, existem alguns casos de chaminés que n&o possuem coroa, terminando o fuste de

uma forma “brusca” (ver Figura 2.11, por exemplo).
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Figura 2.12. Exemplo de uma coroa de uma chaminé com o trabalho decorativo na alvenaria.

2.3.2.4. Fundacéo

O tipo e dimensdo das fundacdes estdo intrinsecamente ligados ao tipo de terreno, sendo,
portanto, parametros bastante variaveis. Geralmente, e no caso dos exemplares situados em
Portugal, as chaminés eram fundadas em blocos de granito dispostos em “escada” (Figura 2.13),
até ser atingida a dimensdo em planta pretendida. Normalmente, as funda¢cdes apresentavam
uma geometria em planta quadrada ou circular, sendo as suas dimensdes, naturalmente,

dependentes da altura da chaminé e das caracteristicas do terreno de fundacéao.

T o0 A
e LA
L )

Figura 2.13. Excerto de um desenho de um projecto duma chaminé de alvenaria, onde se podem as dimensdes da sua

fundacéo (elementos existentes no arquivo do Porto — Casa do Infante).
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2.3.3. Critérios de Célculo e Dimensionamento

A concepcdo e dimensionamento das chaminés tinham em conta o compromisso entre o
didmetro da secc¢éo de topo e a sua altura. Se por um lado a melhoria da capacidade de tiragem
da chaminé ndo deveria ser conseguido através do aumento da sua altura, pois encarecia
demasiado a obra, por outro lado o aumento do didmetro na sec¢éo de topo poderia causar um
arrefecimento excessivo dos gases a expelir e consequentemente diminuir a velocidade de

saida.

O tipo de indastria que a chaminé servia era essencial na determinacdo da altura e do diametro
no topo, uma vez que dela dependia a quantidade de combustivel queimado, a temperatura dos
gases, a velocidade de saida, etc. Assim, a expressao de Montgolfier (2.2), que é encontrada em
muitas memoérias de célculo constantes no arquivo da cidade do Porto (Casa do Infante),
permitia calcular o diametro a conferir a seccéo de topo, sabendo a quantidade de combustivel a

qgueimar e a altura necessaria para a chaminé.

B
g=_ "o
100/H (22)

onde:

S é a area da seccdo interior da seccdo do topo da chaminé (em m?);

P, € a quantidade de combustivel (em kg) a queimar por hora;

H é o valor da altura da chaminé (em m).

A determinacdo da altura necessaria para uma determinada chaminé, tal como foi ja referido,
dependia de varios aspectos que eram ponderados em conjunto. Deste modo, os critérios
econdémicos relacionados com o custo da execucdo de uma chaminé mais alta eram analisados
juntamente com as condicbes do local, nomeadamente a proximidade de populacfes, as
condicdes ambientais e de incidéncia de ventos que perturbassem a extrac¢do dos fumos, e
ainda com as necessidades intrinsecas da industria a servir, como a temperatura dos gases e a
guantidade de combustivel a queimar. Usualmente eram escolhidas alturas entre os 15 e os 40
metros, sendo que a maior parte das chaminés construidas possuiam alturas entre os 20 e os 30
metros (Gomez e Esteve 1999). Contudo, existem registos de chaminés que chegam a atingir os

150 metros de altura na Alemanha, Canada ou Estados Unidos da América (Pallarés 2003).

O célculo e dimensionamento destas estruturas eram feitos com base em modelos simplificados,

adoptando leis de comportamento linear elastico para os materiais e considerando sobretudo a
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accao do peso proprio da estrutura e a ac¢do do vento. Com base nos resultados obtidos para
estas accbes, o didmetro e a espessura das paredes em cada seccdo da chaminé eram

determinados limitando as tensdes instaladas na alvenaria a 1.0MPa.

Em relacdo a fundagdo, a sua dimensdo em planta era obtida de modo a que as tensdes
transmitidas ao terreno fossem compativeis com as caracteristicas do solo. Usualmente a tenséo
era limitada a valores entre os 250kPa e os 400kPa. O derrube e o escorregamento pela base
da chaminé (fundacdo) eram também verificados, neste Ultimo caso (escorregamento)
confrontando-se o valor do corte basal para a accdo do vento com a forca de atrito resultante do

contacto entre a fundacéo e o solo.

2.4. CASO DE ESTUDO

A estrutura em estudo no presente trabalho consiste numa chaminé em alvenaria de tijolo
macico, situada em Ermesinde, Valongo, nos arredores da cidade do Porto. A estrutura
encontrava-se inserida numa fabrica de elementos ceramicos, a Fabrica da Telha, como era
vulgarmente designada. Fundada em 1910 sob a designacdo de Empresa Industrial de
Ermesinde, atingiu grande prosperidade nos anos 20, dedicando-se ao fabrico de telha tipo
Marselha e tijolo vulgar, representando um excelente exemplar da arquitectura industrial do
inicio do século XX. Este espaco foi alvo de uma profunda accéo de requalificacdo ha cerca de
10 anos, tendo sido convertida numa é&rea cultural e de lazer, o Férum Cultural de Ermesinde,

inserido no Parque Urbano Dr. Fernando Melo (Figura 2.14).

Figura 2.14. Vista geral do Parque Urbano Dr. Fernando Melo e do Férum Cultural de Ermesinde.

A chaminé em estudo, a semelhanca de muitos outros exemplares que lhe sdo contemporaneos,
€ constituida por blocos de tijolo macigo assentes em argamassa de cal (Figura 2.15). Foram
recolhidas amostras de argamassa para a sua caracterizacdo quimica e determinacao do traco
(TecMinho 2008). As analises efectuadas permitiram concluir que se trata de cal medianamente

hidraulica, com inerte feldspatico e com um trago de 1 parte de cal para 4 partes de areia. Foram
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também recolhidas amostras de tijolos existentes no interior da chaminég, tendo sido analisadas
quimicamente duas dessas amostras que, aparentemente, seriam de tijolos de caracteristicas
diferentes. Os resultados das andlises quimicas confirmaram tratar-se de dois tipos de tijolos
diferentes, o que indicia que terdo existido duas fases de construcdo distintas, ou uma

intervencao posterior a construcao, recorrendo a tijolos diferentes dos inicialmente usados.

Figura 2.15. Pormenor dos tijolos e argamassa da chaminé.

N&o foram efectuadas quaisquer sondagens que permitissem determinar qual o material
constituinte da fundacado da chaminé. Contudo, e considerando os elementos consultados e
expostos na secgcdo 2.3, assume-se que a fundacdo da chaminé em estudo possui as

caracteristicas ai referidas e que lhe garantem um encastramento na base.

Do processo de requalificacdo da antiga fabrica existe apenas um registo onde se refere a
chaminé e a execucdo de um murete de betdo armado junto a sua base (Figura 2.16),
delimitando o lago entretanto construido e que Ihe é fronteiro. A chaminé apresenta ainda um
conjunto de 13 cintas metalicas de confinamento da estrutura distribuidas em altura (Figura

2.17).

Figura 2.16. Execucéo de murete de betdo armado na base da Figura 2.17. Vista geral da chaminé.

chaminé aquando da obra de requalificacdo do espaco.
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2.5. CARACTERIZACAO GEOMETRICA

O conhecimento da real geometria da chaminé é um dado fundamental nas andlises a efectuar
no contexto deste trabalho. Assim, foram equacionados diferentes estratégias que permitissem
efectuar o levantamento rigoroso da geometria da chaminé em estudo, tendo-se ponderado o
uso de trés diferentes metodologias: levantamento topografico, fotogrametria e laser scanning.

O levantamento topografico € o método mais usual neste e noutros tipos de levantamentos
geométricos e consiste no levantamento do lugar geométrico de alguns pontos seleccionados
numa dada estrutura. Estes pontos sdo relacionados entre si através da medicdo de distancias e
angulos e da sua posterior triangulacdo. Apesar de estar intrinsecamente dependente do
operador, a precisdo de um levantamento topografico pode ser bastante elevada, sendo até por
vezes utilizado para a monitorizacdo de estruturas. Contudo, este método envolve o
levantamento de um ndmero restrito de pontos com um tempo de aquisicdo e tratamento de
dados consideravel. No caso da chaminé em estudo, seria ainda muito complicado efectuar
leituras topograficas no interior do seu fuste, sendo portanto muito dificil determinar a evolugao

da espessura das paredes em altura.

A fotogrametria € um método que permite reconstruir, computacionalmente, modelos
bidimensionais ou tridimensionais a partir de fotografias da estrutura (Costa 2002). O método
consiste em efectuar um registo fotografico da estrutura a estudar, a partir de um ou varios
pontos fixos, garantindo que as varias fotografias se intersectam entre si. Posteriormente, sédo
definidas para cada fotografia os pontos e as linhas que se pretende conhecer em cada
fotografia, bem como a respectiva escala de um dado elemento. Por fim, um algoritmo iterativo
determina as coordenadas espaciais de cada ponto, ajustando e minimizando os erros dos
dados de entrada correspondentes aos pontos seleccionados em cada fotografia. Esta
metodologia apresenta como principais atractivos o facto de ser possivel executar o
levantamento geométrico apenas com recurso a uma maquina fotografica digital e a um software
de tratamento de dados, sendo portanto bastante mais barata do que as restantes alternativas.
Todavia, apresenta algumas desvantagens importantes, como sejam o0 elevado tempo
necessario ao tratamento dos dados, pelo utilizador, e a consideravelmente menor precisdo em
relagdo aos restantes métodos disponiveis. Tal como no caso do levantamento topografico, seria
muito complicado determinar a evolucédo da espessura das paredes da chaminé, uma vez que o

registo fotografico do interior da chaminé é quase impossivel.

O levantamento com recurso a tecnologia laser scanning reflecte a mais recente técnica de
levantamento geométrico disponivel no mercado, e foi a metodologia escolhida para a realizacéo
do levantamento da chaminé em estudo no presente trabalho, tendo sido efectuado por uma

empresa privada que presta servicos nesta area. Este método consiste em efectuar um
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varrimento de feixes laser sobre o objecto a caracterizar, sendo as coordenadas espaciais de
cada ponto calculadas através do tempo de reflexao e orientacdo de cada feixe. Este método
cria uma nuvem de pontos bastante densa permitindo identificar até 500000 pontos por segundo
(Figura 2.18) e caracterizar de uma forma quase continua a geometria da estrutura. No entanto,
um tal volume elevado de informagédo (pontos) torna dificil o uso destes dados numa modelacao
numérica, sendo esse problema abordado na seccédo 3.3.1 do presente trabalho. As principais
vantagens do laser scanning residem na rapidez de aquisicdo e tratamento de dados, sendo
este Ultimo passo realizado com o auxilio de um software com bastantes automatismos que
aceleram o processo. O facto das varias leituras poderem ser georreferenciadas facilita o
processo de compatibilizagdo. Apesar do seu custo ser, em geral, superior ao dos outros
métodos referidos, as diferencas sao pequenas face as vantagens, nomeadamente a rapidez e
precisdo do método que permite ainda que, em algumas condi¢des, possa também ser usado
como instrumento de monitorizagao.

Fuste 30.0m

Base 9.0m

Figura 2.18. Nuvem de pontos criada pelo levantamento laser Figura 2.19. Diviséo da chaminé em altura.

scanning.

A chaminé apresenta uma deformada bem visivel, no sentido Sul/Sudoeste, que foi quantificada
com o levantamento laser scanning efectuado, reflectindo-se num valor maximo de desvio no

topo de 0.24m.

A geometria da chaminé é semelhante a de muitas outras estruturas deste tipo (tal como
exposto na seccdo 2.3 do presente relatério), apresentando, para além da fundacdo, 3 zonas

distintas em altura (Figura 2.19):
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« Uma zona inferior (base) com cerca de 9m de altura, de forma cilindrica e espessura

constante;

* Uma zona intermédia (fuste) de geometria tronco-conica, espessura variavel e altura de

aproximadamente 30m;

« Uma zona superior (coroa) utilizada como elemento ornamental.

Sabe-se que o aumento da altura de uma chaminé encarecia consideravelmente a obra, pelo
gue a altura total de 39.9m acima da cota do solo € indicativa da importancia da indistria que
esta chaminé servia. A base, com diametro exterior de 3.70m encontra-se dentro da gama de
dimensdes habituais para a altura que apresenta. Para garantir a verificacdo de seguranca face
as accoes horizontais eram adoptadas esbeltezas (altura/diametro da base) entre 8 e 11 (Gémez

e Esteve 1999); neste caso o valor apresentado é de 11.

A espessura das paredes da chaminé, tal como as restantes caracteristicas geométricas, foi
determinada com base na tecnologia laser scanning. Contudo, e devido ao facto das leituras
pelo exterior e pelo interior ndo terem sido efectuadas em simultaneo (a leitura pelo exterior foi
feita no més de Agosto, enquanto que a leitura pelo interior foi feita em Novembro), a
sobreposicdo das nuvens de pontos revelou que as mesmas ndo eram concéntricas. Os desvios
encontrados, crescentes em altura, atingiam valores maximos de 7cm no topo da chaminé. Este
facto tera, presumivelmente, origem nos deslocamentos sazonais da estrutura da chaminé, pois
ndo serdo espectaveis deslocamentos de outra origem com esta magnitude. De realcar que
estes desvios, a confirmar-se a sua origem como provenientes de deslocamento sazonais,
atestam a capacidade de utilizacdo do laser scanning como instrumento de monitorizacéo.
Assim, e aquando da deteccdo dos desvios entre ambas as leituras, foi recomendada a
repeticdo das leituras de modo a confirmar a natureza sazonal dos desvios, bem como a
capacidade do método poder vir a ser utlizado como instrumento de monitorizacdo. Por
incompatibilidade de datas e por se encontrar fora do ambito do presente trabalho, esse assunto

nao sera aqui aprofundado.

A determinacdo da espessura de cada um dos trocos, indicada na Figura 2.21, foi efectuada
com base no valor médio da espessura, dada pela sobreposi¢cdo das nuvens de pontos, exterior
e interior, corrigidas das excentricidades. A evolucdo em altura da espessura das paredes da
chaminé apresentou algumas diferencas em relacdo ao que seria mais comum nas chaminés
desta natureza (Figura 2.20 e Figura 2.21). Se nos primeiros 20m as variagfes de espessura
acontecem em trocos com alturas relativamente regulares (entre 4m e 6m), ja na restante altura

a variacdo de espessura é feita em tro¢cos de aproximadamente 10m (Figura 2.21).

38



Identificacdo Mecanica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

n

- T5o ] L.
i 1,9 m (e variavel)
1t -
| |
i %
422 { et |
i 9,5m (e = 0,23 m)
I
T o N b ‘ %
| — —
JT 4 |
. | |
| :
N & ,
ik sat 10 m (e = 0,35 m)
----F |
i ---4
1 5m(e=0,47 m)
SRR
E‘: ’3
5 5m (e =0,59 m)
T |
i 3 4m(e=0,71m)
|
P TIN g , 4.5‘:-4:3} - %
‘\ 6m(e=0,83m)
£ N
Figura 2.20. Desenho de um projecto de uma chaminé em Figura 2.21. Corte vertical na chaminé em estudo, com
alvenaria com indicag&o da variagdo de espessura. indicagdo da variagéo de espessura.

2.6. INSPECCAO VISUAL E DIAGNOSTICO

2.6.1. Generalidades

A fase de inspecgdo e diagndstico de construgfes histéricas assume-se como uma etapa
essencial no processo da sua reabilitacdo. De facto, quando se lida com edificios de
reconhecido valor arquitectonico e/ou cultural, € fundamental compreender quais as patologias
gue lhes estdo associadas e as respectivas causas da sua ocorréncia, para posteriormente se
proceder a uma intervencdo sustentada, recorrendo a materiais e solugdes construtivas

compativeis com o existente (Appleton 2002).

Para além da sua importancia de fundo, a inspeccdo das estruturas histéricas deve fornecer a

todos os intervenientes no processo multidisciplinar que é a sua reabilitagdo os dados que
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servem a cada um, permitindo-lhes ponderar e tomar as decisdes necessarias a continuidade do

projecto, considerando sempre o0 objecto a intervir: a construgao histérica (llharco et al. 2008).

Em cada caso, os dados que cada interveniente procura podem ser distintos e com diferentes
graus de profundidade. Por vezes é necessario fazer intervir na fase de inspecgédo e diagnostico
instrumentos e tecnologias auxiliares, como a videoscopia para a inspeccdo visual de zonas
menos acessiveis, ou até metodologias de ensaios de caracterizacdo material/estrutural, como
0os NDT’s (ensaios nao destrutivos). De facto, ensaios como 0s sénicos, macacos planos, etc.,

sdo utilizados ndo s6 com vista a caracterizacdo material/estrutural, mas também como

auxiliares da inspeccéo e sobretudo do diagndstico de construgdes antigas.

Nao menos importante do que a realizagdo da inspeccao e do diagndstico de uma dada
estrutura, é a compilacédo e a organizacédo da informacgéo recolhida num documento préprio, que
pode ser um relatério de inspeccdo e diagnostico, ou simplesmente fichas de dano onde se
resumem o0s principais aspectos relacionados com a descricdo, a localizacdo e a causa da
ocorréncia de cada dano. Estes documentos assumem uma importancia bastante elevada, uma
vez que sao oficialmente o veiculo de transmissao de informacfes entre os intervenientes no
processo. Também o seu caracter de registo “histérico” é de realcar, pois estes relatérios
possibilitam a criacdo de uma espécie de “ficha clinica” da estrutura em analise, podendo ser
utilizados no futuro para diagnosticar ou despistar eventuais patologias na estrutura (llharco et
al. 2008). Actualmente, dado o avanco tecnoldgico e as cada vez menores limitagbes ao
armazenamento de dados em formato digital e interactivo, as possibilidades de criar bases de
dados para as construcdes histéricas séo reais, facilitam a consulta e abrem novas perspectivas

de representacao e visualizacao da informacéo recolhida (Paupério et al. 2006).

2.6.2. Inspeccéo e Diagnostico da Chaminé

Nesta seccdo sao apresentados os principais danos encontrados na estrutura da chaminé,
durante a inspecc¢do visual realizada (Lopes et al. 2008). Esta inspeccao teve como principais
objectivos a avaliacdo do actual estado de conservacdo da estrutura, no que respeita ao tipo e

localizacéo dos danos existentes, e dos seus materiais constituintes.

Com o auxilio de uma grua, a estrutura da chaminé foi totalmente inspeccionada em altura,
tendo sido efectuado um registo fotografico extensivo de forma a documentar todos os danos
detectados. A localizacdo e extensao dos danos foram devidamente registadas nos alcados
providenciados pelo levantamento geométrico efectuado através de laser scanning. Esta
inspeccao foi feita apenas pelo exterior, dada a indisponibilidade de meios para a efectuar pelo

interior.
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Durante a inspecc¢éo realizada foram identificados 5 tipos de danos diferentes, designados por
D1 a D5:

D1 - Deformacéo estrutural,

e D2 - Fissuracao / Abertura de juntas na alvenaria;
« D3 - Degradacéao / Falta de material;

« D4 - Degradacao das cintas metalicas;

« D5 - Humidade e colonizacdo bioldgica.

Nos pontos seguintes descrevem-se o0s danos, apresentando-se as suas principais
manifestacbes através das fotografias recolhidas no local, e as presumiveis causas para a sua

ocorréncia.

2.6.2.1. Deformacéo Estrutural (D1)

Tal como foi ja referido, a chaminé apresenta uma deformagéo no sentido Sul/Sudoeste, bem
notéria mesmo por simples observagédo visual (Figura 2.22). Este desvio, que atinge um valor
maximo no topo de 0.24m (Figura 2.23), assim como a evolucdo da deformada em altura, foram

registados pelo varrimento laser scanning.

Abertura
Jjunto a base

Figura 2.22. Deformada apresentada pela Figura 2.23. Corte na seccao da base (vermelho) e do topo (azul) da

chaminé. chaminé, com indicac¢&o do valor do desvio méaximo.

Este € um dano bastante comum nestas estruturas (Pinho e Duarte 2000), estando geralmente
relacionado com a lavagem da argamassa das juntas por incidéncia das chuvas, ou com a ac¢éo

do vento, que em geral actua nhuma direcc¢éo preferencial.
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2.6.2.2. Fissuracao / Abertura de Juntas na Alvenar ia (D2)

Outro dos danos detectados durante a inspeccdo prende-se com a existéncia de algumas
fissuras e/ou aberturas de junta na alvenaria (Figura 2.24). Estas fissuras/aberturas de junta,
apresentam desenvolvimentos e dimensdes consideraveis, orientando-se preferencialmente na

vertical (Figura 2.24).

Figura 2.24. Fissuragéo / Abertura de juntas na alvenaria da chaminé.

Na Figura 2.25 encontra-se indicada a localizagdo e o desenvolvimento das fissuras
identificadas na acgdo de inspeccao visual realizada. Esta representacao é feita a vermelho

sobre os al¢cados resultantes do levantamento geométrico laser scanning efectuado.

N o S E

Figura 2.25. Representacao grafica das fissuras observadas.
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Algumas destas fissuras apresentavam-se cozidas com tijolos de aparéncia distinta dos
constituintes da alvenaria (Figura 2.26), eventualmente introduzidos durante a intervencéo
efectuada ha cerca de 10 anos. Contudo, algumas das fissuras intervencionadas deste modo

encontravam-se abertas (Figura 2.26).

=
'
2,

i

Figura 2.26. Tijolos introduzidos para colmatacé&o das fissuras.

A fissuracdo observada e aqui documentada constitui um dano cuja ocorréncia € comum a
muitos exemplares de chaminés deste tipo (Gémez e Esteve 1999). Na origem desta fissuragao
estardo fendbmenos de variacdo térmica, dada a sua orientacdo vertical e desenvolvimento
essencialmente na zona central da altura da chaminé. A confirmar-se esta causa, estes danos
terdo surgido com a chaminé ainda em funcionamento. A colocacédo das cintas metalicas, nao

documentada, podera ter tido origem no aparecimento destas fissuras.

2.6.2.3. Degradacéo / Falta de Material (D3)

Apés a observagdo da totalidade da estrutura da chaminé, foi possivel constatar o estado de
degradacdo material de algumas zonas. Esta degradacéo traduz-se ndo s6 nos blocos de tijolo
(Figura 2.27) como também na argamassa das juntas (Figura 2.28).

Figura 2.27. Degradacéo / falta de material (tijolo) junto a Figura 2.28. Degradac&o / falta de material nas juntas.
abertura da chaminé.
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Ao longo da altura da chaminé foram identificadas diversas zonas com caracteristicas materiais
distintas, de acordo com o grau de degradacgédo presente, quer ao nivel das juntas, quer ao nivel
dos blocos.

A estrutura da chaminé é, essencialmente, constituida por 2 tipos de alvenaria (Figura 2.29 —
Alvenaria tipo 1 e Alvenaria tipo 2), dando-se a transi¢éo entre ambos a cota de 26m acima do
solo. Aparentemente, a zona superior (Alvenaria tipo 2) é mais recente, representando uma
parte da chaminé que tera sido refeita ou mesmo acrescentada a chaminé existente. Este facto é
sustentado néo sé pela diferente aparéncia das duas zonas, como também pela observacéo do
perfil da evolugdo da espessura da chaminé em altura (ver Figura 2.21), onde é patente a

diferente dimenséo dos tro¢cos de espessura constante nas zonas de alvenaria do tipo 1 e 2.

Uma possivel explicagdo para a existéncia de dois tipos de alvenaria na mesma chaminé podera
ser encontrada na eventual incidéncia de raios provenientes de descargas eléctricas da
atmosfera. De facto, muitas chaminés foram atingidas por raios que lhes causaram danos, desde
a fissuracdo da zona de topo chegando até, em certos casos, a sua rotura. Estes factos
verificam-se por um lado devido a elevada altura destas estruturas e por outro lado devido a
fuligem que se acumula no interior das paredes do fuste, que constitui um bom condutor da
corrente eléctrica (Lépez Patifio 2007). Na eventualidade da estrutura ter sido atingida por um
raio, ou qualquer outra causa ndo documentada, esta teria sido intervencionada e o seu topo
reconstruido, o que explicaria a existéncia de alvenaria de caracteristicas diferentes nessa zona
da chaminé. Confrontando estes dados com o maior desenvolvimento dos trogos de espessura

constante nesta zona, pde-se a hipétese de a altura da chaminé ter sido aumentada.

Alvenaria
tipo 2

Alvenaria
tipo 1
e
Figura 2.29. Diferentes tipos de alvenaria (tipo 1 e tipo 2) Figura 2.30. Diferentes tipos de alvenaria (a) tipo 2; (b)
com a divisdo a cota de 26m acima do solo. tipo 1.
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Para além da divisdo da chaminé em 2 zonas com alvenaria de caracteristicas diferentes, foi
ainda considerada uma subdivisdo de cada um dos tipos de alvenaria, tendo em conta o estado
de degradacéo verificado nos elementos constituintes da alvenaria: tijolos e argamassa. Na
Figura 2.31 é possivel observar a localizagdo de cada uma das zonas consideradas, designadas

com as letras de A a F.

ALVENARIA TIPO 2
MATERIAL D

MATERIAL C
ALVENARIATIPO 1

~ MATERIAL B
MATERIAL A

N o S E

Figura 2.31. Indicagdo das diferentes zonas identificadas de acordo com o seu estado de degradacao.

A consideracdo de cada um dos materiais teve como base as caracteristicas observadas em

cada zona, sendo elas as seguintes:

e Material A: Alvenaria tipo 1, com os blocos de tijolo algo degradados e com juntas em

relativo bom estado;

» Material B: Alvenaria tipo 1, com os blocos de tijolo bastante degradados, havendo

alguns blocos em falta e juntas algo degradadas;

e Material C: Alvenaria tipo 1, semelhante ao Material A;

» Material D: Alvenaria tipo 2, com 0s blocos de tijolo em relativo bom estado e com

juntas muito abertas (muito material de junta em falta);

e Material E: Alvenaria tipo 2, semelhante ao Material D, mas com as juntas fechadas;

e Material F: Alvenaria tipo 2, com juntas em muito mau estado (argamassa quase

inexistente) e com muitos blocos soltos e em risco de queda.
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Na Figura 2.32 séo apresentadas fotografias ilustrativas das caracteristicas materiais e estado
de degradacédo de cada um dos tipos de material, de A a F.

(b)

(d) (e) ®

Figura 2.32. Diferentes tipos de material identificados, de acordo com a Figura 2.31 — (a) Material A; (b) Material B; (c)
Material C; (d) Material D; (e) Material E; (f) Material F.

O actual estado de conservacao da estrutura e a existéncia de diversas zonas onde a alvenaria
se encontra bastante degradada dever-se-a, por um lado a natural degradacdo dos materiais e
ao seu uso durante o periodo em que esteve em funcionamento, e por outro a erosao por ac¢ao

das aguas pluviais, com a consequente lavagem das argamassas.

2.6.2.4. Degradacéo das Cintas Metalicas (D4)

Durante a acgéo de inspecgao realizada foi verificado o estado de conservagdo das cintas
metdlicas que se encontram dispostas ao longo da altura da chaminé. Verificou-se que
praticamente todas elas se encontram afectadas por fendmenos de corrosdo, principalmente nas
ligacdes (Figura 2.33). Verificou-se também que a maioria destes elementos ndo impediu o

aparecimento de fissuras e aberturas de junta na alvenaria que envolvem (Figura 2.34).

Figura 2.33. Corrosdo numa das cintas. Figura 2.34. Fissura atravessando uma cinta.
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A falta de manutencéao, proteccéo e a exposicao as condi¢cdes do meio ambiente, principalmente
ao contacto com a agua, sao as principais causas do actual estado de degradacdo destes
elementos.

2.6.2.5. Humidade e Colonizacao Biologica (D5)

Por fim, regista-se o dano D5 que se refere a presenca de humidade e colonizagéo biolégica na
base da chaminé (Figura 2.35) junto ao solo de fundacédo, essencialmente do lado oposto ao

lago (Figura 2.36). Este dano manifesta-se através da presenca de manchas de humidade e de

musgos que se desenvolvem no local.

Figura 2.35. Manchas de humidade/colonizacao biolégica. Figura 2.36. Vista do lago adjacente a chaminé.

A ocorréncia deste dano estara relacionada com fenémenos de humidade ascensional, devido a

agua presente no solo.

2.7. CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados os aspectos histéricos relacionados com o surgimento da
arquitectura industrial, onde se destacam as chaminés de alvenaria. A sua contextualizagdo
perante as inovagles tecnoldgicas introduzidas pela revolugdo industrial € sublinhada, bem
como os detalhes e necessidades que motivaram a construcéo destas estruturas. Foram ainda
apresentados os principais detalhes construtivos e critérios de dimensionamento utilizados a
data, como por exemplo, as tensdes admissiveis usadas no dimensionamento da estrutura e da
fundacéo.

Com base no enquadramento histérico efectuado, foi apresentado o caso de estudo adoptado
neste trabalho, uma chaminé em alvenaria de tijolo macigo situada no Férum Cultural de
Ermesinde do Parque Urbano Dr. Fernando Melo, em Valongo, que serviu em tempos uma

fabrica de produtos ceramicos. O seu estudo, experimental e numérico, tratado nos préximos
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capitulos, teve como dados os aqueles relativos a geometria da estrutura, tendo-se efectuado
um levantamento rigoroso através da tecnologia laser scanning. Desta forma, foi possivel
caracterizar com rigor a geometria da chaminég, incluindo a evolugdo da espessura das paredes

em altura e a deformada que esta apresenta e que € visivel a olho nu.

A inspeccao visual e diagnostico da chaminé foi efectuada com o apoio de uma grua que
permitiu que fossem inspeccionadas as zonas superiores da estrutura. Todos os danos
encontrados foram registados fotograficamente e assinalados nos esquemas provenientes do
levantamento laser scanning. De todos os danos identificados, destaca-se a deformada
apresentada pela chaminé, que atinge um valor maximo no topo de 0.24m no sentido
Sul/Sudoeste, e cuja ocorréncia tera origem na direcgao preferencial de incidéncia da chuva e/ou
do vento. Destaca-se também a fissuracéo e a degradagdo material que se verificam um pouco
por toda a estrutura. Os registos efectuados sobre os esquemas provenientes do levantamento
laser scanning serdo utilizados nos proximos capitulos, quer na caracterizagdo material quer na
avaliacdo de seguranca, de modo a melhor compreender e averiguar as reais implicacdes dos

danos no comportamento da chaminé.
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3. CARACTERIZACAO MECANICA

3.1. INTRODUCAO

No presente capitulo é apresentada a metodologia adoptada para a caracterizacdo mecanica da
chaminé. Como complemento a inspeccao visual, podem ser efectuados diversos tipos de
ensaios, mais ou menos destrutivos, qualitativos ou quantitativos, que constituem preciosos

auxilios na avaliagcao de seguranca de estruturas existentes.

Os ensaios com macacos planos séo, actualmente, dos ensaios mais usados para determinar in
situ e de uma forma quantitativa as caracteristicas materiais da alvenaria (Binda et al. 2000). Os
seus resultados sao atractivos, permitindo obter curvas de comportamento para o material
ensaiado, ainda que em zonas muito localizadas. Contudo, estes ensaios implicam algum grau
de intrusdo na estrutura e ainda apresentam algumas limitacdes, sendo os seus resultados muito
influenciados por factores dificeis de controlar, como por exemplo a superficie de contacto dos
macacos. Em contraponto, os ensaios dindmicos de vibragdo ambiental providenciam resultados
globais, referentes a totalidade da estrutura, reduzindo ao minimo o grau de intrusdo na
estrutura, podendo ser considerados totalmente ndo destrutivos. Esta e outras vantagens destes

ensaios sao expostas no presente capitulo.

Numa primeira seccdo sao apresentados os principais conceitos que definem as técnicas de
identificacdo dinamica existentes, nomeadamente aquelas relacionadas com a identificacédo
dindmica com recurso a vibragdo ambiental. Os principais aspectos relacionados com o

processamento dos sinais adquiridos sdo também abordados nessa fase.

Na seccéo 3.3 sdo apresentados os procedimentos seguidos nos ensaios dindmicos realizados.
Comecando pela definicdo do setup de ensaio a utilizar, € apresentado o equipamento utilizado
e sdo expostas as principais conclusdes da analise modal preliminar realizada com base no

modelo numérico de elementos finitos entretanto construido no programa Cast3M (CEA 2003).

Finalmente sédo determinados o0s pardmetros mecanicos que caracterizam a chaminé,
nomeadamente o modulo de elasticidade, utilizando os resultados dos ensaios dindmicos de
vibragdo ambiental e um modelo mecanico de simulagdo numérica. Esta determinagédo é
efectuada minimizando os desvios encontrados na resposta dindmica numeérica em relacdo a

experimental, seguindo-se um processo iterativo de tentativa e erro até atingir uma convergéncia
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satisfatoria. A comparacao de resultados é feita, ndo s6 em termos de frequéncias naturais, mas

também em termos de deformadas modais.

3.2. IDENTIFICACAO DINAMICA IN SITU

3.2.1. Nocgbes Gerais

Todas as estruturas possuem caracteristicas de rigidez, massa e amortecimento que
determinam qual o seu comportamento face a ac¢8es dindmicas. Tal facto estd bem patente na

equagéo de equilibrio dinamico, (2.1):

M U+Cu+Ku=f(t) (3.1)

onde M, C e K sao, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da
estrutura, U, U e U s&o, respectivamente, os vectores das aceleragdes, velocidades e

deslocamentos resultantes da acg&o das forgas dinamicas exteriores dadas pelo vector f(t).

Sao as caracteristicas de massa, amortecimento e rigidez que determinam o comportamento
dindmico das estruturas, e o seu conhecimento permite determinar as caracteristicas modais das
estruturas, sejam elas as frequéncias préprias de vibracdo ou as deformadas modais associadas
a cada frequéncia. De igual forma, e com o auxilio de modelos numéricos, o seu conhecimento
permite efectuar a avaliacdo da resposta das estruturas quando sujeitas a ac¢des dinamicas
conhecidas. O conhecimento destes pardmetros reveste-se assim de um interesse acrescido,
nomeadamente quando se pretende estudar fendmenos relacionados com as acg¢des sismicas,
como é o caso do presente trabalho. Assim, os problemas desta natureza, onde se mobiliza o
comportamento dindmico das estruturas, podem resumir-se de uma forma algo simplista a
relacdes excitacao-resposta (Caetano 1992). Face a estas relacfes, podem existir trés tipos de
problemas:

e O problema directo , que consiste em caracterizar a resposta, conhecendo as

propriedades da excitagdo e as caracteristicas do sistema;

« O problema inverso , que consiste em caracterizar a excitagdo, conhecendo as

caracteristicas do sistema e da resposta;

e O problema da identificacdo de sistemas , que consiste em caracterizar as

propriedades do sistema, conhecendo a excitacdo e a resposta.

50



Identificacdo Mecanica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

No presente capitulo apenas sera abordado e detalhado o problema da identificacdo de
sistemas, ja que neste caso se pretende determinar as caracteristicas dinamicas/mecanicas da
estrutura em analise por via de ensaios dindmicos de vibragdo ambiental. Apenas serao
referidos os aspectos relativos ao tratamento do problema no dominio das frequéncias ja que

nao sera usado nenhum método de identificagdo dinamica no dominio do tempo.

Neste tipo de problemas, tratados no dominio das frequéncias, sendo & a frequéncia angular, a
relagdo entre uma dada excitagdo X(&) e a correspondente resposta Y(&) é definida como
fungdo de transferéncia H (&) e é denominada como Fungdo de Resposta em Frequéncia

(FRF) (Caetano 1992). Esta relacéo excitacdo-resposta é descrita pela expressao (3.2).

y(a)=H(a) x(a) (32)

No caso da resposta ser expressa em deslocamentos, a FRF é denominada de receptancia. Se
a resposta for expressa em velocidades assume a designacdo de mobilidade, enquanto que se

for expressa em aceleracBes se denomina de inertancia.

As funcdes de transferéncia possuem as informagdes sobre as propriedades dindmicas de uma
dada estrutura, traduzindo através delas a forma como essa estrutura responde a uma qualquer

solicitacdo dindmica. Sendo funcdes complexas, as funcdes de transferéncia possuem uma
magnitude de |H(a))| e uma fase de OH(«)=¢(a) (Dessing 1988a), e podem ser

interpretadas como sendo a resposta de um sistema que, quando actuado por uma acc¢éo de

frequéncia angular &, responde com a mesma frequéncia, com amplitude igual a da excitagdo
multiplicada por |H (a))| (Dgssing 1988b). O angulo de fase ¢(&) mede o desfasamento entre a

excitacdo e a resposta (Neves 2004).

De acordo com (Caetano 1992), no caso das relacBes de excitacdo-resposta de sistemas
lineares invariantes no tempo, e no caso do amortecimento ser do tipo proporcional viscoso,
definido em func@o dos modos de vibrag&o, as funcdes de resposta em frequéncia sdo dadas

pela expressao (3.3).

i@y, @)

a-a?)+i(26, @, @) (3.3)
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onde:

(W)k é a componente i do modo de vibragéo K;
(¢, )k é a componente | do modo de vibragéo K;

&), € afrequéncia angular do modo de vibrag&o K;
G é afrequéncia angular da excitacéo;
¢, é o coeficiente de amortecimento do modo de vibragéo K.

A expresséo (3.3) trata-se da fungdo de resposta em frequéncia, expressa em deslocamentos,
recebendo portanto a designacao de receptancia. Esta representa a relacao entre a resposta em
deslocamentos do sistema, segundo o grau de liberdade i, e a forca aplicada segundo o grau

de liberdade | .

Considerando as propriedades de derivacéo destas fungées no dominio da frequéncia, podem-
se obter as FRF para a resposta expressa em velocidades (mobilidade) — expresséo (3.4) — e

expressa em aceleraces (inertancia) — expresséao (3.5).

_ N Ia‘(%)k(¢])k
H”(w)_é(af—af)ﬂ(%ka{(w) (3.4)
— - _ajz(ﬂ)k(wj)k

Dado que as estruturas de engenharia civil geralmente possuem frequéncias proprias baixas, é
vantajoso o uso de FRF expressas em deslocamentos. De facto a utilizacdo da receptancia
conduz a uma amplificacdo das frequéncias mais baixas em relacdo as mais elevadas,
maioritariamente geradas pelo ruido do sinal. Contudo, a utilizacdo da inertancia acaba por ser
bastante comum devido ao facto dos acelerometros serem os sensores habitualmente usados
em ensaios dinamicos. Os erros numéricos resultantes das integracfes duplas necessarias para
a obtencdo das funcBes de receptancia podem ser suficientes para ndo compensar a sua

utilizacéo.

Devido ao facto de se tratarem de fungBes complexas, as FRF sé@o geralmente representadas
através de dois graficos bidimensionais, que permitem a reproducdo das trés variaveis

intervenientes. O grafico de Bode, apresentado na figura 3.1, € exemplo de uma representacao
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desse tipo, sendo uma das formas mais utilizadas para a ilustracdo das FRF. Nesta figura
encontra-se representada uma FRF (inertdncia) associada a um sistema de dois graus de
liberdade com frequéncias naturais de 6,7Hz e 17,5Hz, com coeficientes de amortecimento de

2% e 4% respectivamente.

200
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Figura 3.1. Representacdo de Bode para uma FRF expressa pela relacéo aceleracéo/forca (Caetano 1992). (a) Angulo

de fase. (b) |H (c)-

Analisando a figura 3.1, pode-se verificar que a amplitude da FRF |H(w)| possui valores

maximos na proximidade das frequéncias proprias do sistema, sendo razoavel assumir que

L A — 2
esses maximos ocorrem para valores de frequéncias angulares de @, =& 1-2¢; , ou

seja, 0s maximos da FRF de 1 grau de liberdade apenas. Da andlise da figura 3.1, pode-se aferir
também que o valor do coeficiente de amortecimento afecta significativamente a forma da FRF
na proximidade das frequéncias proprias do sistema, sendo a variacdo da FRF tanto mais suave

guanto mais elevado for o seu valor.

As funcgbes de transferéncia permitem também determinar a densidade espectral
S,(w) associada a uma resposta Y(&) (também designada por densidade espectral de
poténcia ou espectro de poténcia quando o sinal se reporta a aceleracdes) conhecendo a

densidade espectral de excitagcdo S, (@) , de acordo com a expresséo (3.6) (Caetano 1992).
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S, (@) =|H ()| S, (@) (3.6)

Uma funcdo de densidade espectral de poténcia contém a informacdo sobre o contelido

energético de um dado sinal, para cada valor de frequéncia angular & . Para um dado intervalo
de frequéncia angular A, a area sob a fungdo densidade espectral de poténcia S(&)

representa a poténcia associada a frequéncia central desse intervalo (Neves 2004).

Da mesma forma, as funcdes de transferéncia podem ser usadas para determinar a densidade

espectral de poténcia cruzada SXy (@), uma vez conhecida a densidade espectral de poténcia

de excitagdo S, () (Caetano 1992), segundo a expresséo (3.7).
S (@) =[H ()] S, () (3.7)

O conhecimento da densidade espectral de poténcia cruzada torna-se bastante (til,
nomeadamente nos casos em que é usada a excitacdo ambiental, tal como sera exposto

adiante.

3.2.2. Ensaios Dindmicos de Vibracdo Ambiental

A realizacdo de ensaios dindmicos com o objectivo de efectuar a identificacdo modal de uma
dada estrutura pressupde a escolha ponderada da técnica de excitacdo mais adequada aos
resultados pretendidos. Dos varios tipos de técnicas de excitagcdo existentes apenas se
detalhar@o as particularidades relacionadas com a excitagdo ambiental, uma vez que foi o tipo

de excitacao utilizado no presente trabalho.

