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RESUMO

Durante os ultimos anos diversas avaliacfes de danos foram realizadas em locais afetados por sismos
mostrando que uma parte significativa dos danos sofridos em edificios de betdo armado estdo associados
a presenca de paredes de alvenaria de enchimento. Fatores como a irregularidade na distribuicao destas
paredes em altura e em planta podem resultar em diferentes tipos de mecanismos de rotura,
concentragdes de tensdes ou deslocamentos excessivos nas zonas de descontinuidade. Devido as muitas
variaveis e dificuldade de modelacdo das paredes de alvenaria de enchimento, estes elementos sdo
muitas vezes ignorados no processo de calculo, ndo sendo portanto considerada a sua influéncia na
rigidez e resposta dos edificios.

Na presente dissertacdo sdo apresentados os resultados de uma campanha experimental realizada com o
objetivo de conhecer as caracteristicas dindmicas de diferentes tipologias de paredes de alvenaria de
enchimento. Para determinar as caracteristicas dindmicas das paredes de alvenaria foram realizados
ensaios de vibracdo ambiental e ensaios de excitacdo forcada. Através dos resultados obtidos pelos
ensaios de identificacdo dindmica das paredes de alvenaria foram retiradas algumas conclusdes e feitas
algumas comparacdes entre paredes com algumas semelhancas ao nivel da geometria, existéncia de
aberturas e condigdes de fronteira.

Foi ainda analisada a variagdo de rigidez de dois edificios ao longo do seu processo construtivo, com
especial atencdo para o contributo de rigidez oferecido pelas paredes de alvenaria. Durante a campanha
experimental foram realizados varios ensaios de vibracdo ambiental com o objetivo de determinar as
frequéncias naturais de vibragdo de cada edificio em cada fase construtiva.

No presente trabalho é apresentada a modelagdo numérica de um dos edificios em que foram realizados
ensaios de vibragdo ambiental. Este modelo numérico teve como principais objetivos estudar a
influéncia das paredes de alvenaria nas frequéncias naturais de vibracdo do edificio e nas configuracdes
dos seus modos de vibracdo, através da variagdo do médulo de elasticidade das paredes. A calibracdo
do modelo foi conseguida pela comparacdo entre os resultados das frequéncias naturais de vibracdo
obtidas numericamente e experimentalmente. Para simular o comportamento das paredes de alvenaria
de enchimento foi utilizado um método simplificado de macro modelacdo, conhecido como o0 método
das bielas diagonais equivalentes.

PALAVRAS-CHAVE: painéis de enchimento, alvenaria, vibracdo ambiental, identificacdo modal
estocastica, modelagdo numérica
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ABSTRACT

Damage assessments carried out in regions affected by earthquakes show that a significant number of
damages observed in the reinforced concrete buildings are associated with the presence of infill masonry
walls. The vertical and plant irregularity in terms of distribution of infill walls may introduce different
mechanism or even cause excessive concentrations of stresses and displacements in the discontinuity
zones. Many variables and difficulties in the modelling process of the infill masonry walls justify that
these elements are often ignored in the design process and the influence on stiffness and response of
building is not considered.

In this dissertation presents the results of an experimental campaign aiming to know the dynamic
characteristics of different types of infill masonry walls. To determine the dynamic characteristics of
masonry walls were performed in ambient vibration tests and tests forced excitation. The results
obtained by the dynamic identification tests of masonry walls were taken some conclusions and made
some comparisons between walls with some similarities in terms of geometry, the existence of apertures
and boundary conditions.

It was also analysed the variation of two buildings stiffness throughout its construction process, with
special attention to the contribution of stiffness offered by masonry walls. During the experimental
program were performed various environmental vibration test in order to find the natural frequencies of
vibration of each building in each construction stage.

In the present work presents a numerical model of one of the buildings where environmental vibration
tests were performed. The numerical model has as main objective to study the influence of masonry
walls in building natural frequency of vibration and appearance of its vibrational modes, by varying the
modulus of elasticity of the walls. The calibration model was achieved by comparing the results of the
natural vibration frequency obtained numerically and experimentally. To simulate the behaviour of
filling masonry walls was used a simplified method macro-modelling, the method known as the
equivalent diagonal struts.

KEYWORDS: infill panels, masonry, environmental vibration, stochastic modal identification,
numerical modelling
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1

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Desde sempre a atividade sismica esteve presente na historia da Terra, fruto das movimentagdes das
placas tectonicas. Este tipo de evento é frequentemente associado fendmenos de destrui¢do severa,
perdas de vidas humanas e perdas econdmicas, que podem mesmo atrasar significativamente o
desenvolvimento de um pais. Principalmente no caso de paises pobres, pouco desenvolvidos e com
poucos meios para dar uma resposta adequada a acontecimentos tdo tragicos, quando séo atingidos por
terramotos, é normal que fiqguem dependentes da ajuda de outros paises quer para conseguirem prestar
auxilio & populagdo no pos-sismo imediato, quer para recuperar dos danos materiais causados.

Existem varios fatores que podem influenciar a gravidade de um sismo num determinado local, dos
quais se pode referir a magnitude do sismo, a densidade de populacdo nas zonas afetadas, a qualidade
das construcdes, entre outras.

Frequentemente, quando existe um sismo, a comunidade cientifica utiliza os locais afetados para realizar
varios estudos e tirar ligdes importantes. Um sismo desperta o interesse de varias areas cientificas, nao
s6 da engenharia como também de economia, demografia, salde publica e muitas outras. De facto, estes
acontecimentos desastrosos tém sido aproveitados para alargar conhecimentos que permitirdo que 0s
edificios melhorem o seu desempenho em acontecimentos sismicos futuros e, assim, tenham
consequéncias menos severas para a populagéo e para o pais.

Diversos estudos de avaliacdo de danos causados por sismos demonstram que Vvarios colapsos, totais ou
parciais, de edificios de betdo armado estdo associados a presenca de paredes de alvenaria de
enchimento. Estas paredes alteram significativamente a rigidez, resisténcia da estrutura e
consequentemente a sua resposta quando for solicitada por uma forte a¢do horizontal, como pode ser o
caso da acéo sismica.

E ainda pratica corrente que a presenca destes elementos, e a sua contribuicdo para 0 comportamento
das estruturas, ndo seja considerada na fase de concecdo e dimensionamento de edificios comuns.
Devido ao elevado nimero de fatores de que depende o comportamento das paredes de alvenaria de
enchimento e a complexidade da modela¢do numérica destes elementos, regra geral a sua contribuicéo
ndo é considerada nos modelos numéricos. A ndo consideracdo das paredes de alvenaria de enchimento
no processo de modelacdo numérica leva a que os esforcos maximos resistentes dos elementos
estruturais verticais possam ser inferiores aos esforcos realmente atuantes caso acontega um sismo com
determinadas caracteristicas.
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O presente trabalho tem como principal objetivo o acompanhamento da construcdo de dois edificios
destinados a habitacdo através de ensaios de identificacdo das suas caracteristicas dindmicas, em
diferentes fases construtivas, bem como dos painéis de alvenaria de enchimento.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem como principal objetivo o acompanhamento da construcdo de dois edificios
destinados a habitacdo através de ensaios de identificacdo das caracteristicas dinamicas desses edificios
em diferentes fases construtivas e dos painéis de alvenaria de enchimento.

Os objetivos deste trabalho foram os seguintes:

e Acompanhamento do processo construtivo de dois edificios de habitacdo multifamiliares;

¢ Realizacdo de ensaios de vibracdo ambiental nos edificios em diferentes fases construtivas,
acompanhando assim a evolucéo das frequéncias e avaliando a influéncia das paredes de
enchimento;

e Realizacdo de ensaios de identificacdo dindmica em painéis de enchimento existentes e
com diferentes caracteristicas geométricas, existéncia de aberturas e condi¢des de fronteira;

e Modelacdo numérica de um edificio em construcdo, considerando a presenca das paredes
de enchimento;

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em nove capitulos, sendo o presente relativo a de introdugdo, onde se
faz uma breve apresentacdo sobre o tema escolhido, dos principais objetivos do trabalho e da estrutura
da dissertacao.

No capitulo 2 s&o apontados alguns dos principais sismos que se fizeram sentir nos ultimos anos, sendo
apresentados para cada caso o comportamento dos edificios em betdo armado com paredes de alvenaria
de enchimento, modos de colapso frequentemente observados e possivel relacdo com a presenca das
paredes de alvenaria.

O capitulo 3 aborda a importancia das paredes de alvenaria de enchimento no comportamento dos
edificios, as vantagens e desvantagens associadas a sua presenca, os modos de colapso de edificios
associados a presenca de paredes de alvenaria de enchimento, os modos de rotura das proprias paredes
de alvenaria e ainda os processos de modelagdo numérica simplificados que tém o objetivo de simular
0 comportamento das paredes de alvenaria quando sujeitas sismos.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns conceitos de dindmica de estruturas, metodologia de aquisicéo e
processamento de sinal dos ensaios, fontes de erros e modos de mitigar ou reduzir o impacte desses erros
na qualidade dos ensaios e equipamentos utilizados nos ensaios.

No capitulo 5 é feita uma descricdo dos edificios estudados, abordando as caracteristicas geométricas e
estruturais de cada um dos edificios, bem como das paredes de alvenaria neles presentes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as paredes de enchimento onde foram realizados ensaios de identificacdo
dindmica e, para cada parede, a frequéncia associada ao primeiro modo de vibragdo para fora do seu
plano; procura-se ainda estabelecer relagGes entre as caracteristicas de cada parede e a frequéncia obtida
experimentalmente.
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No capitulo 7 sdo abordados os ensaios de vibracdo ambiental realizados ao longo do processo
construtivo dos dois edificios apresentados no capitulo 5, descrevendo-se a metodologia adotada para a
realizacéo dos ensaios, 0 processo de tratamento dos dados e resultados obtidos em cada ensaio. Procura-
se ainda estabelecer uma relacéo entre os avangos da respetiva obra entre cada ensaio e a evolugdo das
frequéncias obtidas.

No capitulo 8 é feita uma modelagdo numérica de um dos edificios aqui estudados, com a qual s&o
realizadas varias analises modais utilizadas para calibrar cada modelo construido. Neste modelo
numérico sdo consideradas as paredes de alvenaria de enchimento através do método das bielas
equivalentes e a calibracdo € feita através do ajuste do mddulo de elasticidade das paredes até que os
valores das frequéncias obtidas no modelo se aproximem das obtidas experimentalmente.

No capitulo 9 apresentam-se as principais conclusdes retiradas com a realizacdo do presente trabalho e
sdo sugeridos alguns trabalhos que poder&o ser realizados na sequéncia deste.
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2

COMPORTAMENTO SISMICO DE
EDIFICIOS DE BETAO ARMADO EM
SISMOS RECENTES

2.1. INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo serdo indicados alguns exemplos de sismos recentes que afetam alguns paises,
respetivas densidades, danos materiais e perdas humanas contabilizadas. A bibliografia consultada para
desenvolver este capitulo foi baseada em observaces feitas depois de cada sismo em que um dos fatores
estudados foi 0 comportamento dos edificios, causas que provocaram o seu colapso ou entdo fatores e
caracteristicas dos edificios que contribuiram para que os danos fossem mais reduzidos.

Apesar de em algumas regides indicadas a tipologia de edificios mais caracteristica na regido nao serem
os edificios de betdo armado, sera dada sempre mais atencao a esses edificios.

Devido a ocorréncia de um sismo existem consideraveis perdas econémicas, ndo s6 devido aos danos
diretos, como os custos de reparagéo das construgdes, mas também as perdas resultantes das interrupgdes
das atividades causadas pelos problemas de acesso as construgdes devido ao risco de colapso e as
inspecBes regulamentares que constam nos programas antissismicos de cada governo (Braga et al.,
2015).

Os sismos abordados neste capitulo sdo os seguintes:

e Wenchuan, Sichuan, China, 12 de maio de 2008;
e L'Aquila, Abruzzo, Italia, 6 de abril de 2009;

e Lorca, Espanha, 11 de maio de 2011;

e Emilia Romanha, Italia, 20 de maio de 2012;

e Gorkha, Nepal, 25 de abril de 2015.

2.2. SISMO DE WENCHUAN, SICHUAN, 2008 (CHINA)

Um forte sismo afetou a regido de Wenchuan, na provincia de Sichuan na China no dia 12 de Maio de
2008 e este foi considerado o sismo mais grave sofrido pela China desde o sismo de Tangshan em 1976
(Jia et al., 2015). O sismo de Wenchuan foi causado pelo movimento das placas tecténicas Indiana e
Euro-Asiatica ao longo da falha de Longmenshan. O sismo registou uma magnitude de 8.0 e o seu
epicentro localizou-se na regido de Sichuan (Jia et al., 2015).

Segundo os dados fornecidos pelo governo chinés, o desastre provocou a morte a 69 227 pessoas, 374
643 feridos 17 923 desaparecidos (Lin et al., 2014). O sismo destruiu 6,5 milhdes de habitagdes, 15
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milhGes de pessoas tiveram necessidade de serem evacuadas e 5 milhGes ficaram desalojadas. As
estatisticas indicam que 46,25 milhdes de pessoas foram afetadas por este sismo (Lin et al., 2014).

Os danos nos edificios de betdo armado foram limitados, mas mesmo assim, 0s mais graves foram
observados nos pilares entre o primeiro e terceiro piso, em que existiam poérticos preenchidos com
paredes de alvenaria (Figura 2.1) (Jia et al., 2015; Wu et al., 2015). Muitos edificios residenciais e
comerciais, que possuiam menos paredes de alvenaria no piso térreo do que nos pisos elevados, sofreram
graves danos no rés-do-chao (Barnaure e Stoica, 2015).

(a) (b)

Figura 2.1 Dano provocado num pilar de um pértico de betdo armado preenchido com paredes de alvenaria: (a);
(b) (Wu et al., 2015)

2.3. SIsMO DE L’AQUILA, ABRUZZO, 2009 (ITALIA)

No dia 6 de Abril de 2009, a regido a Abruzzo, localizada no centro de Italia, foi atingida por um sismo
em que a magnitude maxima registada foi de 6.8. O hipocentro deste sismo ocorreu a 11,8 km de
profundidade (Verderame et al., 2011). O sismo atingiu a regido durante a noite, enquanto a maior parte
da populacdo dormia no interior das suas casas. Foram contabilizadas 305 mortes e aproximadamente
1500 feridos, mais de 24 000 pessoas ficaram desalojadas e mais de 70 000 foram evacuadas nos
primeiros meses depois do sismo (Indirli et al., 2013). Devido ao sismo de Aquila, estima-se que 0s
danos em elemento néo estruturais em edificios industriais tenham ultrapassado os 10 milhdes de euros
(Vicente e Mendes da Silva, 2012).

Grande parte dos danos observados foram ndo estruturais e apenas algumas estruturas colapsaram
devido a danos estruturais. Houve uma grande quantidade de paredes de alvenaria de enchimento
danificadas e foi visivel que alguns danos em elementos estruturais foram provocados pela interagdo
entre a parede e o portico, mas foi possivel observar que alguns pdrticos sofreram poucos danos devido
ao contributo de resisténcia e rigidez oferecido pela parede de alvenaria (Verderame et al., 2011).

AvaliacOes de danos realizadas ap6s o0 sismo indicaram que existiu uma grande quantidade de paredes
de alvenaria que colapsaram para fora de plano, quer devido a mecanismos de rotura no plano, fora do
plano ou as duas situacfes em simultaneo (Figura 2.2) (Vicente e Mendes da Silva, 2012).

Guidoboni e Valensise (2015) indica os 14 principais inventos sismicos ocorridos na regidao desde 1960
com magnitude superior a 5.7, sua intensidade e niamero de choques principais sofridos.
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@) (b)

Figura 2.2 Colapso para fora do plano e no plano de elementos ndo estruturais,(Vicente e Mendes da Silva,
2012)

2.4. SISMO DE LORCA, 2011 (ESPANHA)

No dia 11 de Maio de 2011, a cidade de Lorca foi afetada por dois eventos sismicos de magnitude
maxima de 5.2 e outro de 4.6 (Benavent-Climent et al., 2014). Estes eventos causaram 9 mortes, 300
feridos e cerca de 1500 edificios sofreram danos estruturais, apesar da area que sofreu danos ser bastante
limitada. Grande parte dos edificios afetados tinham entre 4 e 6 pisos e também os edificios histéricos
sofreram grandes danos. Os edificios de alvenaria eram muito rigidos e com massas muito elevadas, que
provocaram grandes forgas horizontais (Mele, 2003). Este sismo causou danos significativos quer em
construgdes mais antigas, quer em constru¢es mais recentes (Roméo et al., 2013) Tendo em conta que
a aceleracdo do solo excedeu aquela que é indicada nos regulamentos espanhdis, foi realizado um estudo
por Benavent-Climent et al. (2014) que teve como objetivo analisar o dano causado por um sismo com
as caracteristicas deste em edificios projetados seguindo os codigos espanhois. Uma das conclusdes
retiradas deste estudo reforca a ideia de que as paredes de enchimento tém uma influéncia importante
no comportamento da estrutura quando esta é solicitada por uma acéo lateral e 0 agravamento dos danos
causados pela presenca destas paredes quando a interagdo que elas tém com a estrutura seja tida em
conta.

Em relacdo ao desempenho dos edificios de betdo armado mais recentes projetados segundo os cddigos
atualizados, e com base nas observacdes realizadas, considera-se que cumpriram 0s requisitos de
seguranca atuais que dizem respeito a seguranca face a agdes sismicas (Romao et al., 2013). Uma das
razes encontradas para justificar o baixo nimero de edificios que colapsaram (2) foi a baixa duracao
do sismo (Roméo et al., 2013).

Entre os modos de dano de estruturas de betdo armado estdo o mecanismo de short-column (Figura 2.3
a), soft-storey (Figura 2.3 b) (Romdo et al., 2013).



Caracterizacéo de edificios de betdo armado com paredes de alvenaria de enchimento — Estudo numérico e experimental

(@ (b)

Figura 2.3 Danos provocados pelo mecanismo a) de short-column e b) de soft-storey, (Romé&o et al., 2013)

2.5. SISMO DE EMILIA ROMAGNA, 2012 (ITALIA)

Em 2012, a regido de Emilia Romagna foi afetada por uma série de eventos sismicos em que o evento
com mais intensidade ocorreu no dia 20 de Maio e teve uma magnitude de 6.0. Nos dois eventos com
maior magnitude, um deles com 6.0 e outro 5.8, perderam a vida 7 e 19 pessoas em cada um deles,
respetivamente, mais de 350 pessoas sofreram ferimentos, 14 000 ficaram desalojadas e varios edificios
sofreram danos (Parisi e Augenti, 2013).

Nos tempos que se seguiram aos sismos, foi realizada uma avaliagdo de danos para perceber o real
impacto na regido. Nas regides afetadas pelo sismo, as zonas mais antigas das cidades, existe um grande
namero de edificios em alvenaria estrutural (Figura 2.4), enquanto nas zonas em expansdo e mais
recentes, o tipo de edificios sdo construidos em pdrticos de betdo armado. Esta foi a justificacdo
encontrada para que ndo se tenha encontrado uma distribuicdo homogénea de danos na regido, onde a
zona mais afetada pelo sismo foi o centro histérico. Este sismo causou grandes danos em monumentos
e edificios com valor patrimonial, tais como igrejas, palacios ou fortalezas (Graziani et al., 2015).

() (b)

Figura 2.4 Fissuragdo em paredes de alvenaria com aberturas (Parisi e Augenti, 2013)

2.6.SISMO DO NEPAL, 2015

O Nepal é um pais situado nos Himalaias e esta localizado numa das areas mais propicias a terramotos
do mundo. O Nepal esta localizado entre as placas tectonicas indica e Euro-Asiética. Estas placas
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tectonicas estdo frequentemente a sofrerem deslocamentos, o0 que provoca a ocorréncia de sismos com
grande frequéncia (Shakya et al., 2015).

No dia 25 de Abril de 2015, um forte sismo com magnitude de 8.1 atingiu o0 Nepal numa regido entre a
capital do pais, Kathmandu, e cidade de Pokhara e seu o epicentro foi a 20 km de profundidade. O sismo
causou grandes danos em edificios e também milhares de mortes e feridos (Figura 2.5). Algumas das
razbes para as perdas economicas e humanas terem sido inferiores as esperadas poderdo estar
relacionadas com a baixa densidade populacional e altura reduzida da maior parte dos edificios (Sun e
Yan, 2015). Segundo Sun e Yan (2015), os edificios construidos nos ultimos 20 anos ndo cumprem 0s
requisitos de seguranca em relacdo a agdo sismica e, dos edificios construidos nos ultimos anos, apenas
alguns cumprem esses requisitos. No Nepal a maioria dos edificios de betdo armado tém entre 3 e 5
pisos. A viga forte e pilar fraco € a principal razdo que torna estes edificios vulneraveis a acao sismica
(Sun e Yan, 2015). Nestas situacdes as dimensdes da seccdo e capacidade resistente das vigas séo
bastante superiores a dos pilares.

iy

@ (b)

Figura 2.5 Colapso de um edificio que sofreu mecanismo de soft-storey (Brando, 2015)

2.7.CONSIDERAGOES FINAIS

O longo deste capitulo foram apresentados varios eventos sismicos recentes que afetaram paises
localizados em partes diferentes do mundo. Em todos eles ficou evidente o impacto que um desastre
desta natureza provoca, quer a nivel de perdas econémicas, quer a nivel de vidas humanas. A
comunidade cientifica tem aproveitado estes acontecimentos para alargar conhecimentos neste dominio
e tém sido feitos avancos no que diz respeito a atitudes de concecdo e execugdo que aumentam a
seguranca das estruturas perante a ocorréncia de uma acao sismica.

Perante os exemplos apresentados dos sismos de Sichuan, L'Aquila e Lorca, foi possivel verificar que
as paredes de alvenaria de enchimento tiveram forte influéncia no comportamento dos edificios.

As analises realizadas ap6s os sismos de Lorca e do Nepal mostram a importancia de garantir a aplicacéo
de cddigos regulamentares e de os atualizar devidamente no que respeita as cartas sismicas de cada
regido e as regras de dimensionamento visando aumentar a ductilidade dos elementos estruturais e ndo
estruturais dos edificios.

Os métodos de construcdo e regulamentos utilizados na concecdo dos projetos em Portugal sdo
semelhantes aos usados em alguns locais onde ocorreram estes sismos, como o de Lorca, L'Aquila e
Emilia Romagna. Assim, é razodvel admitir que, caso aconteca um evento sismico com magnitude
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semelhante a dos sismos indicados, os danos provocados sejam muito semelhantes a qualquer um deles.
Apesar de as observages feitas, apos os sismos do Nepal e de Sichuan, mostrarem que a qualidade dos
materiais e métodos construtivos utilizados sdo bastante inferiores aos dos paises mais desenvolvidos,
0s modos de rotura observados e as causas que as provocam sdo semelhantes.

10
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3

INFLUENCIA DAS PAREDES DE
ALVENARIA DE ENCHIMENTO NA
RESPOSTA DOS EDIFICIOS DE
BETAO ARMADO

3.1. INTRODUCAO

As estruturas porticadas de betdo armado preenchidas com paredes de alvenaria sdo uma técnica
construtiva utilizada um pouco por todo mundo (Nicola et al., 2015). As paredes de alvenaria de
enchimento séo frequentemente utilizadas quer como delimitacdo dos espagos interiores, quer como
delimitacdo da envolvente exterior. Frequentemente, este tipo de elementos sdo considerados néo
estruturais e o seu efeito no comportamento da estrutura é desprezado no processo de calculo (Shing,
2002). Normalmente os modelos numéricos ignoram os efeitos provocados pelas paredes de alvenaria,
considerando apenas o seu peso proprio. Sendo assim, o dimensionamento € apenas realizado
considerando a acdo gravitica dos painéis, ndo contabilizando a sua contribuicdo em termos de rigidez
e resisténcia. Os sismos de L'Aquila em 2009 e Lorca em 2011, demonstraram a importancia dos painéis
de alvenaria de enchimento na resposta dos edificios quando sujeitos a solicita¢cGes horizontais ciclicas
como € o caso de um sismo(Estevao e Oliveira, 2015).

