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Comportamento experimental de um edificio de alvenaria estrutural
RESUMO

As acdes sismicas sempre foram um desafio para as estruturas, especialmente as antigas
estruturas de alvenaria nao armada que sdo maioritariamente constituidas por pavimentos/coberturas
flexiveis. Estas construcdes, quando sujeitas as acdes sismicas, apresentaram um fraco desempenho
devido a sua reduzida capacidade de dissipacao de energia e roturas frageis.

O principal objetivo da presente dissertacdo ¢ a determinacdo das propriedades dinamicas de
um modelo experimental em alvenaria a escala reduzida com algumas irregularidades em planta e em
altura, em duas situacdes distintas: uma em fase de construcdo com a auséncia da laje do segundo piso
e a outra no edificio completo, de modo a analisar as diferencas nos resultados e para se preceder a
calibracdo do modelo numérico. Em primeiro lugar foi realizada uma revisédo do estado de arte para
permitir a familiarizacdo com o tema, depois é apresentado o modelo experimental e a descricdo de todo
0 seu processo construtivo. Depois sao discutidos os resultados da caracterizacao mecanica dos
materiais e € realizada uma repeticao dos ensaios de compressao uniaxial para a atualizacdao do valor
do modulo de elasticidade. Para a avaliacdo do comportamento dinamico do edificio em estudo foram
realizados ensaios de vibracdo ambiental (AVM) nas duas situacdes referidas (com e sem a laje do
segundo piso) e analises modais operacionais (OMA).

No final, e de acordo com os resultados da identificacdo dinamica foi realizada a calibracdo do

modelo de elementos finitos.

Palavras-chave: Estruturas de alvenaria; ensaios de vibracdo ambiente; analises modais operacionais;

calibracao do numeérico.



Experimental behavior of a structural masonry building
ABSTRACT

Seismic actions have always been a challenge for structures, especially old, unarmed masonry
structures that are mostly made with flexible floors/roofs. These constructions, when subjected to seismic
actions, showed poor performance due to their reduced energy dissipation capacity and fragile failure.

The main objective of this dissertation is the determination of the dynamic properties of an
experimental masonry model in reduced scale with some irregularities in plant and height, in two distinct
situations: one under construction with the absence of the slab of the second floor and the other in the
complete building, to analyze the differences in the results and to precede to the calibration of the
numerical model. First, a state-of-the-art review was carried out to allow familiarization with the topic, then
the experimental model and the description of its entire construction process are presented. After, the
results of the mechanical characterization of the materials are discussed and a repetition of the uniaxial
compression tests is performed to update the value of the modulus of elasticity. Ambient vibration
measurements (AVM) and operational modal analyses (OMA) were performed in the two referred
situations (with and without the slab of the second floor), for the evaluation of the dynamic behavior of
the building under study.

In the end, and according to the results of dynamic identification, the finite element model was

calibrated.

Keywords: Masonry structures; ambient vibration tests; operational modal analyses; numerical

calibration.

Vi



INDICE

| 141 1o [ Tor= 1o TSSOSO 1
1.2 Objetivos € MEOOIOZIA ........coiuiiiiiii ittt 2
1.3 Organizacdo da diSSEITACAD.........oiii ittt et 3

Y oY To I [0 R r= Lo [0l o LT (=Y 5
2.1 A alvenaria como sistema estrutural desde a antiguidade..........c.ccoooeeiiiiiiiiiice e, 5
2.2 F YTt T g 10 [T = SRR 9

2.2.1 SIStEMAS CONSIIULIVOS ...t 10
2.3 1 (=T P SRR 14
2.3.1 (80T o F=To [ 14
2.3.2 ATBAMASSA vttt e et e et e e e e et e e e e et e e e e etb e e e e s eabreeesaabreeeeearaeeeaanes 17
2.3.3 JAVaa T 1o [V PSR 18
2.4 Propriedades mecanicas da alvenaria (EUrocoOdigo 6)........cooveeeiieeiiieieiieeecieeee e 20
2.4.1 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade...........cocovveviiiiiiiiiciciciccce, 20
2.4.2 I ] ol P T (o oo (S 21
2.4.3 RESISTENCIA @ TIEXA0 .....vveiie it 23
2.5 Comportamento SiSMICO da alVENANIA .......c..eeiviiiiiecccie e, 24
2.5.1 Exemplos de vulnerabilidade sismica de edificios de alvenaria.........c.ccccooevvvveiievennnnn. 24
2.5.2 Comportamento global controlado por colapso fora do plano...........cccceeeeveeiceeeennenn, 26
2.5.3 Comportamento global com prevaléncia da resisténcia no plano das paredes............ 28
2.6 Caracterizacdo experimental da alvenaria estrutural..............cooovvvveiiiiiie e, 30
2.6.1 Ensaios estaticos ciclicos - elementos estruturais ..........ccoevevveiieiiiiiiee e 31
2.6.2 Ensaios ciclicos estaticos - difiCioS......ccuuvviiiiiiiiiiiee e 34
2.6.3 ENS@I0S €M MESA SISMICA.....vviieiiceriie ettt e e s et e e s earae e e s eraeee e 36
2.6.4 ENsaios pSEUO-0INAMICOS .. .uuiiii ittt ettt e e e e eatee e e e eaaee e 40