O uso da vibragdo ambiental apresenta a partida vantagens de ordem econémica e de facilidade
de execucdo dos ensaios (Gentile e Saisi 2007). De facto, 0 uso de excitadores mecéanicos
acarreta custos que ndo existem quando se recorre a vibracdo ambiental. A excitacdo mecanica
implica também algumas dificuldades na execucdo dos ensaios, nomeadamente no caso da
chaminé em estudo, onde a sua geometria impde algumas limitacdes de acesso e transporte de
equipamento a zonas mais elevadas. Em suma, o uso da vibracdo ambiental simplifica a
realizacdo pratica de ensaios dinamicos de identificacdo modal, tornando-os simultaneamente

mais baratos.
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Outra vantagem da excitagdo ambiental prende-se como o facto de, desta forma, os ensaios ndo
provocarem quaisquer danos nas estruturas ensaiadas, o que pode eventualmente n&o

acontecer quando sé&o utilizadas outras fontes de excitacao.

Uma vez que actualmente existem sensores com sensibilidade suficiente para registar as
respostas das estruturas quando sujeitas a excitacdes ambientais, € habitual a realizagcdo de
ensaios de identificacdo modal sem recorrer a nenhum meio de excitacdo forcada. Assim, as
accdes do vento, do trafego rodoviario ou ferroviario, do funcionamento de equipamentos
metdlicos, de ondas maritimas ou quaisquer outras fontes presentes no local sao responsaveis

pela excitagdo da estrutura em analise (Caetano 1992).

Atendendo as caracteristicas aleatorias das acg¢Bes envolvidas num ensaio de vibracédo
ambiental, atendendo ainda ao seu caracter independente e ao facto de actuarem em
simultaneo varias destas accdes, é usual admitir que a excitacdo da estrutura nestas condices
€ do tipo aleatério puro, ou seja, um processo de banda larga, também designado de ruido

branco.

Um ruido branco corresponde a um sinal com densidade espectral de poténcia constante, ou
seja, uma excitacdo que se equipare a um ruido branco possui um contelddo energético

semelhante para todas as frequéncias. Num ensaio de vibracdo ambiental, a densidade

espectral de poténcia da excitagdo S, (w) pode ser assumida como um ruido branco, sendo

assim uma constante S;. Neste caso, introduzindo S, na expressédo (3.6), esta assume a

seguinte forma:
S, (@=[H@)" s (38)

Dado que S, é constante, a expresséo (3.8) pode assumir a seguinte forma:

|H ()| Oconstante, /'S, (@) (3.9)

Da analise da expressao (3.9) pode-se concluir que as propriedades das FRF anteriormente

expostas podem ser aplicadas a densidade espectral de resposta Sy () obtida num ensaio de

vibragcao ambiental.

Assim, os picos da amplitude da FRF |H (a))| serdo também os picos da densidade espectral de

poténcia da resposta Sy (@) . Desta forma, a identificagdo das frequéncias proprias da estrutura
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em andlise pode ser efectuada através da analise da densidade espectral de poténcia da

resposta S, () .

Contudo, deverao ser mantidas algumas reservas em relacdo a abordagem exposta. De facto, a
densidade espectral de poténcia de resposta assemelha-se a um registo de banda estreita, com
0 contetudo energético do sinal concentrado em torno das supostas frequéncias proprias do
sistema. Porém, verifica-se que nem sempre a excitagdo se trata de um ruido branco, ou mesmo
de um processo de banda larga. Geralmente este facto ndo tem uma consequéncia directa na
obtencdo das frequéncias préprias da estrutura, uma vez que, por efeitos de ressonéncia, o
sistema amplifica as frequéncias proximas das suas frequéncias naturais. O problema surge
quando a excitagdo ndo se aproxima de um ruido branco porque possui alguns picos de
frequéncia dominantes. Nesses casos, esses picos podem aparecer também na resposta, ndo
como o resultado de um fendmeno de ressonancia, mas provenientes de uma componente

importante da excitacdo (Caetano 1992).

Surge assim a necessidade de manipular os resultados dos ensaios dindmicos de vibracéo
ambiental, de forma a distinguir o que séo picos de frequéncias préprias da estrutura em analise

do que sdo componentes da ac¢do. Para tal, considerem-se as funcdes de densidade espectral

cruzada S V) () em correspondéncia com os registos da resposta Y; () e Y, (&) obtidos em
pontos de medida | e | distintos (Neves 2004). Com base nas fungées de densidade espectral
cruzada S, y, (w) determinam-se as fungdes de coeréncia yjiyj (w), de acordo com a

expresséo (3.10).

(3.10)

S, (@)
Vo (@)= Sy‘ (w)s, )((@)

As funcdes de coeréncia yiy_ (w) apresentam valores entre 0 e 1, e medem o grau de
iYj

linearidade entre os pontos de medida i e |, assumindo valores tdo mais proximos de 1 quanto

maior € a linearidade apresentada e, em simultaneo, quanto menor é a presenc¢a de ruido.
Quando uma fungéo de coeréncia assume o valor unitario significa que néo existe ruido no sinal

registado e que existe uma elevada linearidade entre os dois pontos de medi¢cdo. Geralmente

considera-se que os sinais estdo bem correlacionados se y; y, (w)>0.7, isto é, se Y, (w) e

Y (w) s&o produzidas por uma fonte de excitagdo comum (Neves 2004).
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Analisando a fase das funcdes de densidade espectral cruzada Syi y, (@), € possivel confirmar

se os picos de S, (@w) ou S, (@) correspondem a um modo de vibragdo real ou ndo, uma vez
i j

gue o angulo de fase de um modo s6 pode ser 0° ou 180°.

3.2.3. Processamento de Sinal

Nos problemas de identificagdo modal de estruturas, as grandezas medidas e registadas, sejam
elas deslocamentos, velocidades ou aceleracbes, apresentam uma continuidade temporal,
constituindo assim registos analégicos. O desenvolvimento tecnolégico registado nos dltimos
anos fez com que proliferassem os sistemas digitais em diversas areas da sociedade. Os
sistemas digitais permitem, acima de tudo, uma maior capacidade de armazenamento de
informacdo, um custo associado relativamente baixo e uma maior rapidez de manipulacdo da
informacdo registada. Todas estas vantagens conduziram a sua rapida e generalizada
implementacdo. O caso dos registos temporais de deslocamentos, velocidades ou aceleracdes
de estruturas ndo € excepc¢do, existindo hoje em dia grande aceitacdo destas tecnologias.
Contudo, o uso destas técnicas implica o conhecimento dos erros associados e das formas de
os tratar. A aplicacdo de técnicas digitais de processamento de sinal permite eliminar muitos dos

erros existentes, possibilitando ao mesmo tempo a extraccao dos parametros pretendidos.

Um dos erros mais comuns neste tipo de registos trata-se do erro de “leakage”, que tem origem
no caracter finito do processo de medigdo e na sua discretizagao. A impossibilidade de observar
o sinal indefinidamente traduz-se na conversdo da energia associada a uma frequéncia
especifica em energia distribuida numa gama de frequéncias em torno desta Ultima (Caetano
1992). O aumento do tempo de aquisicao de dados é sempre uma solucdo para minimizar o
problema, contudo o consequente aumento do volume de informacdo faz aumentar os tempos
de calculo necessarios a manipulacdo da informacéo. O processo mais utilizado e que produz
melhores resultados é o da aplicacdo de janelas de dados com uma forma distinta da
rectangular que reduzem as descontinuidades do sinal periodizado. O tipo de janela mais usada
e mais eficaz no tratamento de sinais aleatérios € a janela de “Hanning”, tendo sido adoptada

também no presente trabalho.

Outro erro recorrente nestes problemas trata-se do erro de “aliasing”. Este erro ocorre devido a
impossibilidade de caracterizar numericamente um sinal sob a forma continua, o que faz com

gue apenas se consiga caracterizar o contelddo espectral numa gama de frequéncias de

[— F/2F /2], sendo F a frequéncia de amostragem usada na discretizacdo do sinal continuo,

e recebendo F /2 a designacgéo de frequéncia de “Nyquist”. O erro de “aliasing” manifesta-se

através da sobreposicédo da energia contida em frequéncias fora desse intervalo ao conteddo de
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frequéncias mais baixas dentro dessa banda (Caetano 1992). Por outras palavras, ocorre um
rebatimento das frequéncias fora do intervalo definido pelas frequéncias de “Nyquist” em torno
dos limites do intervalo, sobrepondo-se assim as frequéncias situadas no seu interior. A Unica
forma de eliminar completamente este erro consiste na introdugdo de um filtro analégico, logo a

saida dos transdutores, que elimine as frequéncias acima da frequéncia de “Nyquist”.

Finalmente, refira-se ainda o erro designado por ruido analégico, podendo este ruido ser
proveniente de qualquer elemento da cadeia de medicdo, incluido sensores ou mesmo as
ligacdes entre diferentes elementos intervenientes. A correcta montagem de todo o sistema de
aquisicdo, com destaque para as ligacdes e a qualidade dos cabos, consiste na forma mais

adequada para corrigir estes erros.

3.2.4. Identificacdo Modal

Nesta secgdo sdo apresentados os principais aspectos do método de identificacdo modal

utilizado, tratando-se de um método de identificacdo modal no dominio das frequéncias.

3.2.4.1. Método Avancado de Decomposicdo no Dominio  da Frequéncia (EFDD)

O método avancado de decomposicéo no dominio da frequéncia (“Enhanced Frequency Domain
Decomposition” — EFDD), desenvolvido por Rune Brincker (Brincker et al. 2001b), encontra-se
actualmente implementado no software ARTeMIS (SVS 2006). Esta versdo do método, baseada
na versao original desenvolvida pelo mesmo autor (“Frequency Domain Decomposition” — FDD),
permite ultrapassar as principais limitacbes do classico método de seleccdo de picos (“Peak
Picking”), possibilitando a identificacdo de modos com frequéncias préximas, bem como a
obtencdo de boas estimativas dos coeficientes de amortecimento modais. Ao mesmo tempo, e
como sera detalhado adiante, permite que a determinacéo das frequéncias naturais da estrutura
ndo seja limitada pela resolucdo em frequéncias das funcBes de densidade espectral de

poténcia.

Este método baseia-se numa ferramenta matematica de factorizacdo matricial designada de
decomposicao em valores singulares (“Singular Value Decomposition” — SVD). A aplicacdo da
decomposicdo em valores singulares a matriz das fungfes de densidade espectral de poténcia
conduz a um conjunto de funcdes de densidade espectral de poténcia de osciladores de 1 grau
de liberdade, com as mesmas frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento dos modos
de vibracdo da estrutura em analise (Brincker et al. 2001b). A aplicacdo do método SVD a matriz

das funcbes de densidade espectral de poténcia supde que se verificam as seguintes hipéteses:
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e A estrutura em estudo é excitada por um ruido branco;
e O amortecimento é reduzido;
* Os modos de vibracdo com frequéncias proximas sdo ortogonais.

Contudo, Brincker (Brincker et al. 2001a) demonstra que se estes pressupostos ndo se
verificarem, o método pode ser aplicado, obtendo-se resultados satisfatorios, melhores do que

os obtidos pelo método classico da selec¢éo de picos.

A decomposicdo em valores singulares da matriz das funcdes de densidade espectral de

poténcia, para uma frequéncia angular &), resulta em:

S(w)=U, S .U, (3.11)

onde:

S, é a uma matriz diagonal que contém os valores singulares da densidade espectral de

poténcia de resposta da estrutura;

U, é uma matriz que contém os vectores singulares da densidade espectral de poténcia de

resposta da estrutura;

UE € uma matriz que resulta da operacao de transposicdo seguida de conjugacao complexa da

matriz U, (Magalh&es 2005).

Os valores singulares contidos na matriz S, coincidem com as ordenadas das fun¢des de

densidade espectral de poténcia dos osciladores de 1 grau de liberdade, na frequéncia & , em

correspondéncia com os modos de vibracdo que contribuem para a resposta nessa frequéncia

(Magalhdes 2005). De acordo com a teoria da decomposicdo no dominio da frequéncia, o

primeiro vector singular de U, contém a configuracdo do modo dominante ¢, na resposta para

a frequéncia ¢, .

A particularidade do método EFDD consiste em efectuar uma transformagéo para o dominio do
tempo, através da aplicacdo da FFT inversa, dos auto-espectros de um grau de liberdade
obtidos por SVD (Brincker et al. 2001a). Através desta operacédo obtém-se as funcdes de auto-

correlacdo associadas a cada modo de vibracéo, proporcionais as respostas em vibracéo livre,
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sendo a partir destas que se determinam as frequéncias naturais, a partir da frequéncia
amortecida dada pelo nimero de cruzamentos do eixo das abcissas, e coeficientes de

amortecimento, a partir do decremento logaritmico.

A expressdo que permite calcular o decremento logaritmico é dada por (Clough e Penzien 1993):

1 R
d=—[h—
m"R. (3.12)

Na expressdo (3.12), R, e R, sdo dois valores extremos da fungdo de auto-correlagéo,

afastados de M ciclos. O coeficiente de amortecimento € obtido através da expressao (3.13).

_ 0

s @1

A frequéncia amortecida ¢, € obtida, tal como foi anteriormente referido, através da
contabilizagdo do nimero de cruzamentos do eixo das abcissas da funcéo de auto-correlagéo,

para um dado intervalo de tempo. A frequéncia natural ¢j, € dada pela expresséo (3.14).

Gy

a

Y=T— 3.14
- o

A determinacgéo dos pontos na vizinhanga de cada frequéncia de ressonancia & para o calculo
da FFT inversa € feita através da comparacdo da configuragdo modal @, , correspondente ao
primeiro vector singular de U, , com os restantes vectores singulares associados as linhas de

frequéncias em torno do pico de &), . Essa comparagéo ¢ feita através da imposi¢do de um valor
para o pardmetro MAC (“Modal Assurance Criterion”), um parametro que mede a aproximagao

de duas configuracdes modais (Allemang e Brown 1982), dado pela expresséo (3.15), onde ¢k1

e @,, séo dois vectores com configuragdes modais.

(¢r..F
MAC = kI, T k2 3.15
AR AT o

O parametro MAC assume valores entre 0 e 1, sendo que um valor préximo da unidade significa

que as duas configurac8es estdo muito préximas.
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O uso do método EFDD produz também melhores resultados na estimativa das configuracées
modais, uma vez que a configuracdo modal de cada frequéncia natural é obtida através da
média dos vectores singulares, ponderada pelo valor dos seus correspondentes valores
singulares, situados na proximidade da ressonéancia definida pelo valor limite imposto para o
parametro MAC (Magalhdes 2005).

3.3. CARACTERIZACAO MECANICA DA CHAMINE - ENSAIOS
DINAMICOS DE VIBRACAO AMBIENTAL

De forma a determinar as caracteristicas mecanicas desconhecidas da estrutura da chaminé, foi
realizada uma campanha de ensaios dinamicos de vibragdo ambiental com vista a identificacao
modal da chaminé. Com base nos pressupostos teoricos anteriormente expostos, foram

determinadas experimentalmente as caracteristicas dinamicas da chaminé.

Contudo, os ensaios realizados necessitaram de uma cuidada preparacdo e planificacdo de
todos os detalhes inerentes a sua realizacdo. A tomada de decisdes acerca do setup de ensaio a
utilizar, seja qual for o tipo de ensaio, € uma etapa de nao deve ser ultrapassada, sendo que o
sucesso de uma campanha experimental depende em grande medida do cuidado na sua
preparacdo. No caso de uma campanha de ensaios dindmicos com recurso a vibragdo
ambiental, como os que foram efectuados no ambito deste trabalho, o conhecimento prévio de
algumas caracteristicas da resposta dindmica da estrutura a ensaiar é essencial para determinar
a localizacdo e orientacdo dos sensores, o tempo de aquisicdo de dados e o numero e

faseamento dos setups.

Com vista a obtencédo destes dados, o procedimento mais comum, (Costa 2002) e (Neves 2004),
consiste na execucdo de uma campanha de ensaios dindmicos preliminares, com a obtencéo
experimental dos valores das primeiras frequéncias naturais. Este procedimento é geralmente
acompanhado de uma analise modal apoiada num modelo numérico da estrutura em analise, 0
que permite também uma primeira aproximacao as suas deformadas modais. No caso do
presente trabalho, apenas foi possivel aceder ao topo da estrutura no dia do ensaio, sendo que
o tempo disponivel ndo permitiu qualquer ensaio preliminar mas apenas a realizacdo do ensaio
definitivo. Assim, as decisfes relacionadas com o setup de ensaio foram tomadas previamente
com base numa analise modal preliminar, feita com o auxilio do modelo numérico desenvolvido

e apresentado na secc¢éo 3.5.
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3.3.1. Construgdo do Modelo Numérico

A chaminé foi modelada numericamente no programa Cast3M (CEA 2003). Este programa,
desenvolvido pelo Comissariado de Energia Atdmica Francés (CEA), é actualmente utilizado e
desenvolvido por diversas instituicbes de varios paises, maioritariamente académicas, tendo
aplicacbes em varios campos das ciéncias tecnoldgicas. Neste caso foi utilizada a vertente
estrutural ligada a Engenharia Civil, tendo-se tirado partido das suas potencialidades de pré-
processamento, célculo estrutural com base no método dos elementos finitos e pés-
processamento de resultados. Ao longo deste trabalho foram também utilizadas algumas
ferramentas implementadas no programa Cast3M, nomeadamente no que respeita ao calculo

estrutural de problemas dindmicos com comportamento ndo linear dos materiais.

O processo de construcdo da malha de elementos finitos para uso no programa de calculo
Cast3M envolveu a utilizacdo de diferentes programas auxiliares até se obter o resultado final

pretendido.

Numa primeira fase, e com base na caracterizacdo geométrica da chaminé através do
levantamento laser scanning, ou seja, considerando por exemplo a deformada apresentada, foi
desenvolvida uma malha no programa AutoCAD (Autodesk 2002), com vista a serem aplicados
elementos finitos volumétricos. Neste primeiro passo, o principal objectivo foi o de reduzir a
quantidade de informacéo contida nas nuvens de pontos fornecidas pelo levantamento laser
scanning, uma vez que a densidade de pontos dai proveniente é muito elevada e totalmente
incompativel com a densidade requerida para uma malha de elementos finitos. Com o objectivo
de contornar esse problema, foram efectuados cortes verticais e horizontais na nuvem de
pontos, espacados de 15° e 1.00m, respectivamente (Figura 3.2 e Figura 3.3). Com base nas
interseccBes desses cortes foi desenhada a malha e guardados os dados resultantes (Figura
3.3) num formato préprio do AutoCAD (.dxf).

A transposicdo dos dados provenientes do programa AutoCAD em formato .dxf para o programa
de célculo Cast3M ndo é uma tarefa simples, uma vez que o programa Cast3M utiliza uma
linguagem proépria designada por GIBIANE. Foi entdo utilizado um programa auxiliar de pré e
pos-processamento, o GiD (CIMNE 2007). Ap6s importar o ficheiro .dxf para o programa GiD,
sdo executadas instrugcfes (Costa 2002) que visam a criacdo de uma malha de elementos finitos
de volume (Figura 3.4). Essas instrucdes essencialmente associam conjuntos de 4 linhas que
definem as faces dos elementos e que posteriormente sdo utilizadas para a definicdo dos
elementos volumétricos, agrupando conjuntos de 6 faces. Desta forma, a informacdo da malha
fica bem organizada, podendo ser exportada para um ficheiro do tipo ASCII. Este ficheiro contém
assim a informacéo estritamente necessaria a definicdo geométrica da estrutura e de uma forma

facilmente interpretavel.
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Figura 3.2. Corte horizontal na chaminé com indicagdo do Figura 3.3. Malha de Figura 3.4. Malha de
espagamento angular dos cortes verticais. elementos finitos elementos finitos
(AutoCAD). (GiD).

Contudo, o ficheiro de geometria em formato ASCIl ndo é compativel com a linguagem do
programa Cast3M. Para transformar a informacdo respeitante a geometria da estrutura em
linguagem GIBIANE foi utilizado um outro programa auxiliar, designado por BLOCOS, que afecta
ainda a reordenacao dos nos de forma a respeitar a ordem de organizagdo dos nés a que 0

programa Cast3M obriga (Costa 2002).

Finalmente, e agora ja no programa Cast3M, foi construida a malha de elementos finitos
utilizada em todas as simulacdes numéricas efectuadas neste trabalho (Figura 3.5), tendo-se
considerado a abertura junto a sua base alinhada segundo a direc¢do xx. Foram utilizados
elementos volumétricos de 8 nds, designados por CUB8 segundo a notacdo do programa
Cast3M. Estes elementos foram construidos com base nas faces que os delimitam, sendo que
estas sdo definidas, a semelhanca do que faz o programa GiD, através de um contorno
geométrico fechado definido por grupos de 4 nés. Estes objectos, nés e faces, sao organizados
em tabelas de coordenadas de pontos e tabelas de faces, respectivamente, sendo que cada

bloco é definido numa nova tabela onde se reagrupam as faces (Costa 2002).
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b .

Figura 3.5. Malha de elementos finitos (Cast3M), com indicac¢éo do sistema de eixos considerado.

Né&o foi feita qualquer discretizacdo dos elementos ao longo da espessura da chaminé, tendo-se
considerado apenas um elemento a definir a espessura da estrutura (Figura 3.6). A variacéo de
espessura (definida na seccao 2.5 do capitulo 2) foi traduzida por uma variagao linear ao longo

do elemento situado a cota da transigdo (Figura 3.7).
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Figura 3.6. Vista da base da chaminé, com apenas uma Figura 3.7. Corte vertical na estrutura da chaminé com
fiada de elementos ao longo da espessura. indicacéo a vermelho dos elementos que executam a

variacao de espessura.

Na direccao vertical, a estrutura foi discretizada em elementos com 0,50m de altura até a cota de
37.0m. Entre os 37.0m e os 39.9m, os elementos usados possuem alturas que variam entre 0s
0.25m e os 0.40m (Figura 3.8), de forma a conferir a estes elementos uma geometria mais

equilibrada, aproximando-se tanto quanto possivel da forma cubica.
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Na zona inferior da chaminé foram considerados 1.5m adicionais a altura registada pelo
levantamento laser scanning (Figura 3.8), com o objectivo de simular a zona que se encontra
enterrada e delimitada pelo murete de betdo executado aquando da construcdo do lago
adjacente a chaminé (ver seccdo 2.4 do capitulo 2). A altura total do modelo numérico da
chaminé assume assim o valor de 41.4m. Refira-se que ndo foram introduzidos no modelo
numérico quaisquer apoios horizontais que simulassem a reac¢cdo do murete ja que se
considerou que a rigidez do murete em relacdo a da chaminé era baixa. A zona da abertura foi
modelada de acordo com a geometria providenciada pelo levantamento laser scanning, tal como
se ilustra na Figura 3.8. Os apoios da chaminé foram introduzidos unicamente ao nivel dos nos
situados a cota -1.5m (Figura 3.8, assinalados a vermelho). Esses apoios bloqueiam os

deslocamentos em todos os graus de liberdade dos nés (x, y e z).

Com o auxilio deste modelo numérico, foi feita uma analise modal preliminar, cujos resultados
permitiram tomar algumas decisGes acerca do setup de ensaio a utilizar. Esta foi uma das

primeiras aplicacdes do modelo numérico, como se vera nos capitulos posteriores.

z=39.9m L e e e e e e e e e e e e e
________ 1 | |
A 1 1
z=37.0m 1 1
________ | !
1 1
1 1
: P :
1
; i
;1 1
1! !
7 1
1 !
7 1
i / 1 1
hl / 1 1
h toral = 41.4m B d ke
l}u
I
] insmmes
| 1T
z=0.0m L
Vz——l.Sm -_____?

===
Figura 3.8. Malha de elementos finitos (Cast3M).
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3.3.2. Anéalise Modal Preliminar

O objectivo da realizacdo de uma andlise modal preliminar € o de obter uma primeira
aproximagdo aos valores das frequéncias naturais da estrutura e as correspondentes
deformadas modais, de modo a decidir todo o setup de ensaio. E, portanto, uma aproximag&o
gue se pretende, ndo sendo o objectivo desta andlise obter esses dados com rigor, uma vez que
para tal serdo realizados os ensaios dinamicos de vibracdo ambiental. Esta andlise foi efectuada
com base no modelo numérico apresentado, com as caracteristicas materiais (Tabela 3.1),
nomeadamente o modulo de elasticidade (E), o coeficiente de Poisson (v) € 0 peso préprio (p),

obtidas por consulta bibliografica em (Pallarés 2003) e (Aoki et al. 2008).

Tabela 3.1. Caracteristicas mecéanicas adoptadas para a alvenaria na analise modal preliminar.

E (GPa) v p (kgim?)

1.50 0.20 1650

A analise modal foi efectuada no programa Cast3M. Foram determinados os 20 primeiros modos
de vibragdo, com frequéncias situadas no intervalo de 0.1Hz a 50Hz. Os resultados da analise

modal realizada sdo resumidos da Tabela 3.2 a Tabela 3.4. Nessas tabelas sdo indicados, ndo

s0 os valores das frequéncias de vibragdo, mas também os valores da Massa Modal (|\/| n ) do

Factor Modal de Excitagcéo Sismica (Ln) e do Racio de Massa Participativa (Rn) obtidos

pelas seguintes expressoes:

M,=¢ M g (3.16)
L, =¢ M {d} (3.17)
L2 /M

=/ "n (3.18)

onde:

¢n é o vector da deformada modal do modo N;

M é a matriz de massa da estrutura;
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{d} € o vector dos co-senos directores;

M, é o valor da massa total da estrutura.

Tabela 3.2. Resumo dos resultados da analise modal (direccéo xx).

Modo f (Hz) M, (kg) Lnx (kg) Rnx (%) 2 Rox (%)
1 0.586 21376 45006 0.38 0.38
2 0.592 21177 -155 0.00 0.38
3 1.961 15720 -29685 0.22 0.60
4 1.969 15715 155 0.00 0.60
5 4.445 17016 22592 0.12 0.72
6 6.912 53085 -131 0.00 0.72
7 8.016 18798 230 0.00 0.72
8 8.661 51384 -520 0.00 0.72
9 12.143 19995 15606 0.05 0.77
10 12.443 14884 4 0.00 0.77
11 16.930 23420 -120 0.00 0.77
12 17.959 29971 -789 0.00 0.77
13 18.927 14832 -34 0.00 0.77
14 22.151 25508 11968 0.02 0.79
15 22.212 25389 -97 0.00 0.79
16 26.196 19540 -158 0.00 0.79
17 27.731 25448 -9981 0.02 0.80
18 27.812 25111 -423 0.00 0.80
19 28.391 25636 1512 0.00 0.80
20 32.985 34244 9935 0.01 0.81
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Tabela 3.3. Resumo dos resultados da analise modal (direcgéo yy).

Modo f(Hz) M (kg) Lny (k9) Rny (%) > Ruy (%)
1 0.586 21376 157 0.00 0.00
2 0.592 21177 44635 0.37 0.37
3 1.961 15720 -155 0.00 0.37
4 1.969 15715 -29889 0.23 0.60
5 4.445 17016 25 0.00 0.60
6 6.912 53085 -1230 0.00 0.60
7 8.016 18798 -18687 0.07 0.67
8 8.661 51384 -232 0.00 0.67
9 12.143 19995 156 0.00 0.67
10 12.443 14884 2575 0.00 0.67
11 16.930 23420 -13888 0.03 0.71
12 17.959 29971 32 0.00 0.71
13 18.927 14832 -482 0.00 0.71
14 22.151 25508 93 0.00 0.71
15 22.212 25389 11793 0.02 0.73
16 26.196 19540 -617 0.00 0.73
17 27.731 25448 414 0.00 0.73
18 27.812 25111 -10251 0.02 0.75
19 28.391 25636 -278 0.00 0.75
20 32.985 34244 -3238 0.00 0.75
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Tabela 3.4. Resumo dos resultados da analise modal (direc¢éo zz).

Modo f (Hz) M, (kg) Lnz (kg) Rz (%) > Rz (%)
1 0.586 21376 -1 0.00 0.00
2 0.592 21177 71 0.00 0.00
3 1.961 15720 -441 0.00 0.00
4 1.969 15715 65 0.00 0.00
5 4.445 17016 -49 0.00 0.00
6 6.912 53085 -12 0.00 0.00
7 8.016 18798 -376 0.00 0.00
8 8.661 51384 89536 0.62 0.62
9 12.143 19995 146 0.00 0.62
10 12.443 14884 18 0.00 0.62
11 16.930 23420 -52 0.00 0.62
12 17.959 29971 -36671 0.18 0.80
13 18.927 14832 1 0.00 0.80
14 22.151 25508 568 0.00 0.80
15 22.212 25389 -212 0.00 0.80
16 26.196 19540 -1 0.00 0.80
17 27.731 25448 2147 0.00 0.80
18 27.812 25111 -367 0.00 0.80
19 28.391 25636 19609 0.06 0.86

20 32.985 34244 531 0.00 0.86

Da andlise das tabelas anteriores € possivel concluir que as direc¢g8es principais da chaminé,
segundo as quais se verificam as suas deformadas modais, sdo dadas pela localizagdo da

abertura situada junto a sua base (direccao xx — Figura 3.9).
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Figura 3.9. Localizag&o da abertura na malha de elementos finitos e correspondente sistema de eixos.

Na Figura 3.10 sdo apresentados os tracados das deformadas modais obtidas através da

analise modal efectuada, de acordo com o sistema de eixos adoptado e ilustrado na Figura 3.9.

70



Identificacdo Mecanica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

X y y X y
f, =0.592 Hz fs = 1.961 Hz fa=1.969 Hz fs = 4.445 Hz
z z z
X y X y y
f; =8.016 Hz fs = 8.661 Hz fo=12.143 Hz
z
y
fia = 22.151 Hz fis = 22.212 Hz
z z
X y y
fi6 = 26.196 Hz fi;=27.731 Hz fig = 27.812 Hz fio = 28.391 Hz foo = 32.985 Hz

Figura 3.10. Tragados dos modos de vibragéo obtidos numericamente e respectivos valores das frequéncias préprias.
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3.3.3. Ensaio Dindmico da Chaminé

3.3.3.1. Equipamento Utilizado

Para a realizacdo do ensaio dindmico de vibragdo ambiental na chaminé em estudo, o

equipamento utilizado foi o seguinte:

e 4 acelerébmetros unidireccionais piezoeléctricos (AccO, Accl, Acc2 e Acc3), com
sensibilidade de 1000mV/g, intervalo de leitura de frequéncias de 0.5Hz a 2000Hz e

gama de aceleracdes entre -5¢g e 59 (Figura 3.11);

e 1 placa de aquisicdo de dados com 4 canais, com uma resolucéo de 24 bits e ligacédo
USB 2.0, que inclui um condicionador de sinal e filtros analdgicos para correcgdo do erro
de “aliasing” que automaticamente se ajustam a frequéncia de aquisicdo utilizada
(Figura 3.12);

e 1 computador portéatil com o software LabVIEW que permite o controlo e aquisicdo dos

dados do ensaio (Figura 3.13);

e 1 grua movel, de acesso a toda a altura da chaminé para a colocacao dos acelerbmetros
(Figura 3.14).

Figura 3.11. Acelerémetros Figura 3.12. Placa de Figura 3.13. Computador Figura 3.14. Cesto da grua

unidireccionais utilizados. aquisi¢éo de dados. portatil. movel utilizada.

3.3.3.2. Setup de Ensaio

Ap6s concluida a analise modal preliminar, os dados resultantes permitiram tomar as decisées

necessarias acerca do setup de ensaio a utilizar.

Um primeiro dado importante prende-se com o facto das direc¢des principais da chaminé serem
condicionadas pela presenca da abertura junto a sua base (ver Figura 3.9). Este facto foi
determinante na orientacdo a adoptar para os sensores, tendo-se optado por orientar 0s
acelerémetros unidireccionais segundo a direccdo da abertura (direccdo xx da Figura 3.9 e

Figura 3.15) e da sua perpendicular (direccdo yy da Figura 3.9 e Figura 3.15).
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De forma a captar os modos de torcao, que foram detectados na analise modal preliminar numa
gama de frequéncias relativamente baixa (ver Figura 3.10), o esquema tipo de montagem dos
acelerémetros numa dada seccdo de leitura é ilustrado na Figura 3.15. Desta forma, e tendo
duas leituras paralelas em extremidades opostas de uma mesma seccao (sensores assinalados
a vermelho na Figura 3.15), é possivel relaciona-las e obter assim as deformadas modais
torsionais. Do mesmo modo, 0os sensores assinalados a preto na Figura 3.15 permitem detectar
0s modos de expansao da seccao. Ndo foram previstos acelerémetros orientados na direc¢céo
vertical, j& que o principal objectivo seria o de caracterizar a resposta da estrutura em termos de
deslocamentos modais horizontais, correspondendo-lhes gamas de frequéncias mais proximas
das frequéncias da accao sismica. A consideracdo da direccdo vertical no ensaio implicaria,
inevitavelmente, um maior tempo de montagem de equipamento e aquisicdo de dados, que se

reflectiria nos restantes setups.

Para caracterizar correctamente os tracados dos modos de vibracao experimentais é necessario
recolher registos de aceleracdes em tantos pontos quanto possivel, sendo que quanto maior a
densidade de pontos, melhor a definicdo de cada deformada modal. O posicionamento dos
acelerémetros em altura foi definido com base na analise das deformadas modais obtidas
através da analise modal preliminar, tendo em consideracdo que se deveriam evitar nodos
(pontos de deformada modal nula) para o posicionamento dos sensores. Assim, 0S sensores
foram colocados segundo a disposi¢cdo da Figura 3.15, em 5 niveis diferentes, dividindo a
chaminé em 5 partes iguais com aproximadamente 8 m de altura (Figura 3.16). Seria desejavel o
uso de um maior numero de secc¢des de leitura para caracterizar todos os modos identificados
numericamente, mas as condicionantes relativas ao tempo de execucdo do ensaio tiveram de
ser aqui consideradas.

POS. FIXA

X z
i y x Y
Figura 3.15. Corte numa sec¢éo da chaminé com indicagéo das Figura 3.16. Esquema do setup de ensaio com a
direcgOes adoptadas para a colocagéo dos acelerémetros. indicacdo das varias posicoes de leitura.
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Uma vez que apenas estavam disponiveis 4 acelerdmetros unidireccionais para 0 uso neste
ensaio, o cumprimento do setup de ensaio com as posi¢cdes de leitura assinaladas na Figura
3.16 apenas foi possivel definindo varios setups de ensaio. Assim, foi tomada uma posicédo de
leitura fixa (assinalada a azul na Figura 3.16), na qual foram colocados dois acelerometros
segundo as direc¢des xx e yy. Estes sensores efectuaram leituras em todos os setups, de modo
a que todos eles tivessem um ponto de leitura comum, e assim relacionar todas as leituras entre
si. A posicédo fixa adoptada (no topo) prende-se com o facto de este ponto possuir valores nao

nulos para as deformadas modais em todos os modos relevantes.

Na Tabela 3.5 sédo apresentadas as posi¢6es adoptadas em cada um dos setups. As posicdes
sdo indicadas de acordo com a Figura 3.16. Refira-se que em todos os setups de ensaio, 0s
acelerémetros Acc2 e Acc3 correspondem aos acelerémetros fixos, enquanto que o AccO e o

Accl correspondem aos acelerometros moveis.

Tabela 3.5. Posi¢édo dos acelerémetros nos diferentes setups.

POSICOES
SETUP E&i POS.1 POS.2 POS.3 POS.4 POS.5 POS.6 POS.7 POS.8 POS.9
1 Acc2 (x) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
5 Acc2 (x) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
3 Acc2 (X) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
4 Acc2 (x) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
5 Acc2 (x) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
6 Acc2 (x) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
7 Acc2 (X) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
8 Acc2 (x) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)
9 Acc2 (X) AccO (x)
Acc3 (y) Accl (y)

Refira-se que os acelerémetros foram colocados aos pares em cada posigdo através da sua
fixacdo em pequenos trocos de cantoneira (Figura 3.17), previamente colocados nas suas
posicdes para que fosse optimizado o tempo dispendido nas trocas de posicdes dos
acelerometros maveis. As ligacBes dos cabos utilizados foram devidamente protegidas por
mangas plasticas (Figura 3.18) com o principal objectivo de se reduzir o ruido analogico que
muitas vezes é introduzido neste pontos mais sensiveis do circuito, tal como foi referido na

seccao 3.6.3 do presente trabalho.
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Figura 3.17. Colocacéo dos acelerdmetros em pares, Figura 3.18. Proteccéo das ligacdes dos cabos através da

fixados a um pequeno trogo de cantoneira. introducdo de mangas pléasticas.

Quanto ao tempo de aquisicdo em cada um dos setups, foi tomado como valor de referéncia o
dado pela expressdo (3.19) (Neves 2004), que indica o tempo minimo necessario para

caracterizar correctamente a mais baixa frequéncia da estrutura.

T=>— (3.19)

Para o valor estimado para a primeira frequéncia, de 0.586Hz, a expressao (3.19) indica cerca
de 28 minutos como tempo recomendavel. Devido as questfes de optimizacdo do ensaio,
nomeadamente as condicionantes de acesso, montagem do equipamento e temporizacdo, seria
incomportavel a execucdo de leituras de 28 minutos. Contudo, o programa ARTeMIS (SVS
2006) possui um artificio que permite contornar este problema. Antes de fazer a transformagéo
para o dominio das frequéncias, o programa faz uma segmentacao da série temporal, aplicando
uma janela de dados de “Hanning” a cada segmento. A particularidade desta segmentacdo
consiste no facto destas possuirem zonas comuns entre elas, no caso representando uma
sobreposicéo de 66.7% de cada uma. Este facto, dado o caracter aleatério e independente da
excitagdo, torna possivel efectuar esta sobreposicdo que permite ultrapassar o problema da

reducéo do tempo de leitura de dados, tendo-se efectuado leituras de 15 minutos.

3.3.3.3. Resultados do Ensaio

Ap6s a realizagdo do ensaio dindmico de vibragdo ambiental, e apds recolhidos todos os 9
ficheiros de dados correspondentes aos 9 setups que constituiram o ensaio (ver Tabela 3.5), foi
utiizado o programa Matlab (MathWorks 2007) para realizar o tratamento dos dados,
vulgarmente designado como processamento de sinal (ver seccdo 3.6.3). Com o0 objectivo de
eliminar/reduzir a influéncia dos erros de “leakage” e “aliasing”, foi adoptada uma sequéncia de

operacdes que incluiram os seguintes passos:
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e Correcgdo da linha de base para anular o valor residual médio do registo;

« Deci

macao do sinal , pois a frequéncia de aquisicdo minima dos acelerémetros

utilizados é de 2000Hz, o que dificulta o0 manuseamento do ficheiros de dados; para a

chaminé em andlise, e apds os célculos preliminares efectuados, decidiu-se considerar

apenas os modos com frequéncias até cerca de 30Hz, tendo-se efectuado uma

decimacao de ordem 10, ou seja, passando a frequéncia de amostragem para os 200Hz;

e Aplicacéo de filtros passa-baixo a 80 Hz

, 0 que corresponde a 80% da frequéncia de

Nyquist (neste caso, 100Hz), possibilitando assim a eliminagdo dos erros associados a

presenca de frequéncias altas e ao processo de decimacéo.

Este procedimento permitiu obter os registos temporais tratados, prontos a serem trabalhados de

modo a se obterem as frequéncias naturais, modos de vibracao e coeficientes de amortecimento

da estrutura. Na Figura 3.19 é apresentado um exemplo dos registos temporais dos 4

acelerémetros, no caso relativos ao setup 7.

2.00E-03

1.50E-03 +

1.00E-03

5.00E-04 |
2 0.00E+00 -
-5.00E-04 -

-1.00E-03 +

-1.50E-03

-2.00E-03 -

wa. | WWWWM

———

t(s)

e

Figura 3.19. Exemplo de um conjunto de registos (setup 7).

— Acc2
— Acc3
AccO
Accl

Uma vez realizado o tratamento dos dados no programa Matlab, estes foram introduzidos no

programa ARTeMIS, para que se procedesse a identificacdo modal da chaminé. Dado que se

pretendia utilizar um método de identificacdo modal no dominio das frequéncias (0 método

avancado de decomposicao no dominio da frequéncia — EFDD), o primeiro passo a dar, jA com o

auxilio do programa ARTeMIS, foi o de passar os registos temporais para o dominio das

frequéncias. Ao mesmo tempo, esta transposicdo para o dominio das frequéncias é

acompanhada de alguns procedimentos de processamento de sinal com o objectivo de
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eliminar/reduzir o erro de “leakage”. Assim, as funcdes de densidade espectral de poténcia
foram calculadas com base num algoritmo de FFT aplicado a segmentos do registo total, obtidos
através da aplicacdo de janelas de dados de “Hanning” com 4096 pontos e utilizando uma
sobreposicdo de 66.7% dessas janelas (SVS 2006). Esta sobreposigéo é geralmente designada

de “overlapping”. No processo de integracao foi também utilizado um filtro passa-alto a 0.3Hz.