Os elementos considerados ndo estruturais sdo todos aqueles que estdo inseridos num piso mas que nao
fazem parte do sistema estrutural principal (Petrone, 2015). Nas Gltimas décadas tém sido realizados
varios estudos sobre esta tematica que devem servir para alterar a filosofia atual, visando um correto
dimensionamento e que todas estas contribui¢des sejam consideradas (Thermou, 2011).

Hoje em dia a importancia das componentes ndo estruturais é largamente reconhecida e considerada
uma questdo chave a ter em conta na avaliagdo do desempenho da estrutura perante face a ac¢do sismica.
Petrone (2015) indica algumas razbes que demonstram a importancia deste tipo de elementos:

¢ Os paineis de enchimento revelaram ser um fator muito importante na resposta dos edificios
sujeitos ao sismo de Emilia Romagna em 2012, onde se observou que a rotura destes
elementos ndo estruturais foi uma das causas da existéncia de vitimas durante o sismo. Por
exemplo, a falha de painéis de revestimentos em edificios pré fabricados foi a principal
causa de morte no sismo que afetou aquela regido no norte de Italia;

¢ Os elementos ndo estruturais apresentam dano para niveis de sismos reduzidos e podem
limitar o funcionamento de um edificio durante um sismo. Esta questdo ganha ainda mais
importancia quando se tratam de edificios que servem de apoio em situacGes emergéncia,
tais como hospitais;

11
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e Durante a constru¢do de um edifico, 0 custo dos elementos ndo estruturais representa uma
grande parte do custo total da obra. O custo da substituicdo dos elementos ndo estruturais
danificados pode exceder o custo inicial da construcéo.

A Figura 3.1 ilustra danos, no interior e no exterior do edificio, provocados pela queda de elementos
ndo estruturais.

(@) (b)

Figura 3.1 Danos provocados pelo colapso: a) de elementos néo estruturais exteriores para a via publica
(Hermanns et al., 2014) e, b) de elementos néo estruturais interiores devido ao sismo de 6 de Abril de 2009 em
L'Aquila (Andrea, Fabrizio e Paolo, 2014)

3.2. INFLUENCIA DAS PAREDES DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO NO COMPORTAMENTO DAS
ESTRUTURAS DE EDIFICIOS

As paredes de alvenaria sdo das escolhas mais econémicas para realizar divisorias interiores (Figura
3.2), para colocacdo de isolamento térmico, acUstico e impermeabilizacdo (Fardis, 2009). Estes
elementos, que num passado recente ndo eram considerados no processo de calculo estrutural, podem
ter efeitos positivos ou negativos no comportamento das estruturas de betdo armado (Mondal, 2014). A
baixa ductilidade destes elementos é capaz de alterar as condicGes estaticas e dindmicas da estrutura em
termos de rigidez, resisténcia, caracteristicas dinamicas e capacidade de dissipacdo de energia, alterando
a distribuicdo das forgas pelos elementos estruturais e podendo levar a que existam elementos solicitados
por acdes para as quais ndo foram dimensionados (Milheiro, 2008).

12
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(@) (b)

Figura 3.2 Casos de edificios em que se recorreu a paredes de alvenaria de tijolo para executar paredes
divisérias interiores duplas com isolamento térmico (a) e paredes simples (b)

No caso de porticos relativamente flexiveis, os elementos estruturais que constituem o pértico resistem
as acdes verticais enquanto as a¢des horizontais sdo absorvidas pelo conjunto do portico e da parede de
enchimento, desenvolvendo-se um mecanismo de trelica no painel Sob uma acé&o horizontal, o painel
mobiliza uma reacdo que se desenvolve desde o canto superior do pilar do lado da forga atuante até ao
canto inferior do pilar do lado oposto, reacdo essa que é normalmente assimilada a uma biela equivalente
(Nicola et al., 2015).

AFigura 3.3 e a Figura 3.4 representam, respetivamente, a resposta de um pértico que ndo possui paredes
de alvenaria de enchimento e um pdrtico que possui este tipo de paredes perante uma solicitacdo
horizontal

1
3

v

Figura 3.3 Resposta de uma estrutura porticada, sem paredes de enchimento, solicitada horizontalmente
(MagarPatil H., 2013)

13
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Figura 3.4 Resposta de uma estrutura porticada, com paredes de enchimento, solicitada horizontalmente
(MagarPatil H., 2013)

Numa fase inicial as paredes de alvenaria de enchimento aumentam a rigidez da estrutura, o que provoca
uma diminuicdo do seu periodo de vibragdo. Esta situacdo pode ser favoravel dependendo da frequéncia
de vibracdo que o sismo impde no solo onde assentam as fundagdes do edificio (Mondal, 2014). Nos
casos em que o portico sofre deslocamentos significativos, o portico e o painel apenas tém contacto na
zona do canto superior de barlavento e do canto inferior de sotavento ao longo de uma distancia
designada de "comprimento de contacto" (Nicola et al., 2015). Nos restantes dois cantos, a parede
separa-se do portico devido a diferengca do médulo de elasticidade dos materiais que compdem o portico
e a parede. A Figura 3.5 mostra o colapso de um painel de alvenaria de enchimento para fora do plano,
depois deste se ter separado do pértico.

Figura 3.5 Separacao entre o poértico e os elementos de alvenaria com colapso para fora do plano (Hermanns et
al., 2014)

Uma correta distribuicdo das paredes de alvenaria pode melhorar a resposta de um edificio face a uma
acdo sismica, dado que diversos estudos comprovam que a presenca destas pode aumentar a capacidade
de dissipacdo de energia por parte do edificio, verificando-se uma diminuicdo dos deslocamentos
maximos sofridos pelo edificio, mas por outro lado a sua ductilidade é reduzida (Nicola et al., 2015).
Kappos e Ellul (2000) mostram que, para um nivel de solicitacdo de servico, mais de 95% da energia

14
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dissipada € da responsabilidade dos panos de alvenaria, enquanto para niveis de energia superiores, estes
dissipam aproximadamente 40% da energia total, sendo o resto da energia dissipada pelos elementos
estruturais do portico. Isto mostra que as paredes de alvenaria ttém um grande contributo na capacidade
resistente do poértico quer para a¢des reduzidas, quer para agdes mais severas, devendo por isso serem
consideradas no calculo para os dois tipos de solicitacdo (Nicola et al., 2015).

A Figura 3.6 ilustra o exemplo de um edificio em que as paredes foram distribuidas de forma uniforme
ao longo da sua altura.

Figura 3.6 Exemplo de edificio em que ndo existe irregularidade de rigidez associada a auséncia de paredes de
alvenaria no rés-do-ch&do

Deslocamento Deslocamento
A A
Painel de

“ Alvenaria

Piso Vazado

+—>

(a) (b)

Figura 3.7 Diferenca entre a resposta de um edificio com o piso térreo (a) e de um edifico que possui paredes de
alvenaria ao longo de toda a sua altura (b). Adaptado de MagarPatil H. (2013)
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3.3. IRREGULARIDADES ASSOCIADAS A PRESENGCA DE PAREDES DE ALVENARIA

A importancia gque as paredes de alvenaria de enchimento tém na forma como os edificios se comportam
perante a ocorréncia de um sismo tem sido objeto de varios estudos que indicam que o comportamento
de estruturas porticadas preenchidas com alvenaria é muito influenciado pela interagéo entre o portico
e a parede de alvenaria que o preenche. A maior dificuldade em avaliar a capacidade resistente de um
edificio de betdo armado com porticos preenchidos com paredes de alvenaria quando este sofre uma
forte acdo horizontal, como por exemplo um sismo, é determinar o tipo de interagéo entre o portico e 0
painel, que tem um grande impacto no comportamento estrutural e na sua resisténcia. Esta resisténcia
ndo se resume ao somatorio da resisténcia dos elementos estruturais que compdem o portico e da parede
gue o preenche (Shing, 2002). Néo contabilizar o efeito deste tipo de irregularidade na fase de projeto,
pode conduzir a um mecanismo de rotura do edificio denominado de mecanismo de piso flexivel, mais
conhecido como mecanismo de soft-storey, onde se verifica uma concentracdo dos deslocamentos ao
nivel dos pisos vazados, sujeitando os pilares destes a grande parte dos deslocamentos a que o edificio
¢ sujeito, enquanto 0s outros pisos se comportam como um corpo rigido, devido a rigidez que lhes é
conferida pelas paredes de alvenaria (Nicola et al., 2015) (Figura 3.8 b). Um exemplo corrente, que é
visivel em edificios por todo o mundo, de uma situacéo de irregularidade em altura surge quando num
edificio todos pérticos se encontram preenchidos com paredes de alvenaria, exceto no piso de rés-do-
chéo, que normalmente tem a finalidade de servir para estabelecimentos comerciais, ou outro fim que
requer espacos bastante amplos.

€Y (b)

Figura 3.8 Danos relacionados com a presenca de paredes de alvenaria: short-column (a) e soft-storey (b)
(Milheiro, Arede e Rodrigues, 2015)

Por razdes funcionais e arquitetdnicas, as paredes acabam por ser distribuidas de forma nédo uniforme.
Esta ndo uniformidade pode ser considerada em altura ou em planta (Mondal, 2014). Uma distribuicdo
ndo uniforme destes elementos em planta pode promover o aparecimento de esforcos de torcéo,
provocando deslocamentos maiores do que os esperados, principalmente nos elementos proximos do
perimetro do edificio (Nicola et al., 2015). Estas irregularidades contribuem para uma distribuicéo de
massa e rigidez que ndo beneficiam o comportamento da estrutura. Porém, caso exista uma distribuicdo
uniforme das paredes de alvenaria de enchimento na estrutura, isso pode originar uma diminui¢do dos
esforgos nos elementos estruturais enquanto se mantiverem intactas, contribuindo assim para uma
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melhor resposta estrutural do edificio (Estevao e Oliveira, 2015). A existéncia de irregularidades
estruturais, tais como a geometria, massa, rigidez ou resisténcia, levam a que exista uma concentragdo
de tens6es nas zonas de descontinuidade (VVarum, 2003). A Figura 3.9 mostra dois exemplos de edificios
com rés-do-chdo vazado em que os elementos ndo estruturais deste piso colapsaram devido a presenca
de irregularidades geométricas e de rigidez em altura e em planta.

(@) (b)

Figura 3.9 Exemplos de edificios com irregularidades em rigidez e em altura e consequente dano em elementos
estruturais e ndo estruturais (Romao et al., 2013)

3.4.MECANISMOS DE ROTURA GLOBAIS - PISO FLEXIVEL OU SOFT-STOREY

O mecanismo de rotura conhecido como soft-storey estd associado a existéncia de irregularidades
acentuadas em rigidez. Um edificio é considerado irregular em altura quando, por exemplo, existe uma
variacdo brusca na seccdo de pilares entre dois pisos, diferente comprimentos dos elementos verticais
entre pisos ou interrupcdo de paredes de enchimento nos pisos (Bento e Azevedo, 2000). Este tipo de
irregularidade pode também ser causada pela presenca de elementos estruturais que ndo sdo comuns a
todos 0s pisos. Em muitos casos em gue surge 0 mecanismo de rotura soft-storey, existe a combinagéo
de mais do que um destes fatores, como por exemplo o pé direito do piso térreo é superior ao dos
restantes pisos e também a existéncia de um numero bastante inferior de paredes de alvenaria de
enchimento neste piso (Bento e Azevedo, 2000). Este mecanismo é caracterizado pela concentracdo do
deslocamento nos pisos onde se verifica a irregularidade (Montuori e Muscati, 2015).

A Figura 3.10 mostra exemplos de edificios que colapsaram devido ao mecanismo de soft-storey. A
Figura 3.10 a) corresponde a um edificio comercial em Banda Aceh (Indonésia) ap6s o sismo do dia 26
de Dezembro de 2004 ter afetado a regido.
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cy (b)

Figura 3.10 Colapso de edificios devido ao mecanismo soft-storey em que 0s pisos superiores se mantiveram
quase intactos (Ghobarah et al., 2006; Rodrigues, 2005)

Se 0 contributo das paredes, do ponto de vista da rigidez, for ignorado, as forgas sismicas obtidas no
piso térreo serdo inferiores as forgas reais (Radnic et al., 2014). Caso esta estratégia ndo seja adotada
durante o dimensionamento, os elementos verticais do piso térreo, que foram dimensionados sem a
contabilizagdo da rigidez das paredes de enchimento, poderdo ndo ter capacidade suficiente para as
solicitagdo a que serdo sujeitos (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Configuracdo da deformada de uma estrutura regular corrente (a) e mecanismo de soft-storey (b)
(Alinouri, Danesh e Khazaee, 2011)

3.5.MODOS DE ROTURA DAS PAREDES DE ALVENARIA

No inicio de uma solicitagdo horizontal e para niveis de acdo reduzidos, um pdrtico de betdo armado
preenchido com paredes de alvenaria de enchimento tende a apresentar um comportamento monolitico,
ndo havendo separacgdo entre estes. Numa segunda fase, instalam-se tensGes de compressédo em cantos
diagonalmente opostos e surgem as primeiras fissuras na parede. Para niveis superiores da a¢éo, verifica-
se que a parede apresenta um nivel de fissuracao elevado, podendo mesmo ocorrer o seu colapso.

Nas Ultimas décadas foram estudados diferentes modos de rotura comummente observados em painéis
de alvenaria. Particularmente, Asteris et al. (2011) estuda cinco modos de rotura que se descrevem de
seguida.
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3.5.1.ESMAGAMENTO DOS CANTOS

Neste modo de rotura, num dos cantos onde descarrega a biela equivalente que se forma para o
carregamento lateral da estrutura verifica-se o esmagamento da alvenaria por compresséao (Figura 3.12).
Este modo de rotura € mais frequente para painéis de alvenaria com reduzida resisténcia e confinados
por elementos robustos.

Figura 3.12 Esmagamento do canto da parede de alvenaria de enchimento (Vicente e Mendes da Silva, 2012)

3.5.2.COMPRESSAO E FISSURACAO DIAGONAL

Estes modos de rotura caracterizam-se pelo aparecimento, ao longo da sua diagonal, de fissuras na
parede de alvenaria na zona em que se forma a escora, e se desenvolvem as forcas de compresséo. Esta
situacdo pode acontecer em simultdneo com o deslizamento ao longo das juntas. Este modo esta
associado a presenca de um painel de alvenaria forte, elementos estruturais do pértico fortes, mas a
ligagces entre os elementos estruturais sdo fracas.

Na Figura 3.13 ilustra-se uma parede de alvenaria de enchimento onde ocorrem estes mecanismos de
rotura apresentados.

Separacdo do
Painel

u
i i
. |
‘ |
|

Esmagamento
do Canto

Esmagamento
do Canto

Separacédo do

Painel ' "Compresséo diagonal

Figura 3.13 Esmagamento dos cantos, compresséo diagonal e separagéo entre os elementos estruturais do
portico e a parede. Adaptado de Nicola et al., (2015)
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3.5.3.DESLIZAMENTO AO LONGO DAS JUNTAS

Este modo de rotura caracteriza-se pelo deslizamento entre elementos de alvenaria ao longo das juntas
horizontais da parede. A rotura da parede através deste modo de rotura acontece quando a resisténcia
associada as juntas é bastante inferior a dos restantes elementos que comp&em o sistema portico-parede,
ou quando as juntas de argamassa ndo sdo corretamente executadas. Este tipo de colapso podera
fragilizar o painel, tornando este mais suscetivel ao colapso para fora do seu plano. Na Figura 3.14
apresenta-se um exemplo de uma parede com fissuragdo horizontal devido ao deslizamento dos
elementos de alvenaria 0 longo das juntas de assentamento. Devido as solicitagdes sismicas
desenvolvidas, normalmente, apos este tipo de dano ocorre o colapso do painel para fora do seu plano.

Figura 3.14 Deslizamento dos elementos de alvenaria ao longo das juntas horizontais (Ghobarah et al., 2006)

3.5.4.ROTURA DO PORTICO

Neste modo de rotura formam-se rétulas plasticas nas vigas e/ou nos pilares nas zonas das ligagGes ou,
em certas situacOes, a meia altura dos pilares. Este modo de rotura podera estar associado a presenca de
porticos pouco resistentes ou a painéis de alvenaria muito resistentes.

Na Figura 3.15 ilustra-se uma parede de alvenaria de enchimento, num cenério em que ocorrem VAarios
mecanismos de rotura em simultaneo.
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Figura 3.15 Rotura dos elementos estruturais do portico, associado a um deslizamento horizontal e fendilhagéo
horizontal da alvenaria de enchimento. Adaptado de Nicola et al., (2015)

3.5.5. MECANISMO DE PILAR-CURTO OU SHORT-COLUMN

A existéncia de aberturas nas paredes de alvenaria surge devido & necessidade de proporcionar condi¢oes
de ventilacdo e iluminacdo natural aos espacos, levando assim ao confinamento parcial ao longo da
altura de elementos estruturais, como os pilares (Jayaguru e Subramanian, 2012). A presenca de
aberturas introduz dificuldades na avaliagdo do comportamento dos porticos preenchidos com paredes
de alvenaria (Smyrou et al., 2011). A presenca de pilares parcialmente travados lateralmente no seu
plano podera antecipar a formagdo de rétulas na sua extremidade livre ou ao nivel dos limites da
abertura, levando a um aumento das exigéncias em termos das forcas de corte que atuam sobre este
(Oliveira, 1995). Uma outra anomalia que provoca um grande aumento da forca de corte nos pilares é o
facto de estes terem um comprimento reduzido. Para fazer face aos esforgos provocados pelo
confinamento parcial das paredes de alvenaria, os pilares devem possuir uma armadura transversal capaz
de absorver esses esfor¢os, que tendem a provocar uma rotura fragil nestes elementos (Korkmaz, 2015;
Varum, 2003).

Cagatay (2005) estudou os danos sofridos num pavilho industrial na regido de Adana (Turquia) e
verificou que todos os pilares manifestaram o mecanismo de short-column durante o sismo de dia 27 de
maio de 1998, como se pode observar na Figura 3.16, quando o segundo piso do edificio sofreu um
deslocamento horizontal de 10 cm em relagdo a base.
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Figura 3.16 Mecanismo short-column observado nos pilares de edificio industrial - Cagatay (2005)

3.6.MODELAGAO DO COMPORTAMENTO DE PAINEIS DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO

Modelar o comportamento dos pérticos com paredes de enchimento sujeitos a agdes horizontais é
complexo, porque estes elementos tém um comportamento altamente ndo-linear. Este comportamento
ndo-linear é causado pela interacdo entre o portico e o painel de alvenaria de enchimento. Por esta raz&o,
podem observar-se varios modos de rotura que dependem da resisténcia de varios elementos do sistema
portico-alvenaria (Asteris et al., 2011).

Polyakov (1963) foi autor do primeiro modelo simplificado das paredes de alvenaria de enchimento,
baseado numa biela diagonal equivalente, resultando assim na primeira publicagdo sobre o contributo
das paredes de alvenaria na resposta de pérticos de betdo armado (Rodrigues, 2005). De entre varios
trabalhos e autores que desenvolveram estudos sobre este tema destacam-se Stafford Smith (1963),
Stafford Smith e Carter (1969), Mainstone (1971) Paulay e Priestley (1992) e Al-Chaar (2002).

A modelacdo numérica de painéis de alvenaria de enchimento pode ser conseguida por métodos
simplificados através de bielas diagonais equivalentes, mas também através de modelos de elementos
finitos. Lourenco (1996) apresenta quatro abordagens possiveis para se modelar paredes de alvenaria de
enchimento, sendo que a principal diferenca entre elas é o seu grau de pormenor. As abordagens sdo as
seguintes e estdo apresentadas seguindo um grau de pormenorizacgao decrescente:

¢ Micro-modelacéo detalhada: os tijolos e as juntas de argamassa sdo discretizados utilizando
elementos continuos, enquanto a interface entre o tijolo e a argamassa é representada por
elementos descontinuos;

e Micro-modelagéo simplificada: os tijolos sdo modelados utilizando elementos continuos,
enquanto as juntas de argamassa e a sua interface sdo modeladas em conjunto através de
elementos descontinuos;

e Meso-modelacdo: os tijolos, a argamassa e a interface entre a argamassa e o tijolo séo
tratados como um Unico elemento continuo, o que significa que a parede passa a ser
representada por um novo material homogéneo;

e Macro-modelacdo: a parede de alvenaria é representada por uma biela diagonal
equivalente.

Os micro-modelos, como por exemplo os de elementos finitos, produzem bons resultados mas existem
alguns inconvenientes em relacdo a sua utilizacdo. Este tipo de modelos assumem maior interesse
quando se pretende estudar fendmenos locais. Por exemplo, num edificio de varios andares seria
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necessario um elevado nivel de discretizacdo e, por isso, um elevado numero de elementos. Neste caso,
existe ainda a dificuldade de caracterizar o seu comportamento dindmico, o processo de introducgéo de
dados é muito moroso e o célculo é muito exigente do ponto de vista computacional (Rodrigues, 2005).

Neste capitulo € descrito com algum pormenor o método simplificado das bielas diagonais equivalentes,
uma vez este foi 0 método utilizado no modelo numérico desenvolvido, que se apresentara no capitulo
8.

O método das bielas diagonais equivalentes, tal como dito anteriormente, reproduz o efeito das paredes
de alvenaria na resposta global da estrutura substituindo a parede por bielas diagonais comprimidas,
uma em cada dire¢do (Mohammadi e Nikfar, 2013).

O método de analise que se baseia em substituir as paredes de alvenaria de enchimento por bielas
diagonais articuladas foi mais tarde desenvolvido por Stafford Smith (Stafford Smith e Carter, 1969).

Este estudo desenvolvido baseou-se em trés conceitos essenciais, tais como: a barra diagonal tem uma
deformagdo equivalente a da parede, considerando ainda o comprimento de contacto entre o portico e a
parede, e a relacdo entre a rigidez do portico e da parede (Oliveira, 1995).

Stafford Smith comegou por estudar a influéncia das paredes de alvenaria em pdrticos metalicos
quadrados sujeitos a agdes horizontais. Para isto, admitiu que o pano de alvenaria se comporta como um
meio eléstico semi-infinito, as vigas e pilares funcionam como uma viga sobre uma fundag&o elastica e
que a ligacdo entre a alvenaria e o portico ndo possui resisténcia a tracdo. Assumindo estas condi¢oes,
utilizou a Teoria das Vigas em Meio Elastico e propds a Equacdo (3.1) para determinar o comprimento
de contacto, a, entre a parede e o pilar em painéis quadrados (Figura 3.17).

e

Figura 3.17 Comprimento de contacto entre o pano de alvenaria e o portico (Oliveira, 1995)

= (3.1)

=R
N
X
=

em que:
a € o comprimento de contacto entre o pilar e o painel de alvenaria;

h € a distancia entre o eixo da viga superior e inferior que limitam o pértico;

Ah é um parametro adimensional que relaciona a rigidez do portico com a rigidez do painel.

Para determinar o valor de Ah, Stafford Smith propde a expresséo (3.2):
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Eaxt

Ah=h [—
4xEpxIxh'

(3.2)

em que:

h € a distancia entre o eixo da viga superior e inferior que limitam o portico;
E. € 0 médulo de elasticidade do pilar;

t € a espessura do painel de alvenaria;

E, € 0 mddulo de elasticidade dos pilares do portico;

I € 0 momento de inércia do pilar;

h' é a altura da parede.

Depois de conhecerem o comprimento de contacto entre a parede de alvenaria e os pilares, Stafford
Smith e Carter, realizaram varios ensaios em poérticos preenchidos com paredes de alvenaria, sujeitos a
forcas de compresséo, a fim de conhecer a largura equivalente, w, da escora comprimida e verificaram
que esta largura dependia do valor da forca horizontal aplicada sobre o pértico (Rodrigues, 2005).
Através de observagOes experimentais, Stafford Smith identificou dois modos de rotura das paredes. O
primeiro modo em que a rotura se da por fissuracdo subita da parede na zona da escora equivalente,
iniciando-se no centro e progredindo até as extremidades da biela, e um outro modo de rotura por
compressdo em que existe esmagamento da parede nos cantos.