3. Caracterizacao experimental - Edificio em alvenaria estrutural............cccocoooiiiiiiiiiiiiicicccce, 43
3.1 Definicdo do modelo experimental do edifiCio...........cocvveeeiiciiieiiceee e, 43
3.2 Breve descricdo do SIStEmMa d& ENSAI0 .......cvvveeiicevieee e 48
3.2 Construgao do EAIfiCIO......ccuui it 49

Vi



3.3 Controlo de qualidade da CONSIIUGAD.......ccuuiiiiiii i, 56
4. Caracterizaca0 d0S MALENIAIS ........eeiuiiiiii ettt et et 59
4.1 Caracterizacdo mecanica dos MateridiS ........ccueeiiiiiiiiiecie et 59
41.1 Resisténcia a compressao uniaxial de tijolos CEramICOS .......ccvvveiiiiiiiiiiiiecciieecie, 59
412 Caracterizacéo da resisténcia da argamassa a compressao e flexao ........cccceeveennen. 60
4.1.3 Caracterizacdo da alvenaria de tijolo @ COMPrESSA0 ......cccvveeiivieeiiiieiiee e, 61
414 Caracterizacédo da alvenaria de tijolo @ flex80........ocoviiiiiiiiiiii e 64
415 Caracterizacdo da alvenaria de tijol0 @0 COME .....ooovuiiiiiiiiiiic e 66
4.1.6 Caracterizacéo da resisténcia ao corte inicial.........ccccovveeiiiiiiii e 67

5. ldentificacao dindmica do edificio de alvenaria............ccc.covveieeieieiei e 69
5.1 INEFOAUGAO «vveieei ittt e e e e e et e e e s etb e e e e s eaba e e e e saabreeeeaabaeeeean 69
5.2 Breve revisao sobre ensaios de identificacdo din@mica.........ccccceevveeiiieiiiii v 69
5.3 Ensaios de identificacdo dindmica no edificio de alvenaria ............ccovvveeviiveieiiiiiiee e 74
5.3.1 Analise modal preliminar através de método dos elementos finitos.........c.cccceevveeeennee. 75
5.3.2 Analise Modal Operacional (OMA) .........coouiiiiiee e 78
5.3.3 Medicdes de vibracao ambiente (AVM) .......ooocieiiiiei e, 78
534 Analise de resultados - M&todo EFDD ........cceeieiiiiiie e 80
5.35 Analise de resultados - M&todo SSIFUPCX .......ocuviiiieeceeece e 81
5.3.6 Comparacdo dos métodos de analise com base N0 MAC ..........ocovvviviiiiieiiiieee e, 82

5.4 Calibracao do modelo NUMEBKICO ......coocvieiiieeece et 85
6. CONSIAEIACHES fINAIS ..vveiievieiceie ettt et et e e et e e eate e et e e e bee e ente e 88
6.1 (070 g 63 [0 <L TR 88
6.2 TrabalNoS TULUIOS ...ttt e e e eabae e e e e aree e e 89

] o1 1o (= - USRS 91

viii



LISTA DE SIMBOLOS

E Modulo de elasticidade

Erce Moédulo de elasticidade calculado com base no Eurocédigo 6

Distancia entre o cento de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a direcéo x

perpendicular a direcdo de calculo considerada

fy Resisténcia média a compressao das unidades de alvenaria normalizada

Fimax Maxima forca de compressao

Resisténcia a compressao de unidades para alvenaria na direcdo perpendicular as juntas de

fb, min
assentamento
Resisténcia minima a compressao de unidades para alvenaria na direcao paralela as juntas de
fbh, min
assentamento no plano da parede
fexp. Frequéncia experimentais
fi Resisténcia caracteristica @ compressao da alvenaria

f ece Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria calculada com base no Eurocédigo 6
fm Resisténcia a compressao da argamassa

foum. Frequéncias numéricas

fuk Resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria

fuko Resisténcia caracteristica inicial ao corte da alvenaria, sob compressao nula

fut O limite para o valor de f,,

fi Resisténcia caracteristica a flexao da alvenaria no plano paralelo as juntas de assentamento
médio Resisténcia caracteristica média a flexdo da alvenaria no plano paralelo as juntas de

“ assentamento

fo Resisténcia caracteristica a flexao da alvenaria no plano perpendicular as juntas de assentamento
médio Resisténcia caracteristica média a flexdo da alvenaria no plano perpendicular as juntas de

? assentamento

g Aceleracao gravitica



o

c

<

s 5

5

Altura do provete

Altura da unidade de alvenaria

Constante usada no calculo da resisténcia a compressao da alvenaria
Raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcéo e a rigidez lateral na direcdo y (raio de torcéo)
Maior dimensdo em planta do edificio