A identificacdo modal foi efectuada com base no método avancado de decomposicéo no dominio
da frequéncia — EFDD. Tal como foi descrito na seccdo 3.6.4, este método baseia-se na
factorizacdo da matriz das funcdes de densidade espectral de poténcia através do método da
decomposicdo em valores singulares — SVD. Todo o processo de identificacdo modal
propriamente dito é feito sobre os valores e vectores singulares resultantes desta factorizagao.
Contudo, e tal como foi também oportunamente referido na seccao 3.6.2 do presente trabalho,
em problemas envolvendo a vibracdo ambiental existe todo o interesse em trabalhar os
resultados de forma a poder identificar possiveis modos de vibracdo e distingui-los de eventuais
picos dos espectros gerados por componentes predominantes da accdo. Neste contexto, o
programa ARTeMIS calcula as funcdes de densidade espectral cruzada (amplitude e fase) e as

funcBes de coeréncia, cuja andlise permite fazer uma espécie de triagem.

Esta andlise cuidada dos resultados foi efectuada para todos os setups e entre todos os canais
de aquisicdo de dados relevantes. A titulo de exemplo mostram-se alguns desses resultados,
gue sao um precioso auxilio a identificagdo das frequéncias préprias da estrutura. Os resultados
apresentados referem-se ao setup 2, apresentando-se na Figura 3.20 a humeracdo dos canais
(graus de liberdade instrumentados) nesse setup, sendo que, a semelhanca deste, em todos os

setups os canais 1 e 3 se referem a direccdo xx e 0s canais 2 e 4 a direccdo vyy.

Canal 2 ‘T Canal 1
Canal 4 v"+ ¥ Canal 3

z

50

Figura 3.20. Numeragéo dos canais correspondentes ao setup 2.
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Na Figura 3.21 é apresentado o grafico da amplitude do auto-espectro do canal 1 do setup 2, até
uma frequéncia de 10Hz. Nos gréficos apresentados da Figura 3.22 a Figura 3.24, mostram-se a
amplitude da funcdo de densidade espectral cruzada, do angulo de fase e da funcéo de
coeréncia, todos eles referentes ao setup 2, entre o canal 1 e o canal 3, até a frequéncia de
10Hz.

[dB | (1 g)* iHzZ] Magnitude of Auta Spectral Densities of Channel:
Channel 1
-E0
-80
-100
20 i i : H : i
0 2 4 B g 10
47d-daaf-ad 16-afdf Freguency [Hz]
Figura 3.21. Gréafico da amplitude do auto-espectro do canal 1 do setup 2.
[dB | (1 g)* iHzZ] Magnitude of Cross Spectral Densities
hetween Channels: Channel 1 and Channel 3
-E0
-850
-100
-120
140 H N H B
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47d-daaf-ad 16-afdf Freguency [Hz]

Figura 3.22. Gréfico da amplitude da funcdo de densidade espectral cruzada, para o setup 2, entre os canais 1 e 3.
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[Degress] Phaze Angle of Cross Spectral Densities
hetween Channels: Channel 1 and Channel 3
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QD ...................................................

=i I A C R NN (I o by I R | I Y | O |
-180 : : : : =
0 2 4 5 g 10
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Figura 3.23. Gréfico do angulo de fase, para o setup 2, entre os canais 1 e 3.
[Caokerence] Coherence of Cross Spectral Densities
betvween Channels: Channel 1 and Channel 3
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Figura 3.24. Grafico da funcdo de coeréncia, para o setup 2, entre os canais 1 e 3.

Com base na observacdo dos graficos anteriores, podem ser tiradas importantes conclusdes
acerca das reais frequéncias da estrutura. As linhas vermelhas, assinaladas da Figura 3.21 a
Figura 3.24, indicam as zonas onde se situam frequéncias naturais da chaminé. Estas linhas
podem ser marcadas, numa primeira fase, apds a observacdo do grafico do auto-espectro

correspondente ao canal 1 do setup 2 (Figura 3.21).

Confrontando estes resultados com aqueles patentes no gréafico da Figura 3.22, onde se mostra
0 espectro cruzado entre os canais 1 e 3 do setup 2, verifica-se que existem aqui mais 2 picos

(assinalados com uma banda cinzenta). A verificacdo da validade deste 2 “novos” picos, assim
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como dos restantes assinalados com uma linha vermelha, pode ser feita através da observacéo
da Figura 3.23 e da Figura 3.24. Em qualquer dos casos, 0s angulos de fase para o setup 2,
entre os canais 1 e 3 (Figura 3.23), apresentam valores proximos de 0° ou £180°, o que esta em
concordancia com a realidade uma vez que o angulo de fase apenas pode apresentar estes
valores. Em relagao ao grafico da Figura 3.24, onde esta exposta a funcdo de coeréncia entre os
canais 1 e 3 do setup 2, este permite dissipar as duvidas ainda existentes nesta fase acerca da
veracidade dos modos de vibracdo correspondentes aos picos anteriormente referidos. De facto
todos os picos assinalados com linhas vermelhas nas figuras anteriores apresentam valores de
coeréncia superiores ao valor de 0.7 referido na bibliografia (Neves 2004), chegando mesmo, em
alguns casos, a apresentar valores muito proximos de 1.0. Quanto aos 2 picos que sao visiveis
na Figura 3.22, assinalados com uma banda cinzenta, apresentam valores de coeréncia muito

baixos, proximos de 0.3, o que indicia que ndo se tratam de modos de vibragao da estrutura.

Seguindo este procedimento para 0s restantes setups, canais e para a totalidade da gama de
frequéncias de interesse (no caso, assumiram-se valores entre os OHz e 25Hz), foi feita uma

pré-seleccao dos picos de frequéncias naturais.

Na Figura 3.25 mostram-se as médias das funcdes de densidade espectral de poténcia para
todos os setups, onde se pode ter uma perspectiva global dos picos destas fun¢cdes numa gama
de frequéncias de interesse para este estudo. Através da observacao destes graficos é possivel
verificar que, junto dos picos anteriormente referidos, e com frequéncias que lhes sdo muito
proximas, existem outros picos que estéo relacionados com a existéncia de modos de vibracao

ortogonais segundo as duas direc¢des principais da chaminé.

[dB ] (1 g)* iHzZ] Average of Al Spectral Densties for all Test Setups
-0

Legend

Dt zet 1
Drata zet 2
Diata zet 3
Data set 4
Data zet 5
Data zet 6
— Datazet ¥

Data zet &

—— Dataset 9

-80

-100

-120 - : - .
0 5 10 15 20 25
Freguency [Hz]

Figura 3.25. Gréficos das médias das funcdes de densidade espectral de poténcia para os 9 setups de ensaio.

80



Identificacdo Mecanica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

Apés este importante passo, foram seleccionados os picos tidos como representantes de modos
de vibragdo da estrutura com vista a identificacdo modal da chaminé, incluido a determinacéo do
tracado dos modos de vibracdo. Com base nos resultados da decomposicdo em valores
singulares — SVD — os picos anteriormente analisados foram seleccionados através de uma

técnica semelhante ao Peak Picking (Figura 3.26).

[B | (1 ) FHz] Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Axverage of the Mormalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Test Setups

I

47d-daat-ad1G-afd Fregquency [Hz]

Figura 3.26. Graficos das médias dos 4 valores singulares das matrizes das fungdes de densidade espectral de

poténcia.

Contudo, e ao contrario da técnica de Peak Picking, os valores das frequéncias naturais
corresponderes a cada pico ndo foram obtidos através da leitura das abcissas dos gréficos.
Neste caso, a determinacdo das frequéncias naturais foi feita através da transposicdo para o

dominio do tempo por determinacdo da FFT inversa de um dado troco do registo em
frequéncias, na vizinhanca de uma dada frequéncia fk (Figura 3.27). A determinacédo dos
pontos na vizinhanca da frequéncia em analise é feita através da comparacao da configuracéo

modal, ¢, correspondente ao primeiro vector singular, com os restantes vectores singulares

associados as linhas de frequéncias em torno do pico de fk. Essa comparacao é feita através
da imposicdo de um valor para o parametro MAC, que faz incluir mais ou menos pontos na FFT
inversa. Na Figura 3.27 encontra-se assinalada a vermelho a zona seleccionada para o setup 9,
correspondente ao 1° modo de vibracdo identificado, para um valor de MAC de 0.5,
apresentando-se na Figura 3.28, para 0 mesmo setup, a zona seleccionada para o 2° modo de
vibracao identificado, com um valor de MAC de 0.6. De notar que, apesar das frequéncias serem

muito préximas ( f,=0.592 e f,=0.608) foi possivel identificar ambos os valores através das

2 primeiras linhas de valores singulares que apresentam picos ligeiramente desfasados.
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Figura 3.27. Selecgéo dos trogos das fungdes dos valores singulares para o 1° modo da estrutura (setup 9).
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Figura 3.28. Selecg¢éo dos trocos das fungdes dos valores singulares para o 2° modo da estrutura (setup 9).

Na Figura 3.29 e na Figura 3.30 encontram-se ilustradas mais dois exemplos das selec¢cdes dos
trocos das fungBes dos valores singulares através do parametro MAC, para 0 9° e 10° modos de
vibracdo da estrutura, e neste caso para o setup 7. Repare-se que neste caso 0S picos se
encontravam mais separados do que nos casos anteriores (1° modo, Figura 3.27, e 2° modo,
Figura 3.28), ndo tendo sido necessario recorrer a outras linhas de valores singulares que néo a

primeira.
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Figura 3.29. Selecc¢éo dos trocos das fungbes dos valores singulares para o 9° modo da estrutura (setup 7).
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Figura 3.30. Selecg¢éo dos trogos das fungdes dos valores singulares para o 10° modo da estrutura (setup 7).

Este procedimento é repetido para cada um dos picos seleccionados e para cada um dos 9
setups de ensaio realizados. Em cada um dos casos, a zona seleccionada é transformada para
o dominio do tempo através de uma FFT inversa. Desta operacao resultam funcdes de auto-
correlacdo associadas a cada modo de vibracdo, que sdo proporcionais as respostas em

vibracao livre (Figura 3.31 a Figura 3.34).

E a partir destas funcdes (Figura 3.31 a Figura 3.34) que s&@o determinados os valores dos
coeficientes de amortecimento, através das expressdes (3.12) e (3.13), bem como os valores

das frequéncias naturais através da expressao (3.14). Para a aplicacdo das referidas
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expressfes, é usada apenas uma parte dos registos temporais, assinalada com uma banda
cinzenta da Figura 3.31-a a Figura 3.34-a e com uma linha vermelha da Figura 3.31-b a Figura
3.34-b. Estes limites foram analisados e escolhidos caso a caso, com o principal objectivo de
evitar as zonas do sinal onde se faz sentir alguma influéncia do ruido no amortecimento da
estrutura, como por exemplo, a zona acima dos 3 segundos na Figura 3.34-b. Em concordancia
com os graficos da Figura 3.27 a Figura 3.30, mostram-se da Figura 3.31 a Figura 3.34 as
funcdes de auto-correlacdo e decremento logaritmico dos correspondentes setups e modos de
vibracdo, que permitiram determinar os valores das frequéncias naturais e coeficientes de

amortecimento.

[Correlation]  RMormalized Correlstion Function of Singular Walue Spectral Bell
for: Test SetupData set 9
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Objects
Curve Fit

[
47d-4aaf-adiG-afdf Time [Sec)

Figura 3.31. Determinacao da frequéncia natural (a) e coeficiente de amortecimento (b) para o 1° modo da estrutura

(setup 9).
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Figura 3.32. Determinacao da frequéncia natural (a) e coeficiente de amortecimento (b) para o 2° modo da estrutura

(setup 9).
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Figura 3.33. Determinacao da frequéncia natural (a) e coeficiente de amortecimento (b) para o 9° modo da estrutura

(setup 7).
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Figura 3.34. Determinagdo da frequéncia natural (a) e coeficiente de amortecimento (b) para o 10° modo da estrutura
(setup 7).

Com base nestes calculos parcelares, efectuados para cada modo de vibragcdo em cada um dos
9 setups de ensaio, foram calculados os valores médios das frequéncias naturais e dos
coeficientes de amortecimento. Estes valores sdo acompanhados dos respectivos desvios
padrdo, que se tornam Uteis na medida em que evidenciam a maior ou menor dispersao
encontrada na obtencdo dos valores destas grandezas. A Tabela 3.6 contém os resultados da
identificacdo dinamica efectuada, apresentando-se os valores médios e respectivos desvios

padrdo das frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento.
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Tabela 3.6. Resultados da identificacdo dinamica — frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento.

P . o COGfICIente de 0 Coeficiente de
Modo Fre?ﬂi?ma aFm;‘i”C'a Amortecimento Amortecimento Tipo
[%0] [%0]

1 0.592 0.007 1.819 1.147 FLEXAO YY

2 0.608 0.003 2.391 0.268 FLEXAO XX

3 1.878 0.005 1.256 0.372 FLEXAO YY

4 1.956 0.010 1.428 0.256 FLEXAO XX

5 4.318 0.011 0.858 0.411 FLEXAO YY

6 4.532 0.016 0.939 0.382 FLEXAO XX

7 7.674 0.016 0.721 0.118 FLEXAO YY

8 7.950 0.016 0.628 0.097 FLEXAO XX

9 11.350 0.032 0.691 0.161 FLEXAO YY + TORGCAO
10 11.960 0.026 0.848 0.072 FLEXAO XX + TORCAO
11 15.670 0.033 0.641 0.163 FLEXAO YY + TORGCAO
12 16.050 0.034 0.526 0.218 FLEXAO XX + TORCAO
13 17.140 0.040 0.604 0.090 TORCAO

14 19.720 0.041 0.360 0.155 FLEXAO YY + TORCAO
15 20.440 0.037 0.586 0.211 FLEXAO XX + TORGCAO
16 23.390 0.051 0.685 0.049 TORCAO

17 24.680 0.013 0.057 0.005 FLEXAO XY

Da analise da Tabela 3.6 podem ser extraidas algumas conclusdes interessantes. Em primeiro
lugar, refira-se que foi possivel identificar os modos de flexdo e torcao, tal como se tinha previsto

e programado na definicdo do setup de ensaio a utilizar.

Para cada modo de vibragéo identificado numa direcgdo principal, foi possivel identificar o modo
correspondente na direc¢do ortogonal, mesmo quando os valores das frequéncias de vibracéo
se encontravam muito préximos, como é o caso dos pares de modos 1 e 2,3e4 oumesmo 5 e
6; os pares de modos superiores a estes apresentavam ja valores de frequéncias mais
afastados, logo, mais facilmente separaveis. Esta observacao é também valida para os modos
onde o efeito da tor¢do é adicionado ao da flexdo, como no caso dos pares de modos 9 e 10, 11
e 12 ou ainda 14 e 15.

As estimativas dos valores das frequéncias naturais evidenciam uma uniformidade bastante
razoavel, apresentando valores de desvio padrdo (o) bastante baixos quando comparados com

o valor da frequéncia, para todos os modos identificados.
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Quanto aos valores de coeficiente de amortecimento, a dispersdo dos valores estimados para os
diferentes modos identificados revelou-se maior. De facto, os valores dos desvios padrédo
apresentam, em grande parte dos modos, a mesma ordem de grandeza dos valores médios dos
coeficientes de amortecimento, sendo o exemplo mais forte o caso do 1° modo de vibragéo
identificado, onde se estimou um valor médio para o coeficiente de amortecimento de 1.819% e

o correspondente desvio padréo apresentou o valor de 1.147%.

Em suma, pode-se afirmar que os resultados dos ensaios dinamicos de vibracdo ambiental
realizados foram bastante satisfatérios, sublinhando-se o facto de se ter conseguido identificar
17 modos de vibragdo, nimero bastante acima das mais optimistas previsdes feitas aquando da
preparacao do ensaio. O facto de se tratar de uma estrutura bastante esbelta, muito flexivel, e,
consequentemente, com um comportamento dindmico face a ac¢Bes ambientais que resulta em
deslocamentos mais elevados em relacdo a generalidade das estruturas, faz com que o sucesso

obtido neste ensaio seja, em parte, explicado.

Em relacdo ao tracado dos modos de vibracdo obtido experimentalmente, estes dados serdo
expostos na sua totalidade na sec¢éo seguinte correspondente a calibracdo do modelo numérico
de elementos finitos. Ai serdo comparados os valores experimentais e numéricos das
frequéncias naturais da estrutura, bem como os tragados dos modos de vibragédo. Contudo, terdo

de ser tecidas algumas considerac¢des ainda neste ponto.

Para a caracterizacdo de um modo de ordem N, cuja funcéo polinomial € uma fungcéo de grau
Nn+1, sdo necessarios N+2 pontos de leitura. Para o caso da chaminé em estudo, e uma vez

gue esta se trata de uma consola vertical encastrada na base, existem 2 condi¢bes de fronteira
adicionais (deslocamento e rotacdo na base iguais a zero) que fazem com que apenas sejam

necessdarias N seccdes de leitura para caracterizar completamente o tracado de um modo.

Neste caso, e devido ao facto de apenas se terem utilizado 5 niveis de leitura de aceleracdes
(ver Figura 3.16), torna-se impossivel a caracterizagdo completa de modos de ordem superior a
5. Assim, todos os modos de ordem igual ou superior a 6, ou seja, a partir do modo experimental
ndamero 11 (ver Tabela 3.6), ndo serdo completamente caracterizados no que respeita a sua
deformada modal. Os deslocamentos medidos nesses modos servirdo como amostra para termo
de comparacdo com os deslocamentos numéricos em pontos correspondentes na seccao

seguinte.

3.3.4. Calibracdo do Modelo Numérico

Apés construida a geometria do modelo numérico e a realizacao, recolha e tratamento dos

resultados do ensaio dindmico de vibracdo ambiental, foi efectuada a calibracdo das
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caracteristicas mecénicas da chaminé. A determinacdo destes pardmetros apresenta-se como
essencial, ndo so pela possibilidade de, posteriormente, se efectuarem analises numéricas com
base num modelo devidamente calibrado, mas também por ser um passo indispensavel neste
tipo de ensaios que permite a concretizacdo do seu principal objectivo: a avaliacdo das
caracteristicas mecanicas do material que constitui a estrutura (Gentile e Saisi 2007). De facto, o
simples conhecimento do mddulo de elasticidade é suficiente para alguns casos de estudo,
sendo o trabalho encerrado apés a determinacéo deste parametro, uma vez que, por exemplo, a
sua comparacdo com os valores encontrados em bibliografia apropriada dara por si sé um
indicio do estado de degradacgdo material. Contudo, no presente trabalho, este sera apenas mais
um passo intermédio, cujos dados providenciados séo utilizados no estudo numérico que se

apresentara nos capitulos seguintes.

N

Foram adoptadas 2 estratégias de calibracdo distintas, que conduziram a obtencdo de 2
modelos numéricos com caracteristicas materiais diferentes entre si: 0 Modelo 1 e o Modelo 2. O
modelo 1 foi concebido considerando apenas um tipo de material ao longo de toda a estrutura da
chaminé, ao passo que no modelo 2 foram considerados diferentes materiais com caracteristicas
mecanicas distintas, em correspondéncia com as observacdes efectuadas aquando da

inspeccao visual (ver seccao 2.6.2 do capitulo 2).

Com base na aproximacgéao entre as frequéncias naturais e deformadas modais, experimentais e
numeéricas, os valores de médulo de elasticidade adoptados foram alterados e uma nova analise
modal realizada, observando-se de novo as frequéncias naturais e deformadas modais obtidas.
Este processo iterativo foi repetido até se atingir uma convergéncia entre resultados

experimentais e numéricos que se considerou aceitavel.

Para auxiliar a comparacdo dos resultados experimentais e numéricos, foram calculados os
erros em frequéncias, que consistem na medida percentual dos desvios existentes entre as
frequéncias numeéricas e os valores alvo — as frequéncias experimentais. Quanto as deformadas
modais, a aproximacdo dos seus tracados foi medida através do pardmetro MAC, ja usado
anteriormente noutro contexto e apresentado na secgdo 3.6.4.1, que se apresenta de novo na

expresséo (3.20).

(3.20)

(¢ 2. f
MAC = !
9] @, l; @)

Na expressao (3.20), ¢k corresponde ao vector da deformada modal numérica, e ¢j

corresponde ao vector da deformada modal experimental. O valor do pardmetro MAC varia entre
0 e 1, sendo que um valor proximo da unidade significa que as duas configuragfes estdo muito

proximas.
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3.3.4.1. Modelo 1

A calibragdo do modelo 1 consistiu na analise modal da chaminé com base no modelo numérico
construido, considerando um (nico valor inicial para o0 médulo de elasticidade da alvenaria de
toda a estrutura, e a posterior comparacdo dos resultados obtidos, em termos de frequéncias e

deformadas modais, com as respectivas grandezas obtidas experimentalmente.

Para dar inicio ao processo iterativo de calibracdo do modelo numérico, as caracteristicas
mecanicas adoptadas foram as mesmas utilizadas na analise modal preliminar efectuada
aquando da preparacdo dos ensaios de vibracdo ambiental. Os valores sdo novamente

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Caracteristicas mecanicas iniciais adoptadas para a alvenaria.

E (GPa) v p (kgim?)

1.50 0.20 1650

Neste caso, 0 Unico valor a ser ajustado no processo de calibragdo é o do médulo de
elasticidade (E), ja que existe alguma confian¢ca no valor do peso préprio (p), (Pallarés 2003) e
(Aoki et al. 2008), e a sensibilidade dos resultados do modelo numérico a variacéo do coeficiente

de Poisson (v) é muito reduzida.

Na Tabela 3.8 sdo expostos os resultados finais da calibragédo, onde s&o confrontados os valores
das frequéncias préprias da estrutura, obtidas experimental e numericamente, indicando-se
ainda os valores do MAC para cada um dos modos. Na Tabela 3.8, encontram-se assinalados a
verde os valores do erro em frequéncias inferiores a 5% e os valores de MAC superiores a 0.90,
assinalando-se a vermelho os valores de erro em frequéncias superiores a 10% e os valores de
MAC inferiores a 0.75.

Tabela 3.8. Comparacéo dos resultados experimentais e numéricos — Modelo 1.

Modelo 1

Modos Experimentais Modos Numéricos

Modos Frequéncia (Hz) Modos Frequéncia (Hz) Erro (%) MAC
1 0.592 2 0.577 2.534 0.626
2 0.608 T 0.571 6.086 0.941
3 1.878 4 1.921 2.290 0.936
4 1.956 3 1.913 2.198 0.923
5 4.318 - - - -
6 4532 5 4.344 4.148 0.928
7 7.674 7 7.848 2.267 0.974
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Modelo 1

Modos Experimentais Modos Numeéricos

Modos Frequéncia (Hz) Modos Frequéncia (Hz) Erro (%) MAC

8 7.950 8 7.871 0.994 0.963
9 11.350 10’ 11.885 4.714 0.616
10 11.960 1r 11.913 0.393 0.683
11 15.670 14 16.627 6.043 0.540
12 16.050 13 16.609 3.483 0.406
13 17.140 16’ 19.263 12.386  0.886
14 19.720 18 21.839 10.745  0.830
15 20.440 17 21.779 6.551 0.728
16 23.390 19’ 26.660 13.980 0.894
17 24.680 20’ 27.281 10.539  0.266

Da Figura 3.35 a Figura 3.37 sdo apresentados alguns exemplos dos tracados das deformadas
modais obtidas experimental e numericamente (a vermelho e verde, respectivamente) sobre a
geometria ndo deformada da chaminé, representada a azul. A confrontacdo das deformadas
modais experimentais e numeéricas, para todos os modos identificados, é apresentada no Anexo
A.

//

<

+ f experimental = 0.592 Hz
f numerica = 0.577 Hz
Erro = 2.534 %
: MAC = 0.626

(a) (b)

Figura 3.35. Confrontacdo das deformadas modais experimentais e numéricas — Modo 1 e Modo 2': (a) Plano XZ; (b)
Plano YZ.
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f experimental = 7.674 Hz
f numerica = 7.848 Hz
Erro = 2.267%
MAC = 0.974
@

(b)

Figura 3.36. Confrontacdo das deformadas modais experimentais e numéricas — Modo 7 e Modo 7’: (a) Plano XZ; (b)

Plano YZ.
<§‘ |
M
f experimental = 11.960 Hz
f numerica = 11.913 Hz
Erro = 0.393 %
MAC = 0.683
(@) (b)

Figura 3.37. Confrontacdo das deformadas modais experimentais e numéricas — Modo 10 e Modo 11': (a) Plano XZ; (b)
Plano YZ.
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O processo iterativo de calibracdo do modelo numérico apresentou uma convergéncia aceitavel
para as caracteristicas mecanicas apresentadas na Tabela 3.9, o que corresponde a dizer que o

modulo de elasticidade médio avaliado para a alvenaria assume um valor de 1.425GPa.

Tabela 3.9. Caracteristicas mecéanicas determinadas ap6s a calibragdo do modelo 1.

E (GPa) v p (kgim?)

1.425 0.20 1650

Com este valor de modulo de elasticidade, os resultados obtidos foram bons, como pode ser
comprovado através da observacdo da Tabela 3.8, verificando-se que das primeiras 12
frequéncias numéricas, apenas 3 apresentam erros em relacdo as frequéncias experimentais
superiores a 5%. Refira-se também que nao foi possivel reproduzir numericamente o 5° modo
experimental identificado, possivelmente devido a grande proximidade entre as frequéncias de

modos de igual ordem e ortogonais entre si.

Quanto aos tracados das deformadas modais, os resultados apresentaram-se igualmente bons
(ver Tabela 3.8). Dos primeiros 8 modos identificados, apenas o 1° modo apresentou um valor
de MAC inferior a 0.90 (MAC = 0.626).

O modelo 1 mostrou-se capaz de reproduzir o comportamento dindmico da chaminé em estudo,
nomeadamente no que se refere aos modos e (ou) componentes de flexdo. De facto, com
excepcao do 1° modo (ver Tabela 3.8 e Figura 3.35), as componentes de flexdo dos modos de
vibracéo identificados foram bem reproduzidas numericamente (Figura 3.36 e Figura 3.37). Em
relagdo as componentes de tor¢cdo, 0 mesmo nao podera ser afirmado, uma vez que se sentiram

algumas dificuldades em reproduzir numericamente estes efeitos (ver Figura 3.37).

3.3.4.2. Modelo 2

ApOs a calibragdo levada a cabo para o modelo 1, foi adoptada uma estratégia distinta para a
calibracdo do modelo 2. A calibracdo deste modelo consistiu igualmente na realizacao de
diversas analise modais e posterior comparacdo dos resultados obtidos, em termos de
frequéncias e deformadas modais, com as respectivas grandezas obtidas experimentalmente.
Contudo, neste caso, ao invés da consideracdo de apenas um Unico material constituindo a
estrutura da chaminé e, consequentemente, da calibragdo de apenas um valor de médulo de
elasticidade, foram considerados diferentes materiais com caracteristicas mecanicas distintas,
em correspondéncia com as observacdes efectuadas aquando da inspecc¢éo visual (ver seccéo

2.6.2 do capitulo 2), conduzindo a obtencdo de tantos valores de médulo de elasticidade
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guantos os materiais diferentes identificados. Esta consideracdo teve como principal objectivo

traduzir de uma forma mais realista o actual estado de conservacéo da estrutura.

Em correspondéncia com as zonas identificadas de A a F na seccdo 2.6.2 do capitulo 2, foram
criadas zonas com diferentes propriedades mecénicas na malha de elementos finitos. As
fissuras indicadas na mesma seccao foram também consideradas no modelo, através da
consideracdo de fiadas de elementos finitos com mdodulo de elasticidade muito baixo; os seus
alinhamentos foram considerados como sendo verticais no modelo numérico, sendo uma
aproximacdo razoavel do que se verificou no local. Na Figura 3.38 séo indicadas as diferentes

zonas consideradas no modelo numérico, incluindo as fissuras.
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Figura 3.
mecanicas.

A calibracao foi entao feita tendo em consideracéo os diferentes materiais considerados, a luz de
uma hierarquia de estado de conservacdo definida com base na inspecc¢éo visual e que se
reflecte de uma forma directa na grandeza dos correspondentes valores de moédulo de

z

elasticidade. A hierarquia definida para os valores do médulo de elasticidade € exposta em

(3.21).

E,=E.<E,<E,<E_<E <E._. (3.21)
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Tal como no caso do modelo 1, na calibracdo do modelo 2 foram calculados os erros em
frequéncias e os valores de MAC para permitir uma melhor comparacdo dos resultados
numeéricos com os experimentais. A andlise modal foi efectuada com recurso ao programa
Cast3M, com um procedimento semelhante ao usado para o modelo 1, tendo apenas como

incognitas os valores do madulo de elasticidade de cada uma das diferentes zonas.

Na Tabela 3.10 sdo expostos os resultados finais da calibracdo, onde sdo confrontados os
valores das frequéncias préprias da estrutura, obtidas experimental e numericamente, indicando-
se ainda os valores do MAC para cada um dos modos. Na Tabela 3.10, encontram-se
assinalados a verde os valores do erro em frequéncias inferiores a 5% e os valores de MAC
superiores a 0.90, assinalando-se a vermelho os valores de erro em frequéncias superiores a

10% e os valores de MAC inferiores a 0.75.

Tabela 3.10. Comparagéo dos resultados experimentais e numéricos — Modelo 2.

Modelo 2

Modos Experimentais Modos Numeéricos

Modos Frequéncia (Hz) Modos Frequéncia (Hz) Erro (%) MAC
1 0.592 2" 0.625 5.574 0.651
2 0.608 1 0.606 0.329 0.955
3 1.878 4” 1.922 2.343 0.942
4 1.956 3” 1.893 3.221 0.920
5 4.318 6" 4.248 1.621 0.808
6 4.532 5” 4.199 7.348 0.905
7 7.674 9” 7.830 2.033 0.900
8 7.950 8” 7.740 2.642 0.914
9 11.350 12" 11.528 1.568 0.913
10 11.960 13" 11.693 2.232 0.962
11 15.670 14" 16.113 2.827 0.448
12 16.050 15" 16.330 1.745 0.718
13 17.140 17 17.182 0.245 0.918
14 19.720 18~ 20.974 6.359 0.869
15 20.440 19” 21.389 4.643 0.802
16 23.390 20” 24.384 4.250 0.929
17 24.680 - - - -

Da Figura 3.39 a Figura 3.41 sdo apresentados alguns exemplos dos tracados das deformadas
modais obtidas experimental e numericamente (a vermelho e verde, respectivamente) sobre a
geometria ndo deformada da chaminé, representada a azul. A confrontacdo das deformadas
modais experimentais e numeéricas, para todos os modos identificados, é apresentada no Anexo
B.
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f experimental = 0.592 Hz
f numerica = 0.625 Hz
Erro = 5574 %
MAC = 0.651
(@ (b)

Figura 3.39. Confrontacdo das deformadas modais experimentais e numéricas — Modo 1 e Modo 2": (a) Plano XZ; (b)
Plano YZ.

f experimental = 7.674 Hz
f numerica = 7.830 Hz
Erro = 2.033 %
MAC = 0.900
@ (b)

Figura 3.40. Confrontacdo das deformadas modais experimentais e numéricas — Modo 7 e Modo 9”: (a) Plano XZ; (b)
Plano YZ.
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f experimental = 11.960 Hz
f numerica = 11.693 Hz
Erro = 2.232 %
MAC = 0.962

|

(b)

Figura 3.41. Confrontacédo das deformadas modais experimentais e numéricas — Modo 10 e Modo 13”: (a) Plano XZ; (b)
Plano YZ.

Apresentam-se na Tabela 3.11 os valores dos modulos de elasticidade obtidos na calibracdo do

modelo 2, para cada um dos diferentes materiais considerados.

Tabela 3.11. Caracteristicas mecanicas determinadas apds a calibragdo do modelo 2.

Material E (GPa) v p(kg/m?)
A 1.80
B 1.60
C 1.80
D 1.00 0.20 1650
E 1.40
F 0.60
Fissuras 0.30

Os resultados obtidos com a calibragdo do modelo 2 foram muito positivos, tendo sido,
inclusivamente, mais préximos dos resultados experimentais do que os obtidos com o modelo 1.
De facto, e observando a Tabela 3.10, verifica-se que de todos os modos de vibracdo
identificados apenas 3 apresentam erros em frequéncias superiores a 5%, sendo que todos eles
sdo inferiores a 10%.

96



Identificacdo Mecanica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

Em relacdo ao MAC, apenas 3 modos apresentam valores inferiores a 0.75, sendo que dos
restantes apenas 3 ndo estdo acima de 0.90, o que é manifestamente positivo. Este facto deve-
se ndo s6 a consideracdo de materiais diferentes na estrutura da chaminé, mas sobretudo
devido a consideragdo das fissuras como fiadas de elementos finitos com baixo médulo de
elasticidade, o que confere ao modelo 2 uma maior capacidade de reproduzir os efeitos de
torcdo que o modelo 1 ndo reproduzia, sem prejuizo para os efeitos de flexdo. Este facto esta
bem patente nas deformadas ilustradas, da Figura 3.39 a Figura 3.41. Estas figuras, quando
confrontadas com as deformadas modais dos modos correspondentes, referentes ao modelo 1
(Figura 3.35 a Figura 3.37), demonstram que as componentes de flexdo sdo bem captadas pelos
dois modelos; ja as componentes de tor¢do apenas sdo captadas pelo modelo 2 (Figura 3.37 e
Figura 3.41). O modelo 2 mostrou-se assim mais capaz de reproduzir 0 comportamento

din&mico da estrutura, em relacdo ao modelo 1.

3.4. CONCLUSOES

A caracterizacdo mecanica da chaminé foi efectuada através da realizagdo de ensaios
dinamicos de vibragdo ambiental. ApOs a exposicao de alguns conceitos teéricos que serviram
de base a esta fase do trabalho, foram apresentados os detalhes dos ensaios realizados,
sublinhando-se a importancia de uma boa preparacao dos ensaios para o sucesso da operacao.
Para proceder a essa preparacédo, foi efectuada uma analise modal numérica preliminar, com
base num modelo numérico previamente construido e em caracteristicas mecanicas médias
encontradas na bibliografia. Os resultados desta andlise permitiram decidir quais as posi¢cbes e

orientacdes mais adequadas para os acelerometros que realizaram as leituras.

Os resultados dos ensaios foram expostos, apresentando-se as técnicas de processamento de
sinal utilizadas com vista a minimizacéo de erros. Mostrou-se de que forma foi possivel reduzir o
tempo de aquisicdo de dados no ensaio sem prejuizo dos resultados, recorrendo a aplicacéo de
janelas de dados e utilizando uma sobreposicdo de 66.7% dessas janelas com recurso ao
programa ARTeMIS. Com o mesmo programa, foi feita uma pré-seleccdo dos modos de
vibracdo da estrutura, recorrendo as funcfes dos auto-espectros, as fungdes da amplitude da

densidade espectral cruzada, as fungBes do angulo de fase e as fungfes de coeréncia.

Os modos foram posteriormente identificados através do método avancado da decomposicéo no
dominio da frequéncia. Este método baseia-se num conceito matematico de factorizagédo de
matrizes em valores e vectores singulares, 0 que permite ultrapassar as principais desvantagens
do método classico da amplitude de pico. Assim, tornou-se possivel a identificacdo de modos
com frequéncias proximas, bem como a obtencdo de boas estimativas dos coeficientes de

amortecimento modais. Ao mesmo tempo, a utilizacdo deste método permitiu que a
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determinacdo das frequéncias naturais da estrutura nao fosse limitada pela resolugcdo em

frequéncias das fungBes de densidade espectral de poténcia.

Uma vez obtidos os resultados dos ensaios, foi calibrado o modelo numérico desenvolvido,
tendo como objectivo aproximar as frequéncias e deformadas modais obtidas numericamente,
das obtidas por vias experimental. Foram utilizadas duas estratégias distintas, tendo-se
calibrado o modelo 1, constituido por apenas um tipo de material, € 0 modelo 2, constituido por
varios materiais de caracteristicas diferentes, em concordancia com os registos efectuados
aquando da inspeccéo visual da chaminé e apresentados no capitulo 2. Neste modelo 2 foram
também modeladas as fissuras existentes na estrutura, através da consideracdo de fiadas
verticais de elementos finitos de madulo de elasticidade muito baixo. Os resultados da calibracéo
revelaram-se bastante bons em ambos os casos, com 0s modelos 1 e 2 a reproduzirem bem a
resposta dindmica da chaminé. Contudo, verificou-se a importancia da consideracéo dos dados
recolhidos na inspeccao visual, juntamente com os recolhidos nos ensaios dinamicos, uma vez
que o modelo 2 conseguiu reproduzir ainda melhor o comportamento dindmico da estrutura,
nomeadamente no que respeita aos efeitos de tor¢édo, ndo reproduzidos no modelo 1. A principal
causa desta diferenca de comportamento prende-se, principalmente, com a simulacdo das

fissuras existentes e que influenciam a resposta da estrutura.

Estas conclusfes sublinham a importancia das acc¢ées de inspeccéo visual e do seu registo para
uma boa percepcédo do estado das estruturas, constituindo um precioso auxilio na definicdo das

caracteristicas dos modelos de analise estrutural.
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4. MODELACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO NAO
LINEAR DA ALVENARIA DE TIJOLO

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo é apresentada a metodologia seguida na simulagdo numérica do
comportamento ndo linear da alvenaria de tijolo que constitui a estrutura da chaminé alvo deste
estudo, em particular na calibracdo das curvas de comportamento tendo em vista a sua
implementacdo no estudo numérico da resposta sismica da chaminé e considerando o seu

comportamento nao linear.

A alvenaria € um material compdsito cuja resposta até a rotura é caracterizada por um manifesto
comportamento ndo linear. A importancia da simulagdo numérica deste efeito, em oposicao a
consideragdo de um comportamento linear elastico, deve por isso ser avaliada. Uma vez que
ndo estava no &mbito do presente trabalho a realizagdo de ensaios complementares aos ensaios
dindmicos de vibracdo ambiental, apresentados no capitulo 3, as leis de comportamento da
alvenaria de tijolo utilizadas foram obtidas através da pesquisa em bibliografia especializada. A
informacao recolhida é apresentada neste capitulo, sendo dado especial destaque aquela cuja

aplicacado se verificou mais adequada a estrutura em estudo.

Com base nesses dados foi introduzida a néo linearidade material nos 2 modelos apresentados
no capitulo anterior (modelo 1 e modelo 2) através da consideracdo de um modelo de dano
continuo (Faria 1994). Este modelo, originalmente concebido para a simulacdo do
comportamento sismico de barragens de betdo, foi ja utilizado com o fim de avaliar a resposta
sismica de estruturas de alvenaria de pedra (Silva 2008), tendo-se obtido resultados
prometedores. A calibracdo deste modelo foi feita procurando aproximar, tanto quanto possivel,

as leis de comportamento uniaxiais numéricas do modelo das obtidas na bibliografia consultada.
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4.2. COMPORTAMENTO MECANICO DA ALVENARIA DE TIJOLO

4.2.1. Enquadramento

O uso da alvenaria como material estrutural remonta a antiguidade, existindo inimeros exemplos
preservados pela histéria ao longo de todo o mundo. Actualmente cré-se que 0 mais antigo
exemplar da constru¢do em alvenaria de pedra se situa junto do lago Hullen, em lIsrael, e data
de 9000 a 8000 A.C. (Lourenco 1996). Desde entdo, o desenvolvimento civilizacional fez com
que proliferassem as mais variadas edificacdes em alvenaria, desde a Grande Muralha da China
(Figura 4.1), ao Coliseu de Roma (Figura 4.2), passando por pontes (Figura 4.3) ou por malhas
urbanas (Figura 4.4), representando todos eles valiosos exemplares do testemunho histérico e

cultural que sobreviveu até aos nossos dias.

Figura 4.1. Grande Muralha da China. Figura 4.2. Coliseu de Roma, em ltalia.

Figura 4.3. Ponte de Mostar, na Bésnia e Figura 4.4. Centro histérico da cidade do Porto.

Herzegovina.

Com o aparecimento e desenvolvimento do betdo armado durante a primeira metade do século
XX, 0 uso da alvenaria (de pedra ou tijolo) diminuiu. Actualmente a sua utilizagdo enquanto
material estrutural € muito reduzida, sendo usada principalmente em paredes divisérias néo

estruturais. Este facto levou a um progressivo abandono das técnicas e dos conhecimentos
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tradicionais da construcdo em alvenaria resistente, com reflexo directo nas instituicbes de ensino
de engenharia, onde a alvenaria enquanto material estrutural assume uma reduzida importancia.
Uma vez que grande parte das estruturas de alvenaria sdo estruturas antigas, a principal
consequéncia desta falta de conhecimento é o crescente desinteresse e o desrespeito pelo
patrimonio edificado, verificando-se cada vez mais intervengfes desadequadas, intrusivas,
muitas das vezes desrespeitando as cartas internacionais, como a carta de Cracdvia (2000) ou a
carta de Veneza (1964) e outros documentos com recomendacdes para as intervencdes no
patriménio edificado (ICOMOS 2004).

De facto, os engenheiros deparam-se com algumas dificuldades ao encarar este material,
existindo actualmente enormes lacunas no conhecimento disponivel no mercado prendendo-se
nomeadamente com o desconhecimento: das caracteristicas mecanicas da alvenaria (como o
moédulo de elasticidade e tensfes Ultimas, por exemplo), do seu comportamento face a accdes
horizontais (como a accao sismica) e de metodologias e técnicas de intervencdo adequadas as

caracteristicas deste material.