Em seguida, Stafford Smith e Carter abordaram também os pérticos retangulares preenchidos com
paredes de alvenaria. Apuraram que, neste caso, o valor de Ah depende de todos os fatores de que
depende este pardmetro no caso dos painéis quadrados e ainda do angulo entre a biela equivalente e a
horizontal, 6 (Figura 3.18).

Ah = h +|Ea X t X sen(20) 33
h 4xEpxIxh' (33
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Figura 3.18 Representacao da biela diagonal equivalente em uma parede retangular (Oliveira, 1995)

Mainstone (1971) realizou ensaios em modelos reduzidos de poérticos preenchidos com tijolos e
microbetdo e estudou os principais fatores que afetam o comportamento dos pérticos preenchidos com
paredes executadas em alvenaria. Dos pardmetros estudados durante a realizacdo dos ensaios, Mainstone
deu maior relevo a folga existente entre a parede e o pértico que o confina e as propriedades elasticas e
de resisténcia dos painéis. Mainstone (1971) concluiu ainda que se existir uma boa ligacdo entre o
portico e o painel, a contribuicdo dos elementos estruturais do portico para a rigidez da estrutura é
desprezavel até ocorrerem as primeiras fissuras na parede de alvenaria (Carvalhido, 2009).

O método de Mainstone apresenta varias formulas para determinar a largura da escora equivalente. A
formula a selecionar depende do valor do parametro Ah e do material em que é executada a parede. Este
método permite calcular varias larguras equivalentes para a biela, designadamente para determinar a
rigidez, We, a carga correspondente a primeira fissuragdo, We, € a resisténcia limite do painel, Wec. As
expressdes utilizadas para determinar as diferentes larguras de bielas encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Valores empiricos para determinacéo da largura da escora equivalente (Mainstone, 1971)

Para hh < 5

Painel de Alvenaria Painel de Betdo

{1

Rigidez fomoars-@™ Tag cons.am™

Fissuragio ”%.;o 170-(A-H)* Mo = 0225 (2-hy™*

T - T . —0875
Rotura T =0560 (ony® T 0840 (3™
Para hh = 5

£ =0.160-(A-7" ”1%.‘ =0.110- (4 -y

([
Rigidez '

Fissuragéo ”%..=o 150-(A-H)™" Mot ~0220- (20>

- _
Rotura ']%.; 0.520-(2- 1) L A= 0.780- (A7)

Para o calculo da rigidez relativa entre o portico e a parede e também da largura equivalente da escora,
Al-Chaar propde que sejam utilizadas as férmulas desenvolvidas por Stafford Smith e Carter e por
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Mainstone. No calculo da rigidez relativa entre o portico e a parede de alvenaria, Ah, sugere a utilizagéo
da Equacdo (3.3) desenvolvida por Stafford Smith e Carter, enquanto para o calculo da largura da biela
equivalente, w, aconselha a aplicacdo da Equacéo (3.4) determinada empiricamente por Mainstone
relativa a paredes com Ah<5.

w =D X 0,175 X (Ah)~%* (3.4)

sendo D o comprimento da biela. Na notacdo utilizada na formulacdo de Mainstone, este comprimento
era designado por w' (Figura 3.19).

Figura 3.19 Geometria das bielas (Al-Chaar, 2002)

Al-Chaar sugere ainda que a expressdo (3.4) seja afetada por dois fatores corretivos que tém em
consideragdo a existéncia de aberturas ou de dano na parede. Nestas condices, a largura da biela deve
ser calculada pela expressao (3.5), em que Wreq € @ Nova largura equivalente da biela, R1 e R2 s&o os
fatores corretivos que consideram a existéncia de aberturas ou de dano na parede, respetivamente.

wred = w X R1 X R2 (3.5)

Quando a parede possuir aberturas com area inferior a 60% da area total da parede, o valor de R1 deve
ser calculado pela expresséo (3.6). Nas situagdes em que a area da abertura é superior a 60% da &rea do
painel, a contribuicdo dessa parede para a resposta da estrutura perante uma acao horizontal pode ser
ignorada (Mohammadi e Nikfar, 2013).

Aabertura)2 (Aabertura)

R1 =06 X ( (3.6)

Apainel Apainel
sendo Auperura @ &rea da abertura na parede e Apainel @ rea da parede sem abertura (I'xh").

Este método simplificado que se substitui a parede com abertura por uma escora equivalente, serve para
representar a influéncia dessa parede no comportamento global do edificio, mas néo é significa que seja
capaz de representar a distribuigdo de tensfes nessa parede. Para determinar os efeitos locais que se
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fazem sentir no painel devido a existéncia de uma abertura, deve de construir-se um modelo de
elementos finitos que seja capaz de os representar (Al-Chaar, 2002).

Para ser considerada a existéncia de dano na parede, a largura da biela equivalente é afetada pelo
coeficiente R2. Os valores deste coeficiente sdo indicados na Tabela 3.2. Caso a parede ndo possua
qualquer tipo de dano, o valor de R2 é de 1.

Tabela 3.2 Valores a adotar para o coeficiente de reducéo R2 (Al-Chaar, 2002)
R para o tipo de dano na alvenaria

h'it Moderados Severos

<21 0.7 0.4

=21 Necessita de Reparacdo

Segundo Milheiro (2008), devido aos elementos do pértico preenchido com alvenaria serem demasiado
flexiveis, resultante do fraco confinamento que a escora confere em relagdo a modelos mais exatos,
como modelos de elementos finitos, Al-Chaar propdem que a biela apresente trocos rigidos e rétulas nas
extremidades a uma distancia de Ipiiar, desde a face da viga. A distancia lpiar deve de ser calculada
utilizando a largura da biela equivalente, w, sem ser afetada por qualquer um dos coeficientes de redugéo
R1 ou R2.

Ipilar = —
piar = cos 0 3.7)
h— w
tanB = —lcos 6 (3.8)

Figura 3.20 Localizag&o da biela equivalente. Adaptado de Al-Chaar (2002)

Segundo Al-Chaar (2002), como a parede ndo possui nenhuma ligacdo efetiva ao pértico, ndo ocorre
transferéncia de momentos entre os elementos do portico e a parede. Sendo assim, a rigidez da biela
apenas depende da geometria da sua seccdo e do seu modulo de elasticidade. A forca méxima que a
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biela pode suportar € condicionada pela sua resisténcia ao esmagamento, e pode ser determinada
utilizando a Equacéo (3.9).

Rcr

Rstrut = min Rshear (3.9)

cos Ostrut

h — 2 X Ipilar
Ostrut = arctan (f) (3.10)
Rer = wred X t X f'm (3.11)
Rshear = L X t X f'v X R1 X R2 (3.12)

em que:

Rer € a resisténcia da escora ao esmagamento;

Rshear € a resisténcia da parede ao corte;

Bswut € 0 Angulo entre a escora equivalente e a horizontal;

fm € a resisténcia da alvenaria a compressao;

f'v é a resisténcia da alvenaria ao corte;

Wied € a largura da biela equivalente afetada pelos coeficientes redutores R1 e R2;

lilr € @ distancia desde a face inferior da viga até ao ponto onde a escora intercepta o pilar;
t é a espessura da escora equivalente.

Crisafulli (2007) propds um macro-modelo simplificado com o objetivo de representar o comportamento
de uma parede de alvenaria, tendo em consideracéo a sua capacidade de dissipagéo de energia. O modelo
proposto é constituido por uma dupla estrutura em que uma delas traduz o comportamento da parede a
compressao, através de uma dupla biela diagonal, e a outra traduz o seu comportamento ao corte, por
meio de uma mola na regido central (Figura 3.21).
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N Inferma (3T — MO exemo (3g1) Q.

Figura 3.21 Modelos isolados, cada um deles representando o comportamento a compressao (a) e ao corte (b)
da parede. Adaptado de Crisafulli (2007)

Rodrigues, Varum e Costa (2010) propde um modelo variante ao modelo tipico das bielas diagonais
equivalentes. O modelo proposto pretende considerar a interacdo dos elementos que representam o
painel de parede nos dois sentidos. O objetivo é afetar o comportamento do painel numa dire¢éo, quando
este sofre dano na outra direcéo.

Na Figura 3.22 esta representado o modelo proposto por Rodrigues, Varum e Costa (2010) composto
por quatro bielas rigidas e um elemento central que pretende representar o comportamento néo linear do
painel.

e Elemento
| Central
|1

Figura 3.22 Macro-modelo proposto por Rodrigues, Varum e Costa (2010) (Adaptado)

Furtado et al. (2015) propdem um modelo, adaptado do modelo da dupla biela equivalente, para ter em
conta o comportamento da parede de alvenaria para fora do seu plano, considerando a sua intera¢cdo com
0 modelo de comportamento no plano. O conjunto das bielas e do elemento central podem funcionar
como um Unico corpo, por forma a traduzirem o comportamento da parede para fora do plano (Figura
3.23).
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Biela Diagonal

Elemento
(] ] ndo linear

Figura 3.23 Macro-modelo proposto. Adaptado de Furtado et al. (2015)

3.7.CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo foi discutida a influéncia das paredes de enchimento no comportamento de
estruturas porticadas preenchidas com paredes de alvenaria, 0 comportamento quando se encontram
confinadas por elementos estruturais, e por fim a forma como elas influenciam a resposta dos edificios
e interagem com os elementos de confinamento.

Foram apresentados os diversos mecanismos de rotura, locais e globais, associados a presenca de
paredes de alvenaria e a ndo consideragdo dos seus efeitos durante o processo de dimensionamento. Foi
dada relevancia aos danos materiais associados a perda de vidas humanas devido ao colapso de edificios
durante a atuacdo de um sismo.

Foram também apresentados alguns modelos que permitem simular o comportamento dos painéis de
alvenaria, tendo em conta as suas caracteristicas geométricas, materiais e dos elementos envolventes.
Os modelos apresentados baseiam-se no conceito apresentado por Polyakov (1963) em que a parede é
simulada por uma biela equivalente que funciona a compressdo e altera a rigidez do pértico. Esta forma
de simulacdo pretende representar a influéncia das paredes de enchimento na resposta global da estrutura
e ndo os efeitos locais que se instalam na parede.

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré Esfor¢ado (1983), ainda em vigor em Portugal,
ndo indica propostas para considerar, na modelacdo numérica, a influéncia das paredes de alvenaria.
Porém no artigo 33° este regulamento refere que para ser possivel aplicar o método dos coeficientes de
comportamento, uma das condigdes € o edificio ter uma distribuigdo de rigidez uniforme em altura, ndo
devendo existir, por isso, pronunciadas descontinuidades na distribui¢do das alvenarias em altura, ou
outras opcdes de construgdo que possam criar descontinuidades.

O Eurocddigo 8 (2005) j& da indicagdes de como considerar a interagdo entre as paredes de alvenaria e
os elementos estruturais, com um nivel de detalhe apreciavel. Esta norma europeia indica cuidados a ter
na concecao e execucao dos edificios para que ndo existam importantes descontinuidades de rigidez,
tanto em altura como em planta.
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A

IDENTIFICACAO DINAMICA DE
ESTRUTURAS

4.1. INTRODUCAO

A identificagdo dindmica combina técnicas experimentais com métodos analiticos para determinar as
caracteristicas dindmicas de uma estrutura. A identificagdo dindmica de estruturas é frequentemente
utilizada no suporte a inspecéo e diagndstico de estruturas, com interesse acrescido quando se pretende
estudar o comportamento face a agdes dindmicas, como por exemplo o0 siSmo ou apenas se pretende
obter propriedade da estrutura, como por exemplo a rigidez (Ferreira et al., 2011). A observacédo e o
acompanhamento das estruturas sempre esteve presente nas praticas de Engenharia Civil ndo s6 para
assegurar as condicOes de seguranca ao longo da vida da estrutura, como também como ferramentas de
aprendizagem para obras futuras.

Visto que uma parte dos trabalhos desenvolvidos nesta tese esta relacionada com a identificacéo
dindmica de edificios de betdo armado e de paredes de alvenaria de enchimento, este capitulo é
importante na medida em que ajuda a perceber a importancia deste tipo de caracterizacdo de estruturas.

Ao longo do capitulo sdo explicados alguns métodos utilizados para conhecer as caracteristicas
dindmicas das estruturas a partir de acfes que atuam sobre elas, fundamentos desses métodos,
equipamentos utilizados, vantagens e desvantagens associadas a cada equipamento. Sdo ainda indicados
diferentes métodos de identificagdo modal estocéstica, quer através de métodos de decomposi¢do no
dominio da frequéncia, quer de decomposi¢do no dominio do tempo.

4.2. CONCEITOS SOBRE IDENTIFICAGAO DINAMICA

Cada estrutura tem as suas caracteristicas respetivas de massa, amortecimento e rigidez que definem o
seu comportamento dindmico. Tal fato esta presente na equacao de equilibrio dinamico (Lopes, 2009)
(Equacéo (4.1)).

Mji + Ci+ Ku = f (o) (4.1)

em que M, C e K correspondem, respetivamente, &s matrizes de massa, amortecimento e rigidez da
estrutura, fi, pt e 1 correspondem, respetivamente, aos vetores de aceleracao, velocidade e deslocamentos
que resultam das forgas dindmicas que estdo presentes no vetor f(t).
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Sendo assim, a mobilizacdo do comportamento de uma estrutura pode resumir-se a uma relacdo de
excitacdo-resposta (Fernandes, 2014; Lopes, 2009):

e Problema direto — consiste em caracterizar a excitagdo, tendo conhecimento das
propriedades da excitacdo e das caracteristicas do sistema;

e Problema inverso — consiste em caracterizar a excitagdo, sabendo as caracteristicas do
sistema e da resposta;

e Problema da identificacdo de sistemas — consiste em caracterizar as propriedades do
sistema, sendo conhecida a excitacdo e a resposta.

A Equacao (4.2) representa as relagdes excitagdo (X) - resposta (Y), em que /¢é a funcdo de transferéncia
gue contém a informacédo relativa as caracteristicas dindmicas do sistema (Fernandes, 2014).

Y=H%?xX 4.2)

Sendo assim, depois de conhecer a excitacdo e a resposta da estrutura, é possivel identificar as
caracteristicas dinamicas do sistema e 0s seus parametros dindmicos, para isso, é necessario excitar a
estrutura atraves de uma excitagéo forgada ou utilizando apenas a vibragdo ambiental (Lopes, 2009).

4.3. ENSAIO DE VIBRAGCAO AMBIENTAL

Uma das vantagens deste tipo de ensaio é que ndo necessita de qualquer tipo de excitacdo forcada e, por
isso, torna-se mais econémico e facil de executar (Rodrigues, 2004).

Um ensaio de vibragdo ambiental permite conhecer parametros modais de uma estrutura, tais como as
frequéncias naturais e 0s seus modos de vibracdo (Gentile e Saisi, 2007). Segundo Rodrigues (2004), os
transdutores utilizados neste tipo de ensaios devem cumprir alguns requisitos para que os resultados
recolhidos possam ser considerados validos (Rodrigues, 2004):

e Devem ter uma sensibilidade suficiente que os permita medir deslocamentos muito
pequenos da estrutura. Este requisito é particularmente importante em estruturas muito
rigidas em que os deslocamentos sdo extremamente reduzidos;

e Devem ser capazes de cobrir a gama de frequéncias em que se encontrem os modos de
vibracdo da estrutura ensaiada. Em estruturas de engenharia civil, geralmente, estas
frequéncias sdo baixas.

Com a utilizacdo deste tipo de equipamento de medicdo, acbes como o ruido do trafego automdvel, o
vento e todo o tipo de ruido que é captado pela estrutura, é suficiente para a excitar e 0s seus movimentos
serem captados pelos transdutores.

Visto que a estrutura é afetada por varias acoes, aleatorias e periddicas, independentes simultaneamente,
é corrente admitir que a excitacdo da estrutura é do tipo aleatdrio puro, também conhecido por ruido
branco (Lopes, 2009).

4.4. ENSAIO DE EXCITACAO FORCADA

Este ensaio assume particular interesse caso seja realizado em estruturas de elevada rigidez. Neste
ensaio, a estrutura é excitada em um ou mais pontos através de equipamentos que permitam introduzir
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vibrac6es na estrutura, como por exemplo vibradores fixos a estrutura, martelos de impulsos ou ainda
com recurso a explosdes controladas.

A principal vantagem deste ensaio relaciona-se com o facto da excita¢éo aplicada & estrutura poder ser
controlada e, por isso, ser possivel conhecer as caracteristicas da excitacdo. Sendo assim, para realizar
a identificacdo modal através de funcGes de resposta em frequéncia, para isso basta dividir os valores da
resposta pelos valores da excitacdo, ndo sendo necessario recorrer a métodos de analise estocésticos,
como sucede nos ensaios de vibracdo ambiental.

Associado a realizacdo deste ensaio existem varias desvantagens, principalmente se este for realizados
em estruturas de grande porte. Uma das principais desvantagens esta relacionada com o tamanho do
equipamento necessario para provocar excitacbes em estruturas de grandes dimensdes. No caso das
grandes estruturas, o equipamento necessario € bastante dispendioso e sé se encontra disponivel em
laboratorios especializados e implica ainda custos associados ao seu transporte e dificuldade de
colocacdo do equipamento. Por outro lado, no caso das pequenas estruturas a aquisicdo de material é
mais facil, menos dispendiosa, visto que 0s equipamentos sdo de menor dimensao.

Uma desvantagem associada a este ensaio, quer em grandes ou em pequenas estruturas, é o facto de der
necessario interromper o seu funcionamento durante a realizacéo do ensaio.

Por estes motivos indicados, a realizacdo deste tipo de ensaios, apenas se apresenta vantajosa na
caracterizacao de barragens, uma vez que as a¢cGes ambientais sobre estes elementos sdo muito reduzidas
(Tavares, 2013).

4.5. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE SINAL

Os ensaios realizados nas estruturas tém como objetivo permitir a aplicacdo de métodos de identificacdo
estocastica. Estes métodos permitem identificar propriedades dindmicas de estruturas como 0s modos
de vibrag&o e coeficientes de amortecimento (Pimentel, 2009).

Tipicamente, num ensaio de estruturas de engenharia civil, os dados recolhidos sdo do tipo analégico.
Para que seja possivel captar a resposta dos sistemas estruturais € necessaria a utilizago de transdutores.
Estes equipamentos modificam a grandeza fisica em que foi captada a resposta da estrutura
(deslocamento, velocidade, deformagdo ou extensdo) num sinal elétrico proporcional a essa grandeza
(Rodrigues, 2004).

O processo de conversdo de sinais de formato anal6gico para sinais de formato digital é composto por
duas fases. Na primeira fase o sinal analdgico é convertido para um outro formato de modo a que possa
ser interpretado pelos restantes elementos do sistema de aquisi¢do. Na segunda fase, existe a conversdo
analdgico-digital do sinal em que o0s sinais vindos dos transdutores sdo transformados em séries discretas
no tempo e na amplitude, por processos de amostragem e quantizacdo, respetivamente (Fernandes,
2014).

4.6.APLICACAO DE FILTROS DIGITAIS

"Por filtro, entende-se um sistema capaz de modificar um sinal colocado na sua entrada, através da
extracdo de algumas componentes sem interesse” (Caetano, 1992). Os filtros aplicados a um sinal tém
0 objetivo de eliminar frequéncias que ndo tém interesse para o estudo realizado e diminuir as
consequéncias de fatores exteriores que perturbam o sinal (Figura 4.1). Este tipo de filtros sdo aplicados
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numericamente nos sinais resultantes da conversdo analdgico-digital, enquanto os filtros analdgicos séo
aplicados diretamente aos sinais que provém dos transdutores (Pimentel, 2009).

Apesar destes filtros serem uma ferramenta muito Gtil na interpretacdo dos sinais recolhidos, também
tem alguns efeitos indesejaveis, como por exemplo a provocacao de distorcao de fase de sinal (Pimentel,

2009).
W—— FILTRO —_— W

Figura 4.1Funcionamento de um filtro (Caetano, 1992)

4.7.FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM E TEMPO DE AQUISICAO

A frequéncia de amostragem representa a velocidade com que o conversor analdgico- digital digitaliza
o sinal, ou seja, o sinal é amostrado de forma igualmente espacada no tempo, dependendo este da
frequéncia da amostragem (Pimentel, 2009).

Esta frequéncia de amostragem deve de ser tal que permita caracterizar corretamente a resposta da
estrutura, mas nao deve de ser demasiado elevada, pois existe o risco de que o0 custo e tempo necessarios
para o tratamento e armazenamento da informagéo sejam demasiado elevados (Pimentel, 2009).

Neste dominio deve-se considerar o teorema de amostragem de Shannon, o qual é traduzido pela
Equacdo (4.3):

fs = f = fNyq (4.3

Em que fs representa a frequéncia de amostragem, fmax a frequéncia maxima e fuyq a frequéncia de Nyquist
(Pimentel, 2009).

Outro fator necesséario ter em conta e, por isso, deve de ser definido é o tempo de aquisi¢do. Este fator é
particularmente importante nos ensaios de vibracdo ambiental utilizados para caracterizar a resposta
dinamica de uma estrutura. Neste tipo de ensaios a aquisi¢do de dados é feita durante um longo periodo
de tempo pré definido. Este intervalo de tempo pode ser determinado através da Equacgdo (4.4). Na
Equacgéo (4.4) T representa o tempo de aquisi¢do e fmin representa o valor da menor frequéncia da
estrutura (Fernandes, 2014).

(4.4)
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4.8.ERROS

Qualquer processo de medicdo tem alguma incerteza associada. Existem duas formas destes erros se
fazerem sentir. A primeira surge de erros de medicdo associados a calibracdo do aparelho de medicao.
A segunda esta associada a problemas que ocorrem durante a aquisicio e processamento do sinal. E
importante que se consiga quantificar estes erros para compreender com maior rigor os dados recolhidos
e seja possivel tomar medidas para corrigir alguns erros associados (Pimentel, 2009).

Existem varios tipos de erros que podem influenciar a qualidade dos sinais obtidos, como por exemplo
os erros de leakage, alliasing, ruido analdgico e saturacdo de sinal. Caetano (1992), Pimentel (2009) e
Rodrigues (2004) abordam com pormenor estes erros, suas fontes e métodos que existem para eliminar
ou diminuir os seus efeitos.

4.9.IDENTIFICACAO MODAL ESTOCASTICA

A identificagdo modal experimental pode ser feita com recurso a ensaios de vibragdo ambiental, ensaios
de medicéo de resposta em regime livre ou ensaios de vibracdo forgada. Nos dois primeiros métodos
indicados, a resposta da estrutura é calculada através de vibragoes produzidas por fontes de vibragéo que
se encontram na vizinhanga, sendo por isso vibragdes em que ndo € possivel controlar as suas
caracteristicas. O ensaio de excitagdo forgada, a resposta da estrutura é estudada através da introducao
de uma excitacéo artificial e controlada.

Quando a excitacdo da estrutura é aleatdria, como no caso dos ensaios de vibragdo ambiental, a sua
caracterizagdo tem que ser feita tendo como base conceitos probabilisticos. Sendo assim, torna-se
conveniente que a excitacao seja idealizada através de um processo estocastico gaussiano do tipo ruido
branco com média nula (Cunha, 1990; Magalh&es, 2004).

Existem diferentes métodos de identificagdo modal que utilizam os trés tipos de ensaios referidos
anteriormente para obterem as caracteristicas dindmicas da estrutura. Estes métodos dividem-se em
métodos baseados no dominio do tempo e em métodos baseados no dominio da frequéncia. Os métodos
baseados no dominio do tempo utilizam séries temporais da resposta da estrutura ou as suas correlagoes,
enguanto os métodos baseados no dominio da frequéncia se baseiam em estimativas espectrais da
resposta da estrutura. O que distingue estes dois métodos é o tipo de dados utilizados na identificacdo
dos parametros desejados (Fernandes, 2014).