Menor dimensao em planta do edificio

Comprimento do provete

Raio de giracao da massa do piso em planta

Comprimento da unidade de alvenaria

Espacamento entre os suportes exteriores

Espessura do provete

Largura da unidade de alvenaria

Constante utilizada no calculo da resisténcia a compressao da alvenaria
Constante utilizada no calculo da resisténcia a compressao da alvenaria
Extensdao média a um terco da carga maxima obtida para um provete de alvenaria
Esbelteza

Resisténcia a compressao

Valor de calculo da tenséo de compressao perpendicular ao plano corte.
Coeficiente de Poisson

Densidade

Vetor proprio do modo experimental

Vetor préprio do modo numeérico

Transposta do vetor proprio do modo experimental

Transposta do vetor proprio do modo numérico



LISTA DE ABREVIAGOES

AVM Medicao de vibracdes ambientais
BTC Blocos de terra compactada
C.0.Vv Coeficiente de variacao
EC6 Eurocadigo 6
EC8 Eurocadigo 8
EFDD Método melhorado de decomposicao no dominio da frequéncia
FEA Anélise de elementos finitos
FRFs Funcdes de resposta em frequéncia
GFRP Glass fiber reinforced polymer
LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
LVDT Transdutor para medicao de deslocamento linear
MAC Modal Assurance Criterion
NSM Near surface mounted
OMA Analises Modais Operacionais
PGA Maxima aceleracao do solo
PVC Policloreto de vinilo

SSIFUPCX  Método de identificacao estocastica no subespaco

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Percentagem de edificios de alvenaria ndo armada em varios paises (Thomas M., 2010)..... 1
Figura 2 - a) Coliseu de Roma, ltalia (FeaturedPics, 2020), b)"Erechtheum", Grécia (Bengt Nyman from
VaXNOIM, 2017) ettt e e et e et e e e ebe e e et e e ataeeearaeeans 5
Figura 3 - a) Piramides de Gizé, Egito (Liberato, 2006), b) “Kukulkan Temple”, México (Peternel, 2016)

.......................................................................................................................................................... 6
Figura 4 - a) Basilica de Saint-Sernin de Toulouse (Descouens, 2017), b) Catedral de Barcelona
(MromanChenko, 2013) .....uii ittt ettt e e et e e et e e e be e e eabe e e ebbeeeeaeeeenbeeeeneeeas 6
Figura 5 - Edificio Monadnock (Teich, 2010) .....ccuiiiiieiiie ettt 7

Figura 6 - a) Construcao de alvenaria de pedra seca, b) construcdo de alvenaria ordinaria, c) construcdo

de alvenaria mista, d) construcédo de cantaria (Mosteiro de Jeronimos) (Pinho, 2007) (Manuelvbotelho,

204 ettt £ttt ettt e ke ket et et et et et et et e teeteeteeteene e 8
Figura 7 - Evolucdo das paredes de alvenaria em Portugal (Vasconcelos et al., 2015). .......ccccccevveennee. 9
Figura 8 - Alvenaria ndo armada (Gouveia et al., 2007) ......coovviiiiiiiiiee e 10
Figura 9 - Exemplo de alvenaria nao armada (Gouveia et al., 2007) ......ccoeevveiiiiiiiiiiicee e 11
Figura 10 - Alvenaria confinada com unidades de alvenaria especificas (Gouveia et al., 2007). ......... 11

Figura 11 - Alvenaria confinada com elementos de betdo armado de face a vista e alvenaria confinada
com armadura de junta horizontal (Gouveia et al., 2007). ...cooiriiiiiiee e, 12
Figura 12 - Exemplo de alvenaria confinada (Crisafulli, 2014) ........coovueiiiiieieieiee e 12

Figura 13 - Alvenaria armada com armadura ordinaria e alvenaria armada com armadura em trelicas de

aco inoxidavel (Gouveia et al., 2007). ....cocuiiiiiiiie et 13
Figura 14 - Exemplo de alvenaria armada (Wikipedia, 2015)......cccccociiiiiiiiiieicieeeee e 13
Figura 15 - Tipos de unidades de alvenaria, reproduzido de (Tomazevic M., 1999) ......c..cccoveeeneeenne. 15

Figura 16 - a) Modelo T9 de Poroton (Dias, 2011); b) Unidade ceramica Porotherm (Dias, 2011); c)
Modelo Alveolater (Dias, 2011); d) Peca base do sistema cBloco (Dias, 2011) ......cocovvvivicieieeiininnnnn, 16
Figura 17 - Coordenacdo modular em planta de habitacdo (Barboza et al., 2011).......ccceeeevrerinnennnnn. 17
Figura 18 - Armadura de junta em forma de escada e em forma de trelica (Tomazevic M., 1999).....18
Figura 19 - a) Sistema construtivo com unidades de furacdo vertical (DISWall, 2008), b) Detalhes
construtivos (DISWall, 2008)........coiiiiiie ettt ettt e eabe e 19
Figura 20 - a) Sistema de reforco na direcao vertical e horizontal (DISWall, 2008), b) Detalhes do
posicionamento do reforco nas unidades (DISWall, 2008) .........cccoeoiiiiiiiiiiiicece e 19
Figura 21 - Carregamento dos provetes nos ensaios de corte (EN 1052-3, 2002) .......ccooeeeerveeeviennnn. 22