Na verdade, a determinacdo das propriedades mecénicas da alvenaria ndo é uma tarefa facil. O
comportamento da alvenaria é fortemente influenciado pelas propriedades das pedras ou tijolos,
da argamassa e por factores muitas vezes de dificil controlo relacionados com a sua execucao.
Estes factores, variando individualmente ou em conjunto, podem causar diferencas nas

propriedades de alvenarias de diferentes zonas, inclusive num mesmo pais (Binda et al. 1988).

Contudo, actualmente existem diversos mecanismos de avaliagdo das caracteristicas mecanicas
da alvenaria, in situ ou em laboratério, de uma forma quantitativa ou qualitativa. Os ensaios
dindmicos de vibracdo ambiental, documentados no capitulo 3, sdo um bom exemplo de como
obter informacao quantitativa interessante, tal como também é possivel constatar nos trabalhos
de (Neves 2004), (Costa 2002), (Marques 2007), (Aoki et al. 2008) ou (Gentile e Saisi 2007).

Também os ensaios com macacos planos sdo um bom exemplo de como determinar de forma
guantitativa e in situ as propriedades mecéanicas de uma alvenaria. Os trabalhos realizados por
(Miranda et al. 2009), (Gregorczyk e Lourenco 2000), (Pagaimo 2004), (Binda et al. 2000),
(Binda e Saisi 2001) e (Binda et al. 2003) sdo bons exemplos de como se podem usar estas
técnicas, dos resultados que se podem obter e da forma como estas podem ser combinadas

com outros ensaios qualitativos, como sejam 0s ensaios sonicos, termograficos ou por radar.

A investigacdo no dominio do comportamento das alvenarias tem vindo a sofrer uma evolucao
bastante positiva nos Ultimos anos, com muitos trabalhos publicados como resultado de
extensas campanhas de ensaios laboratoriais e/ou in situ. Uma vez que nao estava
contemplada, no &mbito deste trabalho, a realizacdo de ensaios que permitissem a

caracterizacdo do comportamento nao linear da alvenaria da chaminé, foram pesquisados
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trabalhos ja efectuados e publicados sobre este tema. A informacdo recolhida foi utilizada
juntamente com os resultados obtidos através dos ensaios dinamicos de vibragdo ambiental (ver
capitulo 3) de forma a caracterizar completamente o comportamento da alvenaria da chaminé
em estudo, desde a sua fase elastica até a rotura. Refira-se ainda que no presente capitulo
serdo abordados estudos e apresentados resultados, essencialmente relacionados com o
comportamento da alvenaria de tijolo, uma vez que é este 0 material da estrutura da chaminé

objecto de estudo no presente trabalho.

4.2.2. Compressao Uniaxial

A alvenaria é um material com baixa resisténcia a trac¢édo, associada a uma rotura fragil. Esta
caracteristica faz com que este tipo de estrutura seja concebida de modo a resistir
essencialmente a esforcos de compresséo. De facto, o comportamento da alvenaria sujeita a
compressdo, em particular compressdo uniaxial, tem sido um assunto muito estudado nos
Ultimos anos. Apesar da compressdo uniaxial ser um caso particular de um estado multiaxial
complexo, trata-se do caso mais tipico de carregamento neste tipo de estruturas, e portanto

abordado com mais detalhe na regulamentacéo vigente (CEN 2004).

O comportamento da alvenaria & compressao € tipicamente ndo linear até a rotura. A resposta
da alvenaria esta intimamente ligada as caracteristicas dos materiais que a constituem (blocos e
juntas), assim como a sua capacidade resistente e modo de rotura. Geralmente, a alvenaria é
constituida por blocos (tijolos) mais rigidos que a argamassa que constitui as juntas. Quando a
alvenaria é sujeita a esfor¢cos de compresséo, as juntas de argamassa menos rigidas tendem a
expandir lateralmente mais do que os blocos, dada a sua menor rigidez, desenvolvendo-se
tensBes de corte que confinam lateralmente o material das juntas na ligacdo entre os blocos.
Esta interac¢cdo entre os blocos e as juntas resulta num estado de tensdo na argamassa das
juntas de compresséo triaxial, enquanto que os blocos apenas se encontram comprimidos da
direccdo de aplicacdo da carga, instalando-se tensdes de trac¢do nas restantes duas direccdes
(Figura 4.5 e Figura 4.6). A existéncia destes esforcos de traccdo é responsavel pelo
aparecimento de fissuras verticais nos blocos da alvenaria, o que, segundo varios autores como
(Naraine e Sinha 1989), (Binda et al. 2000), (da Porto 2005) e (Kaushik et al. 2007), constitui o
modo de rotura das alvenarias constituidas por blocos mais rigidos do que a argamassa das

juntas (Figura 4.7).
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@Qi
>

Figura 4.5. Provete de alvenaria comprimido. Figura 4.6. Estado de tenséo Figura 4.7. Modo de rotura da

no bloco e argamassa da junta. alvenaria.

Os dados anteriormente expostos ilustram bem a dependéncia que existe entre as
caracteristicas dos elementos que constituem a alvenaria (blocos e argamassa das juntas) e o
seu comportamento global conjunto, quer em termos de resisténcia Ultima, quer em termos de
modos de rotura. Como tal, existem diversas expressfes empiricas, baseadas em extensas
campanhas de ensaios, que permitem avaliar os parametros mecanicos da alvenaria,
nomeadamente a sua resisténcia e rigidez, com base nos respectivos pardmetros dos seus

elementos constituintes.

4.2.2.1. Tenséo Resistente de Compressdo da Alvenar ia

O conhecimento do valor da tenséo resistente de compressao da alvenaria ( fm) € essencial em

gualquer estudo, seja de uma estrutura existente, ou de uma estrutura nova a ser projectada.

Existem varias formulas empiricas que permitem avaliar o seu valor através da resisténcia dos
blocos e da argamassa das juntas. Segundo o Eurocoddigo 6 (CEN 2004), o valor de fr'n, em

MPa, pode ser avaliado de acordo com a seguinte expressao:
- B
fo=K £y f, (4.1)

onde:

K é uma constante que varia entre 0.40 e 0.60, dependendo do tipo de bloco, do tipo de

argamassa, da direccéo de carregamento e da configuracdo das juntas;
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fb € o valor da tenséo resistente dos blocos (MPa);

f]- € o valor da tensdo resistente da argamassa das juntas (MPa);

a é uma constante, de valor igual a 0.65;
[ € uma constante, de valor igual a 0.25.

Segundo estes pressupostos, existem diversas alternativas propostas por outros autores, que se
afiguram com alternativas ao uso da expresséo (4.1) proposta pelo Eurocddigo 6. Num trabalho
realizado por (Kaushik et al. 2007), onde s&o estudadas algumas caracteristicas mecéanicas da

alvenaria de tijolo, é utilizada a mesma expressdo proposta pelo Eurocddigo 6 mas séo

propostos valores diferentes para as constantes K, @ e [, de acordo com a express&o (4.2).
C_ 049 £ 032
f, =063, f, (4.2)

Os diferentes valores propostos em (Kaushik et al. 2007) para as constantes K, a e [

resultam da calibragcdo da expressdo genérica (4.1) com base num ndmero finito de ensaios
experimentais, o que forcosamente conduz a valores distintos, dada a elevada variabilidade de

caracteristicas mecanicas da alvenaria de tijolo. Note-se que em ambas as expressdes, o valor

de a é superior ao valor de 3, o que significa que o valor da tens&o resistente de compressao
da alvenaria, fm, € mais sensivel a variagdo da tensao resistente de compressao do tijolo, fb,

do que da argamassa das juntas, fj .

Outra expresséao (4.3) que permite calcular o valor de fn'q € a proposta pelo (MSJC 2002):

f =A(400+Bf,) (psi) (4.3)

onde:
A ¢é uma constante cujo valor depende do grau de conhecimento do material;

B é uma constante que varia entre 0.20 e 0.25, dependendo do trago da argamassa;

fb € o valor da tensdo resistente dos blocos (psi);
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Regista-se ainda a expressao (4.4), proposta por (Bennet et al. 1997), calibrada com base em

ensaios experimentais em provetes de alvenaria de tijolo furado.

f =030f, (4.4)

Os principais atractivos desta expressdo sdo também as suas mais notorias limitagbes, e
prendem-se com a sua extrema simplicidade. O facto de apenas considerar o valor da tensdo
resistente dos blocos limita 0 seu uso, uma vez que nao contabiliza a influéncia da eventual
presenca de argamassas com caracteristicas extremas, muito fracas ou muito fortes. Ainda
assim, a sua aplicacdo pode fornecer informacdes interessantes em casos onde os dados sejam

escassos, resumindo-se ao conhecimento da tenséo resistente dos blocos. De referir ainda que

os autores limitam a utilizacdo da expressio (4.4) a alvenarias cujo valor de fn'1 >1.0MPa.

Da analise das expressdes expostas anteriormente, é possivel constatar que, ao contrario do
gue empiricamente se tende a interpretar, a tensdo resistente de compressao da alvenaria, nem
sempre fica compreendida entre os valores da tenséo resistente de compresséo dos blocos e da
argamassa. De facto, existem diversos casos em que tal pressuposto ndo se verifica,
nomeadamente quando as tensdes resistentes e rigidez dos blocos e da argamassa séo
comparaveis. Ensaios realizados por (Kaushik et al. 2007) demonstram que apenas quando a
argamassa possui um traco muito fraco, e consequentemente rigidez e tensao resistente baixas,
o valor da tensao resistente de compresséo da alvenaria se situa entre as tensdes resistentes
dos blocos e da argamassa (Figura 4.8). Caso contrario, a tensao resistente de compresséao da
alvenaria é inferior a ambas as tensdes resistentes, quer dos blocos, quer da argamassa (Figura
4.9).
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Argamassa

Tenséo de Compresséo (MPa)
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Extenséo

Figura 4.8. Curvas experimentais de tensdo-extenséo para tijolos, cubos de argamassa cimenticia de trago 1:6 e

provetes de alvenaria (Kaushik et al. 2007).
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Figura 4.9. Curvas experimentais de tensdo-extensao para tijolos, cubos de argamassa cimenticia de traco 1:3 e
provetes de alvenaria (Kaushik et al. 2007).

4.2.2.2. Mobdulo de Elasticidade

A observacdo de curvas de comportamento da alvenaria a compressao obtidas

experimentalmente, como é o caso das ilustradas na Figura 4.8 e na Figura 4.9, permite concluir

gque existe uma relacéo entre o valor da tensao resistente de compressédo da alvenaria ( fm) eo

valor do seu médulo de elasticidade (E,,). Esta relagdo tem sido notada e explorada por

diversos autores, existindo algumas expressfes que permitem relacionar linearmente ambas as
grandezas.

Segundo o Eurocédigo 6 (CEN 2004), o valor de E_ pode ser avaliado de acordo com a

seguinte expressao:

E,, =1000f (4.5)

Esta expressdo tem vindo a ser contestada por alguns autores, sob o argumento de que

apresenta uma relagdo conservativa entre o valor do médulo de elasticidade, E, e o valor da
tensdo resistente de compresséo da alvenaria, fm. Esta observacéo prende-se com o facto de

que, segundo a equagéo (4.5), a um dado valor de E,, corresponde um valor de fm inferior ao
de outras expressdes alternativas. Deste modo, as expressfes encontradas noutros documentos
propdem avaliagbes em certa medida mais realistas e menos conservativas, ou seja, mais
adequadas a uma avaliacdo das caracteristicas mecanicas de uma estrutura existente do que

propriamente a definicdo de caracteristicas de uma estrutura nova, a projectar. Assim, de acordo

com (MSJC 2002), o valor de E,, pode ser avaliado através da expresséo (4.6).
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E,=700f (4.6)

Resista-se ainda a expresséo (4.7), apresentada em (FEMA 1997) e (Kaushik et al. 2007), que

representa uma outra proposta de avaliagéo do valor de E .

E, =550f 4.7)

A existéncia das referidas expressdes, entre outras, e a variabilidade de valores que evidenciam,
apenas confirmam a grande dispersdo que pode ser encontrada ao nivel das propriedades
mecanicas da alvenaria. De facto, mesmo nos casos em que os diferentes provetes de alvenaria
possuem blocos (tijolos) e argamassa com caracteristicas semelhantes, os resultados obtidos
em ensaios apresentam uma dispersdo assinalavel, como se pode observar na Figura 4.10.
Neste estudo realizado por (Kaushik et al. 2007), foram ensaiados 84 provetes de alvenaria de
tijolo, de caracteristicas semelhantes, fazendo variar apenas o traco da argamassa (Figura 4.10).
As diferencas visiveis na Figura 4.10 tém origem em factores muito dificeis de controlar
relacionados com a execuc¢do da alvenaria, com as irregularidades e eventuais vazios presentes
nas juntas, entre outros, para além da variabilidade intrinseca das propriedades mecéanicas dos

préprios constituintes da alvenaria: blocos e argamassa das juntas.
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Figura 4.10. Variagdo do médulo de elasticidade de provetes de alvenaria, em funcdo da sua tenséo resistente a

compressao (Kaushik et al. 2007).
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4.2.2.3. Curva de Comportamento Monoténico

O conhecimento das caracteristicas da curva de comportamento da alvenaria de tijolo € um dado
essencial para o presente trabalho, uma vez que sera o ponto de partida para a calibragdo do
comportamento ndo linear material da chaminé em estudo. Com esse objectivo, foi entdo feita

uma pesquisa na bibliografia especializada.

Na regulamentacao aplicavel, nomeadamente no Eurocédigo 6 (CEN 2004), ndo é proposta
qualquer curva de comportamento para a alvenaria em compressédo uniaxial, sendo apenas dada
a indicacdo do tipico tracado da curva tensao-extensdo, bem como dos diagramas idealizados
parabola-rectangulo (Figura 4.11). Chama-se desde ja a atencao para as semelhangas entre o

tracado das curvas propostas para a alvenaria com as correspondentes curvas do betéao.

Para além do tracado tipo do diagrama tenséo-extenséo da alvenaria comprimida uniaxialmente,
o Eurocddigo 6 indica ainda que o mddulo de elasticidade obtido através da curva deve ser
calculado através da secante que passa a 1/3 da tensdo maxima (Figura 4.11). (Binda et al.
1988) refere que a alvenaria de tijolo, quando comprimida uniaxialmente, responde em regime
linear elastico até 30% da tensdo maxima, o que nao difere muito da proposta do EC6. Num
trabalho realizado por (Oliveira 2003), constata-se que 0s provetes de alvenaria de tijolo
ensaiados a compressao uniaxial mantém a sua rigidez inicial até uma tensdo que varia entre
21% e 35% da tensdo de pico atingida nesses ensaios. Por sua vez, (Kaushik et al. 2007)
referem que a resposta em regime linear elastico acontece até uma tensao de valor igual 33%
da tensdo maxima, tal como proposto pelo EC6, o que mostra que existe alguma unanimidade

dos autores em relacéo a este aspecto.
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Figura 4.11. (a) Aspecto tipico da curva de comportamento da alvenaria & compresséao; (b) Diagrama idealizado

(parabola-rectangulo) para valores caracteristicos; (c) Diagrama idealizado (parabola-rectangulo) para valores de
célculo (CEN 2004).
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Uma das alternativas para a definicdo da curva de comportamento da alvenaria comprimida
uniaxialmente é a proposta por (Naraine e Sinha 1989). Com base numa série de ensaios de
provetes de alvenaria de tijolo entalhado® e argamassa de cimento (trago 1:5), (Naraine e Sinha

1989) propuseram a expressao (4.8) para o ajuste da curva de comportamento.
o=pE @) (4.8)
a

onde:

O ¢ o racio da tens&o normalizada (fm/ fr'n);

£ € oracio da extens&o normalizada (&’m/é’r'n);

fn'1 € o valor da tenséo resistente de compresséo da alvenaria;

E,'n € o valor da extensao correspondente a tenséo resistente de compresséao da alvenaria;

a= (0.85|__,B+ 0.15) e [=1 para as condi¢bes normais de carregamento.

Entenda-se por condigBes normais de carregamento a situagdo em que a aplicacdo da carga é

feita perpendicularmente as principais juntas de assentamento (Figura 4.12). No mesmo
trabalho, (Naraine e Sinha 1989) propdem outros valores para as constantes @ e [3, para o

caso do carregamento ser perpendicular ao anteriormente referido e ilustrado na Figura 4.12. No

entanto, por ndo possuirem interesse especifico para o presente trabalho, serdo omitidos.

Ponto de aplicacédo da carga

TP LT junta principal de assentamento

Figura 4.12. Esquema de aplicacdo de carga (Naraine e Sinha 1989).

a .. . . ~ .
Entende-se por tijolos entalhados aqueles que possuem uma ligeira depresséo (entalhe) numa das suas faces maiores,
que representa uma reducéo maxima de 25% do seu volume. Na literatura Inglesa sdo denominados de frogged bricks.
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A curva providenciada pela equacdo (4.8) permite um bom ajuste aos resultados dos ensaios
efectuados por (Naraine e Sinha 1989), ou seja, para provetes de alvenaria com tensfes
maximas resistentes de cerca de 5MPa (Figura 4.13), constituida por tijolos entalhados e

argamassa de cimento.
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Figura 4.13. Ajuste da curva dada pela equacao (4.8) aos resultados dos ensaios (Naraine e Sinha 1989).

Uma outra abordagem, ja adoptada por diversos autores, consiste na utilizacdo do modelo Kent-
Park modificado (Priestley e Elder 1983), uma adaptacdo do modelo inicialmente desenvolvido
por (Kent e Park 1971), com vista a sua aplicagdo em alvenaria, confinada ou nao confinada, de

blocos de betéao.

Refira-se que o trabalho original se trata de um modelo que recolheu uma aceitagdo muito
positiva pela comunidade cientifica, tendo-se reflectido no niimero de trabalhos posteriores que
recorrem ao Seu Uso com sucesso, quer no caso do betdo armado, como (Paulay e Priestley
1992) ou (Vila Pouca 2001), quer no caso da alvenaria, como o ja referido (Priestley e Elder
1983) ou (Ewing e Kowalsky 2004).

O modelo de Kent-Park modificado é constituido por trés ramos (Figura 4.14): um ramo
parabdlico crescente inicial que representa o comportamento do material até atingir a tensao
maxima resistente, um ramo linear descendente que caracteriza o decaimento de tensdo até ao
Ultimo ramo correspondente a um patamar horizontal para uma tensdo de 20% da maxima
tenséo resistente. A Figura 4.14 ilustra o modelo de Kent-Park modificado, expondo também as

expressdes que definem cada um dos ramos do modelo.
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Figura 4.14. Modelo de Kent-Park modificado (Priestley e Elder 1983).

Com base no modelo Kent-Park original, (Kaushik et al. 2007) propuseram um outro modelo que
permite obter a curva de comportamento da alvenaria quando sujeita a compressao uniaxial.
Estes autores efectuaram a calibracdo do modelo com base em varios ensaios de compresséo
uniaxial de provetes de alvenaria de tijolo macico, fazendo variar o tipo de argamassa usada;
foram usadas argamassas cimenticias com varios tragos, e ainda argamassa cimenticia com
adicdo de cal. Esta campanha experimental revela-se bastante interessante para o presente
trabalho, uma vez que os provetes de alvenaria testados possuem caracteristicas semelhantes
as da chaminé em estudo, nomeadamente a baixa rigidez e resisténcia, assunto que sera

adiante detalhado com mais profundidade.

Com base nos resultados dos ensaios realizados, e tendo como ponto de partida o modelo de
Kent-Park original, (Kaushik et al. 2007) propuseram o modelo que se ilustra na Figura 4.15. O
modelo de Kaushik é constituido por trés ramos, um primeiro ramo parabdlico ascendente, um
segundo ramo linear descendente e, por fim, um ramo em patamar correspondendo a uma
tensdo residual de 20% da tensao resistente maxima. Contudo, existem algumas diferencas

entre este modelo e o modelo Kent-Park modificado, que aqui se expdem.

Em primeiro lugar, a forma do ramo inicial parabdlico difere entre os dois modelos, sendo essa
diferenca o reflexo dos diferentes coeficientes usados nas duas equacgfes (ver Figura 4.14 e
Figura 4.15). De facto, o modelo de Kaushik recupera a expressao do modelo Kent-Park original
para 0 ramo inicial parabdlico, cuja expressdo € indicada na Figura 4.15. Também o
prolongamento do ramo parabdlico até uma zona descendente da curva de comportamento
consiste numa diferenca importante em relacdo ao modelo de Kent-Park modificado. Estas duas

diferencas aqui enumeradas conduzem, na pratica, a uma “maior rigidez” do modelo de Kent-
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Park modificado, principalmente quando se pretende simular o comportamento de alvenarias de
baixa resisténcia, e a uma transigdo do pré para o pds pico mais brusca, tal como é ilustrado na
Figura 4.16. Apesar do que foi referido, 0 modelo de Kent-Park modificado consegue uma

aproximacdo bastante boa a curva experimental. Por fim, refira-se que a possibilidade de

contabilizar o efeito da presenga de cal na argamassa é uma novidade no modelo de Kaushik.

Tensé&o de Compresséo
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0.2fn |

Variagdo Parabdlica

‘ Variagdo Linear ‘

Argamassa sem cal

Argamassa com cal

Em’ 0.9t

2 &n
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Figura 4.15. Modelo proposto por (Kaushik et al. 2007) para a definicdo das curvas de comportamento da alvenaria.

Tensédo de Compresséo (MPa)

Contudo, a aplicacdo directa do modelo de Kaushik, segundo as equacdes expostas na Figura

C

Modelo de Kaushik

Modelo de Kent-Park modificado

urva Experimental

0.000

0.003

0.006

Extensé&o

0.009

Figura 4.16. Comparacao do modelo de Kaushik com o modelo Kent-Park modificado (Kaushik et al. 2007).

4.15, parte do pressuposto de que é conhecido o valor da extensdo de pico S;n. Para que as

referidas equacdes possam ser aplicadas, (Kaushik et al. 2007) propdem as expressdes (4.9) e

(4.10) para a obtengdo de £;n. Esta é também uma diferenca face ao modelo Kent-Park
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modificado, onde o valor da extensédo de pico £;n é fixado pelo proprio modelo, correspondendo-

lhe o valor de 0.0015, como é ilustrado na Figura 4.16. Esta imposi¢do do valor de £;n no

modelo Kent-Park modificado é a principal causa da diferenca de rigidez inicial verificada na
Figura 4.16 e ja anteriormente referida.

‘ f
En=C, £07 (4.9)
027
Ci= {05 (4.10)

De acordo com o modelo de Kaushik, as caracteristicas de deformacdo da alvenaria,

nomeadamente o valor da sua extensdo Ultima é‘r'n, dependem da rigidez inicial da alvenaria,
E,,., e da sua tensé&o resistente de compresséo, fnlq, sendo essa dependéncia traduzida pelo
cociente entre ambas as grandezas (4.9). Por sua vez, o valor de é‘r'n esta também
intrinsecamente correlacionado com a resisténcia da argamassa, fj , sendo tanto menor quanto

maior o valor de fj. Apesar desta correlagdo estar ja contabilizada no valor de fm, a

deformabilidade da alvenaria e, sobretudo, a sua ductilidade sdo muito condicionadas pelas

caracteristicas da argamassa (Oliveira 2003), como seja, por exemplo, a presenca ou nao de cal

na sua constituicdo. Por este motivo é introduzida a constante Cj na equacdo (4.10) que

permite calcular o valor de &,. Na Figura 4.17 mostram-se os resultados de ensaios de

compressdo de provetes de alvenaria, com tijolos macicos de caracteristicas semelhantes e

argamassas com diferentes tracos (Kaushik et al. 2007).

10

Tensdo de Compressao (MPa)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Extensao

Figura 4.17. Variac&o da extenséo de pico com o valor da tensao resistente maxima (Kaushik et al. 2007).
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4.2.2.4. Comportamento Ciclico

O comportamento da alvenaria, quando sujeita a ac¢des ciclicas, tem sido um assunto bastante
estudado por diversos autores, nomeadamente em trabalhos de investigagdo no dominio da
engenharia sismica. Muitos desses trabalhos visam a avaliagdo da resposta de provetes de
alvenaria quando sujeitos a acc¢des horizontais ciclicas, tentando-se compreender e reproduzir
numericamente a sua resposta. As principais conclusdes destes trabalhos reportam a leis de
resposta global Forca/Deslocamento. Nesse rol de trabalhos destacam-se por exemplo os
realizados por (da Porto 2005) e (Silva 2008). Todavia, e de acordo com a abordagem adoptada
e que tem vindo a ser seguida no presente trabalho, interessa avaliar o comportamento ciclico
da alvenaria quando sujeita a accdes de compressdo ciclicas uniaxiais, procurando-se

determinar leis de comportamento material em concordancia com o exposto no ponto anterior.

O comportamento da alvenaria quando sujeita a compressdo uniaxial ciclica foi alvo de um
profundo estudo por parte de (Naraine e Sinha 1989). Com base numa campanha de ensaios
em provetes de alvenaria de tijolo entalhado e argamassa de cimento, foram obtidas as curvas
experimentais de comportamento monoténico e ciclico (Figura 4.18). Os pontos de intersec¢éo
das linhas de carga de um dado ciclo com as linhas de descarga do ciclo anterior sdo definidos

como “pontos comuns” (Figura 4.18).

Posteriormente, foi feita outra campanha de ensaios ciclicos, mas neste Ultimo caso com a
repeticdo de cada ciclo de carga e descarga até que se estabilizasse o ponto maximo de cada

histerese (“ponto de estabilidade” — ver Figura 4.19).

)
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Figura 4.18. Resultado dos ensaios de compresséo uniaxial ciclica (Naraine e Sinha 1989).
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Figura 4.19. Variacdo da extenséo de pico com o valor da tensao resistente maxima (Kaushik et al. 2007).

Com base nesses resultados, foram obtidas as curvas de ajuste da envolvente monoténica (ver
Figura 4.13, onde ja se apresentaram os resultados relativos a lei de comportamento monoténico
determinada por estes autores), dos “pontos comuns” (Figura 4.18 e Figura 4.20), e dos “pontos

de estabilidade” (Figura 4.19 e Figura 4.21), todas elas em termos de tensbes e extensdes

normalizadas.
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Figura 4.20. Curva de ajuste dos “pontos comuns” (Naraine e Sinha 1989).
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Figura 4.21. Curva de ajuste dos “pontos de estabilidade” (Naraine e Sinha 1989).
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Refira-se que, tal como foi mencionado no ponto 4.2.2.3 para o caso da curva de ajuste a
envolvente monotonica (Figura 4.13), apenas se apresentam o0s resultados relativos ao

carregamento perpendicular as juntas de assentamento principais (ver Figura 4.12).

As expressdes propostas por (Naraine e Sinha 1989) para a definicdo das curvas de ajuste dos
“pontos comuns” e dos “pontos de estabilidade” sdo dadas pela equagéo (4.8), mas com valores

distintos para as constantes @ e [3:

a:(08558+ 0.15) e =084 para as condigdes normais de carregamento, e para a curva

dos “pontos comuns”;

a:(OBSEB+ 0.15) e =065 para as condigdes normais de carregamento, e para a curva

dos “pontos de estabilidade”.

Num contexto ligeiramente distinto, mas igualmente com o objectivo de avaliar a resposta da
alvenaria de tijolo macico a acc¢des de compressao uniaxial ciclicas, (Oliveira 2003) efectuou
ensaios em quatro provetes. Os provetes eram constituidos por tijolos macicos de caracteristicas
semelhantes e por 3 tipos de argamassa de cimento Portland, sendo que os dois primeiros
provetes testados possuiam argamassa de caracteristicas semelhantes. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Figura 4.22.
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Figura 4.22. Resultados dos ensaios de compresséo uniaxial ciclica em provetes de alvenaria de tijolo macico e
argamassa de cimento Portland (Oliveira 2003).
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Da analise dos resultados expostos na Figura 4.22, pode-se concluir que, apesar de existirem
algumas diferencas no modulo de elasticidade secante dos quatro provetes, a rigidez de recarga
em cada um dos ciclos pré-pico manteve-se praticamente constante e superior a rigidez inicial;

apenas se denotou a degradacéo da rigidez de recarga na zona pos-pico.

4.2.3. Tracg¢ao Uniaxial

O conhecimento do comportamento da alvenaria quando sujeita a esforcos de traccdo é
essencial uma vez que constitui a grande fragilidade da alvenaria e é, muitas vezes, a principal
causa da sua resposta nao linear. Todavia, 0 seu conhecimento é ainda escasso, por um lado
devido a dificuldade de que se reveste a sua caracterizacdo, e por outro devido a reduzida
resisténcia da alvenaria face a este tipo de esfor¢cos, nomeadamente quando comparada com a
resisténcia a esforcos de compresséo, o que faz com que, em diversos casos, a resisténcia a

traccéo seja simplesmente desprezada, ou seja, tomada como nula.

4.2.3.1. Enquadramento

A determinacdo experimental da curva de comportamento da alvenaria em trac¢cdo pode ser
efectuada através de duas formas distintas (Figura 4.23): ensaios directos de traccdo uniaxial ou
ensaios de flexdo (Oliveira 2003). Em qualquer dos casos, sdo muitas as dificuldades inerentes

a determinacéo da curva de comportamento da alvenaria em tracgao.

(@) (b)

Figura 4.23. Ensaios para determinagao experimental da curva de comportamento da alvenaria em trac¢éo (Oliveira

2003): (a) Ensaio directo de traccao uniaxial; (b) Ensaio de flexao.

Um problema comum aos dois tipos de ensaio refere-se a reduzida grandeza das tensfes e

extens@es envolvida nestes testes. Este facto exige que os sistemas de actuacdo e aquisicdo de
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dados utilizados nestes ensaios tenham uma resolucdo muito alta, fora da escala a que
normalmente se tratam os problemas de Engenharia Civil. Esta constatacao é enfatizada pela
geometria da curva a avaliar, ja que a captura e a definicdo da transicao do pré para o pds-pico
€ bastante exigente neste aspecto (Figura 4.24). Note-se que a curva ilustrada na Figura 4.24 é

em tudo semelhante a uma curva de trac¢do uniaxial do betéo.

)

Figura 4.24. Tragado tipo de uma curva de comportamento da alvenaria em trac¢éo (Lourengo 1996).

No caso particular do ensaio directo de trac¢do uniaxial, a dificuldade reside na necessidade de
que o sistema de actuagcdo permita que a carga aplicada cause uma distribuicdo de tensbes
uniforme na interface bloco-junta (Oliveira 2003). Refira-se a respeito destes ensaios que, uma
vez realizados com sucesso, providenciam resultados mais adequados dos que os dos ensaios

de flexao.

No caso do ensaio de flexdo, é impossivel impor uma distribuicdo uniforme de tensbes de
traccdo, uma vez que apenas uma parte da interface bloco-junta é solicitada por esforcos desta

natureza, podendo essa zona nao ser representativa da totalidade da interface.

No que respeita ao comportamento ciclico da alvenaria traccionada, as dificuldades
anteriormente descritas assumem ainda maiores propor¢cfes. O facto de praticamente néo

existirem trabalhos publicados nesta area é bem ilustrativo do panorama actual.

4.2.3.2. Curva de Comportamento

O comportamento da alvenaria traccionada uniaxialmente é, tal como no caso da compressao
uniaxial, determinado pelas caracteristicas dos seus constituintes: blocos e argamassa das
juntas. Como tal, existem dois casos extremos que permitem balizar o comportamento tipo da
alvenaria traccionada: o caso em que existem blocos muito resistentes e argamassa muito
pouco resistente e 0 caso inverso, em que existem blocos muito pouco resistente e argamassa
de elevada resisténcia. Se no primeiro caso o valor da tenséo resistente pode ser aproximado ao
valor da tensao resistente a traccdo da argamassa, no segundo pode ser aproximado ao valor

da tensdo resistente a traccdo dos blocos (Lourenco 1996). A cada um destes casos
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corresponde um modo de rotura particular, tal como ilustrado na Figura 4.25 onde se mostram

os resultados de ensaios directos de traccao uniaxial paralela as juntas de assentamento

principais.
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o
o
oo

—
0.04 LI -
/ (I
(b) 1
0.00 ' : - ' ‘
0.00 0.20 0.40 0.60

Total displacement [mm]

Figura 4.25. Exemplos de curvas de comportamento tipo da alvenaria traccionada uniaxialmente (Lourengo 1996).

A caracterizacdo da curva de comportamento da alvenaria traccionada axialmente pode entédo

ser feita através do conhecimento de alguns pardmetros, como:

O médulo de elasticidade E_,;

O valor da tensdo resistente de tracgdo da alvenaria f_,;

« O valor da energia de fractura G; (ver Figura 4.24), definida como a energia

necessdria para criar uma fissura de area unitaria, sendo o seu valor igual a area

definida pelo gréafico tenséo — abertura de fenda;

* O tipo de gréafico , ou seja, 0 modo de rotura da alvenaria traccionada (ver Figura

4.25).

4.3. CURVAS DE COMPORTAMENTO ADOPTADAS

ApoOs terem sido expostas algumas das hipéteses existentes na bibliografia especializada para a
definicdo das curvas de comportamento da alvenaria, sdo agora justificadas as escolhas feitas
na construcdo das curvas de comportamento dos diferentes materiais identificados (ver capitulos
2 e 3) na chaminé em estudo. Refira-se que 0 objectivo Ultimo da obtencdo das curvas de

comportamento é a calibracdo das leis do modelo de dano continuo a utilizar nas simulagcées
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numeéricas posteriores. Assim, é necessario obter as curvas de comportamento monoténico e as

leis de descarga e recarga, quer para o caso da compressao, quer para o caso da traccdo.

Torna-se importante salientar que as expressdes que definem a curva de comportamento das
alvenarias, como as expostas no presente capitulo, ttm base empirica, sendo determinadas
para um determinado tipo de alvenaria, com determinadas caracteristicas mecanicas. Tal como
foi ja referido anteriormente, a variabilidade das caracteristicas da alvenaria € muito elevada,
pelo que qualquer proposta deve ser adoptada com as devidas precaucdes, devendo-se
procurar que a curva a utilizar tenha sido obtida (calibrada) com base em alvenarias de
caracteristicas tdo semelhantes quanto possivel as que se pretende estudar. Este foi um dos
principais factores considerados na escolha, principalmente no caso da curva de compressao, ja
gue os dados existentes relativos a traccdo sao muito escassos, tal como foi ja descrito. Outros
factores ponderados na escolha da curva de compressao estéo relacionados com a facilidade de
utilizacdo, uma vez que se pretendem obter tantas curvas quantos os materiais identificados no
capitulo 2, e ainda com a possibilidade de se utilizarem os dados provenientes dos ensaios
dindmicos de vibracdo ambiental realizados, nomeadamente os diferentes valores de médulo de
elasticidade determinados para cada modelo (modelo 1 e modelo 2 — ver capitulo 3) e para cada

material (no caso do modelo 2 — ver capitulo 3).

4.3.1. Definicdo da Curva de Compressao

Para a definicdo da curva de comportamento em compressdo da alvenaria da estrutura da
chaminé, foi escolhido o modelo de Kaushik apresentado na seccao 4.2.2.3 do presente capitulo
(ver Figura 4.15). Esta escolha teve como base o facto das expressées propostas em (Kaushik
et al. 2007) terem sido obtidas a partir de ensaios laboratoriais em provetes de alvenaria que se
créem de caracteristicas semelhantes as da alvenaria da chaminé em estudo, ou seja, com
baixa rigidez e resisténcia. Acrescente-se o facto de, por um lado se tratar de alvenaria de tijolo
macico, e por outro ter sido contabilizado o efeito da presenca de cal na constituicdo da
argamassa, 0 que outros autores nao fizeram, sabendo-se que a argamassa da chaminé é uma

argamassa de cal de traco 1:4 (ver capitulo 2, seccéo 2.4).

Outro factor que influenciou na escolha do modelo de Kaushik consiste na capacidade deste
modelo reproduzir a curva de comportamento em compressdo com um ajuste melhor do que
outros modelos (modelo de Kent-Park, por exemplo — ver Figura 4.16) e com um tracado

bastante harmonioso, sem quebras acentuadas.

A aplicacdo das expressdes que definem as curvas do modelo de Kaushik torna possivel a

introducédo dos parametros mais importantes na definicdo da curva, como a tensao resistente de

compressédo da alvenaria ( fn;) ou 0 médulo de elasticidade ( E). A estratégia utilizada para a
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obtencao / introducéo destes parametros na expresséo que define a curva é de seguida exposta.

A expressao que define o primeiro ramo do modelo de Kaushik, o ramo parabdlico, é a seguinte:

2
f =2 fr'ng—’.“—(g—f“j (4.11)
& &

m m

A aplicacdo da equagéo (4.11) pressupbe o conhecimento dos parametros fr;] e S;n. Para a

determinacéo do valor de fr;] foi utilizada a expresséo (4.12), proposta por (Kaushik et al. 2007),
uma vez que os ensaios dindmicos realizados (ver capitulo 3) permitiram a determinacdo do

valor do médulo de elasticidade (E,) para cada um dos tipos de alvenaria encontrados na

chaminé. Refira-se que de todas as expressfes alternativas que relacionam fm com E_

(expostas na secc¢éo 4.2.2.2), foi escolhida a proposta por (Kaushik et al. 2007) por uma questao

de coeréncia com o modelo escolhido.

E, =550f (4.12)

Para a determinagéo do valor de é’r'n considerou-se a derivada da expresséo (4.11), dada pela

expressao (4.13), que define o valor do modulo de elasticidade Em"g para cada ponto da curva.

En.=—" =7 &n (4.13)

Note-se que os valores dos médulos de elasticidade determinados experimentalmente através
dos ensaios dinamicos de vibracdo ambiental se encontram em correspondéncia com a tenséo
instalada in situ. Sabendo que as cargas instaladas na estrutura sdo baixas, foi assumido que o

estado de tenséo instalado ainda se situava em regime elastico e considerado que na origem, ou
seja para £€,,=0, o valor do médulo de elasticidade obtido na expressao (4.13) correspondia ao
moédulo avaliado nos ensaios dindmicos de vibracdo ambiental. Torna-se assim possivel

determinar qual o valor de é‘r'n através da equacao (4.14).

g =—n (4.14)
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Seguindo esta estratégia, € possivel ndo s6 determinar o valor dos parametros fn'1 e £r'n,
necessarios para a aplicacdo da equacao (4.11), mas também impor a condicdo de que cada
curva possua um médulo de elasticidade na origem igual ao valor obtido através dos ensaios
dindmicos de vibracdo ambiental. De facto, o valor de E_ é o Unico para o qual existe alguma
confianca, uma vez que foi determinado experimentalmente. Esta era também uma das
condic¢bes que se pretendia cumprir, tal como foi referido previamente. As curvas obtidas através
da aplicacdo das equacdes anteriores, para o caso do modelo 1 e do modelo 2 séo ilustradas na

Figura 4.26 e na Figura 4.27, respectivamente.
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Figura 4.26. Curva de comportamento em compresséo adoptada para o modelo 1.
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Figura 4.27. Curvas de comportamento em compressao adoptadas para o0 modelo 2.
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A construcdo das curvas da Figura 4.26 e da Figura 4.27 teve em consideracdo a presenca de

cal na argamassa, 0 que segundo a Figura 4.15 se traduz pela consideracdo de uma extenséo

tltima de valor igual a 275¢, .

Refira-se ainda que existe uma aparente incoeréncia entre as curvas definidas e o que foi

referido na seccdo 4.2.2.3, nomeadamente no que respeita a dependéncia do valor da extenséo
de pico é‘r'n em relacdo ao valor da tensé@o de pico (ver Figura 4.17). Este facto resulta das
consideragcbes efectuadas e das relacdes utilizadas, que resultam sempre num valor de
&, =2/550, independentemente da alvenaria considerada. No entanto, note-se que neste caso

as diferentes curvas ilustradas na Figura 4.27 correspondem a apenas dois tipos de alvenaria

(ver capitulo 2, seccédo 2.6.2), sendo que as diferencas existentes ao nivel dos valores do
médulo de elasticidade E e da tensdo resistente de compresséo fr;] séo o reflexo de
diferentes estados de conservacdo. Considerando que os dois tipos de alvenaria identificados
possuiriam, em estado ndo degradado, caracteristicas semelhantes, a extensdo de pico £;n

pode eventualmente ser assumida como tendo o mesmo valor para cada uma das zonas.

A Tabela 4.1 resume os valores adoptados para os principais parametros definidores do
comportamento em compressao da alvenaria para cada tipo de material considerado em ambos
os modelos (modelo 1 e modelo 2).

Tabela 4.1. Resumo dos valores dos parametros de defini¢do das curvas de comportamento em compresséao.

Modelo Material E. (GPa) fn‘1 (MPa) é’r‘n
Modelo 1 - 1.425 2.59
A 1.80 3.27
B 1.60 2.91
C 1.80 3.27

0.003636

Modelo 2 D 1.00 1.82
E 1.40 2.55
F 0.60 1.09
Fissuras 0.30 0.55

Quanto ao comportamento da alvenaria quando sujeita a ac¢des de compresséo ciclicas, optou-
se por assumir para o presente trabalho as conclusdes retiradas por (Oliveira 2003) e expostas

na seccdo 4.2.2.4. Os principais motivos da opc¢do tomada prendem-se com o facto de as
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propostas de (Naraine e Sinha 1989) terem por base uma curva de comportamento monotonico
diferente da adoptada, e ainda com a dificuldade associada a calibracdo dos ciclos de carga e
descarga no modelo numérico a utilizar. Como sera adiante detalhado, a definicdo dos ramos de
descarga e recarga no modelo de dano sdo possivelmente as caracteristicas de calibracdo mais

dificeis, uma vez que podem influenciar o tracado da envolvente monotonica.