Como indica Caetano (1992), as primeiras técnicas de identificacao de sistemas foram desenvolvidas no
dominio da frequéncia. O recurso a técnicas de identificacdo no dominio do tempo foi necessario devido
a dificuldades levantadas, como da limitacdo da resolucdo em frequéncia da funcdo de resposta em
frequéncia (FRF), os erros nas estimativas decorrentes do efeito de leakage, nas fungdes adquiridas e
dificuldade na extragdo de pardmetros modais em determinadas aplicacdes em que a densidade de
frequéncias proprias é elevada. A FRF € uma funcdo, que no dominio da frequéncia, caracteriza o
comportamento de um oscilador de um grau de liberdade, sendo assim possivel transformar uma
excitacao na sua resposta (Magalhdes, 2004).

O facto de a identificacdo de estruturas no dominio da frequéncia ser um processo mais fécil do ponto
de vista fisico, este método é frequentemente utilizado em estruturas de Engenharia Civil.

4.9.1.ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A técnica de analise no dominio da frequéncia consiste em analisar e relacionar séries de resposta
medidas em diferentes pontos da estrutura, baseando-se na sua transformacdo para o dominio da
frequéncia, frequentemente através do algoritmo FFT. Por isso, este método é designado como método
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no dominio da frequéncia ou método ndo paramétrico. A Figura 4.3 mostra um espetro de resposta no
dominio da frequéncia.

Meétodo de selecdo de picos

O método de sele¢do de picos (BFD), também conhecido como Peak-Picking é considerado o método
béasico de identificacdo no dominio da frequéncia e foi o primeiro método utilizado em identificacao
dindmica de estruturas através de excitagdes provocadas por vibracdo ambiental. Conhecendo estas
variaveis é possivel determinar as caracteristicas modais da estrutura, tais como frequéncias de vibracao
e a deformada associada a cada modo de vibragdo. Com o conhecimento destas caracteristicas e com o
auxilio de modelos numéricos, € possivel avaliar a resposta da estrutura a uma acao estatica ou dindmica
conhecida. (Lopes, 2009). O conhecimento destes parametros ganha ainda maior interesse quando se
pretende estudar fenémenos relacionados com a acéo sismica (Caetano, 1992).

E um método muito aplicado em praticas de Engenharia Civil devido a sua facilidade de aplicac&o, f4cil
interpretacdo e fiabilidade dos resultados obtidos (Tavares, 2013).

Os fundamentos teéricos do formato atual deste método foram desenvolvidos por Bendat e Piersol
(1980), a sistematizacdo de processos e a sua transferéncia para software foi da responsabilidade de
Felber (1994) (Magalhdes, 2004).

Visto que, como ja foi indicado, a excitacdo estd associada a um processo estocastico gaussiano com
média nula, nestas condices, verifica-se que as funcdes de densidade espectral da resposta apresentam
picos de amplitude nas frequéncias préximas das frequéncias naturais da estrutura (Tavares, 2013). As
funcbes de densidade espectral, também indicam as componentes modais da estrutura nos diferentes
graus de liberdade onde é observada a sua resposta. A largura dos picos de ressonancia nas fungdes de
densidade espectral indicam o coeficiente de amortecimento (Magalhdes, 2004).

Sendo assim, as funcbes de densidade espectral, estimadas por respostas obtidas experimentalmente,
permitem determinar caracteristicas dindmicas, como as frequéncias naturais, configuragdes dos modos
de vibragdo e coeficiente de amortecimento de sistemas estruturais.

O método peak-picking utiliza técnicas de analise de sinal com base nas estimativas das funcdes de
densidade espectral, calculadas através do algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT). Para que
este método produza bons resultados e se consiga identificar os picos correspondentes as frequéncias
naturais, € necessario que se cumpram algumas condicBes, tais como, as frequéncias estejam
suficientemente espagados, os coeficientes sejam reduzidos e que as forcas de excitagdo tenham uma
densidade espectral aproximadamente constante.

Um modo de vibragdo é um tipo de deformagdo associada a uma determinada frequéncia, sendo um
parametro abstrato. Apesar de ser necessario um tratamento necessario dos dados, existem métodos que
permitem identificar as caracteristicas dinamicas em estruturas que tenham os modos de vibracéo
relativamente proximos (Zuo Cai et al., 2014).

Na verdade, 0 método de identificacdo dos picos identifica modos operacionais de deformagéo, e ndo
propriamente modos de vibragdo. Entende-se como modo operacional de deformacgédo a deformada
correspondente a uma estrutura quando esta esta sujeita a uma excitacdo puramente harménica. Sendo
assim, um modo operacional de deformacgdo é uma combinacdo de todos os modos de vibracdo, no
entanto, aqueles modos de vibracdo que tém uma frequéncia mais proxima da frequéncia de excitacao,
acabam por ter um contributo maior no modo operacional de deformacdo (Rodrigues, 2004). Por esta
razdo, uma das condicOes para que este método funcione esta relacionada com o espagamento entre 0s
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modos de vibracdo da estrutura. Caso contrario, 0 modos operacionais de deformacdo acabam por
reproduzir a sobreposicdo de diversos modos de vibracdo em situacbes me que estes se encontrem
bastante proximos.

Um outro inconveniente do método de selecdo de picos esta relacionado com a resolucédo finita em
frequéncia das estimativas das funcBes de densidade espectral através do algoritmo da transformada
répida de Fourier, a FFT. Apesar disto, a facilidade de compreensdo dos fundamentos do método,
implementacéo e rapidez de execucdo, levam a que este seja 0 método mais experimentado no dominio
da identificacdo modal estocéstica em estruturas de engenharia civil. Os aspetos indicados levam a que
este método seja uma boa opgdo para uma analise preliminar de resultados de ensaios de identificacao
modal através de ensaios de vibracdo de vibracdo ambiental.

Método de decomposi¢do no dominio da frequéncia

O método de decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD) foi pela primeira vez apresentado e
aplicado por Prevosto (1982) foi desenvolvido por Rune, Lingmi e Palle (2001) e teve como principal
objetivo a eliminacdo ou diminuicdo desvantagens associadas ao método basico no dominio da
frequéncia (BFD), mantendo a facilidade de aplicag&o e simplicidade.

Basicamente, este método consiste na decomposi¢do da matriz dos espectros de resposta da estrutura
em valores singulares (SVD) (Pimentel, 2009). Este método introduz uma operacao de "diagonalizagédo"
na matriz de fungdes de densidade espetral, que € capaz de decompd-la em funcGes de densidade espetral
de um conjunto de sistemas com 1 grau de liberdade, cada um correspondente a um modo de vibracdo
do sistema (Fernandes, 2014).

O método FDD apresenta melhoria ao nivel da identificacdo dos modos com frequéncias proximas e
permite resolver o problema de modos multiplos com a mesma frequéncia. Apesar de conseguir resolver
estes problemas que se estavam presentes no método BFD, 0 tempo necessario para a sua aplicagao nao
é significativamente maior, uma vez que apenas é necessario "diagonalizar” a matriz de fungdes de
densidade espetral em relacéo ao anterior método.

Neste método sdo identificados modos de vibracao, contrariamente ao método de identificacdo de picos
em sdo identificados modos operacionais de deformagé&o.

Método de decomposi¢do no dominio da frequéncia avangado

A versdo melhorada do método de decomposicéo no dominio da frequéncia (EFDD) foi introduzida por
Brincker, Ventura e Andersen (2001) em relacdo ao método FDD. Esta versdo possibilita estimar o
coeficiente de amortecimento de uma forma mais precisa e identificar com maior rigor as frequéncias e
configuragfes modais da estrutura (Magalh&es, 2004; Pimentel, 2009).

No método EFDD é feita uma transformacao para o dominio do tempo da fungéo de densidade espectral
identificada para cada modo de vibracdo, através da aplicacdo da inversa da FFT, a IFFT. Assim, obtém-
se as funcdes de auto correlagdo de um sistema de um grau de liberdade, associada a cada modo de
vibracéo resultantes da decomposicao da matriz dos espetros de resposta em valores singulares, tal como
no método FDD (Fernandes, 2014; Pimentel, 2009; Rodrigues, 2004). A partir desta funcdo de auto
correlagdo € possivel estimar a frequéncia do sistema conhecendo os instantes de passagem por zero e 0
coeficiente de amortecimento através do decaimento logaritmico (Magalh&es, 2004).
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4.9.2.ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

A técnica de analise no dominio do tempo é considerada uma técnica paramétrica. Esta técnica de analise
tem como informacéo de base as funcbes de correlagdo da resposta ou séries temporais de resposta
(Rodrigues, 2004).

Os métodos de identificacdo no dominio do tempo sdo particularmente vantajosos quando as frequéncias
naturais do sistema se encontram distribuidas num intervalo de grande amplitude e quando € elevado o
nimero de modos de vibracdo a identificar, bem como a gama de frequéncias a que correspondem
(Caetano, 1992). Este método tem como principais limitacbes a impossibilidade de considerar efeitos
residuais dos modos de vibracdo fora do intervalo anteriormente referido e apenas se poder identificar
modos de vibracdo na gama de frequéncias previamente selecionada para a analise (Caetano, 1992).

Métodos baseados em func¢des de correlacao

Uma funcgéo de correlagdo tem o objetivo de comparar dois sinais obtidos. Caso as correlagtes sejam
estimadas de forma correta, este método é aquele que produz melhores resultados, pois as correlacdes
sdo a base destes métodos de identificacdo (Magalhées, 2004). A estimativa das funcdes de correlacdo
pode ser feita método direto, estimada a partir da FFT e estimada a partir do decremento aleatério
(Magalhées, 2004). O método direto consiste em estimar fungdes de correlagdo convertendo o integral
de correlacdo entre dois sinais continuos num somatério estendido a um ndmero finito de termos e a
técnica do decremento aleatorio permite o calculo em vibracéo livre a partir de respostas a excitacdes
de natureza aleatoria. A outra forma de obter a funcdo de correlagdo é aplicar a inversa da FFT aos
espectros obtidos a partir do método de Welch (Magalhdes, 2004). As correlagdes estimadas a partir
deste procedimento sdo afetadas pelos erros de leakage, visto que este tipo de erro esta associado a FFT.

Contudo, existem métodos alternativos que permitem as estimar as correlagGes a partir das séries
temporais, como o0 método SSI-COV, ERA, LSCE, ITD, MRITD e PTD (Fernandes, 2014).

Métodos baseados em séries temporais

O método de identificacdo estocastica em subespacos a partir das séries temporais, conhecido como SSI-
DATA ("DATA- Driven Stochastic Subspace ldentification™) identifica um modelo de estado
diretamente a partir das séries temporais da resposta da estrutura (Magalhaes, 2004).

O método SSI-DATA pode ser diretamente utilizado para estimar modelos ARMAV ou ARV.
Magalhaes (2004) indica razGes para que a aplicacdo destes modelos esteja a ser cada vez mais reduzida
na Engenharia Civil.

Nos ensaios realizados e apresentados ao longo desta tese, apenas foram utilizadas técnicas de
decomposicdo no dominio da frequéncia, pelo que a explicacdo sobre técnicas de decomposi¢do no
dominio do tempo nédo serdo mais aprofundadas.

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 representam um espetro de resposta, no dominio do tempo, € a
correspondente representacdo no dominio do tempo, respetivamente.
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Figura 4.2 Exemplo de uma série temporal de excitacéo
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Figura 4.3 Exemplo de uma transformada de Fourier apos aplicacéo do algoritmo FFT

4.10.EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

4.10.1.SISMOGRAFOS

Este equipamento é formado por um sismémetro e uma unidade de armazenamento de memoria (Figura
4.4).

O sismoémetro consiste num conversor A/C e um sensor de vibragdo que monitoriza os deslocamentos
da superficie onde foi colocado. Um sismometro pode ser considerado um transdutor que transforma
vibragbes mecanicas em sinais de corrente elétrica, proporcionais a frequéncia e intensidade das
vibracdes medidas (Caetano, Magalh&es e Cunha, 2010; Fernandes, 2014).

Figura 4.4 Sismdgrafo da marca GeoSIG, modelo GMS Netquakes Recorder (GeoSIG, 2016a)

Sismografos mecéanicos

Este género de sismografo é o mais simples. E constituido por um sismémetro e um sistema de alavancas
que tem a funcédo de amplificar os movimentos. Dentro deste género de sismdgrafos existem dois tipos:
0s verticais e 0s horizontais.
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Um sismografo de movimento vertical assenta no principio de funcionamento de uma massa inercial
colocada numa barra horizontal. Contudo, o seu suporte tem uma ligeira inclina¢do de modo a confinar
a massa e garantir que ele se movimenta apenas no plano horizontal (Fernandes, 2014). Através de um
marcador atado a um tambor, que gira sobre o seu proprio suporte, é feito o registo do movimento
relativo entre a massa suspensa e a base (Fernandes, 2014) (Figura 4.5).

Tumbor
rotutive

Suporte

Tumbor

@) (b)

Figura 4.5 Principio de funcionamento de um sismografo horizontal (a) e de um sismdégrafo vertical (b) (Dias,
2000)

Um sismografo de movimento horizontal pode ser apresentado como uma massa inercial suspensa a
partir de uma mola, que por sua vez, esta suspensa sobre um suporte que se move de acordo com 0s
movimentos que sofrer.

Sismografos eletromagnéticos

Um sismografo eletromagnético regista a informagéo através do movimento relativo entre um iman, que
acompanha o movimento do solo, e uma bobine de fio condutor enrolada em volta de uma massa inercial
gue se encontra suspensa por uma mola. Qualquer movimento que a bobine sofra, no interior do campo
magnético, induz nesta uma tensdo proporcional a taxa de variacdo do fluxo magnético (Fernandes,
2014). Com a passagem de uma onda sismica, a variacdo de deslocamento do solo em relagdo a bobine
é transformada em sinais elétricos que depois sdo amplificados e registados num computador
(Fernandes, 2014).

Estes equipamentos tém incorporado um sistema de conversdo A/C e um sistema de armazenamento do
sinal em disco, programaveis através de um computador e sincronizados por meio de uma antena GPS
(Caetano, Magalhdes e Cunha, 2010).

Macro sismografos

Este tipo de sismdgrafo é capaz de registar aceleracdes provocadas pela acdo de um sismo, explosdes,
transito rodoviario, entre outros.

Um macro sismégrafo é constituido por uma unidade independente, que contém transdutores, um
sistema de alimentacdo e dos transdutores, uma placa de conversdo A/C, um processador que controla
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as condicOes de funcionamento do aparelho e uma unidade de memaria onde sdo armazenados os dados
recolhidos.

Normalmente, este género de sismbgrafos sdo configurados de forma a comegarem a fazer o registo de
aceleracGes quando, em um dos transdutores, ocorre uma condic¢do que foi definida previamente. Esta
condicdo pode ser traduzida por um valor maximo ou através de uma relacao que aponta para a existéncia
de um aumento global dos niveis de aceleragdes.

Atualmente, existem alguns macro-sismégrafos (Figura 4.6) permitem pré definir uma data e hora para
0 inicio da recolha de dados. Este tipo de equipamento tem grande interesse na identificacdo modal
estocastica em estruturas de engenharia civil. Se forem dispostos varios aparelhos deste tipo, em que
todos os seus reldgios estejam sincronizados pela mesma referéncia, é possivel programa-los de modo
a que iniciem a recolha de registos no mesmo momento, possibilitando, assim a medi¢do da resposta da
estrutura em varios pontos em simultaneo (Rodrigues, 2004).

Figura 4.6 Macro-sismaégrafo, marca GeoSIG, modelo GSR-18 (GeoSIG, 2016b)

4.10.2.ACELEROMETROS PIEZOELETRICOS

Os acelerometros piezoelétricos sdo o tipo de acelerémetros mais comum. Este tipo de acelerémetro
utiliza as propriedades do quartzo ou outros cristais ceramicos e gera uma corrente elétrica proporcional
as aceleracdes a que estdo sujeitos. O efeito piezoelétrico cria uma acumulacéo de particulas, com cargas
opostas no cristal, sendo a carga proporcional a tenséo ou forca instalada (Pimentel, 2009). Quando é
aplicada uma forga numa estrutura de cristais de quartzo, esta sofre uma alteragdo no alinhamento dos
seus ibes, positivos e negativos, dando origem a que estes se posicionem em superficies opostas
(Pimentel, 2009).

Aceleracdo Aplicada

SSS §

Chba \ Massa
% \\M-«»Condutores
Material __MAETF 3+ P)-AM—-de sinal
Piezelétrico [/ //// /A

Figura 4.7 Principio de funcionamento de um acelerometro piezoelétrico. Adaptado de Pimentel et al., (2009)

A forca que provoca a alteragdo na estrutura de quartzo provém da massa sismica que atua sobre o
acelerémetro. Para frequéncias que se localizem na gama de frequéncias especifica do acelerometro, a
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sua estrutura obedece a 22 Lei de Newton (Pimentel, 2009). A carga é depois captada por elétrodos e
transmitida para um condicionador de sinal.

Figura 4.8 Acelerémetro piezoelétrico, modelo 393A03 da marca PCB Piezotronics (PCB, 2016a)

Estes acelerometros (Figura 4.8) possuem uma gama de frequéncias bastante alargada, mas tém a
desvantagem de serem bastante sensiveis a variagdes de temperatura e a deformagdes que o acelerémetro
sofra durante o processo de recolha de registos.

4.11.CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, numa primeira fase, foram apresentados dois métodos ndo destrutivos que permitem a
identificacdo dindmica de estruturas, ensaio de vibragcdo ambiental e ensaio de excitacdo forcada, e
explicados alguns dos seus fundamentos e razdes que levam a que exista uma grande aplicagdo destes
ensaios em estruturas de Engenharia Civil.

De seguida foram indicados fatores que podem interferir na qualidade dos sinais recolhidos a partir dos
ensaios e filtros que permitem a atenuacdo ou eliminagdo desses erros. Verificou-se que estes erros
podem ser provenientes de problemas de calibracdo dos equipamentos utilizados na medicéo ou entéo
provenientes do processo de aquisicao e processamento do sinal.

Foram, também apresentados varios métodos de identificagdo modal estocéstica. Estes métodos serdo
classificados em relacdo aos dados que utilizacdo como ponto de partida, podendo ser estes assentes em
séries temporais ou em aproximacao de respostas espectrais da estrutura.

Na Gltima parte deste capitulo 4 foram apresentados equipamentos que permitem a recolha de registos
de aceleragdes, principios de funcionamento, vantagens e desvantagens associadas a cada um deles. Foi
ainda analisada a importancia e a sua utilidade na caracterizagdo estruturas de engenharia civil.
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5

APRESENTACAO DOS CASOS DE
ESTUDO

5.1.INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma apresentacdo dos dois edificios em que foram realizados ensaios de vibracdo
ambiental com o objetivo de encontrar as suas caracteristicas dindmicas. Ao longo do capitulo sdo
descritas algumas caracteristicas geométricas, estruturais e das paredes de alvenaria de enchimento,
como por exemplo a sua distribuicdo e materiais utilizados.

Ambos os edificios se destinam & habitagdo, sendo que um deles foi construido com o ambito de
prestacdo de servigos e 0s métodos construtivos utilizados em ambos séo capazes de caracterizar o
parque edificado em Portugal.

Todo o trabalho desenvolvido sobre os dois edificios apresentados e desenvolvido ao longo da
dissertagdo teve como apoio todas as pecas desenhadas fornecidas pelos técnicos responsaveis por cada
construgao.

5.2. EDIFiCIO A

Nos capitulos seguintes, por uma questao de simplicidade, este edificio sera designado de “Edificio A”.
O edificio de habitagdo multifamiliar situa-se no Porto, numa zona da cidade que se tem vindo a
desenvolver significativamente fruto da construcdo de infraestruturas de transporte e aumento do
campus que abrange grande parte das institui¢cGes de ensino da cidade do Porto. Com o desenvolvimento
urbanistico da zona, nos Gltimos anos foram construidos varios edificios de habitacdo, consequéncia
também do aumento da procura de residéncia por parte dos estudantes universitarios que optam por
comprar ou alugar um imével na zona.

O edificio é composto por dois pisos subterraneos e ainda seis pisos elevados, o Gltimo dos quais recuado
em relagdo a fachada principal. O edificio tem uma geometria bastante assimétrica em planta, uma area
de implantagdo de aproximadamente 790 m? e uma altura de 20 m. Esta area de implantac&o é apenas
utilizada pelos primeiros trés pisos, dois dos quais enterrados, como ja tinha sido indicado. Os restantes
pisos ocupam uma area de 735 m?, exceto o piso recuado que ocupa 543 m?. O piso tipo deste edificio
contém trés apartamentos da tipologia T1 e seis apartamentos da tipologia T2. Na Figura 5.1 apresenta-
se a planta de arquitetura de um piso tipo deste edificio.
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Figura 5.1 Planta de arquitetura de um piso tipo

5.2.1. DESCRICAO ESTRUTURAL

Do ponto de vista estrutural, o edificio é constituido por porticos de betdo armado. As duas caves e 0
rés-do-chdo possuem uma planta estrutural quase comum, enquanto nos pisos elevados, devido também
a reducdo da area, a planta estrutural sofre algumas alteragdes.

Os muros de suporte de terras tém uma espessura de 20 cm e a espessura das paredes dos nucleos de
rigidez (caixa de escadas e caixa de elevador) varia entre 15 e 25 cm. A maioria das lajes utilizadas sdo
aligeiradas da marca Pavineiva com 30 cm de altura, 25 dos quais relativos aos blocos de aligeiramento
de agregados de argila expandida e os restantes 5 cm dizem respeito a ldmina de compressao. As lajes
dos corpos em balanco, lajes de escadas e a laje que se situa entre os dois nicleos de rigidez sdo macigas
e tém uma espessura de 20 cm. Grande parte das vigas existentes tém uma sec¢do com uma altura
reduzida, por vezes acabando por ser necessario que a dimensdo da base destes elementos fosse
significativa.

5.2.2.DISPOSICAO DAS PAREDES DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO

Neste edificio, a maioria das paredes interiores sdo compostas por dois panos de alvenaria e utiliza
blocos de argila tradicionais da marca Preceram (Figura 5.2 a), enquanto as paredes exteriores séo
compostas por blocos vazados térmicos de betdo leve de agregados de argila expandida do modelo Bloco
Térmico proETICS da empresa Artebel com 25 cm de espessura (Figura 5.2 b).
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(@) (b)

Figura 5.2 Pormenores de paredes interiores (a) e exteriores (b)

As duas caves do edificio ttm como finalidade o estacionamento de automoveis e, por isso, S80 espagos
amplos sem paredes divisérias. No rés-do-chéo e nos pisos elevados, grande parte das paredes interiores
de alvenaria ndo se encontram confinadas por pilares e apenas se encontram travadas por outras paredes
de alvenaria perpendiculares.

As paredes exteriores, na fachada Norte encontram-se todas elas confinadas nos quatro bordos e
nenhuma delas tem aberturas. Nas trés restantes fachadas existem paredes totalmente confinadas,
paredes que apesar de estarem confinadas, tém uma area de abertura demasiado elevada para que o seu
contributo para o aumento da rigidez da estrutura seja significativo e ainda existem paredes que nao
estdo confinadas, como por exemplo paredes que se encontram nos corpos em balanco. Visto que grande
parte das paredes interiores ndo se encontram confinadas por vigas, lajes ou pilares, a sua presenca
apenas contribui significativamente na resposta da estrutura na medida em que aumenta o valor da
massa. A distribuicdo destas paredes pelo piso também contribui para a resposta do edificio. Na Figura
5.2 apresentam-se fotografias de paredes de alvenaria exteriores (a) e interiores (b).

(@) (b)

Figura 5.3 Paredes de alvenaria de enchimento confinadas e ndo confinadas
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5.3. EDIFicio B

Nos capitulos seguintes, por questdes praticas, este edificio sera designado de “Edificio B”. O edificio
localiza-se numa das principais artérias da cidade do Porto. Esta construgdo tem como finalidade a
prestacdo de servicos sociais, nomeadamente uma residéncia para pessoas idosas.

O edificio tem duas caves, trés pisos elevados e ainda uma cobertura acessivel. Do ponto de vista
geométrico é bastante regular, a sua area de implantacéo é de 485 m? e tem uma altura de 22,5 m em
relacdo a cota do piso térreo.