Xii



Figura 22 - Plano de rotura paralelo as juntas de assentamento e plano de rotura perpendicular as juntas
de assentamento (Gouveia & Lourengo, 2006) .........cccviiiiuieiiiiie ittt 23
Figura 23 - Colapso de paredes para fora do plano: a) rotura da parede para fora do plano devido a falta
de um diafragma rigido, b) queda das paredes longitudinais de alvenaria para fora do plano devido a
fraca ligacdo entre as paredes transversais (Maraveas, 2019) .....ccccvviiiiieiiiiiie e 25
Figura 24 - a) Edificio com pavimento de madeira e fraca ligacao entre os elementos verticais; b) Edificio
com adequada ligacdo entre as paredes, mas com pavimento de madeira; c) Edificio com adequada
ligacao entre os elementos estruturais e com o pavimento rigido (Vasconcelos, 2005)...........cccuve.... 25
Figura 25 - a) Edificio de alvenaria confinada de mais de 3 pisos apos o sismo de 2010 no Chile (Astroza

et al., 2012) b) Edificio de 6 pisos de alvenaria confinada apds o sismo de 2007 no Peru (Brzev, 2007)

Figura 26 - Flexao vertical e horizontal (Coelho, 2016) .......cccveiiiiiiiiiiciii e 26

Figura 27 - Percurso da energia sismica num edificio de alvenaria simples (Menon & Magenes, 2008)

Figura 28 - Mecanismos de rotura fora do plano (Shi et al., 2008)........cccccooviiiiieiiiiiiceiecee e, 27
Figura 29 - a) Mecanismo D (D'Ayala & Paranoni, 2010), b) Mecanismo G (Vlachakis et al., 2020) ... 28
Figura 30 - a) Rotura por deslizamento (Yon, 2021), b) rotura por corte (Yon, 2021), c) rotura por flexdo
(DAzZI0 & BEYEN, 2010) ..oiiiiiiiiciie ettt ettt 29
Figura 31 - Esquema do ensaio ciclico de paredes de alvenaria (Vasconcelos, 2005).........ccccccveeeeee. 31
Figura 32 - a) Exemplos de histérias de deslocamentos laterais; b) Resultados obtidos a partir dos
diferentes tipos de histdrias de deslocamentos laterais (Tomazevic M., 1999) .......ccovviiiiiciecinenne, 32
Figura 33 - a) Alvenaria simples sem armadura de junta horizontal e junta vertical ndo preenchida, b)
alvenaria simples sem armadura de junta horizontal com junta vertical preenchida, c) alvenaria simples
com armadura de junta horizontal e junta vertical nao preenchida, d) alvenaria confinada sem armadura
de junta horizontal e junta vertical ndo preenchida, e) alvenaria confinada com armadura de junta
horizontal e junta vertical ndo preenchida, f) alvenaria confinada com armadura de junta horizontal
ancorada e junta vertical nao preenchida (Gouveia & Lourengo, 2007) .......cooveeevieeiiiieiiec e, 33
Figura 34 - a) Esquema do edificio e paredes testados, b) aplicacdo de reforco (Triller et al., 2019)... 33
Figura 35 - a) Edificio construido (Moon et al., 2007), b) carregamento aplicado (Yi et al., 2006)........ 35
Figura 36 - Estrutura testada (AbDrams, 1996) ......cc.ooeiiiiviii e 35
Figura 37 - Esquema de uma plataforma sismica com 6 GL (Marques, 2016) ........ccccceevereiveeineennnn. 36

Figura 38 - a) Vista noroeste do edificio, b) esquema dos danos observados (Kallioras et al., 2018)... 37

Xiii



Figura 39 - a) Bloco de terra compactada, b) planta estrutural, c) perspetiva do sistema estrutural, d)

modelo da mesa sismica terminado (Ramos et al., 2016) ........ccoeeiiiiiiiiiiie e 38
Figura 40 - a) Edificio simétrico, b) edificio assimétrico (Avila, 2014) .....c.coovveeiiiiiiiiiiiiecccec e, 40
Figura 41 - Esquema do funcionamento dos ensaios pseudo-dinamicos (Marques, 2016).................. 41

Figura 42 - a) Unidades de alvenaria utilizadas, b) edificios construidos (Anthoine & Molina, 2008).... 41