Assim, a calibracdo do modelo numérico material sera efectuada tendo como principal objectivo
a manutencédo da rigidez de descarga e recarga na zona pré-pico e a sua degradacdo na zona

pds-pico.

4.3.2. Definicdo da Curva de Traccédo

De acordo com o que foi exposto na seccao 4.2.3, o trabalho de investigacdo na area da
caracterizagdo do comportamento em ftraccdo das estruturas de alvenaria € reduzido.
Actualmente é extremamente dificil estimar, ou extrapolar a partir de dados existentes o
comportamento da alvenaria traccionada. Esta dificuldade é acrescida no caso do
comportamento ciclico, como é o caso do presente trabalho. Perante esta escassez de dados
que auxiliem a construcdo das curvas de comportamento, algumas consideracdes tiveram de ser

tomadas de modo a ser possivel adoptar uma curva tipo.

Dada a auséncia de qualquer valor de referéncia ou expressao que pudesse indicar qual a
grandeza da tensdo resistente de traccéo ( fmt) face aos dados ja conhecidos, foi decidido
adoptar um valor reduzido. De uma forma conservativa, optou-se por considerar o valor da

tensdo resistente de tracgéo ( fn'm) igual a 4% do valor da tenséo resistente de compressao

(fm), tal como indicado na Figura 4.28. A alternativa seria considerar nula a resisténcia a

traccao da alvenaria, mas tal consideracao afigurava-se demasiado conservativa, para além de

poder dar origem a problemas numéricos.

Como critério para a definicio da energia de fractura (G; ), foi considerado que esta seria obtida

através do gréafico tensdo — extensao (curva de comportamento), ao invés do habitual grafico
tensdo — abertura de fenda. O seu valor foi obtido considerando que a area total sob a curva de
comportamento seria dividida em partes iguais entre o pré e o pés-pico (Figura 4.28),
considerando um elemento de comprimento unitario. De facto, torna-se possivel e até mais
simples efectuar este artificio considerando a mecanica da fenda distribuida, que sera

apresentada e detalhada adiante, na seccéo 4.4.1.1.
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Figura 4.28. Curva de comportamento tipo adoptada para a traccao.

Deste modo, sabendo os valores do médulo de elasticidade ( E,,) e tensé&o resistente de traccéo

( f,;m ), foi obtido o valor da energia de fractura (G, ) e assim definida a curva de comportamento

da alvenaria em traccdo, de acordo com a Figura 4.28, para cada material considerado em
ambos os modelos (modelo 1 e modelo 2). Na Tabela 4.2 resumem-se os valores adoptados
para os principais parametros definidores do comportamento em trac¢do da alvenaria, para cada

tipo de material considerado em ambos os modelos (modelo 1 e modelo 2).

Tabela 4.2. Resumo dos valores dos parametros de defini¢do das curvas de comportamento em tracgao.

Modelo Material E. (GPa) fnlht (MPa) G, @m?
Modelo 1 - 1.425 0.10 7.27
A 1.80 0.13 9.18
B 1.60 0.11 8.16
C 1.80 0.13 9.18
Modelo 2 D 1.00 0.07 5.10
E 1.40 0.10 7.14
F 0.60 0.04 3.06
Fissuras 0.30 0.02 1.53

Quanto ao comportamento face a acgdes ciclicas, ndo foi adoptado nenhum critério para a
definicho dos ramos de descarga e recarga, uma vez que o modelo de dano utilizado néo
considera plasticidade no funcionamento histerético em traccdo, tal como sera posteriormente

exposto na descri¢cdo do modelo usado.
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4.4, CALIBRACAO DO MODELO DE COMPORTAMENTO NAO LINE AR

Apb6s a definicdo das curvas de comportamento material em compressao e traccdo para cada
um dos materiais considerados, esta informacdo foi utilizada para calibrar um modelo de
comportamento nao linear — o Modelo de Dano Continuo (Faria 1994). Nesta seccédo sera feita
uma descricdo do Modelo de Dano Continuo, e em seguida serao apresentados os resultados

da calibragéo efectuada.

4.4.1. Modelo de Dano Continuo — Descricdo Geral

O Modelo de Dano Continuo foi desenvolvido por (Faria 1994) com o objectivo de reproduzir o
comportamento ndo linear de grandes massas de betdo, nomeadamente barragens.
Posteriormente foi utilizado por (Vila Pouca 2001) no ambito da simulacdo da resposta sismica
de elementos laminares de betdo armado, com resultados muito positivos. A sua aplicacdo em
estudos de comportamento de estruturas de betdo armado tem prosseguido, como por exemplo
o trabalho realizado por (Monteiro 2009), mas considera-se que 0 modelo tem um campo de
aplicagcdo mais vasto. Como tem vindo a ser notado ao longo do presente capitulo, as
semelhancgas entre o comportamento da alvenaria e do betdo sdo muitas. Um exemplo da
aplicacdo do Modelo de Dano Continuo a estruturas de alvenaria pode ser encontrado em (Silva
2008), tendo sido, neste caso, aplicado a alvenaria de pedra com resultados prometedores. E
neste contexto que é feita a aplicacdo do Modelo de Dano Continuo no presente trabalho, neste

caso aplicado em estruturas de alvenaria de tijolo.

O presente modelo baseia-se na Mecéanica do Dano Continuo e utiliza duas variaveis escalares
independentes para caracterizar o estado de tensdo de um dado ponto numa estrutura. Essas
variaveis traduzem a evolu¢do do dano no material, ou seja descrevem a sua nao linearidade;
uma das variaveis esta associada ao dano em tracgdo, e a outra ao dano em compressado. As
variaveis de dano assumem valores compreendidos entre 0 e 1, correspondendo o valor O ao

estado virgem, ndo danificado, e o valor 1 ao estado de colapso. Neste contexto, o modelo

considera o conceito de tens&o efectiva (T ), ilustrado na Figura 4.29 para o caso 1D, sendo S

a secgao resistente total e S a seccgao resistente efectiva.

87 a7 =

-— —- - #

- —— - | —
—-— —— - o

- - - | o -
- — - @ - 'E

- —- —— .3_ —
- - - -
—-— — —— -

Figura 4.29. Representacéo do conceito de tensao efectiva (Faria 1994).
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Da Figura 4.29 resulta:

0S=0S - 0O0=0 (4.15)

miln

Sabendo que a variavel de dano d representa a densidade de defeitos no material, obtém-se:

d :1—§ = §:1—d (4.16)
S S
Das expressoes (4.15) e (4.16) resulta:
o=Q1-d)o (4.17)

Considerando as duas variaveis de dano, em tracgéo (d*) e compresséo (d ™), a sua evolugéo
€ dada por fungdes monétonas crescentes que traduzem a degradacdo irreversivel do material
(4.18).

O<(d*,d")<1 (4.18)

De modo a distinguir o dano em traccdo do dano em compressdo e, consequentemente,
considerar a evolugdo do mesmo em cada um dos casos de forma independente, é efectuada a
decomposicdo do estado de tensdo nas suas direccdes principais. A equacao (4.17) é reescrita

da seguinte forma:

o=(1-d")g"+@1-d")T" (4.19)

A equacdo (4.19) torna-se facilmente perceptivel quando se consideram ensaios uniaxiais de

traccdo ou compressao onde uma das componentes é nula (Figura 4.30).
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d*E=s
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Figura 4.30. Comportamento uniaxial do material, segundo o Modelo de Dano Continuo (Faria 1994): (a) tracgdo

uniaxial; (b) compresséo uniaxial.

Individualizando cada uma das componentes da equacao (4.19), obtém-se as equacdes (4.20) e

(4.21) para o comportamento em trac¢do uniaxial e compresséo uniaxial, respectivamente.

o=01-d")oc"=Q1-d")Ee (4.20)

o=(1-d")7 =(1-d")E(c-£") (4.21)

Da analise da Figura 4.30 e das equacdes (4.20) e (4.21) é possivel concluir que o Modelo de
Dano Continuo ndo considera plasticidade em traccdo, sendo as descargas dirigidas para a

origem. Contrariamente, no comportamento em compressao as descargas nao dirigidas para a

origem, apresentando extensao plastica £° nula.

4.4.1.1. Particularidades do Comportamento em Trac¢ &0

O Modelo de Dano Continuo possui trés alternativas para a definicdo do ramo pés-pico da lei de
comportamento em trac¢do (Figura 4.31). Refira-se que nenhuma das alternativas apresentadas
considera plasticidade no comportamento histerético, sendo as descargas dirigidas para a

origem, tal como foi previamente referido.

O primeiro caso (Figura 4.31-a) traduz o ramo pés-pico da curva de traccdo através de uma
funcéo linear. O segundo caso (Figura 4.31-b) difere do primeiro pela queda abrupta da tenséo
apo6s se atingir o seu valor maximo, sendo utilizada uma funcéo linear na definicdo do seu
comportamento pds-pico, a semelhanca do caso anterior. Por fim, a Figura 4.31-c ilustra a ultima

alternativa para a definicdo do ramo pds-pico, traduzida neste caso por uma funcéo exponencial.
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(@ (b) (c)
Figura 4.31. Alternativas para a definigdo do comportamento p6s-pico em tracgéo (Costa et al. 2004): (a) lei linear; (b)
lei linear com factor de reducdo; (c) lei exponencial.

No presente trabalho adoptou-se a lei exposta na Figura 4.31-c, que corresponde a uma funcgéo

A P . ~ +
exponencial, pelo que apenas esta sera apresentada. Neste caso, a lei de evolugio do dano d

€ dada pela equacéo (4.22).

b
d*=1-2¢ ! % sert>r’ (4.22)

Na equacédo (4.22), o parametro " corresponde ao limiar de dano actualizado (Faria 1994), no

sentido de que o seu valor controla a dimensédo das superficies de dano em expansdo. No
yar by . ~ . . + .
estado prévio a aplicagdo de qualquer carga, o limiar de dano vale I, , determinado

internamente pelo programa com base nos parametros introduzidos. O parametro A presente

na equacgdo (4.22) tem em conta a energia de fractura G;. A sua determinag&o envolve os

principios da mecanica da fenda distribuida (Faria 1994), e tem em conta o parametro I que
representa a largura da banda de fendilhacdo. O conceito de fenda distribuida corresponde a

consideracdo da presenca de fissuras no material através da adopcdo de uma extensao ficticia

£ no elemento fissurado (Figura 4.32).

| —=
L
"
(@) (b)
Figura 4.32. Confrontagcdo dos mecanismos de fendilhacéo existentes (Monteiro 2009): (a) fenda concentrada; (b) fenda
distribuida.
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(4.23)

No caso presente, envolvendo a modelagdo numérica com recurso ao método dos elementos

finitos, o valor de | esta associado & dimens&o de um dado elemento (Figura 4.32).

Da analise da Figura 4.32 e da equacédo (4.23), constata-se que a determinacao do valor de £,

e consequentemente dos efeitos da fendilhacdo no material, depende da densidade da malha de

elementos finitos utilizada. Assim, para um dado elemento de dimenséo |1, a energia dissipada

na abertura de uma fissura de abertura W, tera de ser igual a energia produzida pela extenséo

ficticia & (Figura 4.33).

- — - —
-— —- - —-
- — - —
- — - - ——
- —- - —-
- — - —
—— —- —— —
- — —- - —-
i
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@ R @
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Figura 4.33. Energia de fractura em modelos de fenda concentrada e fenda distribuida (Monteiro 2009).

O Modelo de Dano Continuo trata numericamente a tracgéo através da consideracédo da energia

de fractura @;, fungdo da energia de fractura G; e do comprimento equivalente de um

elemento |1- de acordo com a equacéo (4.24).

G
9, =|—f (4.24)
1

No presente trabalho, e dado que a malha de elementos finitos é constituida por elementos
volumétricos com dimensdes bastante diferentes entre si, foi utilizado um algoritmo
implementado em Cast3M (Costa et al. 2004) que determina o comprimento equivalente de cada

elemento como sendo a raiz cubica do “volume de influéncia” de cada ponto de Gauss. Deste
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modo, 0 comprimento equivalente é calculado para cada ponto de Gauss de cada elemento;
uma vez que foram utilizados elementos volumétricos de 8 nés, com 8 pontos de Gauss (CUBS),

existem 8 comprimentos equivalentes por cada elemento.

4.4.1.2. Particularidades do Comportamento em Compr  esséo

O comportamento nédo linear em compressao é definido em funcdo da evolugdo do parametro de

dano d~ . A sua determinaco ¢ feita de acordo com a equacgéo (4.25).
. o]
d=1-0 fi-A)-ae U5 erarg (4.25)

O parametro r, tem um significado analogo ao do r0+, utilizando-se nesta expressdo mais dois

parametros adicionais: A~ e B™, cuja determinacio ¢ feita impondo a passagem da curva de
compressdo em dois pontos conhecidos. Deste modo, a construc¢édo da curva de compressao no
Modelo de Dano Continuo implica o conhecimento prévio de uma curva objectivo onde se inclui

o conhecimento e (ou) ajuste das caracteristicas mecanicas do material.

4.4.1.3. Parametros de Definicdo do Modelo de Dano  Continuo em Cast3M

O Modelo de Dano Continuo encontra-se implementado em Cast3M (Costa et al. 2004), o
programa utilizado no presente trabalho para efectuar os calculos numéricos necessarios. Na
presente seccdo sera feita uma descricdo mais detalhada sobre cada um dos parametros de
calibracdo do Modelo de Dano Continuo, sendo também testada a sensibilidade do modelo a
variacdo de cada um dos parametros. Sempre que se julgue necessario, serdo mostradas
curvas numéricas de comportamento material, de modo a melhor ilustrar o efeito da variagdo dos

parametros em causa.

Na Tabela 4.3 enumeram-se os parametros utilizados pelo Cast3M para a definicdo das curvas
de comportamento numéricas do Modelo de Dano, divididos em trés grupos: os parametros
gerais, os parametros que definem a curva de traccdo e os pardmetros que definem a curva de
compressdo. Para cada um deles é feita uma pequena descricdo, sendo esta detalhada

posteriormente.
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Tabela 4.3. Parametros para definicdo do Modelo de Dano Continuo em Cast3M.

Parametro Descricédo

YOUN Mddulo de Elasticidade

RHO Densidade do Material Pa(r;a;:aeitsros
NU Coeficiente de Poisson

NCRI Critério de Amaciamento em Tracc¢ao

HLEN Comprimento Efectivo dos Elementos Finitos

GVAL Energia de Fractura Par_l?a_giggs de
FTUL Tensdo Maxima Resistente de Tracgao

REDC Factor de Reducao da Tracc¢do de Pico

FCO1 Tenséao Limite de Elasticidade em Compressao

RT45 Racio de Compresséo Equi-Biaxial

FCuU1l Tensdo Maxima Resistente de Compresséao

EXT1 Extensdo do Ponto de Ajuste 1 (Ponto A)

SRT1 Tenséo do Ponto de Ajuste 1 (Ponto A) Pg;é:nng)?;r::é%e
EXT2 Extensdo do Ponto de Ajuste 2 (Ponto B)

STR2 Tenséo do Ponto de Ajuste 2 (Ponto B)

EXTP Extensdo de Referéncia para a Plasticidade

STRP Tenséo de Referéncia para a Plasticidade

A obtencao das curvas numéricas de comportamento material (tensdo-extensao) foi conseguida

através da simulagcdo em Cast3M de um ensaio de um espécime cubico de lado unitario,

submetido a uma lei de deslocamentos ciclica de traccéo e compress&o uniaxial (AL).

¢ Parametros Gerais

Os parametros gerais do Modelo de Dano Continuo dizem respeito aos valores que nao estédo
relacionados exclusivamente com o comportamento ndo linear, mas que sao necessarios em
comportamento linear elastico, como sejam o modulo de elasticidade (YOUN), a densidade do
material (RHO) e o coeficiente de Poisson (NU). Em relacéo a estes, apenas o valor YOUN tem
influéncia nas curvas de comportamento numéricas, ditando a inclinacdo do ramo elastico da
curva, tanto em tracgdo como em compressdo. Os restantes pardmetros, RHO e NU, apenas

séo utilizados no célculo estrutural e ndo na definicdo das leis de comportamento do material.
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e Parametros de Tracc¢ao

A curva de traccdo é definida através de cinco parametros (ver Tabela 4.3), cujo ajuste é

bastante simplificado.
Parametro FTUL:

A zona pré-pico da curva de trac¢do é definida unicamente pelo valor do médulo de elasticidade
(YOUN) e pelo valor da tensdo maxima resistente de traccdo (FTUL), uma vez que esta
corresponde a zona de comportamento linear elastico do material traccionado. Refira-se que o

valor destes parametros € conhecido (ver Tabela 4.2).
Paradmetros NCRI e REDC:

O parametro NCRI determina qual o tipo de tragado pés-pico da curva de trac¢éo. Caso se tome
NRCI igual a 1, o programa Cast3M assume uma lei exponencial para o tragado po6s-pico
(situacdo adoptada no presente trabalho), tal como se expés em 4.4.1.1. No caso de ser NCRI
igual a 2, assume-se uma lei linear. E neste Gltimo caso que pode ter interesse definir qual o
factor de reducdo da traccdo de pico (REDC), caso se pretenda que a curva de traccao

contemple uma quebra abrupta quando € atingida a tens&o de pico (ver Figura 4.31-b).
Parametros GVAL e HLEN:

Uma vez definido o tipo de lei a utilizar na zona pés-pico, o tracado efectivo deste ramo é
determinado a partir da imposi¢cdo do valor da energia de fractura do material (GVAL) e do
comprimento efectivo (HLEN) inerente a consideracdo da mecanica da fenda distribuida. A area
total sob a curva de trac¢céo é entdo dada pelo quociente (GVAL / HLEN), tal como se indica na
Figura 4.33.

e Parametros de Compresséao

A curva de compressao revela-se como a mais complicada de calibrar, uma vez que envolve a
definicho de 10 pardmetros, sendo que alguns deles estdo interrelacionados, devendo ser

definidos considerando o valor dos restantes para que o tragado da curva ndo seja desvirtuado.
Parametro RT45:

O parametro RT45, que diz respeito ao efeito de compressdo equi-biaxial, serve para traduzir o
aumento do valor da tenséo limite de elasticidade no caso do material se encontrar comprimido
biaxialmente. No presente trabalho, este efeito foi desprezado, tendo-se considerado, de forma

conservativa, este parametro igual a 1.0.
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Pontos 0, A, Be P:

Os restantes pardmetros que definem a curva de compressdo servem essencialmente para fixar
pontos pertencentes a curva, obrigando a que o seu tracado passe por eles, segundo alguns
pressupostos inerentes ao préprio Modelo de Dano. Na Figura 4.34 mostra-se uma curva de
compresséo tipo, com a indicacdo dos pontos de ajuste da curva (0, A, B e P) e os pardmetros

que os definem.

A B
(striextl)  (str2:ext2)
W p
o (strp;extp)
0/
€01 ¢

/ g
_,-"'\Y oun ¥ \

L

Figura 4.34. Pontos de ajuste da curva de compresséo (Monteiro 2009).

Parametro FCO1 (Ponto 0):

O ponto 0, definido a partir do valor do modulo de elasticidade (YOUN) e do valor da tenséo
limite de elasticidade em compressdo (FCO01), representa a fronteira entre a zona de
comportamento linear elastico e a zona de comportamento nao linear. A curva de compressao
fica assim dividida essencialmente em dois ramos: uma recta que une a origem ao ponto 0, e
uma parabola que é resultado do ajuste a trés pontos (0, A e B). A variacdo do valor de FC01
deve ser feita com algum cuidado, tendo sempre em consideracdo a variacdo dos restantes
paradmetros que definem os outros pontos de ajuste da curva. De facto, quando o valor de FC01
€ manifestamente baixo em relagéo as ordenadas dos restantes pontos € activada a “truncagem”
das curvas, que faz com que a transicdo da recta que traduz o comportamento linear elastico

para a parabola que define o comportamento néo linear seja feita através de uma recta auxiliar
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(Figura 4.35). Este efeito resulta do facto da implementacdo do Modelo de Dano em Cast3M

pretender que seja possivel definir uma curva, independentemente dos parametros introduzidos.

3.500

3.000

2.500 -

2.000 + —FCO01=0.5MPa
—FC0L=1.1MPa

Tensé&o (MPa)

1.000 +

0.500

OOOO T T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Extensdo

Figura 4.35. Influéncia da variagédo de FCO1 na definigdo da curva de compresséo.
Parametros EXT1, STR1 (Ponto A), EXT2 e STR2 (Ponto B):

Os pontos A e B servem, juntamente com o ponto 0, para ajustar a parabola que reproduz a
zona de comportamento ndo linear do material. Como tal, o seu posicionamento deve ser
escolhido de modo a que estes pontos se situem sobre a curva material conhecida, a qual se

pretende aproximar a curva numérica.

Geralmente, a localizacdo adoptada para o ponto A corresponde a um ponto antes do pico da
curva e a do ponto B depois do pico (ver Figura 4.34). Contudo, esta observacao ndo constitui
regra, sendo possivel, sempre que se justifique, posicionar ambos o0s pontos antes ou depois do
pico da curva. A sua posicao relativa influencia essencialmente as caracteristicas de ductilidade
e valor da tensao de pico, tal como € ilustrado na Figura 4.36. Uma vez que o valor da tenséo
resistente da curva numérica ndo é dado pelo parametro FCUL, tal como sera adiante
explanado, o ajuste do posicionamento destes dois pontos, A e B, deve ainda ser feito de forma

a que a tensdo maxima se aproxime o mais possivel do valor de resisténcia pretendido.
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Figura 4.36. Influéncia da variacdo dos pontos A e B na definicdo da curva de compresséo.

Parédmetros EXTP, STRP (Ponto P) e FCU1:

A posicéo escolhida para o ponto P ndo tem influéncia directa na definicdo da curva envolvente
monotonica, uma vez que apenas sdo utilizados os pontos 0, A e B para a sua construgdo. A sua
localizacdo apenas tem importancia para a definicdo da rigidez de descarga e recarga do

material quando sujeito a acgdes ciclicas (ver Figura 4.37).
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Figura 4.37. Influéncia da variagdo do ponto P na definicio da rigidez das descargas e recargas.
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Contudo, apesar do ponto P ndo ser utilizado directamente na definicAo da envolvente
monotonica, a sua posi¢éo pode activar o mesmo efeito de “truncagem” referido na descrigédo do
Ponto 0 (parametro FC01). Nesse caso o ponto 0 ndo é utilizado para determinar a parabola de
define a curva, podendo a variagdo do ponto P causar um ligeiro desvio da envolvente

monotonica (ver Figura 4.37).

As coordenadas (x,y) do ponto P devem ser escolhidas de modo a que este se situe sobre a
curva de comportamento, sendo que o Modelo de Dano Continuo, tal como se encontra
implementado em Cast3M, permite que este ponto se situe numa outra posicdo que néo sobre a
curva. Este facto estara relacionado com a dificuldade em determinar as coordenadas de um

ponto situado sobre a curva numeérica, aquando da sua defini¢éo.

De acordo com (Monteiro 2009), o valor da tensdo STRP deve ser tomada igual a cerca de 75%
do valor da tensdo méaxima resistente FCU1. Como ponto de partida para a definicao do ponto P,
(Silva 2008) adoptou as mesmas coordenadas do ponto B, que consistiu também na estratégia

seguida no presente trabalho.

Em relacdo ao pardmetro FCUL, correspondente ao valor da tensdo maxima resistente, refira-se

gue nao é utilizado na definicdo do pico da curva de comportamento, sendo apenas utilizado no

célculo do valor da extensdo plastica de um dado ponto N, é‘np, através do parametro ,6’1, de
acordo com as equagdes (4.26) e (4.27), onde &, corresponde ao valor da extenséo do ponto

N, dada pela curva material, e &, corresponde ao valor da extenséo limite elastica do material.

5 - (YOUNXEXTP-STRP)xFCU1 e
1~ (YOUNXEXTP—FCO1)x(STRP+ FCU1) (4.26)

&0 = [ B,de, =B, (5, ~5;) (4.27)

4.4.2. Calibracado do Modelo de Dano Continuo

Com base no exposto nas secgdes anteriores, neste ponto € feita a calibracdo das curvas de
comportamento a introduzir no Modelo de Dano Continuo. Esta calibracdo consistiu num
processo iterativo de tentativa e erro, por confronto directo das curvas numéricas dadas pelo
Modelo de Dano Continuo e as curvas objectivo. A melhor ou pior aproximacao entre estas duas

curvas determinava a necessidade de prosseguir ou hdo com 0 processo iterativo.

A obtencao de uma curva numérica através do Modelo de Dano Continuo é conseguida através

da imposicdo de um conjunto de valores para os parametros expostos na Tabela 4.3 e,
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posteriormente, através da realizacdo em Cast3M de uma simulacdo de um ensaio uniaxial de

um espécime cubico de lado unitario, submetido a uma ciclica lei de deslocamentos de tracgédo e
compresséao impostos (AL ). Este processo foi repetido para o material constituinte do modelo 1

e para os 7 diferentes materiais que foram definidos no modelo 2.

Neste processo de calibracdo, alguns parametros foram previamente fixados, uma vez que os
seus valores eram conhecidos e (ou) a sua variacdo nao introduzia variacdes significativas nas
curvas numéricas obtidas. Essencialmente, os pardmetros ajustados no processo iterativo de
calibracdo das curvas numéricas foram 0s expostos em pormenor na seccao 4.4.1.3.

4.4.2.1. Parametros Gerais

Os valores dos parametros gerais (YOUN, RHO e NU) foram tomados como fixos durante este
processo. De facto, os valores dos diferentes modulos de elasticidade ja tinham sido obtidos
através dos ensaios dinamicos de vibracdo ambiental (ver capitulo 3 e seccdes 3.7.3.1 e

3.7.3.2), havendo confianca nesses valores.

Ja os valores de RHO e NU nao foram obtidos por qualquer ensaio experimental. Contudo, e
sabendo que os seus valores ndo sao susceptiveis de sofrer grandes variagdes como resultado
do estado de degradagdo do material (ao contrario do médulo de elasticidade), foram adoptados
valores encontrados na bibliografia consultada referentes a estruturas semelhantes a chaminé

em estudo, como sédo os casos de (Pallarés 2003) ou (Aoki et al. 2008).

Na Tabela 4.4 resumem-se os valores adoptados para os parametros gerais para cada um dos

modelos numéricos desenvolvidos.

Tabela 4.4. Valores adoptados para os parametros gerais.

YOUN (GPa) RHO (kg/m®) NU
Modelo 1 Material Unico 1.425
Material A 1.80
Material B 1.60
Material C 1.80
1650 0.2
Modelo 2 Material D 1.00
Material E 1.40
Material F 0.60
Fissuras 0.30
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4.4.2.2. Parametros de Traccao

A calibragdo dos parédmetros de traccdo ndo seguiu 0 processo iterativo previamente descrito.
Neste caso, dado que ndo existiam curvas objectivo para ajustar a curva numérica, a sua
determinacéo foi feita atribuindo valores aos pardmetros, de acordo com 0s pressupostos
oportunamente expostos na seccao 4.3.2. A Tabela 4.5 resume os valores adoptados para cada

um dos parametros.

Tabela 4.5. Valores adoptados para os parametros de tracgéo.

VAL FTUL neri mew RS
Modelo 1  Material Unico 7.27 0.10
Material A 9.18 0.13
Material B 8.16 0.11
Material C 9.18 0.13

1 ® 0.00
Modelo 2 Material D 5.10 0.07
Material E 7.14 0.10
Material F 3.06 0.04
Fissuras 1.53 0.02

O valor unitario adoptado para o parametro NCRI em todos os materiais corresponde a
consideragdo de uma fungdo exponencial para o comportamento pés-pico. Este facto implica
que o valor do parametro REDC nao tenha qualquer influéncia na definicao da curva, ja que este
apenas é utilizado quando se considera uma queda brusca da tensdo de pico e um

comportamento pos-pico definido por uma fungao linear.

Os valores dos parametros GVAL e FTUL foram ja expostos na seccdo 4.3.2, onde a sua

determinacéo e as consideracdes feitas foram também apresentadas.

A Figura 4.38 mostra um exemplo da curva de comportamento numérica em traccao do material

constituinte do modelo 1. Note-se que nesta curva a energia de fractura considerada é a

resultante da extensd@o ficticia & distribuida no comprimento equivalente |1- ou seja

ngGf/ll'

® O valor de HLEN, tal como foi exposto na seccdo 4.4.1.1, depende das dimensdes de cada elemento finito. No
presente trabalho foi utilizado um algoritmo implementado em Cast3M (Costa et al. 2004) que determina o comprimento
equivalente de cada elemento como sendo a raiz cubica do “volume de influéncia” de cada ponto de Gauss.
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Figura 4.38. Exemplo de uma curva de comportamento numérico em tracgédo do material constituinte do modelo 1.

4.4.2.3. Parametros de Compressao

A calibracdo da curva numérica de compressdo seguiu entdo um processo iterativo que visou

atingir a coincidéncia entre as curvas objectivo e numeérica.

Foram definidas e seguidas algumas regras neste processo de calibracdo, incluindo a fixacdo de

alguns valores que se mantiveram constantes ao longo de todo o processo. A estratégia de

calibracao foi entédo a seguinte:

Foram fixados os pardmetros RT45, EXTU e FCUL. No caso do parametro RT45,
adoptou-se o valor unitario de forma conservativa, ndo se considerando qualquer
aumento da tensdo limite de elasticidade no caso de se verificar um estado de
compressédo biaxial. No caso dos pardmetros EXTU e FCU1, como os seus valores séo
conhecidos através das curvas objectivo, ndo foram alterados no processo de

calibracéo.

Inicialmente foi adoptado um valor de cerca de 30% da tensdo maxima resistente de
compressédo para o parametro FCO1 correspondente ao limite de elasticidade da curva.
Este valor foi, em alguns casos, alterado no processo de calibracdo, sempre com a
preocupacdo de que a sua grandeza ndo se afastasse significativamente do valor

inicialmente adoptado.

Posteriormente foram seleccionados dois pontos A e B na curva objectivo (pardmetros

EXT1, STR1, EXT2 e STR2). A localizagdo do ponto A correspondeu sempre a um
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ponto antes do pico da curva, e a do ponto B a um ponto apds. Verificou-se que um bom
ajuste foi conseguido quando existia alguma simetria (aproximada) entre os pontos A e
B, em relagdo ao ponto de tensdo maxima, e quando as tensfGes dos pontos A e B
apresentavam valores de cerca de 95% do valor da tensdo maxima resistente de

compresséo (parametros FCU1).

» Finalmente foram calibradas as curvas de descarga e recarga, sendo adoptada para
posicéao inicial do ponto P a posicdo do ponto B. Para esta hip6tese, verificou-se que as
descargas e recargas pré-pico eram aproximadamente paralelas ao ramo elastico da
curva, degradando-se a rigidez apenas na zona pés-pico, 0 que esta de acordo com os

pressupostos adoptados, apresentados em (Oliveira 2003).

Os resultados desta calibragéo, para cada um dos materiais constituintes dos modelos 1 e 2, sdo
apresentados na Tabela 4.6 e nos graficos da Figura 4.39 a Figura 4.45, onde se sobrepdem as
curvas objectivo e numéricas obtidas para cada material. Note-se o bom ajuste conseguido,
captando-se com bastante eficacia o ramo linear das curvas e as tensdes resistentes maximas,

sendo que as curvas apenas divergem ligeiramente na zona final do ramo descendente

Tabela 4.6. Valores adoptados para os parametros de compressao.

FCO1 FCU1l STR1 STR2 STRP
(MPa) EXTU (MPa) EXT1 (MPa) EXT2 (MPa) EXTP (MPa) RT45

Modelo Material

P -0.83 -0.012 -2.59 -0.003 -2.53 -0.004 -2.51 -0.004 -251
1 Unico

Material

A -1.10 -0.012 -3.27 -0.003 -3.20 -0.004 -3.16 -0.004 -3.16

Material

B -0.97 -0.012 -291 -0.003 -2.85 -0.004 -2.81 -0.004 -2.81

Material

c -1.10 -0.012 -3.27 -0.003 -3.20 -0.004 -3.16 -0.004 -3.16

1.0

Modelo Material o1 5012 182 0003 -178 -0.004 -176 -0.004 -1.76

2 D
Matér'al .0.85 -0012 -255 -0.003 -2.49 -0.004 -2.46 -0.004 -2.46
Matgr'al 036 -0.012 -1.09 -0003 -1.07 -0.004 -1.05 -0.004 -1.05

Fissuras -0.18 -0.012 -0.55 -0.003 -0.53 -0.004 -0.53 -0.004 -0.53
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Figura 4.39. Calibracéo da curva de compressao do modelo 1.
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Figura 4.40. Calibragéo da curva de compressao do material A e material C do modelo 2.
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Figura 4.41. Calibragdo da curva de compresséo do material B do modelo 2.

35

2.5 A

N
I

=
)]
I

0.5 A

— Curva Objectivo
— Curva Numérica

0 0.001

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Extensédo

Figura 4.42. Calibragéo da curva de compresséo do material D do modelo 2.
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Figura 4.43. Calibragéo da curva de compressédo do material E do modelo 2.
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Figura 4.44. Calibragdo da curva de compresséo do material F do modelo 2.
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Figura 4.45. Calibracéo da curva de compressao das fissuras do modelo 2.

4.5. CONCLUSOES

O presente capitulo teve como principal objectivo a modelagdo do comportamento néo linear da
alvenaria que constitui a chaminé alvo deste estudo. Para tal, foram apresentados alguns
trabalhos publicados neste campo de investigacdo onde se observam as principais

caracteristicas das curvas de comportamento de estruturas em alvenaria de tijolo.

Os trabalhos realizados no dominio da caracterizagdo numérica do comportamento a
compressdo da alvenaria sdo diversos, destacando-se o facto de muitos deles partirem de
estudos realizados em elementos de betdo. De facto, as semelhancas entre as curvas de
comportamento a compresséao da alvenaria e do betdo sdo muitas, o que, entre outros motivos,
motivou o uso do Modelo de Dano Continuo para a simulacdo do comportamento da alvenaria

no presente trabalho.

Com base no trabalho realizado por (Kaushik et al. 2007) foram estabelecidas relacdes entre os
modulos de elasticidade obtidos no capitulo 3 para os modelos 1 e 2, e a resisténcia a
compressdo. Com estes valores e usando 0 modelo de Kaushik foram definidas as curvas de
comportamento monoténico em compressdo para cada um dos materiais considerados no
modelo 1 e modelo 2. Quanto ao comportamento ciclico, as conclusdes expostas em (Oliveira
2003) foram adoptadas no presente trabalho para proceder a calibracdo das descargas e

recargas no modelo.
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No que respeita ao comportamento da alvenaria em traccdo, os trabalhos publicados sédo
escassos, ndo existindo na bibliografia consultada quaisquer expressdes que permitam
determinar qual a curva de comportamento em tracgao da alvenaria. As dificuldades inerentes a
realizagdo de ensaios desta natureza constituem a principal raz8o desta escassez de dados. Por
outro lado, a fraca resisténcia da alvenaria a este tipo de esforgcos faz com que muitas vezes
seja considerada nula. Mais uma vez, e tal como no caso da compressao, o paralelismo com o
comportamento do betdo € a estratégia mais utilizada e a adoptada no caso do presente

trabalho.

Uma vez definidas as curvas objectivo para o comportamento da alvenaria, foi utilizado o Modelo
de Dano Continuo (Faria 1994) para a simulacdo do comportamento nao linear da alvenaria de
tijolo da chaminé. Este modelo, inicialmente desenvolvido para a simulagdo de grandes massas
de betdo, apresenta caracteristicas que podem ser consideradas promissoras para a simulagéo
de estruturas de alvenaria. As principais particularidades do modelo, no que respeita as leis de
compresséo e traccdo, foram neste capitulo apresentadas, nomeadamente os principios da sua

formulacdo e os pardmetros necessarios a definicdo de leis de comportamento numérico.

A este respeito refira-se que, apesar de ser necessaria a introducdo de varios parametros para a
obtengcdo das curvas, a sua calibracdo é, de certa forma, simples, uma vez que o
comportamento em trac¢éo € independente do comportamento em compressédo. Este ultimo, e
gue envolve mais parametros, apresenta-se bastante simplificado, ja que a parte nédo linear da
curva monotonica de compressédo € obtida a custa de trés pontos, sendo essencialmente estes
0s parametros a ajustar. A estratégia de calibracdo seguida encontra-se descrita na sec¢ao
4.4.2.3, onde se apresentam também algumas recomendacdes que se julgam Uteis para futuras

calibracdes desta natureza.

O ajuste conseguido, de acordo com as consideracdes adoptadas, foi bastante bom,
conseguindo-se com as curvas numeéricas captar as principais caracteristicas das curvas
objectivo, como sejam o ramo de comportamento elastico, a tensdo maxima resistente e ainda a
primeira zona do ramo decrescente. Apenas a ultima zona do ramo decrescente se afastou um
pouco da curva objectivo. No que respeita as descargas e recargas, conseguiu-se que na zona
pré-pico estas fossem aproximadamente paralelas ao ramo elastico, verificando-se a
degradacédo da sua rigidez essencialmente na zona pds-pico. No capitulo seguinte é efectuada a

simulac&o numérica da chaminé usando modelo néo linear calibrado no presente capitulo.
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5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO SiSMICO DA
CHAMINE DE ERMESINDE

5.1. INTRODUCAO

No presente capitulo séo apresentados os principais aspectos relacionados com a avaliagao do
comportamento sismico da chaminé de alvenaria que constitui o caso de estudo do presente
trabalho. A analise do comportamento sismico de uma estrutura existente deve ser baseada
numa modelacdo numérica adequada e suficientemente detalhada, que permita traduzir os
aspectos fundamentais da sua resposta estrutural. Neste contexto, a chaminé em estudo
apresenta uma configuracdo estrutural ideal para serem ensaiados modelos numéricos mais
complexos e computacionalmente mais exigentes, uma vez que geometricamente € uma
estrutura simples, cuja modelagdo ndo envolve detalhes excessivos, susceptiveis de causar

entropia nos céalculos numéricos a efectuar.

Na sequéncia dos capitulos anteriores, nomeadamente o levantamento geométrico ilustrado no
capitulo 2, os modelos numéricos construidos e expostos no capitulo 3, e as caracteristicas
materiais apresentadas nos capitulos 3 e 4, as informacdes necessarias a simulagdo numérica

do comportamento da chaminé encontravam-se reunidas e prontas a ser utilizadas.

Numa primeira fase deste capitulo é avaliada a resposta da estrutura face a ac¢ao do seu peso
proprio, comparando-se a resposta dos modelos 1 e 2 (ver capitulo 3). Para cada um dos
modelos é também avaliada a influéncia da consideracéo da néo linearidade dada pelas curvas

de comportamento expostas no capitulo 4.

Posteriormente, e recorrendo a acelerogramas artificiais gerados com base nos espectros de
resposta do Eurocédigo 8 (CEN 2005), é feita a avaliacdo da resposta sismica da estrutura, com
especial destaque para a comparacao da resposta obtida com os modelos 1 e 2, com 0s sismos
tipo 1 e 2, e com a consideracdo da nao linearidade material. Por fim, avalia-se a resposta da
chaminé apos uma acc¢éo de reforgo, que visou a melhoria do seu comportamento face a acgoes

sismicas.
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5.2. ACCAO SiSMICA

A avaliacdo do comportamento sismico da chaminé foi feita através da consideracdo de
acelerogramas representando a accdo sismica horizontal e vertical simulando a actuacéo
temporal de um sismo, sendo a resolu¢cdo das equacdes diferenciais de equilibrio dinamico feita
passo a passo no dominio do tempo. Foram gerados acelerogramas artificiais com base nos
espectros de resposta propostos pelo Eurocédigo 8 (CEN 2005), de acordo com o zonamento
proposto em (Carvalho 2007), em vias de publicagdo num Documento Nacional de Aplicacdo
(DNA).

5.2.1. Geragdo de Acelerogramas

Os acelerogramas foram obtidos recorrendo ao programa SIMQKE (Vanmarcke et al. 1969), que
permite gerar um conjunto de 20 sismos, de acordo com o Eurocédigo 8, providenciando 10
sismos do tipo 1 (sismos afastados) e 10 sismos do tipo 2 (sismos préximos). Os acelerogramas
gerados dependem essencialmente da zona do territrio onde se situa a estrutura (Figura 5.1) e
do tipo de terreno de fundagdo da mesma. De acordo com a Figura 5.1, a estrutura situa-se na
zona 5 do territorio de Portugal continental, quer para o sismo tipo 1 quer para o sismo tipo 2,
tendo-se considerado um terreno rijo (tipo B) para solo de fundacéo. As aceleragBes maximas de
referéncia correspondentes a cada um dos tipos de sismo assumem os valores de 50cm/s? para

o caso do sismo tipo 1 e 80cm/s” para o caso do sismo tipo 2.