O piso térreo tem como finalidade o parqueamento automével, o piso -1 destina-se a areas comuns,
como por exemplo a sala de refei¢des e sala de convivio ou a sala de refei¢cdes. Em cada um dos restantes
pisos encontram-se 13 quartos individuais, 9 casas de banho, uma sala de convivio e ainda salas
destinadas a prestacdo de cuidados de salde especializados. O edificio possui ainda algumas
particularidades arquitetdnicas, fruto do objetivo para que foi construido. Na Figura 5.4 apresenta-se a

planta de arquitetura de um piso tipo deste edificio.
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Figura 5.4 Planta de arquitetura de um piso tipo

5.3.1.DESCRICAO ESTRUTURAL
Do ponto de vista estrutural, o edificio é composto por pérticos de betdo armado alinhados segundo a
direcdo longitudinal e transversal e a planta estrutural mantém-se semelhante ao longo de todos o0s pisos.

As paredes das caves possuem diferentes espessuras. As paredes orientadas a Norte e a Sul tém 30 cm
de espessura, enquanto as paredes orientadas a Este e Oeste tém 40 cm. O edificio possui 2 nucleos de
rigidez, em que ambos servem de caixa de elevadores. Neste caso de estudo, ndo se verifica uma situacao
muito comum em que um dos ndcleos de rigidez é a caixa de escadas, pois neste edificio a caixa de
escadas é executada com porticos de betdo armado preenchidos com alvenaria de tijolo vazado. Uma
das caixas de elevadores da acesso a zona de comunicacao horizontal comum de cada piso, enquanto a
outra caixa de elevador d& acesso a compartimentos destinados a cuidados de saude. Todas as lajes do
edificio sdo aligeiradas, com blocos de betdo leve com agregados de argila expandida vazados, e com
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30 cm de espessura. Grande parte dos pilares do edificio possuem seccao quadrada ou retangular, exceto
em casos pontuais em que existem pilares mistos de sec¢do circular (Figura 5.5b).

(@) (b)

Figura 5.5 Pormenores do edificio apresentado

5.3.2.DISPOSICAO DAS PAREDES DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO
Neste edificio em todas as paredes interiores e exteriores foram utilizados tijolos de argila da marca
Preceram com furacGes horizontais.

No piso térreo, que serve de estacionamento, e no piso -1, que serve de zonas comuns, existem poucas
paredes interiores, devido a necessidade dos compartimentos terem grandes dimensGes. Nos pisos
superiores a estes existe uma grande densidade de paredes divisorias devido ao elevado nimero de
compartimentos por piso. A grande maioria das paredes interiores e todas as paredes exteriores sao
executadas apenas com panos simples de alvenaria, existindo apenas casos pontuais de paredes interiores
com panos duplos e isolamento térmico no seu interior.

No edificio existem poucas paredes interiores ou exteriores de alvenaria confinadas por elementos
estruturais. As paredes exteriores, na sua maioria, foram executadas pelo contorno exterior (Figura 5.6
a) dos pilares por forma a diminuir as perdas de calor pelas pontes térmicas lineares e também possuem
grandes aberturas. Na Figura 5.6 apresentam-se fotografias de paredes de alvenaria interiores do edificio.
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(a) (b)

Figura 5.6 Paredes de alvenaria de enchimento do edificio apresentado
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6

IDENTIFICACAO DINAMICA DE
PAREDES DE ALVENARIA DE
ENCHIMENTO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios de vibragdo ambiental e excitagdo forcada utilizados para
caracterizar dinamicamente as paredes de alvenaria onde é aplicado o método de sele¢do dos picos.

Numa primeira fase sdo apresentados todos os componentes do sistema de aquisicdo de dados,
equipamentos e descricdo dos mesmos.

Numa segunda fase é apresentada a metodologia de ensaio adotada. Aqui foram indicados todos os
passos necessarios para que os ensaios fossem realizados corretamente por forma a garantir a qualidade
dos resultados recolhidos.

O terceiro subcapitulo aborda o processo de tratamento dos resultados. Os dados recolhidos foram
tratados no software ARTeMIS Extractor 5.3. A identificacdo das caracteristicas dindmicas das paredes
foi conseguida através de metodos estocasticos de identificagdo modal, mais precisamente, um método
de decomposicdo no dominio da frequéncia, 0 método EFDD.

Nos subcapitulos 4 e 5 sdo apresentadas e caracterizadas todas as paredes ensaiadas e resultados obtidos.
As paredes de alvenaria de enchimento ensaiadas que sdo abordadas neste capitulo pertencem ao
Edificio B apresentado no capitulo 5 desta dissertacao.

Os resultados apresentados neste capitulo ajudam a compreender a influéncia de pardmetros como 0s
materiais que as compdem, espessura dos blocos, comprimento e altura de cada parede, existéncia de
aberturas e dimensdes dessas aberturas na variacdo das caracteristicas dinamicas de painéis de
enchimento.

6.2. SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS
A instrumentacdo utilizada para a realizacdo dos ensaios, foi a seguinte:

e Entre 5 e 8 acelerometros unidirecionais piezoelétricos, denominados como "Ac00y",
"Ac01", "Ac02", "Ac03", "Ac04", "Ac05", "Ac06", "Ac07" (Figura 6.1). O nimero de
acelerometros utilizados em cada parede ensaiada dependeu da tipologia da parede. Os
acelerémetros utilizados eram da marca PCB Piezotronics, modelo 393B31, com
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sensibilidade 10,0V/qg, intervalo de leitura de frequéncias de 0,01 Hz a 200,00 Hz e gama
de aceleragdes de 0,5 g (PCB, 2016b);

Figura 6.1 Acelerdbmetro unidirecional piezoelétrico

e Entre 5 e 8 cabos coaxiais da marca PCB Piezotronics, modelo 024R10, que tém a fungéo
de conectarem os acelerometros a placa de aquisicao respetiva (Figura 6.2) (PCB, 2016c¢);

7 )
Figura 6.2 Cabo coaxial

e 2 placas de aquisicdo de dados com 4 canais cada uma, com resolugdo de 24 bits, incluindo
filtros anti-aliasing (Figura 6.3) (Instruments, 2016);

Figura 6.3 Placas de aquisi¢do de dados com cabos coaxiais conectados

e Entre 5 a 8 chapas metélicas roscadas que tém a funcdo de suportar os acelerdmetros na
parede (Figura 6.4);
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Figura 6.4 Chapas metélica de suporte aos acelerometros

e Uma pistola de cola quente;

e Tubos de cola quente (aproximadamente 1 tubo por parede);

e Um computador portatil com o software LabVIEW, versdo 2009, e um programa
desenvolvido para o controlo e aquisi¢do de dados do ensaio.

6.3. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para caracterizar as paredes do ponto de vista dinamico, foram realizados ensaios de vibragdo ambiental
e ensaios de excitacdo forgada. Nos ensaios realizados foram utilizados os acelerémetros distribuidos
pela parede de modo a que fossem medidas as aceleragdes para fora do plano. Em cada parede foram
realizados 2 ensaios de vibracdo ambiental, com a dura¢do de 15 minutos cada um, e 2 ensaios de
excitacao forgada, com a duragdo de 30 segundos cada.

Para a realizagc&o dos ensaios foram necessarios quatro passos:

e Fazer a marcacdo na respetiva parede dos locais onde seriam afixados os acelerémetros e
fixar as chapas metalicas que os suportam. E necessario garantir que estas chapas ficam
bem fixas na parede, pois este tipo de acelerometros sdo muito sensiveis (Figura 6.5);

Figura 6.5 Parede com os locais assinalados onde foram colocados os acelerometros

e Conectar as placas de aquisicdo ao computador portatil via USB (Figura 6.6);
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Figura 6.6 Ligagdo entre as placas de aquisi¢cdo de dados e computador

e Colocar cada acelerometro na respetiva chapa fixada na parede (Figura 6.7);

Figura 6.7 Acelerometros fixos a parede nos locais definidos

e Conectar cada acelerémetro a respetiva entrada na placa de aquisicdo através dos cabos
coaxiais.

(@) (b)

Figura 6.8 Acelerometros fixos as chapas metalicas

Concluidas estas etapas, inicia-se 0 processo de aquisicao de dados.

Nas paredes retangulares, sem aberturas, foram utilizados setups compostos por 5 acelerémetros
piezoelétricos em que a sua numeragdo foi sempre feita no sentido da esquerda para a direita e do bordo
inferior para o bordo superior da parede. Foram dispostos o0s acelerometros nas distancias L/4, L/2, e
3L/4 em comprimento e no alinhamento central foram dispostos adicionalmente mais 2 acelerometros

52



Caracterizagdo de edificios de betdo armado com paredes de alvenaria de enchimento — Estudo numérico e experimental

as alturas de H/4 e 3H/4, em que L e H representam o comprimento e a altura da parede, respetivamente
(Figura 6.9).

4

LM L L L4

Figura 6.9 Disposi¢céo de acelerébmetros no caso de uma parede sem aberturas

Nos casos em que as paredes possuiam aberturas foi adotada uma disposicédo diferente de acelerémetros,
dependendo do caso, mas 0 método de numeracédo destes foi sempre mantido.

Ao longo do processo de recolha de dados, é possivel analisar na interface do software LabVIEW a
grandeza do valor da aceleracdo que cada acelerébmetro regista, facilitando a compreensdo dos
resultados. No caso genérico da parede sem aberturas descrito, serd normal que durante a realiza¢do do
ensaio, o acelerdmetro numero 3 registe aceleracbes mais elevadas do que os restantes.

No momento de ligacdo de cada acelerometro a uma das entradas da placa de aquisicdo de dados, a
numeragdo adotada para os acelerometros continua a ser importante. Cada placa de aquisi¢cdo de dados
utilizada consegue receber 4 cabos coaxiais e cada placa esta numerada com um valor entre 0 e 3. Para
facilitar a correspondéncia entre cada acelerémetro e a sua entrada e manter esta correspondéncia ao
longo de todos os ensaios, 0 acelerdmetro nimero 1 sera conectado na entrada nimero 0 da placa nimero
1 e 0 acelerometro 4 sera colocado na entrada nimero 0 da placa de aquisi¢cdo numero 2 (Figura 6.10).

Figura 6.10 Placa de aquisi¢do de sinal
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Caso fossem utilizados mais acelerémetros no ensaio, a numeracdo dos acelerometros e a sua colocacao
na respetiva entrada na placa de aquisicdo seria sempre feita seguindo este raciocinio.

Apresenta-se na Figura 6.11 um esquema em que sdo indicados todos os componentes do sistema de
aquisicao utilizado nos ensaios.

1 - Acelerometro piezoelétrico
2 - Cabo coaxial
3 - Computador
4 - Placa de aquisi¢éo de dados

Figura 6.11 Modelo representativo do setup do ensaio de uma parede sem aberturas

6.4. TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apos a realizacdo dos ensaios, os resultados foram tratados com a utilizacdo do software ARTeMIS
Extractor 5.3, versdo 2011.

Para que fosse possivel extrair os resultados foi necessario criar dois ficheiros de inputs. Num destes
ficheiros sdo indicados os dados recolhidos durante os ensaios e no outro sdo indicadas as caracteristicas
geométricas da parede e disposicdo dos acelerometros. No ficheiro do registo das aceleragdes sdo
indicados os valores das aceleracbes medidas em cada instante de tempo indicado no inicio do ensaio.
O ntmero de colunas de dados presentes no ficheiro depende do nimero de acelerémetros que foram
utilizados no ensaio, sendo que cada coluna de dados corresponde a um acelerémetro. O ficheiro onde
é feita a caracterizacdo geométrica da parede e sao indicados os locais em que foram colocados os
acelerdmetros tem a extensao ““.cfg” e nele sdo indicadas as coordenadas de todos os pontos, linhas que
delimitam a fronteira da parede, linhas imaginarias que unem todos os pontos no interior da parede,
superficies definidas pelas linhas imaginarias indicadas, coordenadas em que foram colocados os
acelerémetros e, caso se aplique, podem também ser indicadas restricdes de deslocamentos a qualquer
no.

Na fase seguinte utilizou-se o software ARTeMIS para abrir o ficheiro “.cfg” acima referido. O método
utilizado neste software é designado como método aperfeicoado de decomposicdo no dominio da
frequéncia EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition). A técnica pode ser considerada um
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aperfeicoamento do método FDD (Neves, 2014). Esta técnica € apresentada e explorada por Brincker,
Zhang e Andersen (2000) (Brincker, Ventura e Andersen, 2001).

A primeira fase do método EFDD ¢ exatamente igual ao método FDD (Rodrigues, 2004):

e Auvaliacdo das funcBes de densidade espectral da resposta;

e Decomposicado em valores singulares da matriz de funcdes de densidade espectral;

e Andlise dos espectros de valores singulares para selecdo dos picos de ressonancia
correspondentes a modos de vibracao;

¢ Auvaliacdo das componentes modais segundo os graus de liberdade observados, através dos
vetores singulares.

A segunda fase baseia-se em identificar as fungdes de densidade espectral dos sistemas de um grau de
liberdade correspondentes aos modos de vibracdo identificados nos espectros de valores singulares
(Rodrigues, 2004). Paralelamente a este processo ocorre também procedimentos automaticos de
processamento de sinal com o objetivo de reduzir ou eliminar os erros de leakage e aliasing através da
aplicacdo de filtros Hanning e passa baixo, respetivamente (Fernandes, 2014). Por altimo, através do
método de Peak Picking, selecionaram-se os picos dos espetros dos valores prdprios e identificaram-se
as frequéncias naturais do sistema (Neves, 2014) (Figura 6.12).

[dB (1 g)® FHzZ] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Measurement 1

a

i I TR (P PR SRR IR | RPN S | B IRAN | N PO . T T

. . . .
1) 30 &0 a0 120
Frequency [Hz]

Figura 6.12 Transformada de Fourier de uma das paredes ensaiadas obtidas pelo método EFDD

A Figura 6.13 representa a deformada associada ao primeiro modo de vibra¢do de uma parede com uma
abertura e de uma parede sem aberturas obtida depois da aplicacdo do método EFDD.
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EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition  EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition

16

z

V.J-x

(@) (b)

Figura 6.13 Aspeto do primeiro modo de vibracao para fora do plano de uma parede sem aberturas (a) e de uma
parede com aberturas (b).

v.\L-x

6.5. EDIFicio B

6.5.1. DESCRICAO DAS PAREDES DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO ENSAIADAS

Sao diversas as variaveis que influenciam a frequéncia de vibracdo para fora do plano e a sua influéncia
é de dificil contabilizagdo. Se por um lado algumas destas varidveis sdo facilmente reconhecidas em
cada parede, como por exemplo, a espessura, comprimento e a robustez dos elementos de confinamento,
por outro lado existem outros fatores que sao de dificil contabilizac&o e que variam frequentemente entre
cada parede ensaiada, como por exemplo, a espessura das juntas horizontais, verticais e das juntas que
ligam a parede de alvenaria aos elementos de confinamento. Todos estes fatores tornam dificil a
comparagdo entre cada parede ensaiada, pois para cada parede comparada existem varias variaveis que
se alteram simultaneamente.

Recorde-se que as paredes ensaiadas foram executadas numa obra de construcdo civil comum e que
serve de um exemplo representativo do parque edificado portugués. No ambiente em que estas paredes
foram construidas, ndo existe um controlo rigoroso de qualidade, caracteristico de um laboratério que
serve de apoio a trabalhos de investigag&o.

A presente campanha experimental é constituida por 14 paredes de alvenaria de enchimento e entre as
paredes ensaiadas neste edificio existem paredes interiores e exteriores, paredes de diferentes pisos,
diferentes espessuras e diferentes geometrias, mas todos os blocos s&o compostos por argila e possuem
furagdes horizontais (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 Caracteristicas geométricas das paredes ensaiadas

Parede L (m) H (m) Esp(ens])sura Area da Abertura (m?)  N° do piso
P1 350 1,30 0,11 R/IC
P2 350 1,30 0,11 R/IC
P3 3,55 3,20 0,11 R/C
P4 3,20 0,92 0,11 R/IC
P5 3,55 3,20 0,11 R/C
P6 2,75 3,20 0,11 2,10 R/IC
pP7 2,45 3,20 0,11 2,10 R/IC
P8 500 1,75 0,15 4
P9 2,75 2,30 0,15 4
P10 3,60 1,00 0,11 3
P11 3,20 2,80 0,22 3,04 3
P12 3,40 2,80 0,22 3
P13 3,70 2,80 0,22 3
P14 2,10 3,20 0,11 3

Neste edificio, a ligacdo dos panos de alvenaria aos elementos estruturais € assegurada apenas por juntas
de argamassa, ndo existindo qualquer ligacéo efetiva através de ligadores ou outro material. As juntas
horizontais das paredes tém aproximadamente 2 cm de espessura e as juntas verticais 1 centimetro.
Todos os ensaios foram realizados em paredes com pelo menos 28 dias, por isso, admitindo-se assim
gue as caracteristicas mecanicas de cada parede ndo variardo muito ao longo do tempo, visto que as
argamassas utilizadas ja se encontram curadas. Na construcdo deste edificio, uma das préaticas adotadas
na execucdo das paredes de alvenaria com aberturas foi a colocacao de lintéis na primeira linha de tijolos
acima da abertura, de forma a aumentar a resisténcia a flexdo destes elementos, visto que o tipo de
argamassa utilizada na execucdo de paredes de alvenaria de enchimento tem uma reduzida resisténcia a
tracdo. Os lintéis utilizados sdo compostos por um vardo de aco nervurado com 10 milimetros de
didametro envolvido em argamassa, como se pode observar na Figura 6.14.

Figura 6.14 Lintel de betdo armado construido na padieira das aberturas de janelas e portas nas paredes de
alvenaria
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Na identificacdo das paredes ensaiadas, teve-se a preocupacdo de escolher paredes de diferentes
tipologias, para que assim fosse possivel avaliar a grandeza da diferenca da frequéncia do primeiro modo
de vibracdo para fora do plano entre paredes de diferentes tipologias. Todas as paredes ensaiadas séo
compostas por apenas um pano de alvenaria.

O valor da frequéncia indicado em cada parede foi obtido através da média de todos os resultados
considerados fidveis em cada parede.

6.5.2. RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS

Ao longo deste subcapitulo sdo descritas todas as paredes ensaiadas no edificio B e os resultados obtidos
para cada uma delas. Para cada parede € apresentada uma ilustragdo em que estdo indicados os locais
onde foram colocados os acelerometros e uma fotografia da parede no momento do ensaio. E ainda
apresentada para cada parede a transformada de Fourier do registo das aceleracbes em que se identifica
mais facilmente o pico de aceleragéo que corresponde ao primeiro modo de vibragéo para fora do plano.

Cada circunferéncia de cor verde presente no esquema de cada parede indica o local onde foi colocado
cada acelerometro.

A parede P1 tem um comprimento de 3,5 m e altura de 1,3 m. Tem uma espessura de 11 cm e encontra-
se confinada nos seus quatro bordos. A primeira frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de
31,69 Hz.

033

033

033

033

(a) (b)

Figura 6.15 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P1 no momento do ensaio

[¢E | (1 ¢)® FHZ] Enhanced Frequency Domain Decomposttion - Peak Picking Cursor Values
Singular Yalues of Spectral Densty Matrices F =37 H
of Test Setup: Measurement 1 FEQUENCY = iz
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Figura 6.16 Transformada de Fourier do registo das acelera¢des da parede P1
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A parede P2 tem um comprimento de 3,5 m e altura de 1,3 m. Tem uma espessura de 11 cm e encontra-
se confinada nos seus quatro bordos. A primeira frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de

24,49 Hz.
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@) (b)
Figura 6.17 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P2 no momento do ensaio
Enhanced Freguency Domain Decomposition - Pesk Picking

Singular Values of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Measuremert 1
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Figura 6.18 Transformada de Fourier do registo das acelera¢bes da parede P2
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A parede P3 tem um comprimento de 3,55 m e uma altura de 3,2 m. Tem uma espessura de 11 cm,
encontra-se confinada em trés dos seus bordos por elementos estruturais, enquanto num dos seus bordos
laterais est4 confiada por uma outra parede de alvenaria perpendicular a si. A primeira frequéncia obtida
para fora do seu plano tem o valor de 16,44 Hz.
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Figura 6.19 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P3 no momento do ensaio
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Figura 6.20 Transformada de Fourier do registo das acelera¢des da parede P3

A parede P4 tem um comprimento de 3,2 m e uma altura de 92 cm. Tem uma espessura de 11 cm, trés
dos seus bordos esté confinados e o bordo superior esta livre. A primeira frequéncia obtida para fora do
seu plano tem o valor de 22,35 Hz.
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Figura 6.21 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P4 no momento do ensaio
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Figura 6.22 Transformada de Fourier do registo das acelera¢bes da parede P4

A parede P5 tem um comprimento de 3,55 m e uma altura de 3,2 m. Tem uma espessura de 11 cm e tem
0s seus quatro bordos confinados. A primeira frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de
29,98 Hz.

@) (b)

Figura 6.23 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P5 no momento do ensaio
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Figura 6.24 Transformada de Fourier do registo das acelera¢des da parede P5

A parede P6 tem um comprimento de 2,75 m e uma altura de 3,2 m. Tem uma espessura de 11 cm e esta
confinada em todo o seu contorno. Esta parede possui uma abertura com um comprimento de 1,0 m e
uma altura de 2,1 m. A distancia entre a abertura e o pilar mais préximo é de 7 cm. Como é possivel
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observar na Figura 6.25 (a), no ensaio desta parede foram utilizados 8 acelerometros. A primeira
frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de 22,46 Hz.
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Figura 6.25 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P6 no momento do ensaio
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Figura 6.26 Transformada de Fourier do registo das acelera¢c6es da parede P6

A parede P7 tem um comprimento de 2,45 m e uma altura de 3,2 m. Tem uma espessura de 11 cm e esta
totalmente confinada ao longo dos seus quatro bordos. A parede possui uma abertura com 1,0 m de
comprimento e 2,1 m de altura. A distancia desde o bordo da abertura e do pilar mais préximo é de 7
cm. A primeira frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de 22,59 Hz. Na Figura 6.27 esta
assinalado com a cor vermelha o local onde foi colocado o lintel e a cor verde, o acelerémetro que regista
menores aceleracdes devido a existéncia do lintel.
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Figura 6.27 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P7 no momento do ensaio
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Figura 6.28 Transformada de Fourier do registo das aceleracdes da parede P7
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A parede P8 tem um comprimento de 5,0 m e uma altura de 1,75 m. Tem uma espessura de 15 cm.
Encontra-se apenas confinada em trés dos seus bordos, encontrando-se o bordo superior livre. Uma das
faces da parede ja se encontra com reboco, apesar de este ainda ser recente (1 dia). A primeira frequéncia
obtida para fora do seu plano tem o valor de 17,94 Hz.
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Figura 6.29 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P8 no momento do ensaio
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Figura 6.30 Transformada de Fourier do registo das aceleracdes da parede P8

A parede P9 tem um comprimento de 2,75 m e uma altura de 2,3 m. Tem uma espessura de 15 cm e tem
0s seus quatro bordos confinados. Uma das suas faces ja se encontra com reboco. A primeira frequéncia
obtida para fora do seu plano tem o valor de 34,19 Hz.
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Figura 6.31 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P9 no momento do ensaio

[@B | (1 g)* FHz] Enhanced Freqguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices c';fsnf Va'“f; ah
of Test Setup: Measuremert 1 requency = 34.2 Hx
30 SVD Line =

Indicators
O Estimated Mode
+ Selected Mode
Macial Coherence
Mol Damain
-a0

Lines
SVD Line #1
-120 . Ay SvD Ling #2

SVD Line #3
SWD Line #4

-B0

-150

-180

=210

Freguency [Hz]

Figura 6.32 Transformada de Fourier do registo das aceleracdes da parede P9

A parede P10 tem um comprimento de 3,6 m e uma altura de 1,0 m. Tem uma espessura de 11 cm e tem
0s seus quatro bordos confinados. A primeira frequéncia medida para fora do seu plano tem o valor de
34,10 Hz. Existem algumas reservas em relacéo a ao valor da frequéncia obtida neste ensaio, uma vez
que no momento em que este foi realizado existiam fontes de vibrag&o capazes de prejudicar o sinal.
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Figura 6.33 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P10 no momento do ensaio
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Figura 6.34 Transformada de Fourier do registo das acelera¢des da parede P10

A parede P11 tem um comprimento de 3,2 m e uma altura de 2,8 m. Tem uma espessura de 22 cm e esta
confinada em todo o seu perimetro. Esta parede tem uma abertura com um comprimento de 1,6 m e uma
altura de 1,9 m. Tal como indica na Figura 6.35 (a), ja foram efetuados os rasgos na parede por onde
passa a rede elétrica. Na realizacdo do ensaio desta parede foram utilizados 5 acelerometros. A primeira
frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de 11,47 Hz.
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Figura 6.35 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P11 no momento do ensaio
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Figura 6.36 Transformada de Fourier do registo das acelera¢fes da parede P11
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A parede P12 tem um comprimento de 3,4 m e uma altura de 2,8 m. Tem uma espessura de 22 cm e tem
0s seus quatro bordos confinados. Nesta parede ja foram efetuados os rasgos por onde passardo a rede
elétrica do edificio. A primeira frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de 28,21 Hz.
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Figura 6.37 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P12 no momento do ensaio
[oB | (1 g)® [ Hz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

=30

Cursor Values
Fregquency = 26.2Hz
SYD Line =

Singular Walues of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Measurement 1

-60

-80

-120

=150

Indicators
O Estimated Maode
+  Selected Mode
Modlal Coherence
hocsl Damsin

Lines

EVD Line #1
EVD Line #2

EVD Line #3
SVD Line #4

Freguency [Hz]

Figura 6.38 Transformada de Fourier do registo das acelera¢gdes da parede P12

A parede P13 tem um comprimento de 3,7 m e uma altura de 2,8 m. Tem uma espessura de 22 cm e tem
0s seus quatro bordos confinados. Nesta parede ja foram efetuados os rasgos por onde passardo a rede
elétrica do edificio. A primeira frequéncia obtida para fora do seu plano tem o valor de 27,64 Hz.
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Figura 6.39 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P13 no momento do ensaio
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Figura 6.40 Transformada de Fourier do registo das acelera¢fes da parede P13

A parede P14 tem um comprimento de 2,1 m e uma altura de 3,2 m. Tem uma espessura de 11 cm e
apenas trés dos seus bordos estdo confinados, enquanto o bordo direito esta livre. A primeira frequéncia
obtida para fora do seu plano tem o valor de 14,72 Hz.