Figura 43 - Configuracao dos ensaios (Anthoine & Molina, 2008) .........ccceoiiiiiiiiiiiie e, 42
Figura 44 - Planta do edificio; (a) 1°piso; (b) 2° piso. DImenses em CM. ........cccveevvueeeiiececiie e, 45
Figura 45 - Vista do edificio €m altura ..........ocoviiiiiiiiie e 46
Figura 46 - Geometria do tijolo ULIIZAdO .......ocuveiiiiiiie e 46
Figura 47 - Vistas laterais das paredes do edificio e definicdo do aparelho regular ............ccoveeeuveennee. 47
Figura 48 - Planta eStrutural das [@JS .....c.ueiiiuieiiiei ettt 48

Figura 49 - a) Configuracédo dos ensaios estaticos ciclicos, b) Distribuicdo dos vardes dywidag indicados
a vermelho (ASIKOBIU €t al., 2021).....ci ittt et 49
Figura 50 - Detalhes da construcdo da fundacao: a) Montagem da cofragem, b) posicionamento da

armadura, c¢) posicionamento e ajuste da armadura, d) pormenor da armadura, espacadores e tubos de

PV ettt ket bbb et et et et et ettt e et e teeteetenee et s 50
Figura 51 - a) Betonagem e vibracdo da fundacéo, b) conclusdo da betonagem da fundacdo............. 51
Figura 52 - a) Descofragem, b) corte/ajuste dos tubos de PVC em altura ........ccoeeeevveieieiiciieccieeeee, 51
Figura 53 - a) Posicionamento da 1° fiada de unidades, b) elevacédo das paredes ........ccccevveeeveeennee. 52
Figura 54 - a) Execucdo de um dos lintéis, b) conclusao do 1°piso do edifiCio........ccccevvveiecieeireennne. 53

Figura 55 - a) Montagem da cofragem e colocacdo da armadura das vigas, b) Posicionamento dos perfis
dos perfis metalicos e da armadura, ¢) Posicionamento dos tubos de PVC e vardes pré-esforcados, e
detalhe das placas de Carga € rBCAIZA ....cuuveeiiuiii ettt et 54
Figura 56 - Betonagem € VIbragao da laj........ueeeiiveiiiiieie e 54
Figura 57 - a) Elevacéo das paredes do 2°piso, b) execucao dos lintéis do 2°piso, c) montagem dos perfis
metalicos, tubos de PVC e vardes de pré-esforcados, d) betonagem, e) vibracéo, f) edificio concluido 55

Figura 58 - a) Compactacao através de pancadas, b) remocao do excesso de argamassa, ¢) Remocao do

molde, d) medicao do didmetro NUMa das AIrECOES .....ccuvvviiicriiee ettt eane e 57
Figura 60 - Preparacdo de provetes de argamassa .......ccveeeiiiveeeeiiireeeeeieieeeeeeiie e e s et e e s eervee e e s eraneee 57
Figura 61 - Preparacdo dos provetes de DEtA0.......c...iiiiiviii i 58

Figura 62 - Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial das unidades de alvenaria em trés direcoes

diferentes (ASIKOBIU €t al., 2021) ..oeriiii et 60

Xiv



Figura 63 - Configuracao dos ensaios de resisténcia a compressado uniaxial (frente e verso)............... 62
Figura 64 - a) Grafico forca-deslocamento, b) grafico tensao-extensao..........cceeeveevivieiiieccciec e, 62
Figura 65 - Exemplos de modos de rotura obtidos nos ensaios de compressdo uniaxial ..................... 64
Figura 66 - a) Configuracdo dos ensaios no plano paralelo as juntas horizontais, b) grafico forca-
deslocamento dos ensaios no plano paralelo as juntas horizontais, c¢) configuracao dos ensaios no plano
perpendicular as juntas horizontais, d) grafico forca-deslocamento dos ensaios no plano perpendicular
AS JUNTAS NOMIZONTAIS .. iviie ettt e e e e e st e e e e e etbee e e e stbe e e e e ebbeeeesnbeeeeesnaenas 65

Figura 67 - a) Rotura no plano paralelo as juntas, b) rotura no plano perpendicular as juntas (Asikoglu et

L., 2021 ) ettt ettt et et et et et et et et et et e teteene e 66
Figura 68 - a) Configuracao dos ensaios de compressao diagonal, b) grafico tensdo-extensao (Asikoglu et
L., 202 1) ottt ettt et et et et et et e ket et et et e te b e tetenne e 66
Figura 69 - a) Tipica rotura observada nos provetes, b) rotura observada no provete 4 (Asikoglu et al.,
202 L) ettt ettt et et et et et et et et et et et et et e neeenenneneeens 67
Figura 70 - Configuracao do ensaio de resisténcia ao corte inicial (Asikoglu et al., 2021 .................... 68

Figura 71 - a) Rotura por corte nas interfaces unidade-argamassa, b) rotura por separacao das unidades
(ASIKOBIU €1 @l., 2021) .ottt ettt et eanas 68
Figura 72 - a) Vibrador de massa excéntrica e disposicdo dos equipamentos de ensaio, b) comparacéo
dos dois primeiros modos de vibracao do ensaio e do modelo numérico (Gomes & Carvalho, 2014)..71