L B S O

@ (b)

Figura 5.1. Zonamento sismico em Portugal Continental (Carvalho 2007): (a) Sismo tipo 1; (b) Sismo tipo 2.
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No presente trabalho, foram escolhidos apenas dois acelerogramas para cada tipo de sismo, um
para as componentes horizontais (Xx e yy) e outro para a componente vertical (zz). Note-se que
para a componente horizontal de cada tipo de sismo apenas foi escolhido um acelerograma,
uma vez que as componentes xx e yy estardo relacionadas entre si, dependendo apenas da
direccdo considerada para a actuacdo do sismo. Ja para a componente zz foram escolhidos
acelerogramas diferentes dos seleccionados para as componentes horizontais, uma vez que a
componente vertical do sismo ndo tem de ser necessariamente proporcional as horizontais, quer
em termos de acelerograma, quer em termos de contetdo em frequéncias (Oliveira et al. 2008).
Para a escolha dos acelerogramas, e para uma melhor visualizagdo e manipulacdo dos
mesmos, foi usada uma folha de calculo desenvolvida por (Campos Costa 1993) que permite
obter para cada acelerograma o correspondente espectro de resposta e efectuar a comparacéo

Com 0 seu espectro regulamentar.

A cada um dos acelerogramas devidamente escalado foi atribuida uma designacdo que

corresponde ao tipo de sismo e a direc¢édo de actuacgéo:

e S1-AccH — Correspondente ao sismo tipo 1 que foi usado para as componentes

horizontais;

* S1-AccV - Correspondente ao sismo tipo 1 que foi usado para as componentes

verticais;

e S2-AccH — Correspondente ao sismo tipo 2 que foi usado para as componentes

horizontais;

 S2-AccV - Correspondente ao sismo tipo 2 que foi usado para as componentes

verticais.

Nas figuras seguintes apresentam-se os graficos de cada um dos acelerogramas adoptados,
bem como os correspondentes espectros de poténcia e espectros de resposta, sendo estes

ultimos confrontados com os espectros regulamentares do Eurocédigo 8.
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Figura 5.2. Acelerogramas S1-AccH e S1-AccV, correspondentes ao sismo tipo 1.
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Figura 5.3. Espectros de poténcia dos acelerogramas S1-AccH e S1-AccV.
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Figura 5.4. Espectros de resposta dos acelerogramas S1-AccH e S1-AccV, confrontados com o respectivo espectro

regulamentar (EC8).
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Figura 5.5. Acelerogramas S2-AccH e S2-AccV, correspondentes ao sismo tipo 2.
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Figura 5.6. Espectros de poténcia dos acelerogramas S2-AccH e S2-AccV.
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Figura 5.7. Espectros de resposta dos acelerogramas S2-AccH e S2-AccV, confrontados com o respectivo espectro

regulamentar (EC8).
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Da analise das figuras anteriores, poder-se-do extrair algumas conclusdes preliminares
interessantes. Em primeiro lugar, sera importante referir que os espectros de resposta de ambos
0s sismos se aproximam dos espectros de resposta regulamentares constantes no Eurocédigo
8. De referir também que se prevé que os 2% e 3% modos possam vir a contribuir para a
resposta sismica da chaminé, sendo que o sismo tipo 1 excitara as frequéncias em torno dos
2Hz e o sismo tipo 2 terd o mesmo efeito, mas nas frequéncias mais préximas de 4Hz. Em
qualquer dos casos, o conteido em frequéncias da accdo encontra-se praticamente todo

definido até a frequéncia de cerca de 10Hz.

5.2.2. Combinac¢des de Accdes

A accao sismica foi introduzida nos modelos de calculo de acordo com uma Unica combinacao

de esforcos que contabiliza a contribuicdo da accéo do peso préprio (G, ) e da acgédo sismica

(E,), de acordo com a expresséo (5.1).

Comb. =10 G, + 10 E, (5.2)

Contudo, e de modo a poder avaliar a influéncia do peso préprio nos resultados obtidos, bem
como o estado de tensdo na estrutura face a acgdes permanentes, foram analisados também os

resultados de um calculo estéatico considerando apenas a accdo do peso préprio da estrutura.

A accdo sismica, tal como foi referido, foi obtida a partir dos acelerogramas gerados
artificialmente, considerando-se desta forma o seu caracter dindmico. A combinacéo direccional
dos acelerogramas (Tabela 4.2) foi efectuada de acordo com o Eurocddigo 8 (CEN 2005),
considerando uma direccdo horizontal principal com uma contribuicdo de 100% do
acelerograma, e a direc¢do perpendicular com uma contribuicdo de 30% do seu acelerograma
(CEN 2005). A componente vertical é considerada como um acelerograma de valor maximo igual
a 45% do valor maximo do acelerograma gerado para o sismo tipo 1, e de 90% para o sismo tipo
2 (CEN 2005).

Tabela 5.1. Combinag&o dos acelerogramas gerados segundo as componentes de ac¢ao sismica.

E, XX YY ZZ
Sismo 1X 100% S1-AccH 30% S1-AccH 45% S1-AccV
Sismo 1Y 30% S1-AccH 100% S1-AccH 45% S1-AccV
Sismo 2X 100% S2-AccH 30% S2-AccH 90% S2-AccV
Sismo 2Y 30% S2-AccH 100% S2-AccH 90% S2-AccV
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5.3. RESOLUCAO DO PROBLEMA NAO LINEAR DINAMICO

A resolucéo do problema dindmico decorrente da consideracdo da acc¢éo sismica foi efectuada
através da integracdo das equacdes de equilibrio dindmico no dominio do tempo, recorrendo a
um procedimento implementado no programa Cast3M (CEA 2003), que se baseia no método de
Newmark (Newmark 1959), um método implicito de integracdo passo-a-passo. Contudo, no caso
de se adoptarem leis de comportamento material ndo linear, em cada passo do método de
Newmark é envolvido o método de Newton-Raphson, um método iterativo que permite resolver o
problema da ndo linearidade material. No presente capitulo sera exposto o algoritmo
implementado em Cast3M para a analise de estruturas considerando accdes dindmicas,

envolvendo o comportamento nao linear dos materiais.

A equacdo de equilibrio dindmico de uma estrutura num instante t € dada pela seguinte

expressao:

M, +Cu, +Ku, = f, (5.2)

onde M, C e K sao, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da
estrutura, U,, U, e U, s&o, respectivamente, os vectores das aceleragdes, velocidades e
deslocamentos no instante t resultantes da accdo das forcas dindmicas exteriores nesse

instante dadas pelo vector ft . A expressédo (2.1) pode ser reescrita de acordo com (5.3), onde

I, corresponde as forgas elasticas no instante t.

MU, +Cu, +r, = f, (5.3)

A aplicacdo do método de Newmark supde uma variacdo linear das velocidades, ou seja,
considera a aceleracdo constante num dado intervalo de tempo considerado. Deste modo, e

considerando que sdo conhecidos todos os parametros no instante t, a velocidade e o

deslocamento no instante (t + At) sdo dados pelas seguintes equacdes:

Oy, p =0, + [y i, + (- p) i | (5.4)
. . 1 o,
ut+At :ut +ut mt +|::B|]'It+At +[§_ﬁJ Ijjt:| mt (5-5)

153



Capitulo 5. Avaliacdo do Comportamento Sismico da Chaminé de Ermesinde

onde y e [ sdo dois parametros de ajuste que permitem controlar a estabilidade e a preciséo
do método, sendo que o factor y permite ajustar o valor da velocidade e o factor [ o valor do
deslocamento. No caso do presente trabalho, os valores de ) e de [ foram assumidos como

y:]/2 e f= y/2, o que faz com que o método seja incondicionalmente estavel.

O método de Newmark implica a adopgao de um intervalo temporal (At), com repercussfes na

maior ou menor precisdo no resultado da integracdo. De acordo com alguns autores (Silva
2008), a escolha do intervalo de tempo a utilizar na integracao segundo o método de Newmark
deve ser feita em funcdo do contelddo em frequéncias da estrutura e da accao sismica, sendo

recomendavel a utilizacdo de um intervalo temporal de acordo com a seguinte expressao:

1
At< m (5.6)

max

onde fma representa o valor da maxima frequéncia da estrutura susceptivel de ser excitada

X
pela accdo. No caso do presente trabalho, foi considerado que a chaminé responderia com

participacdo de frequéncias até aos 10Hz, o que conduziu & adopg&o de um valor de At =0.01s.

Considerando um intervalo de tempo [t, t+At], a equacdo (5.3) toma o aspecto da expressao

(5.7).

M AUt+AI +CAut+At + K Aut+At =Aft+At (57)

onde Af representa o incremento das forcas exteriores, para o intervalo de tempo

t+At

considerado.

A resolucdo da equacao anterior é feita considerando os incrementos de aceleracdes e

velocidades dados pelas seguintes expressdes:

. .. .. 1 1 . 1

AUt+m U —U =~ ﬂmt mt - 2D3 l]]jt + ﬂmtz muHAt (5.8)
) . ._ Y )4 ) )4

Aut+At U U ——Eﬁllt —(ﬁ—ljﬂ]lt mt+ﬂmt mUHAt (5.9)

onde AU, =Ug,p —U,.
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Substituindo as grandezas dadas pelas equacdes (5.8) e (5.9) na equacao (5.7), obtém-se:

K AU, =4F (5.10)

onde K representa a matriz de rigidez efectiva, dada por (5.11), e Afum representa o vector

do incremento das forcas efectivas no intervalo de tempo considerado, dado por (5.12).

K=K+2 T+ " m (5.11)
At At?
_ 4 .
AF,., =AfF,,, +2[CH, +M [éﬁmt +2mtj (5.12)

Sabendo, a partir da equacdo (5.3), que [ZEM Wi, +2[C Ellt=2[ﬂft—rt)], 0 vector do

incremento das forgas efectivas Af_tJrAt pode ser dado por:

Afmm = fn+ f —20 +£[M 0, (5.13)

ApOs a resolugdo da equacdo (5.10), as forcas elasticas no instante (t+At), I, S8O

calculadas utilizando os deslocamentos U, =U, +AU,,, . Nesta fase, é activada a subrotina

de célculo nao linear, envolvendo o método de Newton-Raphson, que verifica o equilibrio

resultante da aplicacéo das forcas elasticas obtidas.

Considerando entdo o incremento das forcas elasticas, dado pela equacéo (5.14):
K AU, ¢ = Fine — T (5.14)

E substituindo esta relagdo na equacao (5.10), é possivel calcular o valor do residuo dado por:

F 2 4
r:Ame —(I’Hm—I’t)—[E[ﬂ:+EﬂMjmut+m (515)

O equilibrio € atingido quando o valor do residuo [ € inferior a uma tolerancia. Caso ndo se

verifigue essa condicdo, inicia-se um processo iterativo até ser atingida a convergéncia. Na
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equacao (5.10), o vector do incremento das forcas efectivas Af_tJrAt € substituido pelo valor do

residuo I, referente a iteragdo i, obtendo-se um novo valor para o incremento de

deslocamentos.

K (au,y),, =T i=123,... (5.16)

com:
(A, 5 ), =0 (5.17)
(mm )1 = (5.18)

O valor dos deslocamentos obtidos no final da iteragéo (i +1) séo dados por:
(ut+At )i +1 = (ut+At )i + (Aut+At )i +1 (519)

Uma vez calculados os deslocamentos referentes a iteracéo (i +1), as forcas elasticas séo

calculadas de novo, obtendo-se um novo valor para o residuo, [,;:

M= - ((rt+At - )i+1 - (rt+At —h )i )_[ 2 [C +i M j [ﬁAumm )i " (5.20)

At At

Mais uma vez o valor do residuo é comparado com o valor da tolerancia adoptada, terminando o

processo iterativo quando o residuo for menor que este valor.

5.4. MATRIZ DE AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH

Os calculos numeéricos efectuados no programa Cast3M, nomeadamente aqueles que seguem o
algoritmo apresentado anteriormente (Newmark e Newton-Raphson), pressupéem o
conhecimento das matrizes de Rigidez (K), de Massa (M) e de Amortecimento (C). A
primeira corresponde a matriz de rigidez inicial (elastica), a segunda a matriz de massa

consistente e a terceira a matriz de amortecimento de Rayleigh.
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Segundo a formulagdo de Rayleigh, a matriz de amortecimento pode ser determinada através da

soma das matrizes de massa e de rigidez, ponderadas por dois parametros @ e A, de acordo
com a equacdao (5.21), e tal como se ilustra na Figura 5.8.

C=aM+AK (5.21)
I 1
=
} ~
:'i {f_‘f“
e I‘, /;{.:{;
=1 \ s -
c |‘\ _:_;'.-
z, A
'\ \____q__d_ﬂ___ﬁ,,-—_'.
\.‘ "F
\‘ "‘:"d
4-"‘ ‘--"\r-
." I
0,

O] 0]

Figura 5.8. Evolug&o do coeficiente de amortecimento com a frequéncia angular (Guedes 1993).

A partir da equacdo (5.21) é possivel deduzir que o amortecimento varia com a frequéncia
segundo a equacao seguinte:

g="9 A 5.22
2w 2 (®-22)

A matriz de amortecimento de Rayleigh é construida impondo dois pontos da curva, (a)l,él) e

(wz,fz). No presente trabalho, os pontos escolhidos tiveram como base os resultados dos

ensaios dindmicos de vibracdo ambiental realizados (ver resultados na seccdo 3.3.3.3),
apresentando-se na Tabela 5.2 os valores adoptados.

Tabela 5.2. Valores das frequéncias angulares e coeficientes de amortecimento utilizados para a determinagéo da matriz

de amortecimento de Rayleigh.

« (rad/s) ¢ (%)
Ponto 1 12.56 1.50
Ponto 2 50.24 0.75
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Refira-se que este procedimento ndo contabiliza a componente histerética do amortecimento,
sendo esta dada pela ndo linearidade material considerada nos calculos estruturais que

seguidamente se apresentarao.

5.5. RESULTADOS DA ANALISE ESTATICA — PESO PROPRIO

A andlise sismica da chaminé foi precedida de uma analise estatica, considerando apenas a
acgdo do peso proprio. Esta analise permitiu, por um lado determinar qual o nivel de carga
instalada devido a accdo do peso proprio e por outro efectuar uma primeira comparacao entre a
resposta dos modelos 1 e 2 e efectuar uma primeira abordagem a importancia da consideracéo
da ndo linearidade material na simulacdo numérica deste tipo de estruturas. Note-se que tanto
as analises estaticas (peso préprio) como as andlises dinamicas (sismo) foram efectuadas com
base na malha de elementos finitos construida e apresentada no capitulo 3, ou seja,

considerando a deformada apresentada pela chaminé na geometria inicial.

Os resultados serdo apresentados, para os modelos 1 e 2, considerando em primeiro lugar um
comportamento linear elastico para a alvenaria e, posteriormente, as leis de comportamento ndo
linear expostas no capitulo 4. Os resultados serdo apresentados e interpretados com base no

estado de deformacao e no estado de tensdo da estrutura, analisando-se as tensdes principais
de tracgéo (Ull) e de compresséo (033). O referencial considerado € o mesmo utilizado no

capitulo 3, e de novo ilustrado na Figura 5.9. Salienta-se que os pontos de vista utilizados para a

apresentacao de resultados serdo sempre referentes a Figura 5.9.

L

%

Figura 5.9. Malha de elementos finitos e sistema de eixos adoptado.
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5.5.1. Comportamento Linear Elastico

Apresentam-se na presente seccao 0s resultados obtidos com os modelos 1 e 2, considerando

que a alvenaria possui um comportamento linear elastico.

5.5.1.1. Modelo 1

Na Figura 5.10 apresenta-se a deformada da chaminé face a accdo do peso proéprio.

Apresentam-se ainda na Figura 5.11 e na Figura 5.12 os mapas de tensdes principais de traccdo

(Ull) e compressao (033), respectivamente. As figuras correspondem a vista da estrutura a

partir de —x.
SI11 5133
»=7 . 22E-02 -5 BO0E-01
< 1.49E-01 c—2 9E-013
-7 . 0EE-02 —0.58
—6.01E-02 —0 .55
—4 . 98E-02 —0.52
—3 . 94E-02 —0 .49
-2 91E-02 i 047
—1.87E-02 —0 .44
—8 . 35E-03 —i0. 41
2 00E-D3 _0.39
1. 24E-02 —0.36
2.27E-02 0 33
3.31E-02 —0.31
4. 34E-02 0 28
5. 38BE-02 _i.25
6.41E-02 0 27
7. 4GE-02 _n.20
inman: =
: 8.48E-02 017
T 9.52E-02 014
Uedt -0.12
T Uedes i -8 87E-02
T TR
o t 0.13 P —6 16E-02
, 0.14 -3 45E-02
T liRRRER 0.15 —7 47E-03
Figura 5.10. Deformada da chaminé Figura 5.11. Mapa de tensdes Figura 5.12. Mapa de tensdes
face a acgdo do peso préprio principais de trac¢édo principais de compresséo
(dmax = 0.65 cm). (01, max = 0.13 MPa). (s, max = 0.54 MPa).

5.5.1.2. Modelo 2

Na Figura 5.13 apresenta-se a deformada da chaminé face a accdo do peso préprio.

Apresentam-se ainda na Figura 5.14 e na Figura 5.15 os mapas de tensdes principais de traccao
(Jll) e compressao (033), respectivamente. As figuras correspondem a vista da estrutura a

partir de —x.
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SI11 SI33
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-7 . 05E-02 —0.58

-6 . 01E-02 —0 .55

—4 98E-02 —0.52

—-3.94E-02 —0. 49

-2 91E-02 i 0 47

-1.87E-02 ! —0. 44

—8 . 35E-03 —0.41

2. 00E-03 —0. 39
1. 24E-02 —0. 36
2. 27E-02 —0.33
3.31E-02 —0.31
4. 34E-02 —0.28
5. 38E-02 —0.25
6. 41E-02 —0.22
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9.52E-02 014
0.11 -0.12
|
= i L s DR
i i 0.13 i -6 . 16E-02
i 0.14 | -3 45E-02
[HEREE e 0.1s : -7 47E-03
Figura 5.13. Deformada da chaminé Figura 5.14. Mapa de tensdes Figura 5.15. Mapa de tensdes
face a acgéo do peso proprio principais de traccéo principais de compresséo
(dMax =0.53 Cm)- (011 vax = 0.15 MPa) ((73,3 max = 0.58 MPa)

5.5.2. Comportamento Nao Linear

Apresentam-se agora o0s principais resultados dos calculos considerando leis de comportamento
ndo lineares para a alvenaria, quer no caso do modelo 1, quer no caso do modelo 2, de acordo

com o exposto no capitulo 4.

5.5.2.1. Modelo 1

Na Figura 5.16 apresenta-se a deformada da chaminé, face a accdo do peso préprio.

Apresentam-se ainda na Figura 5.17 e na Figura 5.19 os mapas de tensdes principais de trac¢ao
(011) e compressao (03 ) respectivamente. Adicionalmente, apresenta-se na Figura 5.18 o

mapa de dano de traccdo. Ndo se mostram os mapas de danos compressao, uma vez que as
cargas envolvidas ndo sao suficientemente altas para causar qualquer dano em compressao. As

figuras correspondem a vista da estrutura a partir de —x.
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Figura 5.16. Figura 5.17. Mapa de tensdes  Figura 5.18. Mapa de dano de  Figura 5.19. Mapa de tensdes
Deformada da principais de traccéo tracg&o (D'vax = 0.56). principais de compresséo
chaminé face a (Gis, max = 0.09 MPa). (s, max = 0.54 MPa).

accao do peso
proprio
(dmax = 0.65 cm).

5.5.2.2. Modelo 2

Na Figura 5.20 apresenta-se a deformada da chaminé face a accdo do peso proprio.

Apresentam-se ainda na Figura 5.21 e na Figura 5.23 os mapas de tensdes principais de trac¢ao
(Jll) e compressao (033), respectivamente. Adicionalmente, tal como foi efectuado no caso do

modelo 1, apresenta-se na Figura 5.22 0 mapa de dano de traccdo. Ndo se mostram 0s mapas
de danos compressdo, uma vez que as cargas envolvidas ndo séo suficientemente altas para
causar qualquer dano em compresséao. As figuras correspondem a vista da estrutura a partir de

—X.
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Figura 5.20. Fidffra 5.21. Mapa de tensdes  Figura 5.22. Mapa de dano de  Figura 5.23. Mapa de tensdes
Deformada da principais de traccédo traccAo (D' wax = 0.29). principais de compressao
chaminé face a (01, max = 0.12 MPa). (033, max = 0.58 MPa).

acc¢éo do peso
préprio
(dmax = 0.53 cm).

5.5.3. Anélise de Resultados

De modo a auxiliar a analise comparativa dos resultados obtidos, complementando as figuras
expostas anteriormente, sdo resumidos na Tabela 5.3 os valores maximos obtidos em cada caso
de célculo, nomeadamente em termos de deslocamentos no topo, tensdes principais de trac¢ao
e compressédo e dano em traccdo e compressao.

Tabela 5.3. Resumo dos resultados obtidos.

Comportamento Linear Elastico Comportamento N&o Line ar
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
dmax (cm) 0.65 0.53 0.65 0.53
0i1, vax (MPa) 0.13 0.15 0.09 0.12
D "Max - - 0.56 0.29
33, Max (MPa) 0.54 0.58 0.54 0.58
D "Max - - 0.00 0.00

° Note-se que os elementos com pintura vermelha e azul, devidamente assinalados, correspondem a pontos onde se
impuseram valores de tensé@o extremos de modo a que a escala de pinturas utilizada fosse a mesma para todos os
resultados que se ilustram. Alerta-se para o seu significado, uma vez que se repetem ao longo do presente trabalho.
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Observando as figuras que ilustram as varias deformadas obtidas e os respectivos valores
maximos, pode-se concluir que as diferencas encontradas entre os resultados dos modelos
lineares elasticos e os modelos ndo lineares sdo minimas. De facto, a maior diferenca foi
encontrada entre os modelos 1 e 2, tanto no caso linear elastico como no caso nao linear,
registando-se uma diferenca de quase 20% entre os deslocamentos maximos obtidos. Esta
diferenca indicia que o modelo 2 terd uma maior rigidez quando comparado com o modelo 1.
Contudo, e dada a grandeza dos valores envolvidos, poder-se-a4 afirmar que as diferencas

encontradas sdo desprezaveis.

No que respeita as tensdes obtidas em cada um dos modelos de calculo, verifica-se que as
tensdes maximas de traccdo e compresséao situam-se junto da abertura existente perto da base
da chaminé, o que é compreensivel uma vez que esta constitui uma irregularidade concentrada
que provoca um desvio da trajectéria de tensdes no seu contorno. No entanto, os valores obtidos
para cada um dos modelos ndo apresentam diferencas significativas, em particular no caso das
tensGes de compressao. No caso das tensbes de traccao, as diferencas encontradas entre os
modelos lineares e nédo lineares surgem do facto de se atingirem os valores maximos das curvas
materiais de traccdo (ver Tabelas 4.5 e 4.6 do capitulo 4) na zona da abertura. Os mapas de
dano em tracc¢do (D) comprovam isso mesmo, sendo registado dano na zona dos contornos
superior e inferior da abertura. Apenas de referir ainda que os modelos 2 (linear elastico e nédo
linear) apresentam algumas diferencas no mapa de tensdes de compressao face aos modelos 1,
fruto da consideragdo das fissuras como fiadas de elementos de médulo de elasticidade mais
reduzido. Este facto faz com que nas imediacdes das fissuras haja uma coloragéo ligeiramente
mais acentuada, ainda que sem influéncia na globalidade dos resultados. Salienta-se apenas
gue ndo se mostram quaisquer mapas de dano em compressao (D) uma vez que este é nulo em

toda a estrutura em virtude do valor reduzido das cargas envolvidas.

5.6. RESULTADOS DA ANALISE DINAMICA — ACCAO SISMICA

A andlise sismica da chaminé foi efectuada de acordo com a combinacdo de accfes exposta na
expresséo (5.1) e as combinacfes direccionais previamente referidas e ilustradas na Tabela 4.2.
A semelhanca das andlises efectuadas para o caso de carga do peso proprio, também os efeitos
da accao sismica sdo avaliados considerando o comportamento da alvenaria como sendo linear
elastico e, posteriormente, considerando a néo linearidade material. Em cada um dos casos sao
utilizados os modelos 1 e 2 de modo a possibilitar a apreciacao da importancia da consideracéo

das diferentes caracteristicas materiais na modelagdo numérica.

Tal como anteriormente, os resultados serdo apresentados, em primeiro lugar para os modelos 1

e 2, considerando um comportamento linear elastico para a alvenaria que executa a chaming, e,
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posteriormente, para ambos 0s modelos, mas considerando as leis de comportamento néo linear
expostas no capitulo 4. Os resultados serdo apresentados e interpretados com base no estado

de deformacg&o e no estado de tensdo da estrutura, analisando-se as envolventes das tensfes
principais de traccéo (0'11) e de compresséo (033) e as deformadas correspondentes ao

instante de actuacdo da acgao sismica em que se atingiu o deslocamento maximo no topo, dado

pela expresséo (5.23).

Oy =4JUS U +UZ (5.23)

No caso dos modelos que consideram o comportamento ndo linear da alvenaria apresentam-se

ainda os mapas finais de dano.
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5.6.1. Comportamento Linear Elastico

5.6.1.1. Modelo 1 — Sismo 1X

I
1

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.24. Deformada méaxima da chaminé (dmax = 11.25 cm).
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Figura 5.25. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.26. Mapa da envolvente de tensdes principais de
tracgao (0i1, max = 0.40 MPa). compressao (s, wax = 1.19 MPa).
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5.6.1.2. Modelo 1 — Sismo 1Y

T
T
T
T
T

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.27. Deformada méxima da chaminé (dvax = 11.37 cm).
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Figura 5.28. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.29. Mapa da envolvente de tensdes principais de

traccao (01, max = 0.39 MPa). compressao (s, wax = 0.91 MPa).

166



Identificacdo Mecénica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

5.6.1.3. Modelo 1 — Sismo 2X
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Vista de -y

Figura 5.30. Deformada méxima da chaminé (dvax = 7.01 cm).

Vista de +x Vista de -x

Figura 5.31. Mapa da envolvente de tensdes principais de

tracgao (0i1, max = 0.40 MPa).
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Figura 5.32. Mapa da envolvente de tensdes principais de

compressao (s, wax = 0.97 MPa).
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5.6.1.4. Modelo 1 — Sismo 2Y

Sl

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.33. Deformada méxima da chaminé (dwax = 6.59 cm).
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Figura 5.34. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.35. Mapa da envolvente de tensdes principais de
tracg8o (0i1, max = 0.39 MPa). compressao (s, max = 0.81 MPa).
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5.6.1.5. Modelo 2 — Sismo 1X

T

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.36. Deformada méaxima da chaminé (duax = 9.56 cm).
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Figura 5.37. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.38. Mapa da envolvente de tensbes principais de

tracgao (0i1, max = 0.51 MPa). compressao (s, vax = 1.24 MPa).
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5.6.1.6. Modelo 2 — Sismo 1Y

m

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.39. Deformada méaxima da chaminé (dmax = 10.09 cm).
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Figura 5.40. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.41. Mapa da envolvente de tensdes principais de

tracg8o (0i1, max = 0.39 MPa). compressao (s, max = 0.95 MPa).
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5.6.1.7. Modelo 2 — Sismo 2X

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.42. Deformada maxima da chaminé (dyax = 6.92 cm).
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Figura 5.43. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.44. Mapa da envolvente de tensdes principais de

tracc¢ao (0i1, max = 0.52 MPa). compressao (G, vax = 1.11 MPa).
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5.6.1.8. Modelo 2 — Sismo 2Y
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Figura 5.46. Mapa da envolvente de tensfes principais de  Figura 5.47. Mapa da envolvente de tensdes principais de

traccao (01, max = 0.49 MPa). compressao (s, wax = 0.94 MPa).
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5.6.1.9. Analise de Resultados

A analise dos resultados expostos nas figuras anteriores é feita, primeiro analisando a
configuracao das deformadas, bem como os valores dos deslocamentos maximos no topo da
chaminé; seguidamente sdo comentados os resultados obtidos em termos tensdes principais de

traccdo (o1,) e, finalmente, analisam-se as tensdes principais de compressao (0ss).

* Andlise das Deformadas

De modo a auxiliar a andlise comparativa dos resultados, sédo resumidos na Tabela 5.4 os
valores dos deslocamentos maximos registados no topo da chaminé durante a actuagdo dos

sismos.

Tabela 5.4. Resumo dos resultados da analise sismica considerando comportamento linear elastico — deslocamentos

maximos no topo.

dwmax (cm) Modelo 1 Modelo 2
Sismo 1X 11.25 9.56
Sismo 1Y 11.35 10.09
Sismo 2X 7.01 6.92
Sismo 2Y 6.59 6.45

Considerando apenas estes valores, constata-se que o modelo 1 € mais deforméavel que o
modelo 2, apresentando deslocamentos maximos superiores em todos célculos sismicos
efectuados. Contudo, as diferengas registadas ao nivel dos deslocamentos maximos sdo mais
significativas no caso do sismo tipo 1, sendo que no caso do sismo tipo 2 as diferencas séo
minimas. Note-se que esta diferenca de rigidez entre ambos os modelos ja tinha sido detectada
e comentada na seccédo 5.5.3, a respeito dos resultados obtidos para a actuacéo do peso proprio

da estrutura.

De facto, sendo a geometria igual em ambos os modelos, o médulo de elasticidade considerado
no modelo 1 (1.425 GPa ao longo de toda a altura da chaminé) é inferior aos valores
considerados na zona inferior do modelo 2 (Figura 5.48), até uma altura de 26m acima do solo,
onde os valores variam entre 1.60 e 1.80 GPa (Figura 5.48). Esta zona, por se tratar da mais
proxima do apoio da estrutura no solo, € a mais condicionante no que respeita a sua
deformabilidade. Na zona superior, 0 mddulo de elasticidade considerado no modelo 1 € mais

elevado do que no modelo 2 (Figura 5.48).
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MODELO 1 MODELO 2
E =1.425 GPa E =0.60 GPa
E =1.425 GPa E =1.40 GPa
E =1. 425 GPa E =1.00 GPa
E =1. 425 GPa E =1.80 GPa
E =1. 425 GPa E =1.60 GPa
E =1.425 GPa E =1.80 GPa

Figura 5.48. Comparagéo dos valores adoptados para os modulos de elasticidade do modelo 1 e do modelo 2,
assinalando-se a vermelho o valor mais elevado para cada zona (as fissuras consideradas no modelo 2 n&o sao

representadas nesta figura).

A este respeito salienta-se ainda que apesar de ambos os modelos terem sido calibrados com
base nos resultados dos ensaios dinamicos, o ajuste de cada frequéncia, de cada modelo, foi
inevitavelmente diferente. Esses ligeiros desvios podem conduzir a efeitos distintos, como se
pode comprovar pela observacéo dos espectros de resposta associados a cada acelerograma
gerado (ver seccdo 5.2.1, Figura 5.4 e Figura 5.7). Estes espectros apresentam “picos” e “vales”

correspondendo a frequéncias muito préximos, que podem conduzir a resultados diferentes.

Note-se ainda que os deslocamentos resultantes da actuacdo do sismo tipo 1 sdo superiores
aos resultantes do sismo tipo 2, o que se justifica pelas diferentes caracteristicas de cada um

deles, nomeadamente no que se refere ao contetdo em frequéncias.

As diferencas de deslocamento maximo no topo existentes entre 0s sismos segundo xx e
segundo yy sdo reduzidas. No caso do sismo tipo 1, a actuacdo segundo yy conduz a
deslocamentos ligeiramente superiores em ambos os modelos (Tabela 5.4). No caso do sismo

tipo 2 verifica-se a situacéo oposta.

N

Quanto a analise das deformadas obtidas para o instante correspondente ao deslocamento
maximo no topo, note-se que apresentam componentes segundo xx e yy (ver Figura 5.45) em
qualquer dos casos considerados, em virtude da consideracdo de um acelerograma na direc¢ao
secundaria de actuacdo do sismo, escalado para 30% do valor do acelerograma adoptado para

a direccéo principal (ver Tabela 4.2).
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Em relacdo ao seu tracado, verifica-se que este se aproxima da deformada caracteristica de
uma consola, tal como seria espectavel para uma estrutura desta natureza. Contudo, é possivel
constatar que existe uma curvatura mais acentuada na zona superior da chaminé, entre os 3/4 e
0s 5/6 da sua altura, ou seja sensivelmente entre os 31m e os 35m acima da cota da fundacéo,
guer para o modelo 1 quer para o modelo 2 (ver Figura 5.30, Figura 5.33, Figura 5.42 e Figura
5.45). Esta curvatura encontra alguma concordancia com os mapas de tensées de traccéo, tal

como se detalhara mais adiante.

* Andlise das Tensodes Principais de Tracgao (  ¢i1) — Aspectos Gerais

Observando as figuras que ilustram os mapas das envolventes de tensfes principais de tracgéo
constata-se que a zona critica da chaminé, em relagdo a tensées de tracgao, se situa proxima do
topo e nao junto a base, como se poderia eventualmente suspeitar. Esta localizacdo encontra-se
em concordancia com a zona de maiores curvaturas identificada anteriormente na analise das

deformadas maximas, ou seja entre os 3/4 e os 5/6 da altura da chaminé.

Um dos factores que justifica a localizacdo da zona critica no topo da estrutura tem origem no
binébmio tensdo de compressédo devido ao peso préprio — momento global aplicado pela accéo
sismica, em cada seccdo da chaminé. De facto, nem sempre a sec¢do com maior momento
global se revela a mais solicitada por esforcos de traccdo. A localizacdo da zona mais
traccionada depende do nivel de tensao de compresséao instalado em cada seccéo por accao do
seu peso proprio e da maior ou menor capacidade da accdo sismica em anular esse valor e
inverte-lo, transformando-o num esforco de traccdo. No caso desta chaminé este efeito é
acentuado pela presenca de trocos de menor espessura e maior desenvolvimento na zona onde

se verificam as maximas tensoes de traccao (Figura 5.49).

De facto, € comum existirem edificios correntes cuja zona mais vulneravel em termos de accéo
sismica corresponde a um piso intermédio. Nestes casos, tal como foi referido anteriormente, a
interaccdo da compressao devido ao peso proprio com os momentos aplicados devido a acgao
sismica conduz a que a zona critica se situe num nivel intermédio. Muitas vezes a principal
causa que despoleta este comportamento prende-se com a componente vertical do sismo,
nomeadamente quando a ac¢do tem as caracteristicas de um sismo proximo, a semelhanca do
sismo tipo 2 considerado neste trabalho, de acordo com o EC8. A descompressao que pode ser
causada pela componente vertical do sismo, especialmente em zonas superiores onde a carga
total do peso préprio € mais baixa, contribui para que o efeito dos momentos aplicados
“amplifique” as trac¢Bes nessa zona da estrutura. No caso da chaminé, e especialmente quando
se considera a ac¢do do sismo tipo 2, este efeito poderia contribuir para que a zona com
traccBes de valor mais elevado se situasse na parte superior da estrutura. De modo a verificar se
este efeito se tinha influéncia nos resultados, foi efectuado um célculo sismico equivalente ao

exposto na seccdo 5.6.1.9 (Modelo 2 — Sismo 2Y), mas sem considerar a componente vertical
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do sismo. Os resultados obtidos mostraram que no caso da chaminé a localizacdo da zona
critica junto ao topo nao se deve a componente vertical do sismo, uma vez que o mapa da
envolvente de tensdes principais de traccdo é semelhante aos anteriores (Figura 5.50). Apenas
se constata que os valores das tensdes de trac¢do sdo inferiores aos obtidos considerando a

componente vertical, o que se afigura razoavel.
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Figura 5.49. Exemplo de mapa da envolvente das Figura 5.50. Mapa da envolvente das tensdes principais
tensdes principais de traccao (Modelo 1, Sismo 2X) de traccao obtido para o Modelo 2 — Sismo 2Y,
confrontado com a variacéo de espessura das paredes considerando nula a componente vertical do sismo.

da chaminé.

Outro factor que ajuda a explicar a localizagdo da zona critica prende-se com a influéncia dos 2°°
e 3% modos de vibrac&o na resposta da estrutura”. Tal como havia sido referido na seccdo 5.2.1
aquando da exposi¢cdo dos espectros de poténcia dos acelerogramas gerados, o contelido em
frequéncias dos sismos considerados excita de forma importante os 2°° e 3°° modos da chaminég,
com frequéncias proximas dos 2Hz e dos 4Hz, respectivamente. De modo a verificar a validade
destas observacdes, foram representadas as histérias de deslocamentos no topo da chaminé
para a actuacao de cada um dos sismos, em cada um dos modelos de céalculo considerados.
Posteriormente, foi feita uma Transformada Rapida de Fourier (MathWorks 2007) — FFT — de
modo a verificar o conteddo em frequéncias da resposta da chaminé. A titulo exemplificativo,
apresentam-se na Figura 5.51 e na Figura 5.52 a historia de deslocamentos no topo e as

respectivas FFT para o caso do Sismo 1X — Modelo 1 e Sismo 2Y — Modelo 2, respectivamente.

4 Note-se que quando se fala nos 2% modos de vibragéo, ou modos de ordem 2, refere-se ao 2° par de modos, ou seja,
ao 3° e 4° modos de vibragdo. Dada a geometria de revolugdo da chaminé, existem sempre dois modos da mesma
ordem, na direccdo xx e yy respectivamente.
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A Figura 5.51, caso de um sismo tipo 1, evidencia a resposta da estrutura segundo os modos de
12 e 22 ordem. No caso da Figura 5.52, referente a um sismo tipo 2, para além do modo de 12

ordem, contribuem igualmente os modos de 22 e 32 ordem.

d(cm) O+

@)

T(s)

1800
1600
1400
1200
1000
FFT

800
600
400
200

0 - T = . T T ‘

0 2 4 6 8 10

f (Hz)
Figura 5.51. Modelo 1 — Sismo 1X: (a) Histéria de deslocamentos no topo segundo xx; (b) FFT da histéria de

(b)

deslocamentos no topo segundo Xx.
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Figura 5.52. Modelo 2 — Sismo 2Y: (a) Histéria de deslocamentos no topo segundo yy; (b) FFT da histéria de

deslocamentos no topo segundo vy.
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Complementarmente a Figura 5.51, ilustra-se na Figura 5.53 uma vista do mapa da envolvente
de tensdes principais de traccao do Modelo 1 — Sismo 1X, ao lado da sua deformada maxima e

dos tracados dos modos de vibracdo de 12 e 22 ordem.
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===

(b) (© (d)
Figura 5.53. (a) Mapa da envolvente de tensdes principais de tracgdo do Modelo 1 — Sismo 1X; (b) Deformada maxima
do Modelo 1 — Sismo 1X; (c) 1° modo de vibragao (ordem 1); (d) 3° modo de vibrag&o (ordem 2).

Confrontando o mapa de tensdes principais de traccdo ilustrado na Figura 5.53-a com a
deformada da Figura 5.53-b, e essencialmente com o tracado do modo de ordem 2 da Figura
5.53-d, constata-se que a zona com os valores de tensdes de traccdo mais elevados
corresponde aproximadamente a zona de maior curvatura do modo de vibragédo de ordem 2, o
gue confirma os dados contidos no grafico da Figura 5.51-b. Quanto a deformada maxima
(Figura 5.53-b), poder-se-a afirmar que é o resultado da sobreposicdo das deformadas modais

de 12 e 22 ordem.

Do mesmo modo, e desta feita atendendo a Figura 5.52, ilustra-se na Figura 5.54 uma vista do
mapa da envolvente de tensdes principais de traccdo do Modelo 2 — Sismo 2Y, ao lado da sua

deformada méaxima e dos tracados dos modos de vibragéo de 12, 22 e 32 ordem.
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Figura 5.54. (a) Mapa da envolvente de tensdes principais de tracgdo do Modelo 2 — Sismo 2Y; (b) Deformada maxima
do Modelo 2 — Sismo 2Y; (c) 2° modo de vibragao (ordem 1); (d) 4° modo de vibrag&o (ordem 2); (e) 6° modo de

vibragdo (ordem 3).

Mais uma vez, podem-se encontrar alguns paralelismos entre o mapa de tensdes e as
deformadas modais. De facto, as duas zonas de maiores valores de tens@es ilustradas na Figura
5.54-a encontram uma correspondéncia quase directa com as zonas de maiores curvaturas dos
modos de ordem 2 e 3 (Figura 5.54-d e Figura 5.54-¢e).

No que respeita a deformada maxima, exibida na Figura 5.54-b, note-se que esta “foge” do
tracado do modo de ordem 1 (Figura 5.54-c), existindo a participacdo de modos de ordem
superior. De acordo com as observacdes aqui efectuadas, e com base no grafico da Figura 5.52,

pode-se afirmar que a deformada exposta na Figura 5.54-b é o resultado da sobreposigdo das

deformadas modais de 12, 22 e 32 ordem.
» Analise das Tensdes Principais de Trac¢do (  0i,) — Particularidades

Apés a analise efectuada no ponto anterior, onde se focaram aspectos mais gerais relacionados
com os resultados obtidos em termos de tens&es principais de traccdo, serdo agora abordados
aspectos mais especificos de cada célculo efectuado. A semelhanca do que foi efectuado para
as deformadas, apresenta-se na Tabela 5.5 0 resumo dos valores maximos das tensdes

principais de trac¢éo para cada caso de calculo considerado.
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Tabela 5.5. Resumo dos resultados da analise sismica considerando comportamento linear elastico — tensées principais

de traccdo maximas (0i1).

i1, max (MPa) Modelo 1 Modelo 2
Sismo 1X 0.40 0.51
Sismo 1Y 0.39 0.39
Sismo 2X 0.40 0.52
Sismo 2Y 0.39 0.49

Observando os valores contidos na Tabela 5.5, constata-se que em geral as tensGes obtidas
com o Modelo 2 sao superiores as obtidas com o Modelo 1, sendo os valores da componente xx
muito semelhantes aos da componente yy. A excepcao reside apenas no caso da actuacdo do

sismo 1Y, para o qual sdo obtidos valores maximos iguais para ambos os modelos.