68



Caracterizacao de edificios de betdo armado com paredes de alvenaria de enchimento — Estudo numérico e experimental

;z)f///’aw_?////_'aw_'f////_'f///,f////_'///ar)fif_)fm:-

e
Th
%
%
08 7
Z
%
| Z
N %
Z
E4
z
=
[ET
%
%
z
N
I 2
%
%
%
o
s
%
%
z
N
h I
%
%
b
o
g 4
Z
o
l ]
=
9/

(@) (b)

Figura 6.41 Esquema (a) e fotografia (b) da parede P14 no momento do ensaio
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Figura 6.42 Transformada de Fourier do registo das acelera¢gdes da parede P14

Durante a realizacdo dos ensaios identificaram-se situacBes que resultam da falta de controlo de
qualidade no processo de construcdo das paredes, como por exemplo a falta de preenchimento das juntas
com argamassa, que acabam por influenciar o comportamento destas. Na Figura 6.43 s&o apresentadas
duas situacdes, em duas das paredes ensaiadas, que podem condicionar os resultados dos ensaios
realizados
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Figura 6.43 Juntas horizontais que ndo estdo completamente preenchidas

As situagdes indicadas aumentam a dificuldade de identificar o esquema estrutural destas paredes,
principalmente no que toca as condigdes de fronteira entre elas e o respetivo portico de betdo armado.

Em algumas paredes em que foram realizados os ensaios de identificacdo dindmica no dia 10 de
Novembro de 2015, ja tinham sido realizados alguns rasgos por onde passara a rede elétrica e de aguas
do edificio (Figura 6.44). A presenca destes rasgos constitui mais uma variavel que influéncia os
resultados obtidos nos ensaios, uma vez que podem diminuir a rigidez da parede para fora do plano e,
consequentemente, a sua frequéncia de vibracao.

Figura 6.44 Rasgos construtivos presentes numa das paredes ensaiadas

Apesar de todos estes fatores indicados que influenciaram os resultados obtidos nos ensaios foram
construidos alguns gréficos que permitem retirar algumas conclusdes.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da primeira frequéncia natural de vibracdo para fora do plano de
cada parede ensaiada e as dimensdes das aberturas, caso existam.
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Tabela 6.2 Resultados obtidos nos ensaios

Parede L H Es?grsns)ura HxL Area da abertura (m?) 1 f
P1 3,50 1,30 11 4,55 1,00 31,69
P2 3,50 1,30 11 4,55 1,00 24,49
P3* 3,55 3,20 11 11,36 1,00 16,44
P4* 3,20 0,92 11 2,94 1,00 22,35
P5 3,55 3,20 11 11,36 1,00 29,98
P6 2,75 3,20 11 8,80 2,1 0,76 22,46
P7 2,45 3,20 11 7,84 2,1 0,73 22,59
P8* 5,00 1,75 15 8,75 1,00 17,94
P9 2,75 2,30 15 6,33 1,00 34,19
P10 3,60 1,00 11 3,60 1,00 34,10
P11 3,20 2,80 22 8,96 3,04 0,66 11,47
P12 3,40 2,80 22 9,52 1,00 28,21
P13 3,70 2,80 22 10,36 1,00 27,64
P14* 3,20 2,10 11 6,72 1,00 14,72
* Parede apenas com trés bordos confinados
_, Area da abertura 6.1)
W= LxH '
em que:
L é o comprimento da parede, em metros;
H é altura da parede, em metros;
f é a frequéncia do primeiro modo de vibracédo para fora do plano, em Hz.
1,00 PlAfy @3 P8* P4Y Pl Pl3gy @PSel @ F;%)o
P12
0,90
0,80 PG
0,70 P11 L XY
ke
0,60
" 0,50 @1llcm
0,40 @15cm
0.30 @22cm
0,20
0,10
0,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Frequéncia (Hz)

Figura 6.45 Relag&o entre a area da abertura existente na parede e frequéncia obtida
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A Figura 6.45 mostra a influéncia da existéncia de aberturas. Note-se que em nenhuma parede que
possua aberturas ou bordos livres foi obtida uma frequéncia superior a 25 Hz.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados da primeira frequéncia natural de vibracéo para fora do plano de
cada parede ensaiada, em Hz, e o comprimento da sua diagonal D, em m. Na Figura 6.46 esta
representada a relacdo entre estes fatores.

Tabela 6.3 Valor da diagonal e frequéncia obtida para cada parede

Parede L H D Espessura (cm) f
P1 350 1,30 3,73 11 31,69
P2 350 1,30 3,73 11 24,49

P3* 355 320 4,78 11 16,44
P4* 320 092 3,33 11 22,35

P5 355 3,20 4,78 11 29,98
P6* 320 2,75 4,22 11 22,46
pP7* 320 245 4,03 11 22,59
Pg8* 500 1,75 5,30 15 17,94

P9 2,75 2,30 3,59 15 34,19
P10 3,60 100 3,74 11 34,10

P11* 3,20 2,80 4,25 22 11,47
P12 3,40 2,80 4,40 22 28,21
P13 3,70 2,80 4,64 22 27,64

P14* 320 2,10 3,83 11 14,72

* Parede apenas com trés bordos confinados

** Parede com abertura

6,00
@ Ps*
5,00
@ P3* @ p1® P5
@ P11 ** 6 wp12
4,00 * p7 **
@ Pl4 @ P2 @ P1§ P10

@ pax P9 @llcm
D (m) 3,00

@15cm

2,00 @22cm
1,00
0,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Frequéncia (Hz)

Figura 6.46 Relagéo entre comprimento da diagonal e frequéncia obtida
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A Tabela 6.4 apresenta os resultados da primeira frequéncia natural de vibracao de cada parede ensaiada,
em Hz, e o racio entre a sua altura e o seu comprimento (H/L). Na Figura 6.47 esté representada a relacao
entre estes fatores.

Tabela 6.4 Valor do racio altura/comprimento e frequéncia obtida para cada parede

Parede L (m) H (m) H/L Esp(m) f(Hz)
P1 3,50 1,30 0,37 11 31,69
P2 3,50 1,30 0,37 11 24,49

pP3* 3,55 3,20 0,90 11 16,44
P4 * 3,20 0,92 0,29 11 22,35

P5 3,65 3,20 0,90 11 29,98
P6 ** 3,20 2,75 0,86 11 22,46
P7 ** 3,20 2,45 0,77 11 22,59
P8 * 5,00 1,75 0,35 15 17,94

P9 2,75 2,30 0,84 15 34,19
P10 3,60 1,00 0,28 11 34,10

P11 ** 3,20 2,80 0,88 22 11,47
P12 3,40 2,80 0,82 22 28,21
P13 3,70 2,80 0,76 22 27,64

P14 * 3,20 2,10 0,66 11 14,72

* Parede apenas com trés bordos confinados
** Parede com abertura

1,00

0,90 @ pii*+ @ P3* ups** @ P5

0,80 @p12 P9
p7 **@ @ P13

0,70

0,60

H/L 0,50

@ P14 *
@1llcm

@15cm
040 @ s+ C) @ Pl

0,30 @ pPa* @ P10
0,20

0,10
0,00

@22cm

10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)

Figura 6.47 Relag&o entre racio altura/comprimento e frequéncia

Os resultados apresentados na Figura 6.46 parecem indicar uma tendéncia crescente da frequéncia a
medida que o valor do comprimento da diagonal, D, diminui. Na Figura 6.47 ja se torna mais dificil
retira uma conclusao ja que nao é notéria uma tendéncia. Fica aqui visivel a necessidade de realizar um
numero maior de ensaios de modo a que seja possivel realizar analises e tirar conclusdes mais firmes.
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Apesar de algumas discrepancias dos resultados obtidos, podem ser feitas algumas comparac6es
interessantes entre certas paredes.

As paredes P1 e P2 tém as mesmas dimensdes (H e L) e os seus tijolos tém a mesma espessura, 11 cm,
mas o resultado obtido nas paredes foi bastante diferente (31,69 Hz e 24,49 Hz, respetivamente). Esta
diferenca de frequéncias pode estar relacionada com fatores como as dimensdes das juntas, grau de
confinamento das paredes ou podem existir juntas mal preenchidas no caso da parede P2.

As paredes P3 e P5 tém as mesmas dimensdes (H e L) e os seus tijolos tém a mesma espessura, 11 cm.
A grande diferenca entre estas paredes é que apenas a parede P5 tem o0s seus quatro bordos confinados,
enquanto a parede P3 apenas tem trés bordos confinados e um bordo lateral parcialmente confinado. E
certo que parte da diferenca entre os valores das frequéncias obtidas estara relacionada com a diferenca
entre as condicdes de fronteira do seu bordo lateral direito.

As paredes P6 e P7 tém a mesma altura (H) e os seus tijolos tém a mesma espessura, 11 cm. As
dimensdes das aberturas (H e L) sdo as mesmas A maior diferenca entre estas duas paredes esta no seu
comprimento. A parede P6 tem um comprimento de 2,75 m, enquanto a parede P7 tem um comprimento
de 2,45 m. Tal como seria de esperar, a frequéncia medida da parede P7 (22,59 Hz) é superior a
frequéncia medida da parede P6 (22,46Hz), visto que o maior comprimento da P6 torna-a mais flexivel.

As paredes P12 e P13 tém a mesma altura (H) e os seus tijolos tém a mesma espessura, 22 cm. Em
ambas as paredes ja existiam rasgos, como foi referido anteriormente. A imagem da comparag&o que foi
feita entre a P6 e a P7, no caso das paredes P12 e P13 verifica-se exatamente a mesma situag&o. O facto
da parede P12 ter um comprimento inferior a P13 levou a que a frequéncia da esta registasse uma
frequéncia se vibragédo superior (28,21 Hz).

Devido ao nimero de varidveis indicadas anteriormente, é dificil retirar uma tendéncia dos graficos
apresentados. Contudo, caso venham a ser realizados mais ensaios e 0 nimero da amostra aumente
significativamente, poderdo ser retiradas conclusdes mais seguras.

6.6.CONCLUSAO

Ao longo deste capitulo foi feita descricdo da campanha experimental que teve como objetivo fazer a
identificacdo dinamica de paredes de alvenaria de enchimento.

Numa primeira parte, foi apresentada a metodologia utilizada para preparar o0 ensaio e tratar os dados
recolhidos. Uma vez que a informagao sobre a realizacdo deste tipo de ensaios em paredes de alvenaria
ainda € tdo pouca, 0 método apresentado podera servir de guido para futuros ensaios, até para facilitar a
comparagdo com os valores obtidos com os ja apresentados.

No final do capitulo foram apresentados os resultados obtidos e foram indicadas algumas ideias
importantes que resultaram da comparacao entre paredes semelhantes. Tal como foi dito, a interpretacéo
destes resultados estd muito suscetivel a erros, uma vez que 0 numero de variaveis presentes € muito
elevado e, em alguns casos, dificil de contabilizar o seu efeito no comportamento de cada parede.

Verificou-se que a rigidez de uma parede de alvenaria de enchimento é fortemente influenciada pelas
suas condicdes de fronteira, geometria, existéncia de aberturas e, possivelmente, também pela existéncia
de rasgos construtivos.

A comparacao feita entre as paredes P3 e P5 mostra a importancia das condi¢des de fronteira, verificou-
se que qualquer parede que ndo tinha os seus quatro bordos confinados ou tivesse aberturas registou
uma frequéncia inferior a 25 Hz
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Os valores obtidos nas paredes P12 e P13 parecem indicar que 0s rasgos construtivos, que servem de
passagem a instalacdes de &gua e de eletricidade, diminuem a rigidez da parede para fora do seu plano,
sendo esta a pratica corrente nas construgdes civis em Portugal.

Um dos objetivos iniciais desta dissertacdo era estimar a rigidez de cada parede para fora do plano
atraves das frequéncias obtidas nos ensaios utilizando férmulas tedricas simplificadas, mas nédo foi
possivel porque o erro que estava associado a essas formulas era demasiado significativo.
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7

IDENTIFICACAO DINAMICA DE
EDIFICIOS

7.1.INTRODUCAO

A possibilidade de realizar ensaios de identificacdo dindmica de edificios ainda em construgéo surgiu
num momento em que o tema ja estava em desenvolvimento e, por isso, esta oportunidade levou ao
alargamento do &mbito desta dissertacéo dado o interesse na realizacéo deste tipo de ensaios.

A realizacdo de ensaios fora de um ambiente de grande controlo, como por exemplo o laboratorio,
permite entender e avaliar as préaticas da construcdo civil. Visto que os edificios ensaiados nao foram
alvo que qualquer controlo extraordinario pode-se considerar que as praticas construtivas adotadas nos
dois edificios em estudo, sdo as mesmas adotadas em muitos outros edificios que sdo construidos no
territorio nacional.

Inicialmente foi realizado um levantamento fotografico preliminar para avaliar o interesse que cada
edificio e verificou-se que os edificios se encontravam em fases diferentes de construcdo, mas ambos
com grande interesse. A realizagdo dos ensaios iniciou-se logo depois de terem sido estabelecidos os
contactos com 0s técnicos responsaveis pela construgdo dos respetivos edificios e ter sido permitido o
acesso a qualquer um deles sempre que necessario.

Foram realizados ensaios de vibracdo ambiental em ambos os edificios apresentados com o objetivo de
identificar a primeira frequéncia natural de vibracdo na dire¢do longitudinal e transversal. Foram
realizados varios ensaios ao longo da construcdo dos edificios com a finalidade de avaliar a evolucéo
das frequéncias medidas, com especial atencdo a relacéo entre a colocacao das paredes de alvenaria e a
variagdo das frequéncias registadas entre cada ensaio.

Neste capitulo € feita uma apresentagdo dos edificios que foram ensaiados, metodologia que foi adotada
na realizagdo dos ensaios e 0s resultados obtidos.

7.2.SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DO ENSAIO
Para ser possivel a execugdo dos ensaios 0 equipamento necessario era o seguinte:

e Um sismografo triaxial GeoSIG, modelo GSR-16;
e Um computador portétil;
e 2 Cabos de transmisséo de dados

O sismagrafo utilizado permite quantificar aceleracdes em trés direcoes, pelo que foi possivel determinar
as frequéncias de vibrag&o do edificio nas dire¢Ges longitudinal, transversal e vertical. O armazenamento
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da informacédo recolhida foi feito num cartdo de memadria incorporado sismografo para posteriormente
ser feito o download e tratamento dos dados.

As medicOes dos ensaios de vibracdo ambiental foram realizadas no primeiro piso do edificio e cada
ensaio teve a duracdo de 15 minutos. Em cada visita realizada foram realizados dois ensaios para, assim,
assegurar que pelo menos uma das medicdes realizadas era fiavel, uma vez que durante a realizacdo dos
ensaios existiam varias fontes de vibragGes que poderiam adulterar os resultados, como por exemplo 0s
martelos pneumaticos utilizados pelos trabalhadores. Em cada um dos dois ensaios realizados em cada
visita, o aparelho de medicéo era colocado préximo dos nucleos de rigidez do edificio.

7.3. TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para cada ficheiro de dados proveniente de um cada um dos ensaios realizados que contem os registos
das aceleragdes adquiridas foram determinadas as correspondentes densidades espectrais de poténcia,
com recurso a procedimentos apoiados na transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,
FFT), que fornecem uma estimativa das func¢Ges de transferéncia nos graus de liberdade instrumentados
(Vicente, 2008). Este tratamento dos dados recolhidos foi realizado com o auxilio do software GeoDAS
e 0 processo utilizado foi o seguinte (Vicente, 2008):

o Aplicacéo de filtros de Hanning a janelas temporais dos registos de aceleragdo como forma
de contrariar o efeito de Leakage;

o Filtragem digital dos registos com um filtro passa-baixo regulado para 1/8 da frequéncia
de amostragem de modo a contrariar o efeito de Aliasing e eliminar as componentes de alta
frequéncia;

o Filtragem digital dos registos com filtro passa-alto regulado para 1Hz;

e Corregéo baseline para anular o valor residual médio do registo;

e Determinacgdo da FFT.

Para determinar as caracteristicas dinamicas do edificio foram realizados varios ensaios de vibracao
ambiental. Os ensaios foram realizados com o proposito de estudar a variagdo das frequéncias naturais
do edificio ao longo do seu processo construtivo. Ao longo de toda a campanha de ensaios, esteve sempre
presente a preocupacao de realizar o maior nimero de ensaios possivel, evitando também grandes
intervalos de tempo entre cada ensaio, de modo a que o acompanhamento fosse mais rigoroso e a
interpretacdo dos resultados mais clara. Inicialmente, quando foi feito o planeamento sobre a melhor
forma de se realizarem as visitas para a realizacdo dos ensaios, considerou-se que uma visita semanal
seria suficiente para se atingir os objetivos pretendidos. Todas as datas e horas das visitas realizadas
foram acordadas com os professores e técnicos que pertencem ao LESE (Laboratério de Engenharia
Sismica e Estrutural, FEUP), pois era sempre necessario confirmar a disponibilidade para requisitar todo
0 material necessario.

7.4.EDIFiclO A

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das frequéncias medidas na direcdo longitudinal e
transversal obtidos nos ensaios de vibragdo ambiental realizados no Edificio A.

Na Figura 7.1 sdo indicadas as designacdes das orientacdes utilizadas nos ensaios de vibragdo ambiental
e a situacdo construtiva do edificio no dia do primeiro ensaio.
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Figura 7.1 Designagéo e orientagGes adotadas nos ensaios (a) e fase construtiva do edificio (b).

7.4.1.FASEAMENTO CONSTRUTIVO E DATAS DA REALIZAGAO DOS ENSAIOS
Na Tabela 7.1 € descrita cada fase construtiva e local do Edificio A em que foi realizado cada ensaio de
vibracdo ambiental.

Tabela 7.1 Evolugéo construtiva do Edificio A

Numero do . .
. Data Fase construtiva Local do ensaio
ensaio
Lajes das caves, rés-do-chdao e
primeiro piso betonadas e sem
escoramento;
Lajes do segundo e terceiro piso
1 29/Set | betonadas e com o escoramento

completo;

Pilares e nicleos de rigidez do terceiro
piso j& betonados;

Sem paredes de alvenaria executadas.

Ensaio 1 — 1° piso

79



Caracterizagao de edificios de betdo armado com paredes de alvenaria de enchimento — Estudo numérico e experimental

Lajes das caves, rés-do-chéo, primeiro
e segundo pisos betonadas e sem
escoramento;

Lajes do terceiro e quarto piso
betonadas e com o escoramento

2 9/0ut | completo:

Pilares e nucleos de rigidez do quarto
piso ja betonados;

Inicio das paredes de alvenaria no rés-

o o
do-chéo. Ensaio 2 — 1° piso
Lajes das caves, rés-do-chao, primeiro
e segundo piso betonadas e sem
escoramento;

Lajes do terceiro piso betonada e com
0 escoramento parcial;
Lajes do quarto e quinto piso
3 16/Out | betonadas e com o escoramento
completo;
Pilares e nucleos de rigidez do quinto
piso ja betonados;
Inicio das paredes de alvenaria no
rimeiro piso e fim das alvenarias do . .
p, p~ Ensaio 3 — 2° piso
rés-do-chéo.
Lajes das caves, rés-do-chdo, primeiro,
segundo e terceiro piso betonadas e
sem escoramento;
Lajes do quarto e quinto piso betonada |
e com o escoramento parcial;
4 20/0ut | Pilares e nicleos de rigidez do quinto
piso ja betonados;
Inicio das paredes de alvenaria no
segundo piso e continuacdo da
construgdo das paredes de alvenaria Ensaio 4 — 2° piso
no primeiro piso.
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Lajes das caves, rés-do-chao, primeiro,
segundo e terceiro piso betonadas e
sem escoramento;

Lajes do quarto piso betonada e com o
escoramento parcial;

5 23/0ut | Laje do quinto piso betonada e com o
escoramento completo;

Pilares e nucleos de rigidez do sexto
piso ja betonados;

Continuacdo das  paredes de
alvenarias do primeiro e segundo piso.

Ensaio 5 — 2° piso

Lajes das caves, rés-do-chéo, primeiro,
segundo e terceiro, quarto e quinto piso
betonadas e sem escoramento;

Lajes do sexto piso e cobertura e Jﬁ
betonadas e com o escoramento Il
6 9/Nov completo; I
Concluséo das paredes de alvenaria no |
primeiro e segundo piso;
Cerca de metade das paredes de
alvenaria do terceiro piso ja
executadas. . .
Ensaio 6 — 2° piso
Lajes das caves, rés-do-chao, primeiro,
segundo e terceiro, quarto, quinto e
sexto piso betonadas e sem
escoramento;
Laje da cobertura betonada e com o
escoramento parcial;
7 20/Nov

Paredes de alvenaria do terceiro piso
finalizadas;

Paredes de alvenaria do quarto piso
praticamente terminadas e
aproximadamente metade das paredes
de alvenaria do quinto piso executadas.

Ensaio 7 — 2° piso
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7.4.2. RESULTADOS DOS OBTIDOS DOS ENSAIOS

Na Tabela 7.2 sdo apresentados os resultados das frequéncias medidas nas direcdes X e y em cada ensaio
realizado.

Tabela 7.2 Frequéncias medidas no Edificio A
Frequéncia (Hz)
Direcdo x Direcao y

29/Set 2,93 3,91
09/0ut 2,93 2,93
16/Out 1,95 2,44
20/0Out 1,95 2,44
23/Out 1,95 2,44
09/Nov 1,95 2,44
20/Nov 2,44 2,44

Na Figura 7.2 é apresentado um grafico com os valores das frequéncias obtidas em cada ensaio em que
é possivel observar a evolugdo das mesmas.