Figura 73 - Modelo experimental em alvenaria de pedra e pavimentos em madeira (Mendes et al., 2010)

Figura 74 - a) Ensaio de vibracao livre na ponte de Vasco da Gama, b) identificacdo do coeficiente de
amortecimento do 1°modo de torcao (Caetano et al., 2010) ....ccvvvviiiiiiiiiiceee e 72
Figura 75 - Posicdo dos equipamentos de ensaio e ponto de aplicacdo da carga (seta para baixo)
(MagalhBES BT @l., 2012) ... .ottt e e et e e e e et e e e s st e e e e e enaeeeeseraneeaas 73
Figura 76 - a) Plano de disposicao dos acelerometros, b) Posicionamento dos acelerdmetros na mesquita
[FAN (o = O ) TR SRS 73
Figura 77 - a) Aplicacdo dos deslocamentos através de macaco hidraulico, b) disposicado dos
equipamentos de medicdo (Masciotta et al., 2020) .........ooouieiiiiiiiee e 74
Figura 78 - Modelo de elementos: a) sem a laje do 2°piso, b) com a laje do 2°PiSO.........cccvvreveerenennnn 75
Figura 79 - Modos de vibracdo obtidos: a) 1°mode de vibracdo sem laje, b)1°modo de vibracdo com a

laje, ¢) 2° modo de vibracdo sem a laje, d) 2°modo de vibracdo com a laje, ) 3°modo de vibracdo sem

XV



laje, f) 3°modo de vibracdo com a laje, g) 4°modo de vibracdo sem a laje, h) 4°modo de vibracdo com a

Figura 80 - a) "Setup" 1; b) "setup" 2; €) "SELUP" 3 .eeeieeeeeeeee e 79

Figura 81 - Identificacdo dos modos de vibracao através do método EFDD na auséncia da laje do 2°piso

Figura 82 - Identificacdo dos modos de vibracao através do método EFDD com a laje do 2°piso........ 81

Figura 83 - Identificacdo dos modos de vibracdo através do método SSI-UPCX, na auséncia da laje do

Figura 84 - Identificacdo dos modos de vibracao através do método SSI-UPCX, com a laje do 2°piso . 82
Figura 85 - a) Comparacao dos modos de vibracao obtidos através dos dois métodos (EFDD e SSI-UPCX)
na auséncia da laje do 2° piso, b) comparacédo dos modos de vibracao obtidos através dos dois métodos
(EFDD e SSI-UPCX) cOM @ 12J8 00 2% PISO vueiivieeiiieiectie ettt ettt ettt ettt et ennas 83
Figura 86 - a) 1°Modo de vibracao, b) 2°modo de vibracéo, c) 3°modo de vibragao..........cceceveeneee. 87

Xvi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dimensdes dos provetes para a realizacdo de ensaios de determinacdo da resisténcia a

compressao da alvenaria (EN 1052-1, 1999) ..., 20
Tabela 2 - Dimensdes dos provetes para a realizacdo de ensaios de determinacao da resisténcia ao corte
da alvenaria (EN 1052-3, 2002) .......oooiiiiiiii ettt ettt ettt ettt ettt eare e 22
Tabela 3 - Dimensdes dos provetes para a realizacdo de ensaios de determinacdo da resisténcia a flexdo
da alvenaria (EN 1052-2, 1999) ......ooiiiiiiiii ettt et et 23
Tabela 4 - Resultados obtidos através dos ensaios de espalhamento ...........cccoeeeiiiiiiiiicie e, 56

Tabela 5 - Resisténcia a compressao média das unidades em direcdes diferentes (Asikoglu et al., 2021)

........................................................................................................................................................ 60
Tabela 6 - Resisténcia & compressao e a flexdo da argamassa (Asikoglu et al., 2021) ......cccccevveeeneen, 61
Tabela 7 - Valor médio da resisténcia caracteristica a compressao e médulo de elasticidade (E) ........ 63
Tabela 8 - Resisténcia a flexdo média dos provetes (Asikoglu et al., 2021) ......coeevvviiiiiiiiieiiieeee, 65
Tabela 9 - Propriedades elasticas dos materiais (ASIKOZIU, 2021) .....ooovveriiiiiiiiecieeecee e 76
Tabela 10 - Frequéncias obtidas na analise preliminar de "eiguenvalue"..............ccovvveiveiiieeiiiveeeeenne, 77
Tabela 11 - Comparacao dos resultados obtidos pelos métodos EFDD e SSI-UPCX (MAC).................. 84
Tabela 12 - Comparacao das frequéncias experimentais e numéricas apos a calibracdo.................... 85

XVii



1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO TEMATICO E MOTIVAGAO

A construcdo em alvenaria consiste num sistema construtivo mais amplamente utilizado a nivel
mundial. Para ter uma melhor nocdo deste conceito apresenta-se na Figura 1 a percentagem de edificios
de alvenaria ndo armada, incluindo construcdes de adobe, de alvenaria de blocos de betao e de tijolos,
em varios paises do mundo (Thomas M., 2010).