Contudo, e para o caso do Sismo 1X, confrontando os valores maximos expostos na Tabela 5.5
com os respectivos mapas (Figura 5.25 e Figura 5.37) verifica-se que neste caso as diferencas
entre o Modelo 1 e o Modelo 2 ndo sdo tdo acentuadas quanto os valores da Tabela 5.5 podem
fazer prever. A tensédo maxima obtida com o Modelo 2 — Sismo 1X, de valor 0.51MPa, situa-se
imediatamente ao lado do inicio de uma fissura vertical que foi simulada neste modelo (ver
Figura 5.37). A existéncia de uma fiada vertical de elementos de menor rigidez, justamente numa
zona onde as tensdes de traccdo sdo elevadas, faz com que os elementos que lhe séo
adjacentes apresentem tensdes mais altas. Considerando a maxima tenséo de traccdo fora das
imediacBes da fissura, constata-se que o seu valor é de cerca de 0.43MPa, que constitui um

valor proximo daquele obtido com o Modelo 1.

No caso do sismo tipo 2, qualquer que seja a direccdo considerada verificam-se algumas
diferencas consideraveis. Em primeiro lugar, os valores maximos obtidos com o Modelo 2 sédo
superiores em cerca de 25% em relacdo aos valores do Modelo 1, para ambas as direc¢des de
actuacdo do sismo. Também a localizacdo das zonas criticas apresenta algumas diferencas.
Tomando como exemplo o caso do Sismo 2Y, apresenta-se na Figura 5.55 a confrontacao dos
mapas de envolventes de tensdes principais de traccdo dos modelos 1 e 2. As diferencas entre
ambos os modelos sdo neste caso notérias. Enquanto o Modelo 1 apresenta uma zona como
critica para as tensdes de traccdo, o Modelo 2 apresenta duas em concordancia com as

configuracbes modais previamente expostas na Figura 5.54.
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Figura 5.55. Comparacao dos mapas de envolventes de tensdes principais de trac¢éo dos modelos 1 e 2 face aos

resultados obtidos para o sismo 2Y.

Aparentemente, e considerando também o que foi exposto na Figura 5.54 acerca da contribuicdo
dos modos de 13, 22 e 32 ordem, poder-se-ia suspeitar que no caso do Modelo 2 a contribuicédo
do modo de ordem 2 sofria uma amplificac@o superior ao caso do Modelo 1. Para verificar essa
hip6tese, foram confrontadas as histérias de deslocamentos no topo de ambos os modelos
(Figura 5.56) e as respectivas FFT (Figura 5.57).

A leitura dos graficos, nomeadamente os expostos na Figura 5.57, permite refutar as suposicoes
anteriormente efectuadas, o que leva a concluir que a resposta da estrutura tem contribuicdes
dos modos de ordem 1, 2 e 3, quer no Modelo 1 quer no Modelo 2. Note-se ainda que as
contribuicbes de cada modo sdo semelhantes (Figura 5.57), ndo se pondo a hipétese do modo

de ordem 2 possuir uma contribuicdo inferior no caso do Modelo 1.

Tal como foi referido anteriormente, a calibracdo de cada modelo tendo por base os resultados
dos ensaios dindmicos realizados, conduziu inevitavelmente a pequenas diferencas nas suas
frequéncias. Essas ligeiras diferencas conduzem a diferentes respostas, nomeadamente no que
respeita a sobreposicao dos efeitos resultantes de cada modo. De facto, no caso da Figura 5.55,
verificou-se que, para o instante que causa as maximas tensdes de trac¢do na zona situada a
meia altura da chaminé, existe uma combinacao dos efeitos dos modos de 12 e 22 ordem que se
revelou mais gravosa no caso do modelo 2. A somar a estes efeitos, verificou-se ainda um efeito

benéfico da componente vertical no modelo 1, induzindo-lhe um estado de compressdo que
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diminuiu as trac¢des a meia altura da chaminé. Estes fenémenos sublinham a importancia da
consideragdo de varios acelerogramas simulando uma mesma acgdo, de modo a medianizar

estes efeitos, tal como prescrito, por exemplo, no EC8 (CEN 2005).
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Figura 5.56. Histéria de deslocamentos no topo segundo yy: (a) Modelo 1 — Sismo 2Y; (b) Modelo 2 — Sismo 2Y.
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Figura 5.57. FFT da histéria de deslocamentos no topo segundo yy: (a) Modelo 1 — Sismo 2Y; (b) Modelo 2 — Sismo 2Y.
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» Andlise das Tensdes Principais de Compresséo (  0z3)

Observando as figuras que ilustram os mapas das envolventes de tensdes principais de
compressdo constata-se que a zona critica face a esforcos desta natureza se situa na base,
junto ao apoio da estrutura no solo. Neste caso, o binomio tensdo de compressao devido ao
peso proprio — momento global aplicado pela acgdo sismica faz com que a sec¢cdo com maiores

tensBes de compresséao se situe na base da chaminé.

Contudo, para 0s sismos com componentes principais segundo xx, a zona com maiores esforcos
de compressao ndo é a base, mas a zona da abertura que Ihe é proxima. Tal como foi ja referido
para caso da actuacdo do peso proprio (ver seccdo 5.5.3), a abertura constitui uma
irregularidade concentrada que faz com que haja um desvio da trajectoria de tensdes no seu
contorno. No caso da accao sismica, como as tensfes de compressao nas suas imediacdes ja
apresentam valores consideraveis, o desvio da sua trajectéria em torno da abertura e a
concentracao no seu contorno amplifica os valores envolvidos superando mesmo os valores das

compressdes na base da chaminé.

Apesar da zona de maiores compressoes se situar na base da chaminé (ou na abertura junto a
base), analisando os mapas das envolventes de tensfes principais de compresséao verifica-se
gue a zona proxima do topo da chaminé, correspondente a zona de maiores tensfes de tracgéo,
apresenta também uma mancha de tensdes que traduz a existéncia de maiores esforgos de
compressdo nessa zona, com valores de cerca de 0.65MPa, para ambos os modelos e para
todas as situacBes de calculo consideradas. Refira-se ainda que, no caso do Modelo 2,
nomeadamente quando o sismo actua com componente principal segundo xx (Sismo 1X - Figura
5.38 e Sismo 2X - Figura 5.44), a simulagéo das fissuras verticais no modelo numérico conduz a
um agravamento das tensfes de compressdo na sua periferia. Devido a menor rigidez dos
elementos que simulam a fissura, os esfor¢cos que estes absorvem sdo menores, transferindo-se

para os elementos vizinhos, impondo tensdes com valor préximo de 0.80MPa.

A semelhanca do que foi feito para o caso das deformadas e para as tensbes principais de
traccdo, resumem-se na Tabela 5.6 os valores maximos das tens6es de compressdo obtidos.
Nos casos em que o valor apresentado se refere a zona da abertura, colocou-se entre

paréntesis o valor minimo encontrado na base da chaminé.
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Tabela 5.6. Resumo dos resultados da analise sismica considerando comportamento linear elastico — valor maximo das

tensdes principais de compressao (zs).

33, max (MPa) Modelo 1 Modelo 2
Sismo 1X 1.19 (0.90) 1.24 (0.95)
Sismo 1Y 0.91 0.95
Sismo 2X 0.97 (0.80) 1.11 (0.94)
Sismo 2Y 0.81 0.94

Analisando a Tabela 5.6, constata-se que os valores referentes ao Modelo 2 sdo sempre
superiores aos do Modelo 1, com diferencas mais acentuadas no caso do sismo tipo 2 (cerca de
15%). As mesmas diferencas foram encontradas ao nivel das tensGes de traccdo; as
justificacdes apontadas para o caso das traccBes podem ser aplicadas ao caso das

compressoes, ou seja, tem origem no efeito conjunto dos modos que participam na resposta.

No que se refere as diferencas encontradas entre as direccdes xx e yy, pode-se concluir que
apenas a presenca da abertura faz diferir os valores maximos obtidos para as duas direcgdes,
uma vez que quando se comparam os valores correspondentes a base as diferengas sao

praticamente nulas.

5.6.2. Comportamento N&o Linear

A andlise sismica de estruturas recorrendo a modelos de comportamento nao linear reveste-se
de algumas dificuldades, nomeadamente as elevadas exigéncias computacionais que lhes estéo
associadas. Este facto faz com que geralmente se recorra a analise linear elastica como meio
simplificado para a avaliagdo do comportamento sismico das estruturas. No entanto, neste tipo
de andlise ndo séo contabilizados alguns efeitos n&o lineares nos modelos de céalculo, como a
baixa resisténcia a traccdo da alvenaria, a existéncia e propagacdo de dano e consequente
reducdo de rigidez da estrutura, o efeito de abertura e fecho de fissuras, a reducdo da
resisténcia global do material e 0 aumento da sua ductilidade, etc. Os resultados das analises
ndo lineares efectuadas, e aqui apresentados pretendem ndo s6 avaliar o desempenho da
chaminé contabilizando os efeitos referidos e as potencialidades do Modelo de Dano Continuo
para os simular, mas também efectuar a comparacdo com as informac8es providenciadas pelas
andlises lineares realizadas e expostas na seccdo 5.6.1. Desse modo, pretende-se avaliar os
pros e contras da analise nao linear por oposicdo a analise linear elastica, em particular para

estruturas desta natureza.
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Os resultados que se apresentam reportam-se apenas aos calculos efectuados considerando a
accéo do sismo tipo 2. Esta opg¢édo resulta da constatacdo de que as conclusdes a retirar do caso
da accéo sismica tipo 1 sdo semelhantes ao caso da acgdo sismica tipo 2, sendo portanto
redundante a apresentacdo dos resultados das duas acc¢des. A op¢do de mostrar 0s resultados
do sismo tipo 2 prende-se com alguns aspectos que se verificaram para o caso do

Modelo 2 (NL) — Sismo 2Y e que oportunamente serdo abordados.

A semelhanca do que foi efectuado para os modelos de comportamento linear elastico, serdo
exibidas as deformadas correspondentes ao instante de deformacédo maxima no topo, os mapas
das envolventes de tensdes principais de trac¢do e compressao, e ainda os mapas de dano de
traccdo. Nao se ilustram os mapas de dano de compressdo, uma vez que se constatou que este
parametro assumia valores nulos para ambos os modelos em todos os casos de calculo. Este

aspecto sera abordado aquando da analise de resultados.

5.6.2.1. Modelo 1 (NL) — Sismo 2X

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.58. Deformada méaxima da chaminé (dwvax = 7.54 cm).

185



Capitulo 5. Avaliacdo do Comportamento Sismico da Chaminé de Ermesinde

STl 5133
i,mn +—C G7E-0Z »=1. 24E+00
¢ 1.30E-01 | <-4 BEE-03
A 5 .52E-02 i 1.2
i —4 65E-02 i -1.2
it 3. 77E-02 i i 11
?.'.i —2 . 90E-D2 i 1l 1.1
i -2 . 02E-02 ] | -1.0
gl _1.15E-02 ' _0.94
—2 7ZE-03 -0.88
6. 02E-03 —0.583
1.48E-02 -0.77
2. 35E-02 -0.71
i N 3.23-02 [|-0.¢65
i pl 4 10E-02 —0.59
ind s 4.98E-02 054
it 5. 85E-02 —0. 45
&.73E-02 —0.42
7. 60E-02 —0.36
8. 48E-02 —0.30
9. 35E-07 -0.25
H o.10 o -0.19
Hit 011 e -0.13
0.1z H -7 ZSE-02
P iRRam 0.13 aREAn T -1.45E-02
Vista de +x Vista de -x Vista de +x Vista de -x

Figura 5.59. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.60. Mapa da envolvente de tensdes principais de

traccao (01, max = 0.10 MPa). compressao (s, wax = 0.94 MPa).
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Figura 5.61. Mapa de dano de tracg&o (D"yax = 1.00).
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5.6.2.2. Modelo 1 (NL) — Sismo 2Y

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.62. Deformada maxima da chaminé (dyax = 7.15 cm).

SI11 SI33
i B »-5 . 67E-02 >=1. 24E+00
i < 1.30E-01 <-4 BSE-03
—5.52E-02 v‘;v ‘ 1.z
i it -4 . 65E-02 “y : -1.2
i i -3.77E-02 i o -1.1
i b -2.90E-02 i i -1.1
I I -2 .02E-02 A 1.0
_1.15E-02 fi _0.94
v -2 .72E-03 | —0.88
g £.02E-03 -0.83
i 1.48E-02 -0.77
i 2.35E-02 -0.71
: l 3.23E-02 l—n.ss
i 4.10E-02 -0.59
"l ."I 4.98E-02 _0.54
HHH L. 8EE-02 —0.48
6 .73E-02 —0.42
7 G0E-02 —0.36
8. 48E-02 —0.30
9.35E-02 -0.25
0.10 i -0.19
i a 0.11 ‘ _0.13
0.1z -7 2E5E-02
i ] 0.13 (e —1.45E-02
Vista de +y Vista de -y Vista de +y Vista de -y

Figura 5.63. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.64. Mapa da envolvente de tensdes principais de

tracc¢ao (0i1, max = 0.10 MPa). compressao (s, vax = 0.81 MPa).
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Vista de +x

Vista de -x Vista de +y Vista de -y

Figura 5.65. Mapa de dano de tracg&o (D"vax = 1.00).

5.6.2.3. Modelo 2 (NL) — Sismo 2X
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Figura 5.66. Deformada méaxima da chaminé (dwax = 7.26 cm).
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Figura 5.67. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.68. Mapa da envolvente de tensdes principais de

tracc¢ao (0i1, max = 0.13 MPa). compressao (G, vax = 0.94 MPa).
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Figura 5.69. Mapa de dano de tracg&o (D"vax = 1.00).
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5.6.2.4. Modelo 2 (NL) — Sismo 2Y
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Figura 5.70. Deformada méaxima da chaminé (dmax = 5.87 cm).
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Figura 5.71. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.72. Mapa da envolvente de tensdes principais de

traccao (01, max = 0.13 MPa). compressao (s, wax = 0.79 MPa).
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Figura 5.73. Mapa de dano de trac¢o (D"yax = 1.00).

5.6.2.5. Analise de Resultados

Tal como foi efectuado para os resultados dos modelos de comportamento linear elastico, a
andlise dos resultados expostos nas figuras anteriores € feita, primeiro, analisando a
configuracao das deformadas, bem como os valores dos deslocamentos maximos no topo da
chaminé; seguidamente sdo comentados os resultados obtidos em termos tensdes principais de

traccéo (oi;) e dano em tracgdo (D). Por fim, analisam-se as tensées principais de compress&o

(033).
* Andlise das Deformadas

De modo a auxiliar a analise comparativa dos resultados obtidos, complementando as figuras
anteriores, sdo resumidos na Tabela 5.7 os valores dos deslocamentos maximos registados no

topo da chaminé durante a actuacéo dos sismos.

Tabela 5.7. Resumo dos resultados da andlise sismica considerando comportamento néo linear — deslocamentos

méaximos no topo (entre parénteses apresentam-se os resultados correspondentes aos modelos lineares elasticos).

dmax (cm) Modelo 1 (NL) Modelo 2 (NL)
Sismo 2X 7.54 7.26
Sismo 2Y 7.15 5.87
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Numa primeira analise da Tabela 5.7, podemos observar que a generalidade dos deslocamentos
maximos obtidos com os modelos de comportamento nao linear séo superiores aos obtidos com
os modelos de comportamento linear elastico, apresentados entre parénteses Tabela 5.7. De
facto seria espectavel a obtencdo de deslocamentos superiores, uma vez que a consideragao da
ndo linearidade material conduz a uma flexibilizagdo da estrutura fruto da ocorréncia de dano
como resultado da accdo sismica. Contudo, nem todos os deslocamentos obtidos foram
superiores. A excepc¢do prende-se com o caso do Modelo 2 (NL) — Sismo 2Y, onde o valor do
deslocamento maximo obtido é consideravelmente distinto dos restantes e inferior ao obtido
considerando um comportamento linear elastico para a alvenaria. Atendendo ao tracado da
deformada maxima obtida com o Modelo 2 (NL) — Sismo 2Y (Figura 5.70), a interpretagdo deste
fenomeno torna-se bem perceptivel. Neste caso, em correspondéncia com o deslocamento
maximo no topo da chaminé, obteve-se uma “deformada de corte”. A explicacdo para este facto
estara na modelacdo das fissuras verticais no Modelo 2 (NL) nos algcados +x e —x, ou seja, nos
alcados perpendiculares a direccéo principal de actuacdo do Sismo 2Y. O material considerado
nestes elementos finitos possui baixa rigidez e resisténcia, ao mesmo tempo que se situa na
zona da secgdo transversal onde as tens@es de corte (7) apresentam valores maximos (Figura
5.74). Este facto faz com que a secgdo da chaminé fique “partida” em duas meias seccgdes,
deslizando uma sobre a outra quando o sismo actua, contribuindo para o tracado da deformada

maxima obtida.

Figura 5.74. Exemplo do diagrama de tensdes de corte (t) numa dada sec¢éo transversal.

A deformada maxima obtida com o Modelo 2 (NL) — Sismo 2X é também bastante elucidativa em
relacdo ao tipo de comportamento que este modelo apresenta (Figura 5.66). Neste caso,
verifica-se que a deformada maxima corresponde a uma acentuada rotacdo da zona do topo da
chaminé, com a formacdo de uma “rétula” na zona onde o dano em traccdo assume valores

mais elevados (Figura 5.69). Note-se ainda que esta zona, corresponde a uma das zonas do
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Modelo 2 (NL) onde foi considerado um material mais fraco, o material D (Figura 5.75), com
menor rigidez e resisténcia (ver capitulo 4, seccao 4.4.2.1).

Fissuras

=

Material F

Material E

Material D

EE

Material B

BN NN B

Material A;
Material C

() (b) (c)
Figura 5.75. Confronto da localizagcdo das maiores curvaturas (a) com a zona de maior dano (b) e com o zonamento da

malha (c).

Ja nos casos do Modelo 1 (NL), e para ambas as direccfes de actuacéo do sismo, as diferencas
face as deformadas obtidas com o Modelo 1 considerando comportamento linear ndo séo tao
evidentes. Porém, sublinha-se o facto das deformadas apresentadas corresponderem apenas ao

instante de actuacgdo do sismo que lhe confere o valor maximo no topo.
« Andlise das Tensdes Principais de Trac¢do (  0i1) e do Dano de Traccdo (D )

Como nota prévia a analise de tensdes e dano a efectuar, chama-se a atencéo para o facto dos
mapas das envolventes de tensfes principais de traccdo serem apresentados numa escala
diferente da utilizada para os modelos de comportamento linear elastico. Ao contrario do caso
das analises lineares elasticas, nas analises nao lineares os valores das tensdes de traccao
estdo limitados a resisténcia maxima considerada para o material, pelo que as escalas
anteriormente utilizadas ndo possibilitariam uma correcta leitura dos resultados. Na Tabela 5.8
resumem-se 0s valores maximos registados para as tensdes principais de trac¢do que, tal como
se esperava, correspondem aos valores da resisténcia de traccdo considerada em cada um dos

modelos (no caso do Modelo 2 (NL), corresponde ao valor da resisténcia dos materiais A e C).
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Tabela 5.8. Resumo dos resultados da analise sismica considerando comportamento néo linear — tensdes principais de

tracgdo maximas (oi1).

i1, max (MPa) Modelo 1 (NL) Modelo 2 (NL)
Sismo 2X 0.10 0.13
Sismo 2Y 0.10 0.13

Uma vez que os valores maximos se encontram limitados pela resisténcia do material, e
sabendo que essa tensdo é atingida em todos os casos de calculo, a andlise das tensdes
maximas nado é por si so esclarecedora. Por outro lado, a observacao da localizagao das tensdes
maximas nos mapas e a sua propagacdo pode conduzir a conclusdes interessantes.
Observando as figuras que ilustram os mapas das envolventes de tensfes principais de trac¢éo
constata-se que, a semelhanca do que foi visto nos resultados dos modelos de comportamento
linear elastico, a zona critica da chaminé em termos de trac¢des se situa junto ao topo da
estrutura. Contudo, e tendo sempre como termo de comparacao as analises lineares elasticas,
os valores maximos encontram-se espalhados numa area maior como resultado da limitacdo do
valor maximo das tensfes de traccdo, mas com valores semelhantes aos obtidos com as

andlises lineares (Figura 5.76, assinalado a tracejado preto).

b SI11 SI11
i »—5 95E-02 3—E 67E-02
o ¢ 5.18E-01 ¢ 1.30E-01
il
i —5  SOE-02 -5 .52E-02
| 2 79E-02 4. 65E-02
[ -8 37E-04 -3.77E-02
] 2. 63E-02 —2 . 90E-02
) 5. 34E-02 _2 02E-02
y g.04E-02 -1.15E-02
i 0.11 -2 72E-03
i 0.13 6.02E-03
AHHHE 0.16 1.48E-02
b 0.19 2.35E-02
il
i 0.22 3.23E-02
i i 0.24 4 10E-02
il I
L 0.27 PRI 4.98E-02
D ommmin 0.30 : : 5.g5E-02
=« I 1= H .
: IR 0.32 : : £.73E-02
= I i H . _
: il : 0.35 : : 7. 60E-02
f ERR 0.38 : : §.48E-02
I e 0.41 H H 9 35E-02
T ] : :
TraR N 0.43 : : 0.10
! IamEEE 0.46 : i 0.11
- LY
0.49 0.12
0.51 0.13

Figura 5.76. Comparagéo da zona superior da chaminé do mapa da envolvente de tensdes principais de traccao do

Modelo 1 — Sismo 2X (linear elastico) com o Modelo 1 (NL) — Sismo 2X (néo linear) — Vista de -x.

Um outro aspecto que merece ser realcado prende-se com as aparentes quebras ou

descontinuidades nos mapas de tensdes de trac¢cdo, mais notérias no caso do Modelo 2 (NL).
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Tomando o exemplo do Modelo 2 (NL) — Sismo 2X (Figura 5.77 e Figura 5.78) e confrontando o

mapa de tensdes de trac¢cdo com o mapa de dano, sao visiveis algumas incoeréncias.

SI11 DAMT
Bl »—5 . 67E-D2 > 0.0D0E+00
i ¢ 1.30E-01 < 1.00E+00
-5 .52E-02 7.81E-03
4 ESE-D2 5. 47E-02

—3.77E-02 0.10

_2.90E-02 0.15

I _2.02E-02 0.20

1 —-1.15E-02 0.24

i —2.72E-03 0.29

6.02E-03 0.34

1.48E-02 . 0.38

2. 35E-02 : 0.43
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4.10E-02 0.52

T 4.98E-02 0.57

T 5. 85E-02 0.62
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7.60E-02 0.71

8.48E-02 0.76

9.35E-02 0.80

0.10 0.85

0.11 0.90

0.12 0.95

i 0.13 ] 0.99

Figura 5.77. Comparacao do mapa da envolvente de tens@es principais de tracgdo com o mapa de dano em trac¢ao —
Modelo 2 — Sismo 2X, vista de +x.
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& . 48E-02 0.76
9. 35E-02 0.80
s 0.10 0.85
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in
Figura 5.78. Comparagéo do mapa da envolvente de tensdes principais de tracgdo com o mapa de dano em tracgao —
Modelo 2 — Sismo 2X, vista de -X.

Nas zonas assinaladas na Figura 5.77 e Figura 5.78, constata-se que o valor das tensdes de

traccdo nao atinge a maxima resisténcia do material, ou seja 0.13MPa no caso da Figura 5.77
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(Material C) e 0.07MPa no caso da Figura 5.78 (Material D), ao passo que o valor do dano de
traccdo nessas zonas apresenta o valor unitario, indicador de que o pico da curva de
comportamento ja foi ultrapassado e que a capacidade resistente do material ja se encontra
esgotada. Esta aparente incoeréncia deve-se ao facto da resisténcia a traccdo dos materiais
considerados ser muito baixa, correspondendo-lhe uma extensédo também baixa; por outro lado,
como a accao sismica € aplicada de uma forma incremental, sendo as tensdes calculadas e
gravadas em instantes singulares, é facil que num dado incremento de carga se passe de um
estado de dano zero, correspondente a uma tensao inferior a tensdo maxima resistente, para um
estado de dano total (D =1.00). As indica¢bes fornecidas pelo mapa de dano sdo, nesse
aspecto, bastante claras, o que leva a concluir que nestes casos € indispensavel a leitura e
andlise detalhada dos mapas de dano em conjunto com os mapas de tensdes, uma vez que

estes Ultimos por si sé podem induzir em erro o utilizador.

Analisando os mapas de dano conjuntamente com os mapas de tensdes, conclui-se que a
situacao oposta também se pode verificar. Tomando como exemplo a Figura 5.78, o mapa de
tensBes apresenta uma coloracdo avermelhada em torno da fissura vertical que foi modelada.
No entanto, e apesar da coloracdo, nao se confirma a existéncia de dano nessa zona, o que leva
a concluir que as tensdes atingidas se aproximaram bastante da tensdo maxima resistente sem

nunca a terem ultrapassado durante toda a ocorréncia do sismo.

Na realidade, a leitura dos mapas de dano em traccdo é bastante clara, sendo perfeitamente
visivel qual a zona mais afectada e que se afigura como zona critica face a acgdo sismica: a
zona junto ao topo da chaminé situada entre os 3/4 e os 5/6 da altura total, confirmando as
indicacdes dadas pelos modelos de comportamento linear elastico. Verifica-se ainda a existéncia
de dano a uma cota inferior, sensivelmente a meia altura da chaminé. Porém a sua intensidade é

consideravelmente inferior a da zona de topo anteriormente mencionada.

Analisando com algum detalhe as manchas de dano, torna-se possivel compreender o
mecanismo de propagacao do dano na chaminé. Na Figura 5.79 repetem-se os mapas de dano

do Modelo 1 (NL) — Sismo 2X, segundo as vistas de +y, -x e -y.

Tome-se o exemplo da linha de dano assinalada a tracejado preto na Figura 5.79 por constituir
um caso de interpretacdo mais simples, visto se tratar de um dano isolado. O seu alinhamento
ndo é perfeitamente horizontal, tornando-se inclinado a medida que se vai desenvolvendo ao
longo da seccéo transversal da chaminé. Na Figura 5.80 ilustram-se os mapas de dano em
traccdo dessa zona para os instantes t; = 3.62s, t, = 3.68s, e t; = 3.78s, este Ultimo
apresentando ja um padréo de dano igual ao do Ultimo instante da actuagéo do sismo e ilustrado

na Figura 5.79.
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() (b) (c)
Figura 5.79. Mapa de dano em tracgdo do Modelo 1 (NL) — Sismo 2X no final da actuag&o do sismo: (a) vista de +y;

(b) vista de —x; (c) vista de -y.

(a) t; = 3.62s
| B |
AN ERE IR
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il fEEEE En
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IIEEEEEEN 10 mm
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Figura 5.80. Exemplo da propagac¢édo do dano assinalado a tracejado preto na Figura 5.79, para: (a) t; = 3.62s;
(b) t, = 3.68s; (c) t3 = 3.78s.

O aparecimento do dano da-se segundo uma linha horizontal (Figura 5.80-a), como resultado

natural de um comportamento essencialmente de flexdo. Posteriormente, e quando
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aproximadamente metade da secc¢éo se encontra com dano de trac¢éo igual a 1.00 (Figura 5.80-
b), ou seja, quando se forma uma fissura nessa zona, o desenvolvimento do dano deixa de
ocorrer ao longo de uma linha horizontal, passando a desenvolver-se segundo uma linha
inclinada para uma cota inferior (Figura 5.80-c). Esta evolucdo resulta de um desvio da
trajectoria de tensdes principais, fruto de uma reducgéo elevada da seccao transversal efectiva. A
reducdo da seccéo resistente provoca o mesmo efeito no brago do binario das forcas internas, o
que faz com que o momento resistente da seccao ndo seja suficiente para garantir o equilibrio
de forcas. Por outro lado, a reducdo do braco do binario ndo é compensada pelo do aumento
das forcas internas, pois a compatibilidade de deformacdes limita o valor das tens@es instaladas.
Como resultado da-se o desvio da trajectdria de tensdes, promovendo o aumento da area

efectivamente resistente.

Este mecanismo de propagacdo de dano também pode ser visto no seu estado final nas zonas
assinaladas a tracejado cinzento na Figura 5.79. Na zona situada a uma cota mais alta, é
observa-se que este fendmeno ocorre nas duas faces da chaminé devido a solicitacdo da
estrutura pela ac¢éo sismica nos dois sentidos. O resultado € a propagacdo do dano em toda a
seccdo transversal da chaminé, o que significa que esta se encontra totalmente aberta. Esta
mancha de dano, espalhada pelos quatro alcados da chaminé, pode induzir o colapso da zona
afectada. Contudo, este acontecimento ndo é traduzido neste modelo numérico, uma vez que
ndo simula efeitos de desagregacdo material, derrube por deslizamento da zona danificada ou

efeitos de 22 ordem, por exemplo.

Em relacdo aos restantes resultados obtidos e as suas particularidades, realca-se novamente o
caso do Modelo 2 (NL) — Sismo 2Y, cuja resposta foi jA& abordada na andlise efectuada as
deformadas maximas obtidas. Tal como foi referido, a accdo sismica actuando na direccao
perpendicular ao alcado das fissuras modeladas induz nos elementos que as simulam dano de
traccao de valor unitario (Figura 5.73). O que se torna interessante verificar € que o efeito de
“deslizamento” ao longo da fiada vertical de elementos (fissura) funciona como um filtro para a
estrutura, concentrando neles uma parte consideravel da deformacdo da chaminé e,
consequentemente, aliviando as restantes zonas. De facto, verifica-se que a zona do topo da
chaminé apresenta uma menor concentracdo de dano quando comparada com os restantes
casos de calculo (Figura 5.73). Este fendbmeno constitui um bom exemplo da vantagem da
consideracdo do comportamento nao linear material em modelos numéricos desta natureza. De
facto, e como fica evidente no caso desta chaminé, torna-se impossivel captar estes e outros

efeitos de propagacéo de dano nos modelos de comportamento linear elastico.

Por fim, e com o objectivo de fazer um paralelismo entre os resultados obtidos e um caso real,
mostra-se na Figura 5.81 o caso de uma chaminé de caracteristicas semelhantes as da chaminé

em estudo, situada na provincia Chinesa de Sichuan, afectada por um violento sismo em Maio
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de 2008. Na fotografia € possivel observar que o topo da chaminé colapsou, confirmando a
localizagdo da zona critica dos modelos de calculo utilizados no presente trabalho. Note-se
ainda que a linha de rotura apresenta um desenvolvimento idéntico aos padrées de dano obtidos

nas analises efectuadas.

Figura 5.81. Chaminé situada na provincia Chinesa de Sichuan, apds o sismo de Maio de 2008 (fotografia cedida por

Alexandre Costa).
» Analise das Tensdes Principais de Compressao ( 0s3) € do Dano de Compressédo (D )

De modo a auxiliar a analise dos resultados, resumem-se na Tabela 5.9 os valores minimos das
tensGes de compressdo obtidos. Tal como se verificou nos modelos de comportamento linear
elastico, os valores minimos das compress@es situam-se na zona da abertura proxima da base,
sempre que 0 sismo actuava com componente principal na direccdo xx. Nesses casos, colocou-

se entre paréntesis o valor maximo encontrado na base da chaminé.

Tabela 5.9. Resumo dos resultados da andlise sismica considerando comportamento néo linear — valor maximo das

tensdes principais de compressao (0ss).

033, Max (MPa) Modelo 1 (NL) Modelo 2 (NL)
Sismo 2X 0.94 (0.80) 0.94 (0.85)
Sismo 2Y 0.81 0.79
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Comparando os resultados obtidos com os dois modelos com comportamento linear elastico,
verifica-se que os modelos ndo lineares apresentam em geral compressdes mais reduzidas.
Contudo, e tendo em conta que as escalas de valores utilizadas na coloracdo nos mapas das
envolventes de tensBes de compressdo sdo as mesmas, a grandeza dos valores obtidos ao
longo de toda a altura da chaminé é sensivelmente a mesma. A principal diferenca encontrada
nos valores maximos reside no agravamento das compressdes no topo da estrutura e na sua
atenuacao na zona da base. Devido a grande concentracao de dano no topo da chaminé, esta
zona possui, em geral, curvaturas mais elevadas do que as verificadas nos modelos de
comportamento linear elastico, fazendo com que se atinjam ai valores de compresséao entre os
0.80MPa e os 0.85MPa em praticamente todos os casos de célculo. Porém, a grandeza das
tensbes instaladas fica ainda bastante distante da capacidade resistente dos materiais
considerados. Esta diferenca é de tal modo notéria que em todos os casos de calculo se
verificou a inexisténcia de dano em compressédo. Assim, as diferencas encontradas ao nivel das
compressfes sao o resultado da nao linearidade da alvenaria traccionada, ndo sendo portanto
uma manifestacdo directa de um comportamento em compressao distinto. Mais uma vez,
salienta-se a existéncia de fenédmenos que ndo sdo possiveis de simular recorrendo a modelos

com comportamento linear elastico.

De forma a avaliar quais as consequéncias para a resposta da chaminé da entrada em regime
ndo linear da alvenaria comprimida, foi efectuado um célculo sismico considerando o Modelo 2
(NL) — Sismo 2X, e os acelerogramas escalados para uma aceleragdo maxima de referéncia trés
vezes superior a até aqui considerada, ou seja, 240cm/s’, o que corresponde sensivelmente a
considerar que a chaminé se situa nos Acores, onde a aceleracdo maxima de referéncia é de
250cm/s’ (Carvalho 2007). Os mapas das envolventes de tensdes principais e danos s&o

apresentados nas figuras seguintes, juntamente a deformada maxima obtida.
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Figura 5.82. Deformada méaxima da Figura 5.83. Mapa da envolvente de Figura 5.84. Mapa de dano de
chaminé (dvax = 21.74 cm). tensdes principais de traccao tracgdo (D*wax = 1.00).
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Figura 5.85. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.86. Mapa de dano de compressao (D wax = 0.34).

compressao (G, vax = 2.28 MPa).
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Os resultados mostram que as compressdes instaladas ndo cresceram proporcionalmente ao
aumento da aceleracéo de pico do sismo. O valor maximo obtido para as tensfes principais de
compressédo foi neste caso de 2.28MPa. Quanto ao dano em compressao, verifica-se que é
quase na totalidade nulo. O maximo valor obtido é de 0.34 e situa-se numa zona localizada, com
muito pouca expressao. Em contrapartida, e como seria espectavel, os danos em traccao
aumentaram significativamente, tendo-se obtido um valor de D" =1.00 em praticamente toda a

zona superior da chaminé, em concordancia com a deformada maxima apresentada.

Face a estes resultados pode-se concluir que é o comportamento em trac¢do que condiciona a
resposta da chaminé, sendo que apenas se mobiliza o comportamento ndo linear em
compressdo para um padrdo de dano em traccdo muito gravoso para a estrutura. Assim, torna-
se pertinente questionar a importancia da modelacdo numérica efectuada no que respeita a
consideragdo das curvas de comportamento a compressdo. De facto, perante os resultados
obtidos, conclui-se que a simulacdo do comportamento néo linear da chaminé pode ser feita
considerando apenas a nao linearidade em traccdo e adoptando um comportamento linear

elastico para a compressao.

5.6.3. Comportamento N&o Linear — Estrutura Reforca da

As analises numéricas efectuadas forneceram resultados interessantes que permitiram retirar
algumas conclusfes importantes, nomeadamente no que se refere aos resultados das andlises
sismicas considerando o comportamento néo linear da alvenaria (seccao 5.6.2). Neste caso, 0s
resultados expostos nos mapas de dano em traccdo mostram uma zona consideravel afectada,
sendo notorio o prolongamento do dano nos quatro algados da chaminé. Este facto conduziu ao
estudo de uma solucdo de reforco da chaminé, cuja principal funcdo seria a de conter a
propagacdo do dano, impedindo a abertura de fissuras que cortem a totalidade da seccéo
transversal da chaminé e reduzindo assim a probabilidade de colapso da zona danificada. Este
estudo foi conduzido com recurso apenas ao modelo 2, que se acredita reproduzir melhor o

comportamento da estrutura real.

Numa primeira fase foi averiguada a eficacia da consolidagdo material, ou seja, foi avaliada a
resposta da estrutura sem qualquer estrutura de refor¢o, considerando apenas que as fissuras
que possui, e que se encontram simuladas no modelo 2, foram colmatadas. Nesta primeira
abordagem foi também considerado que as zonas mais degradadas foram reparadas através do
preenchimento dos vazios existentes, essencialmente as zonas onde a argamassa se
apresentava degradada. Numericamente, esta intervencao foi considerada através da adopc¢éo
de apenas duas zonas com material de caracteristicas diferentes, a zona da alvenaria tipo 1 e
alvenaria tipo 2 (ver seccdo 2.6.2.3 do capitulo 2). Em cada uma delas foram adoptadas as

curvas de comportamento ndo linear do material que possuia melhores caracteristicas (ver

202



MATERIAL E

MATERIAL E

MATERIAL E

MATERIAL A

MATERIAL A

MATERIAL A

oo Mmoo
_U_Uﬂ_.ﬂ_.

+ ot

1 K|

o0 [~ O W o = @ om0 D WD WM
=== T T B B SV o B R L T S B T U ¥ ' Y= S-S N = = =
= . .

o =P S Y = e Y e O = = Y Y O e Y Y O = O Y = Y O = Y Y = Y Y = =
a

~ ~ I | ]

Yy

Vista de

Sismo 2X.

do dano em traccédo. De facto as

203

e e
B A R ST
TS
S
e
T e P L ]
B R A oyt

e

a propagacao

Vista de +y

Identificacdo Mecanica e Avaliacdo do Comportamento Sismico de Chaminés em Alvenaria

seccao 4.4.2 do capitulo 4), ou seja, as do material A na zona inferior e as do material E na zona

superior (ver Figura 3.38). O modelo numérico resultante das alteracdes efectuadas foi

designado por Modelo 3.
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Figura 5.87. Alteragdo das caracteristicas materiais do modelo 2, resultantes da consolidacado da alvenaria — Modelo 3 .
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Figura 5.88. Mapas de dano obtidos para o Modelo 3 (NL) —

Os resultados da analise sismica efectuada com o modelo 3 mostraram que a eficacia da

reduzida no que diz respeito

ao é

consolidac

alteracdes nao foram muitas, verificando-se que, na zona junto ao topo da chaminé (a mesma

identificada anteriormente, entre os 3/4 e os 5/6 da altura total) a propagacdo do dano é
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semelhante aos casos anteriores, com a presenca de dano unitario em toda a seccao

transversal da zona afectada (ver na Figura 5.88 o caso do Sismo 2X).

Estes resultados justificam a necessidade de estudar uma solugéo de reforco da chaminé com a
introduc@o de uma estrutura externa que permitisse efectivamente conter a propagacao do dano,
no sentido de evitar que este circundasse toda a secc¢do transversal da zona afectada da
chaminé. No entanto, pretendia-se minimizar o impacto visual do reforco, preferindo-se uma
intervencdo pelo interior e de caracter reversivel. Ao mesmo tempo a solucdo deveria ser

exequivel e ter em conta as dificuldades inerentes a intervencéo pelo interior da chaminé.

A solucéo adoptada consistiu entdo na introducdo de uma escada metalica (S275JR) em caracol
no interior da chaminé, que funcionaria como elemento de reforco e ao mesmo tempo permitiria
0 acesso pelo interior a toda a altura da chaminé, podendo ser usada em acc¢des de inspeccao
posteriores. Adicionalmente seria colocada uma “grelha” metalica na face interior das paredes

ligada a escada.

A escada, materializada por chapas em consola (Figura 5.89-b) ligadas a um perfil metalico
tubular circular central (CHS 273x14.2 - Figura 5.89-a), seria ligada a alvenaria de dois em dois
metros de altura através de degraus mais rigidos, constituidos por perfis metélicos tubulares
quadrados (SHS 150x150x14 - Figura 5.89-c e Figura 5.89-d), e encastrado numa sapata de
betdo armado. Os degraus de ligacdo, espagados de 2.00m em altura, definem em planta um
angulo entre si de 90° (Figura 5.89-e), e encontram-se ligados a alvenaria na interseccédo das
barras que constituem a grelha metdlica colocada na face interior das paredes da chaminé
(Figura 5.89-d). Esta grelha é constituida por cintas metalicas (barras 10x100) espacadas em
altura de 2.00m e por 8 barras verticais (10x100) igualmente espacadas radialmente (Figura
5.89-d e Figura 5.89-e). Note-se que nos desenhos da Figura 5.89, todas as dimensdes se

encontram em milimetros, salvo indicacdo em contrario.

Uma estrutura desta natureza tem ser executada, inevitavelmente, de uma forma faseada,
considerando trocos do perfil central (CHS 273x14.2) de 2.00m, com os degraus de ligacéo
(SHS 150x150x14.2) previamente soldados (Figura 5.89-a e Figura 5.89-c). A colocacéo destes
trocos permite ainda corrigir o alinhamento do perfil central, uma vez que a chaminé apresenta

um desvio no topo.
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Figura 5.89. Desenhos ilustrativos da solugéo de reforco em estudo: (a) Corte vertical na estrutura;

(b) Pormenor dos degraus em chapa; (c) Ligacéo dos degraus rigidos ao perfil central; (d) Ligagdo dos degraus

rigidos & alvenaria; (e) Corte horizontal na chaminé.
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O perfil metalico central, que se encontra devidamente “travado” pelos degraus rigidos, foi
concebido para conter os deslocamentos localizados no topo da chaminé, em conjunto com a

“grelha” de barras metalicas que tem um efeito que se espera semelhante.