Nota: os valores assinalados com a cor amarela indicam valores de frequéncias coincidentes nas duas
diregdes.

4,5
4 -
3,5
3 v Q
2,5 @ 0@ L Q
Frequéncia (Hz) > @ 9@ @ @ Direcdo x
1,5
1
0,5

0
23/set 03/out 13/out 23/out 02/nov 12/nov 22/nov 02/dez

Datas dos ensaios

@Direcaoy

Figura 7.2 Valores das frequéncias obtidas em cada ensaio

7.4.3.ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 7.3 é apresentado um esquema que ilustra 0 avanco da construcado da estrutura e das paredes
de alvenaria. Para cada ensaio realizado sdo apresentadas as frequéncias obtidas, uma fotografia do
edificio no dia da realizagdo do ensaio e um esquema que relaciona o avanco da estrutura com o avanco
das paredes de alvenaria de enchimento.

Nota: a altura da trama correspondente as paredes de alvenaria indica o avancgo da construgdo das paredes
em cada piso.
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Tabela 7.3 Avanco na construcao da estrutura e paredes de alvenaria

. Frequéncia .
Ensaio g Fotografia llustracao
(H2)
piso 3
fx = 2,93Hz )
1 piso 2
fy =3,91Hz
piso 1
pisa 0
piso 4
] piso 3
fx=2,93 Hz
2 _
fy = 2,93 Hz Pio 2
q piso 1
M 1 1 T T T T]
e m———— ]
piso 5
piso 4
X = 1,95HZ piso 3
3
fy = 2,44 Hz .
{ piso 2
piso 1
i piso 0
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fc= 1,95 Hz
fy = 2,44 Hz

| piso S

|| piso 4

piso 3

piso 2

1] piso 1

piso 0

f = 1,95Hz
fy = 2,44 Hz

piso 5

piso &

piso 3

piso 2

1 pise 1

pise 0

fx = 1,95 Hz
fy = 2,44 Hz

] Cobertura

Jpiso s

pise 5

piso 4

piso 3

piso 2

piso 1

piso 0

f = 2,44 Hz
fy = 2,44 Hz

Cobertura

piso 6

piso 5

piso 4

piso 3

piso 2

piso 1

piso 0
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A andlise destes resultados € complexa e a sua interpretacdo estd sujeita a varias consideracdes e
pressupostos, que serdo validados mais tarde com modelos numéricos. Nos pontos seguintes sdo
referidos alguns comentérios sobre os resultados obtidos:

Entre 0 ensaio 1 e 0 ensaio 2 a frequéncia de vibracdo registada na direcdo longitudinal
diminuiu, enquanto na direcdo transversal manteve-se com o mesmo valor. A diminuicao
da frequéncia na dire¢do longitudinal poderé estar relacionada com o aumento de massa do
edificio e com 0 aumento da altura do edificio, visto que foi acrescentada a laje do piso 4.
Entre a realizacdo destes dois ensaios ndo foram construidas paredes de alvenaria
suficientes que levassem a um aumento de rigidez, por isso, ndo seria de esperar que
existisse um aumento da frequéncia medida.

Entre o0 ensaio 2 e 0 ensaio 3 as frequéncias medidas nas duas dire¢des diminuiram. Tal
como na situagdo anterior, foi contruida mais uma laje, a do piso 5. A construgcdo de uma
laje significa um aumento importante da massa e da altura do edificio, o que justifica a
diminuicéo das frequéncias medidas. Apesar de se terem concluido as paredes de alvenaria
no piso 0, o aumento da massa verificado parece ter uma grande influéncia quando
comparado com a variacao da rigidez da estrutura introduzida pelos painéis de alvenaria.
No periodo em que foram realizados os ensaios 3, 4 € 5 continuaram a ser construidas as
paredes de alvenaria no piso 1 e no piso 2,sem nunca se ter terminado as alvenarias em
nenhum destes pisos e nunca ter sido construida a laje do piso 6. Talvez por estas razdes,
as frequéncias medidas nas duas dire¢Ges se mantiveram constantes.

Entre a realizacdo do ensaio nimero 5 e ensaio nimero 6 as frequéncias medidas nas duas
diregdes mantiveram-se constantes. Entre a realizacdo destes dois ensaios existiram dois
acontecimentos que poderiam levar a uma variacdo da rigidez do edificio. Por um lado,
foram construidas as lajes do piso 6 e da cobertura, 0 que poderia levar a uma diminuicao
de rigidez, mas por outro lado, foram concluidas as alvenarias no piso 1, no piso 2 e ja uma
parte significativa das paredes de alvenaria do piso 3 tinham sido executadas. Visto que
cada um destes fatores levam a variagdes contrarias na rigidez do edificio, o valor das
frequéncias obtidas se tenha mantido constante.

Entre o ensaio nimero 6 e 0 ensaio nimero 7 verificou-se 0 aumento da frequéncia na
diregdo transversal e a frequéncia medida na dire¢éo longitudinal manteve-se constante. O
aumento da rigidez do edificio na direcdo transversal pode estar relacionado com o avango
da construcdo das paredes de alvenaria, ja que a massa do edifico ndo teve nenhuma
variacdo significativa. O facto de se registar no ensaio nimero 7 uma igualdade nas
frequéncias nas duas direcGes, pode significar que o primeiro modo de vibragao da estrutura
com uma frequéncia de 2,44 Hz pode estar associado a um modo de torcao.

7.5.EDIFiclO B

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das frequéncias medidas na direcdo longitudinal e
transversal obtidos nos ensaios de vibracdo ambiental realizados no Edificio B

Na Figura 7.3 sdo indicadas as designacdes das orienta¢des utilizadas nos ensaios de vibragdo ambiental
e a situacdo construtiva do edificio no dia do primeiro ensaio.
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(@) (b)

Figura 7.3 Designagéo e orientages adotadas nos ensaios (a) e fase construtiva do edificio (b).

7.5.1.FASEAMENTO CONSTRUTIVO E DATAS DA REALIZAGAO DOS ENSAIOS

Na Tabela 7.4 é descrita cada fase construtiva e local do Edificio B em que foi realizado cada ensaio de

vibracdo ambiental.

Tabela 7.4 Evolugédo construtiva do Edificio B

Numero do

. Data
ensaio

Fase construtiva

Local do ensaio

1 16/10

Paredes de alvenaria quase terminadas
no piso 0 e terminadas na cobertura;

Cerca de metade das paredes de
alvenaria terminadas no primeiro piso;

Segundo piso ainda sem quaisquer
paredes de alvenaria;

Inicio das paredes de alvenaria no
terceiro piso.

2 23/10

Paredes de alvenaria terminadas no piso
0 e na cobertura e praticamente
terminadas no primeiro piso;

Inicio da colocagdo das paredes de
alvenaria no segundo piso;

Terceiro piso com cerca de metade das
paredes de alvenaria ja construidas.

Ensaio 2 — 1° piso
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3 9/11

Paredes de alvenaria terminadas no piso
0, primeiro piso e cobertura;

Praticamente terminadas as paredes de
alvenaria no terceiro piso;

Aproximadamente metade das paredes
de alvenaria finalizadas no segundo piso;

Inicio da colocacdo de reboco nas
paredes de alvenaria da cobertura.

Ensaio 3 — 1° piso

4 20/11

Paredes de alvenaria terminadas no piso
0, piso 1, piso 3 e cobertura;

Quase terminadas as
alvenaria do segundo piso;

paredes de

Sistema isolamento térmico colocado em
duas das quatro fachadas do edificio.

|

—
e
H

Ensaio 4 — 1° piso

7.5.2.RESULTADOS DOS OBTIDOS DOS ENSAIOS

Na Tabela 7.5 sdo apresentados os resultados das frequéncias medidas nas dire¢des x e y em cada ensaio

realizado.

Tabela 7.5 Frequéncias medidas no Edificio B
Frequéncia (Hz)
Direcdo x Direcédo y

16/0ut 2,93 2,93
23/Out 3,42 3,42
09/Nov 3,91 3,42
20/Nov 3,91 3,91

Na Figura 7.4 é apresentado um grafico com os valores das frequéncias obtidas em cada ensaio em que

é possivel observar a evolugdo das mesmas.

Nota: os valores assinalados com a cor amarela indicam valores de frequéncias coincidentes nas duas

direcdes.
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4,5
4 ) Q
3,5 Q w
3@
2,5
Frequéncia (Hz) @ Direcdo x
1,5 @ Direcaoy
1
0,5

0
13/out  18/out 23/out 28/out 02/nov 07/nov  12/nov  17/nov  22/nov

Datas dos ensaios

Figura 7.4 Valores das frequéncias obtidas em cada ensaio

7.5.3.ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 7.6 é apresentado um esquema que ilustra o avanco da construgdo da estrutura e das paredes
de alvenaria. Para cada ensaio realizado sdo apresentadas as frequéncias obtidas, uma fotografia do
edificio no dia da realizagdo do ensaio e um esquema que relaciona o avango da estrutura com o avango

das paredes de alvenaria de enchimento.

Nota: a altura da trama correspondente as paredes de alvenaria indica o avango da construcédo das paredes

em cada piso.
Tabela 7.6 Avanco na construcéo da estrutura e paredes de alvenaria
Ensaio | Frequéncia (Hz) Fotografia llustracdo
1 Cobertura
4 piso 3
fx= 2,93 Hz
1 — pp— g piso2
i
?: piso 1
|
% piso 0
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fx = 3,42 Hz

2 piso?2
fy = 3,42 Hz
fx=3,91 Hz

3 piso 2
f, = 3,42 Hz

o Dpiso0

Cobertura

k=391 Hz

4 piso 2
f, = 3,91 Hz

piso 0

No dia me que o edificio comecou a ser acompanhado, a estrutura ja se encontrava terminada, pelo que
as variagdes de rigidez ao longo deste periodo devem-se ao avanco na construcdo das paredes de
alvenaria de enchimento em cada piso. Tal como seria de esperar, verificou-se uma tendéncia crescente
das frequéncias medidas ao longo do periodo em que o edificio foi acompanhado, visto que ndo se
verificou nenhuma variacéo significativa de massa e apenas foram construidas as paredes de alvenaria.

A anélise destes resultados é complexa e a sua interpretagdo estd sujeita a vérias consideragdes e
pressupostos, que serdo validados mais tarde com modelos numéricos. Nos pontos seguintes sdo
referidos alguns comentérios sobre os resultados obtidos:

o Entre a realizagdo do ensaio nimero 1 e do ensaio numero 2 verificou-se um aumento das
frequéncias medidas, quer na direcdo longitudinal quer na dire¢do transversal. Esta
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variacdo na rigidez do edificio esteve relacionada, provavelmente, com a conclusdo da
construcdo das paredes de alvenaria no piso 0 e 0 avango nos pisos 1 e 3.

e Entre 0 ensaio nimero 2 e 0 ensaio nimero 3 existiu um aumento de frequéncia na diregdo
transversal, enquanto a frequéncia na direcdo longitudinal se manteve constante. Este
aumento deve-se sobretudo a conclusao das paredes de alvenaria em mais um piso, 0 piso
numero 1. Possivelmente, foram executadas, durante entre estes dois ensaios, um nimero
significativo de paredes de alvenaria, que contribuam para o aumento da rigidez, na direcédo
transversal, enquanto na direcdo longitudinal isso ndo aconteceu.

e Entre 0 ensaio nimero 3 e 0 ensaio numero 4 verificou-se um aumento da frequéncia
medida na direcdo longitudinal e na direcdo transversal a frequéncia manteve-se constante.
Entre a realizacdo destes dois ensaios foram concluidas as paredes de alvenaria no piso 3,
enquanto no piso 2 as paredes de alvenaria estavam quase terminadas. Nesta data, apenas
restava terminar a execugdo de alvenarias no piso 2.

7.6.CONCLUSAO

Durante este capitulo foi apresentada uma campanha experimental que teve como principal objetivo
estudar a evolugdo das frequéncias naturais de vibragdo ao longo da construgdo de dois edificios na
cidade do Porto. Um dos objetivos deste acompanhamento foi analisar a variacdo da rigidez de cada
edificio com o avango na construcdo das paredes de alvenaria de enchimento e esse objetivo foi
conseguido.

O Edificio A foi acompanhado desde uma fase mais inicial da sua construcdo. Ao longo da campanha
experimental era sabido que qualquer variacdo de rigidez do edificio podia estar relacionada com a
variacdo da massa, com a sua altura ou com a incluséo das paredes de alvenaria de enchimento.
Dependendo do avango na construcédo, cada um destes fatores teve maior ou menor peso na variagéo das
frequéncias medidas entre cada ensaio.

Os resultados das frequéncias obtidas no primeiro ensaio, realizado no dia 29 de Setembro de 2015,
foram as frequéncias mais elevadas obtidas durante a campanha experimental neste edificio. Tal facto
pode estar relacionado com a menor altura do edifico nesta fase. Nos ensaios seguintes existiu algum
equilibrio entre o contributo para 0 aumento da rigidez dado pela construgdo das paredes de alvenaria
de enchimento e o contributo para a diminuigdo da rigidez proporcionado pelo aumento de massa do
edifico. Desde o primeiro ensaio, realizado no dia 29 de Setembro de 2015, até ao Gltimo realizado
existiu uma variacao final de -0,49 Hz na direcéo transversal e de -1,47 Hz na direcdo longitudinal. Estes
valores correspondem a uma variagdo de 17% na direc&o transversal e 38% na direcdo longitudinal

Quando se iniciou 0 acompanhamento do Edificio B, este ja tinha a estrutura de betdo armado finalizada,
pelo que qualquer variacdo na rigidez do edificio estaria relacionada com a incorporagdo das paredes de
alvenaria de enchimento.

Ao longo dos ensaios realizados as frequéncias naturais nas duas dire¢cdes aumentaram, como seria de
esperar. Desde o primeiro ensaio, realizado no dia 16 de Outubro de 2015, até ao ultimo realizado existiu
uma variacéo final de 0,98 Hz em cada dire¢&o. Estes valores correspondem a uma variagdo de 33% em
cada direcé&o.

Em ambos os edificios ficou visivel a importancia que as paredes de alvenaria tém na rigidez dos
edificios. A influéncia que estes elementos tém na rigidez de uma estrutura parece ser quase tdo grande
como a sua altura ou a sua massa.
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Os resultados obtidos nos ensaios realizados nos dois edificios mostram que os painéis de alvenaria de
enchimento tém uma influéncia significativa nas caracteristicas dindmicas dos edificios, e possivelmente
na configuracdo dos modos de vibracdo. Este facto é mais evidente no Edificio B.
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8

MODELACAO NUMERICA DA
INFLUENCIA DAS PAREDES DE
ALVENARIA NA RESPOSTA DOS
EDIFICIOS: CASO DE ESTUDO

8.1.INTRODUCAO

Tal como foi referido no capitulo 3, o comportamento das paredes de alvenaria de enchimento, perante
uma solicitagdo horizontal, pode ser simulado através de bielas diagonais equivalentes. Com a inclusdo
destes elementos nos modelos numéricos é possivel contabilizar, de uma forma aproximada, o contributo
ao nivel da resisténcia e da rigidez que estes elementos tém na estrutura. Para estimar as propriedades
geométricas das bielas foi utilizado o método de Al-Chaar.

Neste capitulo é apresentado um modelo numérico do Edificio A, descrito no capitulo 5. Este modelo
teve como principal objetivos estimar o0 modulo de elasticidade das paredes de alvenaria exteriores do
edificio, que sdo executadas em blocos de betdo leve com agregados de argila expandida e estudar a
influéncia das paredes de alvenaria de enchimento na rigidez do edificio e na configuracdo dos seus
modos de vibracao.

Toda a modelagdo numérica apresentada neste capitulo considera o comportamento linear elastico dos
materiais e, por isso, ndo sdo exploradas quaisquer propriedades néo lineares dos materiais.

Foram construidos dois tipos de modelos numéricos. O primeiro modelo numérico apresentado teve o
objetivo de estudar a influéncia dos elementos de escoramento das lajes na rigidez da estrutura. O
segundo modelo numérico foi construido com o objetivo de estimar o modulo de elasticidade das
paredes exteriores de alvenaria de enchimento.

A calibragdo dos modelos numéricos foi conseguida através comparagdo entre as frequéncias
experimentais, na dire¢do longitudinal e transversal, e frequéncias naturais obtidas atraves das analises
modais lineares.

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados, as agdes permanentes
atuantes sobre a estrutura, as consideraces adotadas no processo de modelacgdo, é apresentado método
de calibracéo de cada modelo, os resultados obtidos e algumas conclusées que estes possibilitam tirar.

8.2.MATERIAIS

Os materiais apresentados estdo indicados nos documentos fornecidos do projeto, como cortes, al¢ados
e fichas técnicas do projeto. As armaduras ordinarias sdo executadas em aco A500 NR e o betdo é da
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classe C25/30. Segundo o Eurocodigo 2 (2004), estes materiais apresentam as propriedades indicadas
na Tabela 8.1 e na Tabela 8.2.

Tabela 8.1 Propriedades mecénicas do betéo da classe C25/30
Betéo

Peso especifico (kN/m3) f« (MPa) fca (MPa)  fum (MPa)  Ecm (GPa)
24 25 16,7 2,6 31

Tabela 8.2 Propriedades mecénicas do aco A500 NR

Aco
Peso especifico (kN/m3)  fsk (MPa)  fsya (MPa) Es (GPa)
77 500 435 200

8.3. ACOES CONSIDERADAS

No modelo apenas foram consideradas as a¢fes permanentes, que tinham influéncia na frequéncia
natural de vibracdo da estrutura. As agdes permanentes consideradas no modelo foram o peso proprio
dos elementos estruturais e 0 peso das paredes interiores.

As lajes do edificio sdo aligeiradas com blocos de argila expandida, as paredes divisorias interiores sao
em tijolos vazados de argila e as paredes exteriores em blocos térmicos vazados de betdo com agregados
de argila expandida.

A grande parte das paredes divisorias interiores sdo executadas em panos duplos de tijolo com 11 cm de
espessura, com isolamento térmico no interior. Para tentar chegar a um valor de carga que fosse o mais
real possivel, foi medido nas plantas do edificio o comprimento de paredes de alvenaria executadas em
cada piso. Na contabilizacdo do peso préprio destes elementos foi feita uma simplificacdo que consistiu
em admitir que todas as paredes foram executas em tijolo de 11 cm. O tijolo utilizado tem dimensdes de
290x189x106 e cada unidade pesa 3,9 kg (Preceram, 2016).

Foram medidos 950 m lineares de alvenaria por cada piso, ja considerando as paredes duplas. A carga
total das paredes de alvenaria foi calculada da seguinte forma:

Comprimento = 950 m

Pé direito = 2,5 m

Area total de paredes de alvenaria = 950 x 2,5 = 2375 m?/piso

. N 2375 3 .
Numero de tijolos = 029x0189 43 331 tijolos/piso
3,9 x 43331
Carga total = T 1690 kN /piso
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Para ser possivel chegar a valor de carga por unidade de area, P, o valor do peso devido as paredes foi
dividido pela area do piso subtraida das areas de comunicagdo horizontal comum, em que nao existem
paredes divisorias.

P= 1690 = 2,53 kN/m?
“6671  ~ /m

Na Tabela 8.3 indicam-se todos os valores de todas as agdes permanentes de um piso tipo.

Tabela 8.3 Valores de célculo das a¢bes consideradas

Elemento Peso Praprio (kN /m?)
Lajes aligeiradas 2,92
Lajes macicas 6,25
Paredes divisérias 2,53

O peso dos restantes elementos estruturais sdo calculados pelo programa de célculo automatico
admitindo o peso especifico do betdo armado (24 kN/m3).

O valor de sobrecarga ¢é de dificil contabilizagdo, mas esse valor ndo serd significativo ja que esta
associado aos trabalhadores e alguns equipamentos utilizados que se encontrem nos pisos.

8.4.VARIAVEIS E CONSIDERAGOES ADMITIDAS NO PROCESSO DE MODELAGCAO

Este modelo linear elastico foi construido com o objetivo de se realizarem varias analises modais para
se conseguir criar um modelo numérico calibrado. Os modelos apresentados consideraram-se calibrados
quando as frequéncias naturais obtidas pela analise modal se encontravam suficientemente préximas das
obtidas experimentalmente.

Na criacdo do modelo numérico existiam 3 variaveis que seria necessario calibrar, sendo elas 0 médulo
de elasticidade do bet&o, a influéncia dos prumos verticais utilizados para escorar as lajes na rigidez e o
maodulo de elasticidade das paredes de enchimento com contribuicéo significativa na rigidez da estrutura.

Foram criados 2 modelos numéricos, cada um deles correspondentes a uma fase construtiva do edificio.
Foi construido o Modelo 1, que serviu para estudar a influéncia dos prumos verticais, e foi criado o
Modelo 2, que serviu para ajustar 0 médulo de elasticidade das paredes de alvenaria. Os modelos
numéricos foram construidos no software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015.

O erro associado ao médulo de elasticidade betdo, em funcdo do seu nimero de dias, € 0 mesmo erro
associado as formulas presentes no Eurocodigo 2 (2004) que permitem estimar o mddulo de elasticidade
do betdo antes de este atingir os 28 dias e, por isso, esta variavel ndo foi calibrada através de um modelo
numeérico.

A variacdo do modulo de elasticidade no tempo pode ser estimada da seguinte forma:

0,3
fcm(t)) « Eem 8.1)
fcm

Ecm(t) = <
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em que:
Ecm(t) é o modulo de elasticidade do betdo a idade t dias;

fcem(t) é o valor médio de tensdo a rotura por compressdo do betdo a idade t dias;
Ecm é o modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias;

fcm € o valor médio de tensdo a rotura por compressao do betdo aos 28 dias

A relagéo entre fcm(t) e fem pode ser obtida pela expressao:

f 28\%°
cfr:ét) = exp (s [1 — <T> D 8.2)

em que:
Bee € um coeficiente que depende da idade do betdo;
t € a idade do betdo, em dias;

s é um coeficiente que depende do tipo de cimento.

8.5. MODELAGAO DO SISTEMA DE ESCORAMENTO DAS LAJES

Segundo a metodologia adotada pela empresa construtora, 20 dias apds a laje ser betonada, eram
removidas algumas escoras e ao fim dos 28 dias as escoras eram todas retiradas.

A melhor forma encontrada para considerar estes elementos foi adicionar ao modelo elementos verticais
com a seccdo e propriedades mecénicas das escoras. Foram feitas algumas medices no local para
analisar o espacamento, em planta, entre escoras em cada uma destas duas fases.

Para a fase em que cada laje se encontra com o0 escoramento completo, cada escora tinha
aproximadamente uma area de influéncia de 1,0x1,5 m?, enquanto na fase entre os 20 e os 28 dias a
area afeta a cada escora era de 1,0x3,0 m?.

A Figura 8.1(a) e Figura 8.1b) seguintes estdo esquematizadas as disposi¢Oes das escoras em ambas as
situacgdes.
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Figura 8.1 Disposi¢c&o das escoras verticais para cada uma das fases

As escoras tém dois diametros diferentes ao longo do seu comprimento. Numa zona inferior, em que o
didmetro é maior, e uma zona superior, onde é menor. Na zona inferior o didmetro da escora é de 40
mm, enguanto na zona superior € de 48 mm. A espessura da escora é de 2 mm. Para efeito de modelag&o,
foi considerada uma sec¢do com um didmetro médio de 44 mm e uma espessura de 2 mm. O material
constituinte de cada escora é 0 agco S235. Na Figura 8.2 encontra-se esquematizada a secgdo transversal
de uma escora metalica com as caracteristicas utilizadas nesta construgdo e na Figura 8.3 apresenta-se
uma fotografia das escoras referidas.

Figura 8.2 Geometria e dimensdes, em mm, da seccéo transversal de uma escora metalica

Wl

LR RN

Figura 8.3 Escoras utilizadas na construcéo do edificio

Para estudar a influéncia das escoras na rigidez da estrutura, construiram-se dois modelos numericos,
em que ambos correspondem ao estado do edificio no dia 29 de Setembro de 2015. A diferenca entre
estes modelos é que num deles considerou-se a existéncia de escoras e na outra ndo. Neste dia ainda ndo
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tinham sido iniciadas quaisquer paredes de alvenaria pelo que a Unica variavel a estudar seria apenas a
rigidez do escoramento.