% de edificios de alvenria
nao armada

g

15

Figura 1 - Percentagem de edificios de alvenaria ndo armada em varios paises (Thomas M., 2010)

De acordo com Thomas M. (2010), o colapso de edificios tem sido a principal causa de
mortalidade associada aos eventos sismicos. A ocorréncia de sismos no passado mostrou que muitas
estruturas de alvenaria colapsaram ou sofreram danos com maior ou menor gravidade o que permitiu
evidenciar a vulnerabilidade sismica deste tipo de construcdes. Das estruturas de alvenaria, as
construcdes de alvenaria nao armada (edificios de alvenaria tradicional antigos) sao as mais vulneraveis
quando sujeitas a acao sismica uma vez que sao 0s seus pavimentos e coberturas sao constituidos por
elementos flexiveis e fracamente ligados aos elementos verticais estruturais, o0 que promove a separagao
das paredes e roturas das paredes para fora do seu plano devido a sua incapacidade de dissipacao de
energia (Alves, 2011).

Com o aparecimento do betdo armado e das estruturas metalicas a utilizacéo da alvenaria como
solucédo estrutural foi sendo abandonada, ficando limitada a construcao de paredes divisorias. As

solucdes de betdo armado e construcdes metalicas tiveram uma evolucao muito rapida, pois passaram
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a ser o principal foco das investigacdes da engenharia civil, surgindo rapidamente regulamentos de
dimensionamento (Gouveia et al., 2007). Hoje em dia, ainda se nota a preferéncia pelas construcoes de
betdo armado, tanto a nivel da construcao civil como a nivel do ensino académico, isto €, as escolas de
engenharia civil continuam a priorizar a tecnologia do betdo armado, raramente abordando outras
solucdes construtivas (Cardoso, 2015).

No entanto, a utilizacao da alvenaria estrutural como um sistema de construcao alternativo a
solucao tradicional e dominante em betao armado para edificios habitacionais de pequeno e médio porte
¢ ainda utilizado em varios paises do mundo, incluindo paises europeus desenvolvidos como ltalia e
Alemanha, e tem sido alvo de investigacdo face as vantagens associadas a simplicidade na tecnologia
de construcao, a qualidade do ambiente interior pois fornece bom isolamento térmico e acustico, aos
custos, a durabilidade e resisténcia ao fogo (Vasconcelos et al., 2007; Cardoso, 2015).

Tendo isto tudo em conta, é possivel afirmar que a avaliacdo do comportamento e danos
estruturais da alvenaria estrutural quando sujeita a acdo sismica é muito importante para permitir
otimizar e garantir o sucesso da utilizacdo desta solucao e consequentemente diversificar a construcao
de edificios residenciais. Assim, a realizacdo de investigacdes quer a nivel numérico, quer a nivel
experimental focadas no analise do comportamento estrutural de edificios de alvenaria sujeitos a acoes

dindmicas é muito relevante.

1.2 Objetivos e metodologia

0 mau desempenho sismico que as antigas construcdes de alvenaria apresentaram continuam a
ser o principal obstaculo a aplicacdo da alvenaria estrutural para edificios residenciais de pequeno e
médio porte. Assim, é possivel afirmar que apesar de ja existirem varios trabalhos sobre o
comportamento estrutural dos edificios de alvenaria, continua a ser necessario a realizacdo de mais
investigacao para o desenvolvimento de uma base de dados de confianca e de novas abordagens de
projeto, dimensionamento e construcao.

Este trabalho enquadra-se numa campanha experimental alargada de edificios de alvenaria de
tijolo ceramico com base em ensaios estaticos ciclicos para a melhor compreensao do comportamento
sismico destas estruturas. Inicialmente, pretendia-se acompanhar o planeamento dos ensaios, realizacao
dos ensaio e processamento dos resultados. No entanto, devido a constrangimentos de utilizacao de
espacos e plataformas de ensaios no laboratério nao foi possivel antecipar a realizacdo destes ensaios

na duracao do presente trabalho.



O objetivo principal deste trabalho de contribuir para uma maior compreensao do comportamento
sismico de edificios de alvenaria estrutural mantém-se, ainda que suportado por trabalho experimental e
numérico ndo centrado nos ensaios estaticos ciclicos. Estes estudos sdo importantes de modo que o
maior nivel de conhecimento resulte na promocao da sua utilizacdo em edificios de habitacdo de pequeno
e médio porte.