A avaliacdo do comportamento sismico foi efectuada recorrendo ao programa Cast3M (CEA
2003), tendo por base o modelo 3 e introduzindo-lhe os elementos de refor¢o. A modelacdo da
estrutura de reforco revelou-se mais complicada do que inicialmente se esperava. A intencao
inicial seria a de simular o perfil central e os degraus rigidos com elementos de viga, adoptando-
se elementos de barra para a simulacdo dos elementos da grelha metalica, todos eles com
comportamento linear elastico. Contudo, no caso dos elementos de viga, ndo foi possivel

consumar essa modelagdo por limitacdo do programa Cast3M.

Dadas as diferencas existentes ao nivel dos graus de liberdade de um elemento de viga e de um
elemento finito volumétrico, essencialmente em relagcao as rotagdes, o programa Cast3M néo
permite efectuar a assemblagem das matrizes de rigidez destes. Esta impossibilidade levou a
que o perfil metalico central fosse modelado utilizando elementos finitos volumétricos (Figura
5.90) e os degraus rigidos através de dois elementos de barra, um horizontal e outro inclinado
(Figura 5.91), ligados directamente aos elementos volumétricos que simulam a alvenaria. Na

modelacdo da “grelha” interior foram igualmente utilizados elementos de barra.

@ H=0.50m

0.30m E =28.38 GPa
p=993.5 kg/m®
L (variavel)
0.30m u u
Figura 5.90. Planta do perfil metélico central simulado com Figura 5.91. Alcado das barras consideradas na
elementos volumétricos, com indicagéo das propriedades simulag&o dos degraus rigidos.

materiais adoptadas.

Dada a dificuldade em reproduzir geometricamente a seccdo tubular circular do perfil central
(CHS 273x14.2 — ver Figura 5.89), usando elementos finitos volumétricos, este foi modelado
com uma secc¢éo quadrada de 0.30x0.30m2 (Figura 5.90). As propriedades materiais adoptadas
tiveram em vista a obtencdo das mesmas caracteristicas de rigidez de flexdo (El) e de peso

proprio (o x A) em relagao ao perfil metalico a simular (CHS 273x14.2).
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No caso das barras que simulam os degraus rigidos, os valores adoptados para as suas areas
foram determinados de modo a que a estrutura triangulada que elas definem possuisse uma
rigidez de flexdo equivalente a dos degraus SHS 150x150x14. As éareas A; e A,

correspondentes as barras 1 e 2 assinaladas na Figura 5.91, sdo dadas pelas seguintes

expressoes:
:% =692cm? (5.24)
__ 6l _ >
A= M cos 799cm (5.25)
onde:

| é o valor da inércia do perfil SHS 150x150x14;

H é igual a 0.50m (ver Figura 5.91);

a foi tomado igual a 30° em correspondéncia com o méaximo valor de L, (junto a base da

chaminé) que conduz a um menor valor de A, (valor conservativo).

Os resultados das andlises sdo em seguida apresentados, nomeadamente as deformadas
correspondentes ao instante de deformagdo maxima no topo, os mapas das envolventes de
tensbes principais de traccdo e compressao e ainda os mapas de dano de traccdo. Tal como
anteriormente, ndo se ilustram os mapas de dano de compressao, uma vez que se constatou
gue este parametro assumia sempre valores nulos. Os resultados que se mostram apenas se
referem ao sismo tipo 2, tal como na seccdo 5.6.2, uma vez que, face aos resultados, se

verificou que seria redundante a analise dos dois tipos de sismo.
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5.6.3.1. Modelo 3 (NL) — Sismo 2X

E===ESE
o =

H

Vista de +x Vista de -y

Figura 5.92. Deformada méxima da chaminé (dwax = 5.58 cm).
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Figura 5.93. Mapa da envolvente de tensfes principais de  Figura 5.94. Mapa da envolvente de tensdes principais de

traccao (01, max = 0.13 MPa). compressao (s, wax = 1.18 MPa).
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Figura 5.95. Mapa de dano de tracg&o (D"vax = 1.00).

5.6.3.2. Modelo 3 (NL) — Sismo 2Y
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Figura 5.96. Deformada maxima da chaminé (dyvax = 5.48 cm).
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Figura 5.97. Mapa da envolvente de tensdes principais de  Figura 5.98. Mapa da envolvente de tensdes principais de
tracgdo (Gi1, max = 0.13 MPa). compressao (s, max = 1.18 MPa).
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Figura 5.99. Mapa de dano de tracg&o (D"yax = 1.00).
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5.6.3.3. Analise de Resultados

De uma forma geral, sdo perceptiveis as mudangas na resposta da chaminé em relacdo aos
calculos expostos na seccdo 5.6.2. Em relacdo as deformadas, note-se que os tracados aqui
expostos sao muito mais proximos da deformada de uma consola (ou de um modo de 12 ordem),

tendo-se conseguido reduzir as curvaturas elevadas que se verificavam no topo da chaminé.

Os padrbes apresentados pelos mapas de tensdes principais de traccao sdo, aparentemente,
mais danosos para a estrutura. Contudo, quando confrontados com os mapas de dano, as
melhorias de comportamento sao notdrias. Verifica-se que a presenca da estrutura de reforco
conseguiu, por um lado conter as aberturas e por outro distribuir o dano, contrariando a
concentracdo verificada nos casos anteriores. De facto o dano de trac¢cdo encontra-se mais
distribuido em altura e a sua intensidade € menor. Mas o principal ganho face aos anteriores
resultados prende-se com o desenvolvimento do dano ao longo de uma mesma seccédo da
chaminé. Ao contrario do que se verificava anteriormente, onde havia grandes concentracées de
dano que circundavam completamente a seccdo transversal da chaminé, causando a sua
abertura completa, a estrutura reforcada apresenta apenas um caso de uma fissura que
atravessou toda a secc¢éo, constituindo a excepcdo a regra; de facto, todas as outras zonas de
dano ficaram contidas no algcado onde tiveram origem, verificando-se algum desfasamento em
altura das fissuras formadas. Para além do que foi dito, refira-se ainda que no caso da
ocorréncia de fissuras que atravessem completamente a seccdo, a presenca da “grelha” no
interior das paredes da chaminé “segura” a estrutura, evitando o derrube da zona que se

encontraria desligada.

Em relacdo as compressdes, ndo se registam diferencas significativas registando-se mesmo
compressfes de valor mais elevado. No entanto, uma vez que os valores obtidos anteriormente
se encontravam ainda muito distantes da capacidade resistente do material, as alteracbes
registadas ndo sao preocupantes. Na zona superior da chaminé, onde existia alguma

concentracdo de tensdes de compressao, verificou-se que este efeito foi atenuado.

5.7. CONCLUSOES

No presente capitulo mostrou-se a metodologia de calculo e os principais resultados da
avaliagdo do comportamento sismico da chaminé de Ermesinde. Tendo como ponto de partida
os dados provenientes dos capitulos anteriores, nomeadamente do capitulo 3 e 4, onde se
definem as caracteristicas dos modelos de célculo utilizados, foram efectuadas diversas andlises
com o objectivo de avaliar a resposta sismica da chaminé e também comparar as diferentes

estratégias de calculo utilizadas. Todas as andlises sismicas efectuadas recorreram a
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acelerogramas gerados com base nos espectros de resposta do EC8, obtidos para as condi¢ces

locais.

ApOs uma andlise da chaminé carregada com o seu peso proprio, foram efectuadas as andlises
sismicas com os modelos 1 e 2, considerando leis de comportamento linear elastico para a
alvenaria. Os resultados obtidos, quer as deformadas quer os mapas de tens@es principais de
traccdo, permitiram identificar a zona mais vulneravel da chaminé, nao junto a base mas junto ao
topo, aproximadamente entre os 3/4 e os 5/6 da sua altura. Ambos os modelos 1 e 2, foram
capazes localizar a zona critica na mesma zona. A influéncia de modos de ordem superior na
resposta sismica, a existéncia de trocos de maior desenvolvimento e de menor espessura nessa
zona e a menor tensédo de compressao devido ao peso proprio face ao momento aplicado, foram
identificadas como sendo as principais causas para a localizagdo da zona critica junto ao topo

da chaminé.

Posteriormente, foram repetidas as analises efectuadas considerando as leis de comportamento
nao linear calibradas no capitulo 4 para o modelo 1 e para 0 modelo 2. Os resultados obtidos
confirmaram a localizacdo da zona entre os 3/4 e os 5/6 da altura como a zona critica da
chaminé, o que atesta a capacidade dos modelos de comportamento linear elastico de captar a
tendéncia da localizagédo de tensdes maximas. Contudo, os modelos lineares elasticos nao séo
capazes de traduzir a perda de rigidez e a consequente propagacdo do dano na estrutura, o que
impede a correcta avaliacdo da gravidade dos padr6es de dano. As andlises nao lineares
permitiram concluir que a chaminé apresentava um padrdo de dano em traccdo que cortava

completamente algumas secc¢des transversais, nomeadamente a zona critica.

Apesar dos padrées de dano em traccao identificados, ambos os modelos registaram valores
baixos para as tens@es principais de compresséo, o que resultava inevitavelmente em danos de
compressédo nulos. O dano em compressao apenas foi activado quando se escalou 0 sismo tipo
2 para uma aceleracdo maxima de referéncia de 3 vezes o valor anteriormente considerado.
Ainda assim, o seu valor e propagacdo foram ténues face ao mapa de danos em traccéo. Estes
dados permitem concluir que, para chaminés deste tipo, a consideracdo da ndo linearidade
apenas em traccao é suficiente, uma vez que sao estes esforgos que determinam o modo de

rotura destas estruturas.

Comparando os resultados obtidos com os modelos 1 e 2, as principais diferencas foram
notadas quando se considerou a ndo linearidade material. A consideracdo no modelo 2 de fiadas
verticais de elementos finitos com menor rigidez e resisténcia simulando as fissuras
apresentadas pela chaminé, condicionou o seu comportamento quando o sismo tipo 2 actuava a
direccdo yy, perpendicularmente aos alcados onde se localizam estas fissuras. O modelo 2
traduziu a rotura destes elementos, causada pelas tensfes de corte neles instaladas, “partindo”

a seccdo da chaminé sensivelmente a meio e fazendo com que as duas superficies deslizassem
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uma sobre a outra na zona fissurada. Este comportamento sublinha a importancia da
consideracdo dos diferentes materiais (incluindo fissuras) identificados na inspecc¢éo visual na

modelacdo de estruturas desta natureza.

Por fim, considerou-se uma possivel ac¢do de consolidacdo e reforco da chaminé através da
introducéo de uma escada metdlica em caracol no seu interior, juntamente com uma grelha de
barras metalicas nas faces interiores das paredes da chaminé. O objectivo pretendido de conter
a abertura de fissuras e a consequente propagacdo do dano na estrutura foi conseguido. Os
resultados numéricos indicam uma reducdo das deformacdes da estrutura, uma melhor
distribuicdo do dano em altura, associada a uma reduc¢éo da sua propagacéo, evitando-se que o

dano atravessasse as sec¢des transversais da chaminé, criando zonas de “corte total”.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Terminada a exposi¢cao dos capitulos que constituem a presente dissertacdo, apresentam-se as
principais conclusdes retiradas de cada um dos capitulos numa analise global do trabalho

efectuado.

O enquadramento histdrico efectuado no capitulo 2 permitiu relacionar a revolucao industrial e
0s enormes avangos tecnoldgicos que esta providenciou a sociedade, com o aparecimento de
uma nova corrente de arquitectura, a arquitectura industrial. As chaminés de alvenaria s&o
valiosos exemplares dessa arquitectura, e na sua origem esteve a necessidade de extraccao

dos fumos provenientes, essencialmente, das novas maquinas a vapor.

Consumado o enquadramento histérico e apresentados os principais detalhes construtivos e
critérios de dimensionamento utilizados a data, o estudo prosseguiu focando-se numa chaminé
em alvenaria de tijolo macigo situada no Férum Cultural de Ermesinde do Parque Urbano Dr.
Fernando Melo, em Valongo. Foi efectuado um levantamento geométrico através da tecnologia
laser scanning que permitiu caracterizar com rigor a geometria da chaminé, incluindo a evolugao
da espessura das paredes em altura. A chaminé apresenta uma altura total de 39.9m acima da
cota do solo e um didmetro exterior na base de 3.70m, sendo a sua espessura decrescente em
altura. Durante a operacdo de levantamento geométrico da chaminé, foram feitas leituras pelo
exterior e pelo interior para determinar a espessura da chaminé; estas leituras nao foram
efectuadas em simultaneo (a leitura pelo exterior foi feita no més de Agosto, e a leitura pelo
interior em Novembro), e a sobreposicdo das nuvens de pontos revelou que as mesmas néo
eram conceéntricas, dando indicios da existéncia de movimentos sazonais e da possibilidade de
utilizacdo do laser scanning como instrumento de monitorizacdo. Refira-se que o tipo de
levantamento efectuado, laser scanning, foi escolhido ap6s terem sido ponderadas as suas

vantagens e desvantagens em relacdo ao tradicional levantamento topografico e a fotogrametria.

A inspeccao visual da chaminé permitiu avaliar e registar os danos que apresentava. Entre eles
destaca-se a deformada apresentada pela chaminé que atinge um valor maximo no topo de
0.24m no sentido Oeste (medida pelo levantamento laser scanning). Destaca-se também a
fissuracdo e a degradacdo material que se verificam um pouco por toda a estrutura. Os registos

efectuados sobre os esquemas provenientes do levantamento laser scanning revelaram-se
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bastante Uteis, tendo sido utilizados posteriormente na calibracdo dos modelos numéricos

construidos.

ApOs a caracterizagdo geométrica e a inspeccgao visual, foi conduzida uma etapa fundamental no
presente trabalho, a caracterizagdo mecanica da chaminé com base nos resultados dos ensaios

dinamicos de vibragdo ambiental, exposta no capitulo 3.

Os resultados dos ensaios foram tratados com recurso ao programa ARTeMIS, tendo-se
mostrado como foi possivel reduzir o tempo de aquisicdo de dados no ensaio, de 28min para
15min, sem prejuizo dos resultados, recorrendo a aplicacdo de janelas de dados e utilizando
uma sobreposicdo de 66.7% dessas janelas. Foram também expostos os procedimentos
seguidos na pré-seleccao dos modos de vibragdo da estrutura, recorrendo as fungdes dos auto-
espectros, as fungdes da amplitude da densidade espectral cruzada, as fungdes do angulo de

fase e as fungBes de coeréncia.

A identificacdo modal propriamente dita, feita com base na pré-seleccao de picos, foi feita com
recurso ao método avancado da decomposicdo no dominio da frequéncia. Neste processo
ficaram bem patentes as potencialidades do método e as vantagens face ao método classico da
amplitude de pico, nomeadamente a possibilidade de identificacdo de modos com frequéncias
proximas e a obtencdo de boas estimativas dos coeficientes de amortecimento modais. Foram

identificados no total 17 modos de vibragéo.

Com base nesses resultados, nomeadamente nos valores das frequéncias proprias e
deformadas modais, foi calibrado um modelo numérico de elementos finitos volumétricos
previamente construido, tendo como objectivo aproximar as frequéncias e deformadas modais
obtidas numericamente, das obtidas por via experimental. Foram considerados dois modelos
seguindo duas abordagens distintas; o modelo 1, constituido por apenas um tipo de material, € 0
modelo 2, constituido por varios materiais de caracteristicas diferentes, em concordancia com os
registos efectuados aquando da inspecgédo visual da chaminé, incluindo as fissuras registadas
gue foram modeladas através da consideragdo de fiadas verticais de elementos finitos de
modulo de elasticidade muito baixo. Ambos os modelos consideram a alvenaria como material

homogéneo, e de comportamento linear elastico.

A calibracdo de ambos os modelos foi conseguida com bons resultados, tendo-se reproduzido
numericamente quase todos os modos identificados experimentalmente, com aproximacdes em
frequéncia e deformada modal (traduzida pelo pardmetro MAC) assinalaveis. Comparando os
resultados da calibracdo do modelo 1 e do modelo 2, foi possivel concluir acerca da importancia
da consideracdo dos dados recolhidos na inspecc¢éo visual, uma vez que o modelo 2 conseguiu
reproduzir melhor do que o modelo 1 o comportamento dindmico da estrutura. O modelo 2

sobressaiu nesta comparacdo, nomeadamente no que respeita a reproducdo dos efeitos de
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torcdo, ndo reproduzidos no modelo 1, como resultado da simulacdo das fissuras verticais no
modelo 2. Refira-se em forma de balanco que o modelo 2 conseguiu captar 16 dos 17 modos
identificados experimentalmente, e apenas apresentou erros em frequéncia superiores a 5% em
3 deles nunca sendo inferiores a 10%. Quanto ao pardmetro MAC, em apenas 3 dos 16 modos

reproduzidos foram obtidos valores inferiores a 0.80.

Uma vez que os ensaios dindmicos ndo permitem determinar as curvas de comportamento ndo
linear da alvenaria, no capitulo 4 foram expostos 0s principais aspectos a esse respeito, com o
objectivo de definir curvas de comportamento uniaxial ciclico, em traccdo e compressédo, que
possibilitassem calibrar o modelo de dano continuo, posteriormente utilizado para simular

numericamente o comportamento ndo linear da alvenaria.

Tendo por base os dados recolhidos na pesquisa efectuada, pode-se concluir que a alvenaria
possui um comportamento manifestamente ndo linear, com muitas semelhancas ao
comportamento do betéo, tanto em tracgdo como em compressdo. De facto, observou-se que
muitos dos trabalhos que pretendem estabelecer leis de comportamento para a alvenaria tém
por base express@es ou pressupostos assumidos actualmente para o betdo. As semelhancas
entre as curvas de comportamento de traccdo e compressao da alvenaria e do betdo sdo muitas,
0 que, entre outros motivos, justificou o uso do Modelo de Dano Continuo na simulacdo do
comportamento da alvenaria no presente trabalho. Contudo, a alvenaria € um material composito
com uma enorme variabilidade nas propriedades mecénicas, envolvendo uma maior incerteza e

dificuldade de avaliacdo do que no caso do betéo.

Para a obtencdo de curvas monoténicas de compresséo foi adoptado o modelo de Kaushik
(Kaushik et al. 2007), utilizando as expressdes propostas no mesmo trabalho para relacionar os
valores dos médulos de elasticidade obtidos no capitulo 3 para os modelos 1 e 2, e a resisténcia
a compressao. Para a definicAo do comportamento ciclico, nomeadamente a rigidez das
descargas e das recargas, foram adoptadas as conclusfes expostas em (Oliveira 2003), que
indicam que a rigidez de descarga e recarga se mantém constante e muito elevada antes de se

atingir o pico da curva, evidenciando uma quebra gradual de rigidez quando este € ultrapassado.

No que respeita ao comportamento da alvenaria em traccdo, constatou-se que existem
evidentes lacunas na literatura acerca deste assunto e que envolvem ensaios de realizacédo
complexa para uma correcta caracterizacao. Foram definidos alguns critérios para a definicdo
das curvas de traccdo, fazendo um paralelismo com as caracteristicas em traccdo do betéo.
Assim, foi adoptado o mesmo moédulo de elasticidade considerado para a compressao
(proveniente dos ensaios dinamicos de vibragdo ambiental) e considerada uma tensdo maxima
resistente igual a 4% do valor da tensdo maxima resistente de compressdo. A energia de

fractura foi considerada igual ao dobro da area da parte elastica do grafico tensédo — extensao.
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Com base nas curvas objectivo definidas, foi calibrado o Modelo de Dano Continuo (Faria 1994)
para cada um dos materiais considerados na calibracdo dos ensaios dindmicos de vibrag&o
ambiental do capitulo 3, com o objectivo de poder simular numericamente o comportamento nédo

linear da alvenaria de tijolo da chaminé.

Relativamente a calibragcdo do modelo de dano, refira-se que apesar de serem necessarios
varios parametros para a sua completa definicdo, foi adoptada e seguida uma estratégia de
calibracdo que, de uma forma relativamente simples, permitiu repetir o processo para todos os
materiais necessarios e obter bons resultados. Refira-se que o facto do modelo de dano
continuo tratar de forma independente a traccdo e a compressdo ajuda a que a sua calibragdo
seja mais simples. A estratégia de calibracdo seguida encontra-se descrita na sec¢ao 4.4.2, nao
se dispensando a leitura da descricdo dos parédmetros definidores do modelo de dano (secc¢éo

4.4.1) para a sua melhor compreensao.

Foi conseguido um bom ajuste entre as curvas objectivo e as curvas numeéricas, conseguindo-se
reproduzir numericamente 0 ramo de comportamento elastico, a tensdo maxima resistente e
ainda a primeira zona do ramo decrescente. Apenas a ultima zona do ramo decrescente se
afastou um pouco da curva objectivo. Em relacdo as descargas e recargas, conseguiu-se que na
zona pré-pico estas fossem aproximadamente paralelas ao ramo elastico, verificando-se a

degradacéo da sua rigidez essencialmente na zona pés-pico.

Finalmente, no capitulo 5, sdo expostos e comparados os resultados das andlises numéricas
efectuadas, utilizando as caracteristicas mecanicas determinadas nos capitulos 3 e 4 para o
caso do comportamento linear elastico e ndo linear, respectivamente. Em cada um dos casos
foram utilizados os modelos 1 e 2 de modo a avaliar a importancia da consideracéo dos dados

da inspeccao visual na modelagcao numérica.

Ap6s uma analise da chaminé carregada com o seu peso proprio, foram efectuadas as analises
sismicas considerando leis de comportamento linear elastico para a alvenaria. Os resultados
obtidos com ambos os modelos (1 e 2), em termos de deformadas e mapas de tensfes
principais de traccao, permitiram identificar a zona mais vulneravel da chaminé, situada junto ao
topo entre os 3/4 e os 5/6 da sua altura. Perante esta observacdo, foi mostrado como a
influéncia de modos de ordem superior na resposta sismica, a existéncia de trocos de maior
desenvolvimento e de menor espessura nessa zona, € a menor tensdo de compressao devido
ao peso préprio face ao momento exterior aplicado podem fazer com que a zona critica da

chaminé se situe junto ao seu topo.

As mesmas analises foram repetidas, com ambos os modelos, mas desta feita considerando as
leis de comportamento nédo linear calibradas no capitulo 4. Os resultados obtidos, em termos de

deformadas e, essencialmente, mapa de danos de trac¢éo, permitiram confirmar a zona situada
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entre os 3/4 e os 5/6 da altura da chaminé como a zona mais vulneravel. As andlises ndo
lineares permitiram também retirar outras conclusdes importantes. Quando foram confrontados
0s mapas de tensdes principais de tracgcdo com os mapas de dano em traccao, verificou-se que
existiam zonas onde a existéncia de dano de valor unitario ndo correspondia a valores de
tensdes de traccdo maximos. Verificou-se que, dada a reduzida resisténcia a tracgdo
considerada para alvenaria, existiam instantes da actuacdo do sismo que faziam com que se
passasse de um estado de tensdo em regime linear elastico para uma zona muito avancada da

curva, correspondente a um dano unitario.

Analisando os padrées de dano em tracgdo, pdde-se constatar que na zona critica existem
algumas linhas horizontais de dano que atravessam completamente a seccéo transversal da
chaminé, fazendo com que essa zona se encontre completamente aberta e sujeita a colapso.
Apesar destes padrdes de dano em traccdo, as compressdes apresentadas assumiam valores
baixos, muito longe da capacidade resistente adoptada para a alvenaria. Como consequéncia,
verificou-se que os danos em compressao eram sempre nulos em qualquer caso de calculo. O
dano em compressdo apenas foi activado quando se escalou o sismo tipo 2 para uma
aceleracdo méaxima de referéncia de 3 vezes o valor anteriormente considerado. Ainda assim, o
seu valor foi muito baixo e apresentou-se de uma forma muito localizada, quase sem expressao
na dimensdo da chaminé. Face a estes dados, concluiu-se que, para chaminés deste tipo, a
consideragcdo da nao linearidade apenas em traccdo é suficiente, uma vez que séo estes
esforcos que determinam o modo de rotura destas estruturas, como foi comprovado pelo caso
apresentado de uma chaminé na provincia Chinesa de Sichuan cujo topo colapsou,

evidenciando um modo de rotura semelhante aos obtidos.

Conclui-se assim que os modelos de comportamento linear elastico, apesar de ndo conseguirem
reproduzir os efeitos da perda de rigidez, foram capazes de identificar a zona critica da chaminé
com alguma precisdo. Contudo, a estimativa da propagacdo do dano de traccdo ao longo da
chaminé e as suas consequéncias para a estabilidade estrutural apenas foram conseguidas

recorrendo aos modelos de comportamento néo linear.

A comparacdo entre os resultados obtidos com os modelos 1 e 2 evidencia algumas diferencas,
nomeadamente causadas pela presenca das fiadas de elementos verticais de baixa rigidez a
simular as fissuras no modelo 2. Essas diferencas tornam-se mais notdrias quando se considera
a néo linearidade material, uma vez que o0 modelo 2 traduziu a rotura destes elementos quando
0 sismo tipo 2 actuava na direccdo yy. As tens@es de corte neles instaladas induzem-lhe dano
de traccao igual a um, partindo a sec¢éo da chaminé em duas meias sec¢des deslizando uma

sobre a outra quando o sismo actua.

Perante os resultados obtidos, nomeadamente os padr6es de dano em traccdo, foi considerada

a consolidacédo e o reforco da chaminé através da introducdo de uma escada metdlica em
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caracol no seu interior, juntamente com uma grelha de barras metéalicas nas faces interiores das
paredes da chaminé. Esta escada funcionaria simultaneamente como estrutura de reforgo e
meio de acesso a altura da chaminé pelo seu interior, facilitando acc¢des de inspecgdo e
manutencdo. O objectivo do reforco seria o de conter a abertura de fissuras e a consequente
propagacdo do dano na estrutura. Os resultados da sua simulagdo numérica mostraram a sua
eficacia, na medida em que se obtiveram deslocamentos maximos no topo menores e padrbes
de dano em traccdo menos gravosos, evitando-se, por uma lado, que o dano atravessasse as
seccles transversais da chaminé criando linhas de corte total, e por outro lado cozendo as

fissuras que se formam.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia do trabalho realizado, incluindo a pesquisa bibliogréafica, os estudos experimentais
e numéricos, foram identificados alguns assuntos cuja futura investigacédo e desenvolvimento se

afiguraram importantes e que se enumeram na presente seccao.

Dado o elevado nimero de exemplares da arquitectura industrial do final do século XIX, principio
do século XX, existentes em Portugal, sugere-se a realizacdo de um levantamento destas

construcdes, em particular das chaminés que nelas pontificam.

Os resultados da caracterizacdo mecanica obtidos com recurso a identificacdo modal através de
ensaios dindmicos de vibracdo ambiental, revelaram-se bastante interessantes e proveitosos.
Contudo, seria relevante comparar este tipo de resultados com outros ensaios aplicados
isoladamente ou em conjunto. Nesse sentido, sugere-se a realizacdo de ensaios com macacos
planos e (ou) ensaios sénicos de forma a efectuar tais comparagfes e também a complementar

a informacdao recolhida.

Por outro lado, e perante os bons resultados obtidos nos ensaios de vibragcdo ambiental
realizados, sugere-se a sua aplicacdo noutras estruturas de alvenaria de caracteristicas
distintas, nomeadamente estruturas menos flexiveis do que a chaminé, de modo a averiguar a

qualidade dos resultados em condi¢cdes menos favoraveis.

Em relacdo ao comportamento uniaxial em compressédo da alvenaria, verificou-se que existem ja
bastantes trabalhos publicados. Contudo, a caracterizagdo da sua componente ciclica ndo é tao
completa. Assim, seria interessante a realizagdo de uma vasta campanha de ensaios ciclicos de
compressédo uniaxial em provetes de alvenaria de tijolo e também em provetes de alvenaria de
pedra, de forma a dar mais um contributo para a sua caracteriza¢édo. Por outro lado, a realizacéo
de ensaios em materiais com propriedades tdo variaveis como a alvenaria possibilita a criacao

progressiva de uma base de dados acerca das suas propriedades.
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A realizacdo de ensaios semelhantes, tendo em vista a caracterizacdo do comportamento em
traccdo da alvenaria (tijolo ou pedra), afigurou-se como algo muito pertinente, uma vez que
existem muito poucos trabalhos desenvolvidos e publicados nesse sentido. Também neste caso,
a realizacdo destes ensaios possibilitaria a criacdo de uma base de dados acerca das
propriedades em traccdo da alvenaria, propriedades que condicionam grandemente o

comportamento global da alvenaria.

A base de dados referida anteriormente é algo com uma aplicabilidade muito importante.
Sabendo das grandes variabilidades verificadas ao nivel das propriedades da alvenaria, esta
base de dados seria possivelmente um trabalho em desenvolvimento permanente. Porém, a sua
existéncia poderia constituir por si s6 um contributo fundamental para as abordagens futuras ao
comportamento de estruturas de alvenaria, podendo-se, por exemplo, utilizar esta informacéo
como input de modelos de comportamento ndo linear, como € o caso do modelo de dano

continuo usado no presente trabalho.

No que respeita ao modelo de dano continuo, verificou-se que a rigidez das descargas e
recargas é condicionante na definicdo de algumas zonas da curva monoténica, em particular da
transicdo da zona de comportamento linear elastico para a zona de comportamento nao linear.
Para além disso, verificou-se que o modelo tem dificuldades em reproduzir descargas e recargas
com inclinagbes muito altas, tratando-se de um aspecto que deveria ser corrigido.
Posteriormente, este modelo deveria ser aplicado a estruturas onde o comportamento nao linear

em compressao fosse mobilizado, de forma a melhor testar as suas potencialidades.

O modelo de dano continuo utilizado apresenta também algumas limitacbes em traccao,
nomeadamente o facto de ndo considerar plasticidade, dirigindo as descargas para a origem.
Este aspecto deveria também ser alterado, de modo a simular com mais rigor alguns

fendmenos, como por exemplo a dissipacéo de energia.

Por fim refira-se que o programa utilizado, o Cast3M, apresenta-se como um programa de uso
muito pouco amigavel, com um interface grafico que dificulta e atrasa muitos dos procedimentos
a executar num trabalho desta natureza. Nesse sentido, seria importante melhorar o interface
grafico do Cast3M, nomeadamente no que respeita a acgfes mais basicas, como a construgao
de malhas de elementos finitos, a introducdo de accdes e a visualizacdo e o tratamento dos
resultados.
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ANEXO A

No presente anexo sdo apresentados os resultados finais da calibracdo do Modelo 1. A tabela
seguinte resume os valores das frequéncias préprias da estrutura, obtidas experimental e
numericamente, indicando-se ainda os valores do MAC para cada um dos modos. Encontram-se
assinalados a verde os valores do erro em frequéncias inferiores a 5% e os valores de MAC
superiores a 0.90; assinalam-se a vermelho os valores de erro em frequéncias superiores a 10%

e os valores de MAC inferiores a 0.75.

Modelo 1

Modos Experimentais Modos Numéricos

Modos Frequéncia (Hz) Modos Frequéncia (Hz) Erro (%) MAC

1 0.592 2 0.577 2.534 0.626
2 0.608 iy 0.571 6.086 0.941
3 1.878 4 1.921 2.290 0.936
4 1.956 3 1.913 2.198 0.923
5 4.318 - - - -

6 4532 5 4.344 4.148 0.928
7 7.674 7 7.848 2.267 0.974
8 7.950 8 7.871 0.994 0.963
9 11.350 10’ 11.885 4.714 0.616
10 11.960 1v 11.913 0.393 0.683
11 15.670 14 16.627 6.043 0.540
12 16.050 13 16.609 3.483 0.406
13 17.140 16’ 19.263 12.386  0.886
14 19.720 18 21.839 10.745  0.830
15 20.440 17 21.779 6.551 0.728
16 23.390 19’ 26.660 13.980 0.894
17 24.680 20 27.281 10.539 0.266
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Anexo A

De seguida apresentam-se o0s tracados das deformadas modais obtidas experimental e
numericamente com recurso ao Modelo 1 (a vermelho e verde, respectivamente) sobre a

geometria nao deformada da chaminé, representada a azul.

T 4/ {

({ r 1 f experimental = 0.592 Hz
1 f numerica = 0.577 Hz
Erro = 2.534 %

4: : MAC = 0.626

(a) Plano XZ (b) Plano YZ

Figura A. 1. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 1 e Modo 2'.

f experimental = 0.608 Hz
T f numérica = 0.571 Hz
Erro = 6.086 %

[ MAC = 0.941

b

(a) Plano XZ (b) Plano YZ

Figura A. 2. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 2 e Modo 1'.
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f experimental = 1.878 Hz
r ‘ f numerica = 1.921 Hz
Erro = 2.290 %

j MAC = 0.936

<

(a) Plano X2 (b) Plano YZ

Figura A. 3. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 3 e Modo 4.

[

f experimental = 1.956 Hz
f humérica = 1.913 Hz
Erro = 2.198 %
] J MAC = 0.923

<

(a) Plano Xz (b) Plano YZ
Figura A. 4. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 4 e Modo 3'.
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174 {

|
‘ f experimental = 4.532 Hz
1 f numerica = 4.344 Hz
Erro = 4.148 %
MAC = 0.928

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz
Figura A. 5. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 6 e Modo 5'.

4
<
> 1

f experimental = 7.674 Hz
| f numerica = 7.848 Hz
Erro = 2.267 %

‘ ‘ MAC = 0.974

< <

(a) Plano Xz (b) Plano YZ
Figura A. 6. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 7 e Modo 7.
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py4

f experimental = 7.950 Hz

f numerica = 7.871 Hz

) Erro = 0.944 %
¢ MAC = 0.936

(a) Plano Xz (b) Plano YZ

Figura A. 7. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 8 e Modo 8'.

\

1 1. f experimental = 11.350 Hz
f numerica = 11.885 Hz
Erro = 4.714 %
t MAC = 0.618
(a) Plano Xz (b) Plano YZ

Figura A. 8. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 9 e Modo 10'.
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% |
\

S b f experimental = 11.960 Hz
f numeérica = 11913 Hz
Erro = 0.393 %
j MAC = 0.683

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 9. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 10 e Modo 11'.

| ||

f experimental = 15.670 Hz
f numerica = 16.627 Hz
! Erro = 6.043 %
] MAC = 0.540

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 10. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 11 e Modo 14'.
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7/
)
i

(a) Plano Xz (b) Plano YZ

f experimental = 16.050 Hz
f numerica = 16.609 Hz
Erro = 3.483 %
MAC = 0.406

Figura A. 11. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 12 e Modo 13'.

r i

(a) Plano Xz (b) Plano YZ

f experimental = 17.140 Hz

f numerica = 19.263 Hz

Erro = 12.386 %
MAC = 0.886

Figura A. 12. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 13 e Modo 16'.
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(a) Plano XzZ

7
4

:

wr

|

(b) Plano Yz

f experimental = 19.720 Hz

f numerica = 21.839 Hz

Erro = 10.745 %
MAC = 0.830

Figura A. 13. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 14 e Modo 18'.

[

A\\N

DN
<7

—
A\

4

<

(a) Plano XzZ

Y
<

(b) Plano Yz

f experimental = 20.440 Hz
f numerica = 21.779 Hz
Erro = 6.551 %
MAC = 0.728

Figura A. 14. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 15 e Modo 17'.
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b

b

(a) Plano Xz

23.390 Hz

26.660 Hz

13.980 %

f experimental =
f numerica =
Erro =
MAC =

0.894

(b) Plano YZ

Figura A. 15. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 16 e Modo 19'.

AN

(a) Plano Xz

( 1
4
< p
f humérica =
< Erro =
3 MAC =

f experimental =

24.680 Hz

27.281 Hz

10.539 %

0.266

(b) Plano YZ

Figura A. 16. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 17 e Modo 20'.
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ANEXO B

No presente anexo sdo apresentados os resultados finais da calibracdo do Modelo 2. A tabela
seguinte resume os valores das frequéncias préprias da estrutura, obtidas experimental e
numericamente, indicando-se ainda os valores do MAC para cada um dos modos. Encontram-se
assinalados a verde os valores do erro em frequéncias inferiores a 5% e os valores de MAC
superiores a 0.90; assinalam-se a vermelho os valores de erro em frequéncias superiores a 10%

e os valores de MAC inferiores a 0.75.

Modelo 2

Modos Experimentais Modos Numéricos

Modos Frequéncia (Hz) Modos Frequéncia (Hz) Erro (%) MAC
1 0.592 2" 0.625 5.574 0.651
2 0.608 1 0.606 0.329 0.955
3 1.878 4” 1.922 2.343 0.942
4 1.956 3” 1.893 3.221 0.920
5 4.318 6" 4.248 1.621 0.808
6 4.532 5” 4.199 7.348 0.905
7 7.674 9” 7.830 2.033 0.900
8 7.950 8” 7.740 2.642 0.914
9 11.350 127 11.528 1.568 0.913
10 11.960 13” 11.693 2.232 0.962
11 15.670 14” 16.113 2.827 0.448
12 16.050 15” 16.330 1.745 0.718
13 17.140 17 17.182 0.245 0.918
14 19.720 18” 20.974 6.359 0.869
15 20.440 19” 21.389 4.643 0.802
16 23.390 20" 24.384 4.250 0.929
17 24.680 - - - -
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Anexo B

De seguida apresentam-se o0s tracados das deformadas modais obtidas experimental e
numericamente com recurso ao Modelo 2 (a vermelho e verde, respectivamente) sobre a

geometria nao deformada da chaminé, representada a azul.

4V / 4[
‘ fexperimental = 0.592 Hz

f numérica = 5.574 Hz
Erro = 2.534 %
[ ] ] MAC = 0.651

b b <

(a) Plano XZ (b) Plano YZ
Figura A. 1. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 1 e Modo 2'.

' f experimental = 0.608 Hz
f numerica = 0.606 Hz
Erro = 0.329 %

: MAC = 0.955

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz
Figura A. 2. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 2 e Modo 1'.
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|

|

L} Q
<r b

4 b

< b

(a) Plano XZ

(b) Plano YZ

f experimental = 1.878 Hz

f numerica = 1.922 Hz

Erro = 2.343 %
MAC = 0.942

Figura A. 3. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 3 e Modo 4.

¥

LA

b

b

(a) Plano Xz

b

b

(b) Plano YZ

f experimental = 1.956 Hz

f numerica = 1.893 Hz

Erro = 3.221%
MAC = 0.920

Figura A. 4. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 4 e Modo 3'.
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f experimental = 4.318 Hz
’ f numérica = 4.248 Hz
Erro = 1.621 %

[ ' MAC = 0.808

<

b

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz
Figura A. 5. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 5 e Modo 6'.

Z
| |
f experimental = 4532 Hz
} f numerica = 4.199 Hz
Erro = 7.348 %
j MAC = 0.905
(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 6. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 6 e Modo 5'.
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¥
%

(a) Plano Xz

%

(b) Plano YZ

f experimental = 7.674 Hz

f numerica = 7.830 Hz

Erro = 2.033 %
MAC = 0.900

Figura A. 7. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 7 e Modo 9'.

y4 \

(a) Plano Xz

/

b

b

(b) Plano YZ

f experimental = 7.950 Hz

f numerica = 7.740 Hz

Erro = 2.642 %
MAC = 0.914

Figura A. 8. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 8 e Modo 8'.
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‘»>

b

f experimental = 11.350 Hz
f numerica = 11.528 Hz
Erro = 1.568 %
MAC = 0.913

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 9. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 9 e Modo 12'.

L f experimental = 11.960 Hz
f numerica = 11.693 Hz
Erro = 2.232%
MAC = 0.962

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 10. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 10 e Modo 13'.
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(a) Plano Xz

(b) Plano YZ

f experimental = 15.670 Hz
f numerica = 16.113 Hz
Erro = 2.827%
MAC = 0.448

Figura A. 11. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 11 e Modo 14'.

{ 1

K

(a) Plano Xz

(b) Plano YZ

f experimental = 16.050 Hz
f numerica = 16.330 Hz
Erro = 1.745%
MAC = 0.718

Figura A. 12. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 12 e Modo 15'.
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f numerica = 17.182 Hz

Erro = 0.245 %

% fexperimental = 17.140 Hz

MAC = 0.918

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 13. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 13 e Modo 17'.

X

[ f experimental = 19.720 Hz

f numerica = 20.974 Hz
| Erro = 6.359 %
g MAC = 0.869

(a) Plano XzZ (b) Plano Yz

Figura A. 14. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 14 e Modo 18'.
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| V(
T

7
f experimental = 20.440 Hz
f humérica = 21.389 Hz
> Erro = 4.643 %
MAC = 0.802

(a) Plano Xz (b) Plano YZ
Figura A. 15. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 15 e Modo 19'.

| ” f experimental = 23.390 Hz
f numerica = 24.384 Hz
Erro = 4.250 %
MAC = 0.929

(a) Plano Xz (b) Plano YZ
Figura A. 16. Deformadas modais experimentais (vermelho) e numéricas (verde) — Modo 16 e Modo 20'.
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