No dia 29 de Setembro a situagdo construtiva do edificio era a seguinte:

Lajes das caves, rés-do-chao e primeiro piso betonadas e sem escoramento;
Lajes do segundo e terceiro pisos betonadas e com o escoramento completo;
Pilares e ndcleos de rigidez do terceiro piso ja betonados;

Ainda sem quaisquer paredes de alvenaria executadas.

A Figura 8.4 ilustra a fase construtiva do edificio no dia em que foi realizado o ensaio de vibracdo
ambiental.
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Figura 8.4 Fachada nascente do edificio no dia 29 de Setembro de 2015

Nesta fase, nem todos os pilares tinham sido betonados ha pelo menos 28 dias, pelo que o0 moédulo de
elasticidade dos pilares de cada piso foi ajustado pela Equagdo (8.1).

Na Tabela 8.4 apresentam-se a idade dos pilares, em t dias, de cada piso, em dias, e 0 seu modulo de
elasticidade, em GPa

Tabela 8.4 Médulo de elasticidade calculado para os pilares de cada piso, em GPa
Piso t (dias) Ecm (1)

R/C 37 31,00
1° 30 31,00
20 18 18,37
3° 7 7,14

As escoras foram modeladas para que apenas consigam resistir a esfor¢os axiais. Isto porque a ligacdo
destas aos restantes elementos ndo é rigida o suficiente para que se possa garantir que existe continuidade
de rigidez.

Neste primeiro modelo as vigas, 0s pilares e as escoras foram modelados utilizando elementos de barras,
enquanto as lajes e as paredes dos nlcleos de rigidez forma modelados utilizando elementos de casca.
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As escoras sao ligadas as lajes através dos nds de elementos finitos de cada laje, tal como indica na
Figura 8.5.

N

Figura 8.5 Detalhe da ligacdo entre uma escora e um n6 da malha de elementos finitos

Na Figura 8.6 apresentam-se os dois modelos numéricos utilizados para estudar a influéncia das escoras
metalicas na rigidez da estrutura.

(@) (b)

Figura 8.6 Modelo numérico, considerando (a) e ndo considerando (b) escoras verticais

O primeiro modo de vibragdo da estrutura, em ambos os modelos, é um modo de predominantemente
de torcéo, o segundo modo é um modo de vibragdo segundo a diregdo x e o terceiro modo, segundo a
direcdo y.

Na Tabela 8.5 sdo apresentados os resultados experimentais conseguidos através dos resultados de
vibracdo ambiental e os resultados obtidos através do modelo numérico, ndo considerando a existéncia
de escoras.

Tabela 8.5 Frequéncias obtidas numericamente e experimentalmente, em Hz.

Considerando escoramento  N&o considerando escoramento

Direcdo x Direcdo y Direcdo x Direcédo y
Experimental 2,93 3,91 2,93 3,91
Numérico 2,69 3,67 2,7 3,68

A Figura 8.7 ilustra o aspeto e frequéncias dos trés primeiros modos de vibracdo do edificio, ndo
considerando a existéncias de escoras verticais.
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[
a) fy=2,19 Hz b) fx, num=2,69 Hz ¢) fy, num=3,67 Hz
fx, exp:2,93 Hz fy‘ exp=3,9l Hz

Figura 8.7 Aspeto dos trés primeiros modos de vibragao do edificio

A Figura 8.8 ilustra o aspeto e frequéncias dos trés primeiros modos de vibracdo do edificio,
considerando a existéncias de escoras verticais.

a) fxy,num=2,19 Hz b) fx,num=2,70 Hz C) fx,num=3,68 Hz

fxy exp=2,93 Hz fy, exp=3,91 Hz

Figura 8.8 Aspeto dos trés primeiros modos de vibragao do edificio

Os resultados retirados dos modelos numéricos mostram que considerar ou ndo a existéncia de escoras,
pouco influéncia a rigidez da estrutura. Esta conclusao pode ser retirada com base na baixa variacao dos
valores das frequéncias maturais de vibracdo obtidas O contributo reduzido das escoras pode estar
relacionado com dois fatores. Um deles esta relacionado com o fato das escoras ndo garantirem
continuidade de rigidez O outro fator pode estar relacionado com a existéncia de elementos que d&do um
contributo de rigidez muito superior, como os pilares, a caixa de escadas e a caixa de elevadores, que
possuem seccGes com uma inércia muito mais elevada.

8.6.MODELACAO DA ESTRUTURA CONSIDERANDO OS PAINEIS DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO

Tal como foi indicado no capitulo 3, é possivel simular, simplificadamente, o comportamento das
paredes de alvenaria, perante uma solicitacdo horizontal, através de bielas diagonais equivalentes.

Carvalhido (2009) desenvolveu um trabalho em que fez a modelagdo numérica de dois edificios de betdo
armado preenchido com paredes de alvenaria de enchimento. Na modelacdo, considerou diferentes
métodos simplificados desenvolvidos por autores ja referenciados no capitulo 3. Os métodos estudados
foram os seguintes: método de Stafford Smith & Carter, método de Mainstone, método de Al-Chaar,
método de Smith & Riddington e o método de Priestley. Devido a falta de tempo para testar todos os
métodos enunciados e tirar conclusdes sobre qual deles produz melhores resultados, o método utilizado
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neste modelo foi 0 método que melhores resultados produziu no trabalho de Carvalhido (2009), o
método de Al-Chaar.

Na fase construtiva do edificio que o modelo pretende representar, este ainda ndo possuia todas as suas
paredes de alvenaria de enchimento concluidas. No capitulo 7 é descrito o ponto da situacdo de
desenvolvimento do edificio em todas as datas em que foram realizados os ensaios de vibragdo
ambiental.

Este modelo apresentado, que tem o objetivo de calibrar as propriedades das paredes, corresponde a fase
construtiva do edificio no dia 20 de novembro de 2015.

No dia 20 de Novembro a situacdo do edificio era a seguinte:

Todas as lajes betonadas;

Todas as paredes de alvenaria terminadas até ao 3° piso;

No 4° piso, todas as alvenarias exteriores e cerca de metade das interiores executadas;
No 5° piso apenas as alvenarias exteriores estavam concluidas;

O 6° piso ainda ndo tinha qualquer parede iniciada.

A Figura 8.9 ilustra a fase construtiva do edificio no dia em que foi realizado o ensaio de vibracao
ambiental e a Figura 8.10 ilustra 0 avanco construtivo da estrutura e das paredes de alvenaria desde o
piso de rés-do-chdo até a cobertura.

Figura 8.9 Fachada Norte e fachada Poente do edificio no dia 20 de Novembro de 2015
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Figura 8.10 llustragdo esquematica sobre o avango da construcéo das alvenarias em cada piso
Na Figura 8.11 é apresentado o modelo numérico do edificio, considerando o efeito das paredes de
alvenaria de enchimento. As bielas equivalentes, utilizadas para simular o efeito das paredes de

alvenaria, estdo representadas com a cor castanha. No dia 20 de Novembro de 2015, apenas tinham sido
colocadas as paredes de alvenaria de enchimento até ao 5° piso.

-

ALEULL

Figura 8.11 Modelo do edificio incorporando as bielas equivalentes

A Tabela 8.6 apresenta os valores das frequéncias obtidas nos ensaios, em Hz, para cada uma das
direcBes x e y.
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Tabela 8.6 Frequéncias experimentais, em Hz
Direcao
X y
2,44 2,44

Recorde-se gque na realizacdo do ensaio de vibracdo ambiental de que resultaram as frequéncias
apresentadas apenas foi utilizado um anico sismografo triaxial. Para que fosse possivel conhecer a
configuracdo dos modos de vibragdo da estrutura, era necessario que se tivesse utilizado varios
sismografos. Assim, seria possivel calcular a fungdo de coeréncia entre dois sinais.

Esta funcdo traduz, no dominio da frequéncia, a linearidade entre dois sinais. O valor desta funcéo varia

entre 0 e 1. Para valores de coeréncia proximos de 1, existe uma grande coeréncia e uma forte relacéo
de linearidade entre os dois sinais.

Neste modelo numérico as vigas e os pilares foram consideradas através de elementos de barra, enquanto
as lajes foram modeladas considerando diafragmas semirrigidos. Estes diafragmas tém rigidez infinita
no plano e possuem trés graus de liberdade ndo restringidos, sendo eles: translagdo segundo a direcéo X,
translacdo segundo a direcéo y e rotacdo em torno de do eixo z (Figura 8.12).

ﬁ/// =
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S

Figura 8.12 Modelo de 3 graus de liberdade por piso

A utilizacdo de diafragmas com estas caracteristicas na modelacéo das lajes traz varias vantagens, como
por exemplo: a diminuicdo dos graus de liberdade por piso (trés por piso), a consideracdo do

comportamento 3D da estrutura, maior rapidez do ponto de vista computacional, maior facilidade em
analisar e controlar os resultados obtidos.

No dia em que este ensaio foi realizado, ja todos os pilares tinham uma idade igual ou superior a 28 dias,

pelo que o médulo de elasticidade considerado para estes elementos foi igual ao que o Eurocédigo 2
indica para um betéo da classe C25/30, 31 GPa.

Neste modelo apenas foram consideradas as paredes exteriores, porque existe um grande nimero de
paredes interiores que ndo se encontram completamente confinadas e, por isso, 0 seu contributo para o
aumento da rigidez da estrutura ndo sera muito relevante. Além disto, o material constituinte das paredes

interiores é diferente daquele que compdem as exteriores, 0 que tornaria ainda mais dificil calibrar este
modelo.

Tal como ja foi indicado no capitulo 5, as paredes exteriores s&o compostas por blocos térmicos de betéo
leve com agregados de argila expandida, com furagdes verticais, do modelo BLOCO TERMICO
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proETICS da empresa Artebel com 25 cm de espessura. Estes blocos tém aproximadamente 50% de
area de vazios.

Figura 8.13 Bloco térmico proETCIS da empresa ARTEBEL (Artebel, 2016)

Uma vez que a frequéncia do edificio depende das propriedades mecanicas e geométricas das bielas
equivalentes adotadas para simular o comportamento das paredes de alvenaria, a calibracdo do modelo
numeérico foi conseguida através da variagdo do médulo de elasticidade do material, que por sua vez
influéncia as caracteristicas geométricas das bielas equivalentes. Sendo, w = @ X d em que w é a largura
da biela equivalente, d o seu comprimento ¢ o um fator que considera as caracteristicas geométrica ¢
materiais da biela. Para cada valor do mddulo de elasticidade do material testado, foi obtido um valor
diferente de o e de w.

Na Tabela 8.7 sdo apresentados os valores da frequéncia do primeiro modo de vibragdo em cada direcéo,
obtidos através do modelo numérico, para cada um dos valores do médulo de elasticidade testados. O
valor de a apresentado foi obtido pela média do valor de a de cada parede considerada no modelo.

Tabela 8.7 Valores do primeiro modo de vibracéo
E(Gpa) o  Diregsio x (Hz) Direcéoy (Hz)

3 0,123 2,18 2,55
5 0,117 2,29 2,58
7 0,113 2,42 2,65
10 0,109 2,60 2,79

A Figura 8.14 e a Figura 8.15 apresentam a variacao dos resultados obtidos para cada um dos modulos
de elasticidade testados. A reta assinalada em cada um dos gréficos assinala o valor experimental de
cada frequéncia, em cada uma das direcfes x e y.
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Frequéncias obtidas para cada modo de elasticidade na diregao x
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Figura 8.14 Comparacéo entre resultados numéricos e experimentais segundo a dire¢éo x

Frequéncias obtidas para cada modo de elasticidade na dire¢aoy
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Figura 8.15 Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais segundo a direcéo y

Como indica Carvalhido (2009), segundo estudos desenvolvidos no LNEC, foi possivel concluir que
para porticos isolados preenchidos com paredes de alvenaria de tijolo, sujeitos a compressao diagonal,
0 modulo de elasticidade da alvenaria, numa situacéo de compressdo diagonal, estaria entre os valores
de 5 GPa e 8 GPa.

O erro associado aos valores obtidos numericamente podem estar relacionado com o facto do método
utilizado para simular as paredes de alvenaria ser um método simplificado e devido a presenga de
paredes interiores que se encontrem confinadas e tenham algum contributo para aumentar a rigidez da
estrutura e ndo tenham sido consideradas no modelo, sendo por isso um intervalo adequado e que
engloba as incertezas associadas as propriedades dos materiais e execucao.
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A Figura 8.16 mostra a configuracdo dos dois primeiros modos de vibracdo do edificio, dominantes nas
direcBes X ey, considerando um valor de 7GPa para 0 médulo de elasticidade das paredes de alvenaria
consideradas no modelo.

b) fx, num=2,42 Hz C) fy,num:2,65 Hz
fx, exp:2,44HZ Hz fy,exp:2,44HZ

Figura 8.16 Aspeto dos dois primeiros modos de vibragéo do edificio

Apesar destes dois primeiros modos de vibragdo serem predominantes nas dire¢des X e y, é possivel
observar que ambos tém uma componente de tor¢éo.

Utilizando o mesmo modelo numérico, realizou-se ainda uma analise modal sem considerar a existéncia
de quaisquer paredes de alvenaria e obtiveram-se 0s seguintes valores para as trés primeiras frequéncias
naturais de vibracdo, como indica na Figura 8.17. Nesta analise apenas foram retiradas as bielas que
simulam o comportamento das paredes de alvenaria. A carga distribuida correspondente as paredes foi
mantida. Um dos objetivos desta andlise é comparar a metodologia utilizada de forma corrente pelos

projetistas, em que ndo se considera o contributo de rigidez oferecido pelas paredes, e a metodologia
apresentada neste capitulo.

: wilhi Ly
hi Y

—r

a) fy=1,36 Hz b) fx=1,67 Hz ¢) x=2,33 Hz

Figura 8.17 Aspeto dos dois primeiros modos de vibracao do edificio ndo considerando a existéncia de paredes
de alvenaria
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E possivel observar que as frequéncias naturais de vibracdo de cada modo baixam significativamente.
Outro aspeto que pode ser analisado é o facto do primeiro modo de vibragdo ser predominantemente de
torcao.

8.7.CONCLUSAO

Durante este capitulo foi exposta a metodologia adotada para se obter um modelo numérico que
permitisse atingir um modulo de elasticidade aproximado das paredes exteriores, executadas em blocos
de betdo com agregados de argila expandida do Edificio A.

Antes de se estimar 0 médulo de elasticidade das paredes exteriores, foi necessario estudar a influéncia
gue os elementos de escoramento tinham no aumento da rigidez da estrutura. Para isso foi criado um
modelo que caracteriza-se o edificio numa fase construtiva em que ainda néo tivessem sido executadas
quaisquer paredes de alvenaria, caso contrario seria necessario calibrar duas varidveis em simultaneo.

Para analisar a variagdo de rigidez da estrutura foram criados dois modelos numéricos, um deles em que
as lajes do edificio se encontravam escoradas, enquanto no outro ndo existiam escoras. Verificou-se que
e presenca destes elementos, com as caracteristicas com que foram considerados, quase nao alteravam
a rigidez da estrutura. Através de analises modais lineares obtiveram-se a partir dos dois modelos
numéricos as suas frequéncias naturais. Para o caso em que as lajes do edificio ndo se encontravam
escoradas obteve-se, para o primeiro modo de vibragdo segundo a dire¢do X, uma frequéncia de 2,69 Hz
e segundo a direcdo y de 2,67 Hz, por outro lado na situacdo em que as lajes se encontravam escoradas
obteve-se, para o primeiro modo de vibracao segundo a diregdo x, uma frequéncia de 2,70 Hz e segundo
a direcdo y de 2,68 Hz. Depois de analisado e concluido este aspeto, construiu-se um modelo numérico
que caracteriza-se o edificio numa fase em que ja encontravam executadas um nimero consideravel de
paredes de alvenaria, para assim estudar a sua influéncia na resposta da estrutura.

A calibragdo do modelo numérico foi conseguida através da variagdo do modulo de elasticidade das
paredes de alvenaria. Foram testados os valores de 3 GPa, 5 GPa, 7 GPa e 10 GPa. Verificou-se que o
valor que produzia valores mais préximos dos obtidos experimentalmente foram conseguidos com o
valor de 7 GPa. Para este valor obteve-se uma frequéncia de vibragdo natural segundo a direcdo x de
2,42 Hz, enquanto para a direcdo y obteve-se uma frequéncia de 2,65 Hz. O valor obtido
experimentalmente e que serviu de referéncia para calibrar o modelo numérico foi de 2,44 Hz nas duas
direcdes. A diferenca entre os valores numéricos e experimentais deve-se ao facto de apenas terem sido
consideradas no modelo as paredes exteriores, podendo existir paredes interiores que contribuiam para
0 aumento da rigidez da estrutura, e ainda devido ao facto de se ter utilizado o método das bielas
equivalentes, que é um método simplificado, para simular as paredes de alvenaria confinadas pelos
elementos estruturais.

Por fim, utilizou-se 0 mesmo modelo numérico em que foram consideradas as paredes de alvenaria e
realizou-se uma anélise linear modal em que n&o existiam paredes de alvenaria no modelo. Os resultados
das frequéncias naturais de vibracdo baixaram significativamente e, segundo os resultados obtidos pelo
modelo numérico, o primeiro modo do edificio é predominantemente de torgdo. As frequéncias naturais
obtidas, associadas aos trés primeiros modos de vibragdo, foram de 1,36Hz, 1,67 Hz e 2,33 Hz. O
primeiro modo predominantemente de tor¢do, como ja foi referido, o segundo modo segundo a direcdo
X e 0 segundo modo segundo a direcéo y.

Apesar de ndo existirem resultados experimentais que permitam validar estes valores obtidos
numericamente, € percetivel a variacdo dos resultados obtidos tendo em consideracdo, ou ndo, o efeito
das paredes de alvenaria.
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9

) CONSIDERACOES FINAIS E
POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS

9.1.INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se resumir o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacéo e apresentar as
conclusdes mais importantes, considerando os objetivos iniciais.

S&o ainda propostos alguns trabalhos a serem desenvolvidos no seguimento deste, pois o tema abordado
nesta dissertacdo ainda se encontra pouco explorado e merece todo o relevo.

9.2.CONCLUSAO FINAL

O objetivo da presente dissertacdo é avaliar estudar a influéncia das paredes de alvenaria de enchimento
na resposta a uma acao horizontal, como é a a¢éo sismica.

Inicialmente foram exibidos alguns exemplos de danos e modos de rotura verificados em edificios de
betdo armado de regides afetadas por agdes sismicas associados & presenca de paredes de alvenaria de
enchimento. Muitos dos exemplos de colapsos de edificios apresentados estdo associados a
irregularidades, quer em altura, quer em planta, na disposic¢éo das paredes de alvenaria de enchimento.
Estas irregularidades assumem grande importancia porque provocam grandes concentragdes de tensdes
nas zonas de descontinuidade, o que leva a que os elementos horizontais sejam solicitados por valores
de agdes muito superiores aos quais para que foram inicialmente dimensionados.

De seguida foi apresentado um capitulo de estado de arte em que se aborda a influéncia das paredes de
alvenaria de enchimento na resposta de edificios face a a¢bes horizontais, as diferentes formas de
interacdo entre o painel de enchimento e o portico, diferentes modos de rotura associados a presenca de
paredes de alvenaria de enchimento e processos de modelacdo numérica destes elementos.

No capitulo aborda-se a importancia dos ensaios de vibracdo ambiental na identificacdo dindmica de
estruturas de engenharia civil, métodos de ensaio, equipamentos utilizados e erros associados a
realizacéo desses ensaios. Sao ainda apresentados métodos de identificacdo modal estocastica e métodos
de anélise quer no dominio da frequéncia, quer no dominio do tempo.

No capitulo seguinte foram apresentados os dois edificios em que foram realizados todos 0s ensaios de
identificacdo dindmica, quer em paredes de alvenaria de enchimento, quer em edificios.

Os resultados obtidos na campanha experimental de identificacdo dindmica de paredes de alvenaria de
enchimento mostraram-se dificeis de interpretar, fruto da variacdo dos valores obtidos. Contudo, foi
possivel analisar a diminuigdo de rigidez provocada pela existéncia de aberturas ou de bordos livres.
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Uma das raz@es indicadas para que a variacdo de resultados obtidos nos ensaios tenha sido tdo elevada
pode ser a falta de controlo de qualidade e a existéncia de erros associados a execucao das paredes, como
por exemplo as dimensdes ou a falta de preenchimento das juntas horizontais, verticais e das que fazem
a ligacdo aos elementos do pértico.

Os resultados obtidos na campanha experimental de identificacdo dindmica realizada em dois edificios
de betdo armado apresentaram-se mais objetivos. Esta campanha teve o objetivo de estudar a variacdo
da rigidez dos edificios ao longo do seu processo construtivo, com especial atencdo para as variac@es de
rigidez provocadas pela inclusdo das paredes de alvenaria de enchimento nos edificios.

O Edificio A foi acompanhado desde uma fase mais inicial da sua construcéo e foi possivel realizar um
maior nimero de ensaios. Inicialmente, as frequéncias registaram uma tendéncia decrescente, numa fase
em que a massa e a altura do edificio aumentaram significativamente e ainda néo existia um ndmero
suficiente de paredes de alvenaria de enchimento capaz de contrariar essa diminuicéo de rigidez. Porém
guando o nimero de paredes de alvenaria concluidas aumentou, existiu uma estabilizacdo das
frequéncias obtidas e mais tarde um aumento destas.

Na fase em que o Edificio B comecou a ser acompanhado, j& a estrutura estava concluida, faltando
apenas incorporar os painéis de alvenaria. Seria de esperar um aumento continuo de rigidez a medida
gue fossem construidas as paredes e realizados 0s ensaios, e foi iSso que aconteceu.

Em ambos os casos ficou visivel a importancia que as paredes de alvenaria de enchimento tém na rigidez
dos edificios. Este facto ficou mais percetivel no exemplo do Edificio B.

No capitulo 8 foi construido um modelo numérico do Edificio A que teve como objetivo estudar a
influéncia das paredes de alvenaria na rigidez do edificio. As analises realizas indicam a importancia
gue os painéis de enchimento tém néo s6 na rigidez do edificio, como também na configuracdo dos seus
modos de vibragdo. Ainda assim, foi possivel concluir que é necessario uma grande variagdo das
caracteristicas mecanicas das paredes, como por exemplo o médulo de elasticidade, para que exista uma
variagdo significativa na rigidez da estrutura.

9.3.TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho pretendeu-se estudar a influéncia da presenca de paredes de alvenaria de enchimento na
resposta dos edificios de betdo armado sujeitos a solicita¢cbes horizontais. Ainda estdo muitas davidas
por esclarecer dentro desta tematica, como por exemplo no que toca a interacdo entre o painel de
alvenaria e o portico, comportamento e caracteristicas mecanicas das paredes, influéncia das aberturas,
condigdes de fronteira, rigidez para fora do plano, e muitas outras.

Tal como foi referido durante a dissertagdo, houve uma grande dificuldade em interpretar e retirar
conclusdes dos valores experimentais obtidos, muito devido a falta de valores indicativos obtidos
anteriormente.

Sé&o agora propostos alguns trabalhos futuros:

o Realizar ensaios de identificagdo dindmica em paredes de alvenaria de enchimento e
sujeitar a comparagdes com os resultados apresentados no capitulo 6;

¢ Realizar campanhas experimentais de acompanhamento da construcao de edificios de betdo
armado com paredes de alvenaria de enchimento de modo a estudar a influéncia que estas
paredes provocam no edificio;
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o Realizar ensaios de caracterizacdo mecéanica de muretes de blocos representados na
modelacdo numérica do Edificio B por forma a validar as conclusdes retiradas.

Os trabalhos futuros apresentados tém o objetivo de alargar conhecimentos sobre o tema abordado nesta
dissertacdo espera-se que este trabalho sirva de apoio a trabalhos futuros.
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