Assim, e para responder ao objetivo principal da dissertacdo, definiram-se diferentes tarefas,

nomeadamente:

1. Revisado do estado de arte relativamente ao comportamento de edificios de alvenaria
qguando suijeitos a acdes dinamicas;

2. Construcdo de um modelo experimental de um edificio de alvenaria estrutural e avaliacdo
da tecnologia construtiva;

3. Caracterizacdo mecanica dos materiais utilizados;

4. Obtencdo das caracteristicas dinamicas, nomeadamente modos e frequéncias de
vibracdo em duas situacdes de estudo diferentes (edificio em fase construtiva e edificio
concluido);

5. Calibracdo de um modelo numérico representativo do modelo experimental.

A realizacdo destas tarefas envolve diferentes abordagens, nomeadamente experimental
(construcdo do edificio, caracterizacdo do comportamento mecanico dos materiais, identificacdo
dindmica) e numérica com a simulacdo do modelo experimental por meio do método dos elementos

finitos e realizacdo de uma analise modal.

1.3 Organizacéo da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos: (1) Introducéo, (2) Revisdo do estado de
arte, (3) Caracterizacdo experimental - Edificio em alvenaria estrutural, (4) Caracterizacdo dos materiais,
(5) Identificacao Dinamica, (6) Consideracdes Finais. De seguida é apresentado um resumo do contetdo
de cada um deles.

Capitulo 1: dedica-se ao enquadramento tematico e motivacdo da tese, e a exposicao dos
principais objetivos a alcancar.

Capitulo 2: apresenta uma extensa revisdo sobre a evolucao dos sistemas construtivos em
alvenaria. Sao apresentados diferentes sistemas construtivos em alvenaria estrutural, requisitos para os

materiais e propriedades mecanicas da alvenaria de acordo com os regulamentos (Eurocddigo 6 e



Eurocodigo 8). Também ¢é discutido o comportamento sismico das estruturas de alvenaria, incluindo as
principais vulnerabilidades, sendo também apresentada uma pequena revisao de trabalhos de
investigacao que se focaram na caracterizacdo experimental da alvenaria estrutural.

Capitulo 3: apresenta as caracteristicas do modelo experimental e descreve todo o procedimento
construtivo. Descreve-se também a preparacao de provetes e ensaios realizados durante a construcao
do edificio.

Capitulo 4: apresenta informacdo relativa aos materiais e as propriedades mecénicas dos
materiais que constituem a alvenaria, e sao apresentados os resultados experimentais da resisténcia a
flexdo, da resisténcia ao corte inicial, da resisténcia a compressdo uniaxial e resisténcia ao corte através
de ensaios de compressao diagonal.

Capitulo 5: apresenta uma breve revisdo sobre a obtencdo de caracteristicas dinamicas de
estruturas. Também apresenta a definicdo do modelo numérico do edificio em estudo, a realizacao de
medicdes de vibracdo ambiente em duas situacdes diferente (edificio em fase construtiva e edificio
concluido), e a calibracdo do modelo numeérico.

Capitulo 6: apresenta as principais conclusdes e algumas consideracdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1 Aalvenaria como sistema estrutural desde a antiguidade

Desde os primérdios da humanidade os seres humanos sempre tiveram a necessidade de se
proteger das intempéries da natureza, dos animais selvagens e povos inimigos, construindo para isso
simples abrigos a base da sobreposicao de blocos de pedras de varios tamanhos. Mas nem todos os
locais dispunham de pedras de forma abundante, no entanto, eram ricos em outras matérias-primas
como por exemplo a argila, surgindo assim os tijolos moldados de argila secos ao sol (Coelho, 2016).
Assim, ¢é possivel afirmar que o emprego de diferentes tipos de materiais nas antigas construcdes de
alvenaria, que se podem encontrar ao redor do mundo, dependem da sua abundancia e proximidade
dos locais de construcao.

Mais tarde, com a evolucdo das capacidades do ser humano e das ferramentas disponiveis, as
pedras utilizadas na alvenaria comecaram a ser cortadas em dimensdes mais regulares, obtendo-se
estruturas com maior coesao e menor quantidade de vazios. Também a secagem dos tijolos de argila
passou a ser realizada com recurso a fornos, aumentando a sua resisténcia e durabilidade (Coelho,
2016).

Alguns exemplos de antigas construcdes em alvenaria que ainda hoje se encontram erguidas,

mesmo passados muitos anos da sua construcao, sao:

Figura 2 - a) Coliseu de Roma, ltalia (FeaturedPics, 2020), b)"Erechtheum", Grécia (Bengt Nyman from Vaxholm, 2017)



Figura 3 - a) Piramides de Gizé, Egito (Liberato, 2006), b) “Kukulkan Temple”, México (Peternel, 2016)

A partir do século XI com o periodo romanico (século XI até Xlll) e o periodo gotico (século Xl até
XV) surgiram varias construcdes em alvenaria de edificios religiosos com diferentes caracteristicas
arquitetonicas. As catedrais romanicas substituiram os tetos de madeira por abdbadas de pedra
designadas por abobadas de berco, tinham um interior mais simples e sombrio e eram constituidas por
paredes mais grossas (Técnico, 2007). As catedrais géticas possuiam uma estrutura mais ampla com o
objetivo de conseguir maior luminosidade, e sao conhecidas pela utilizacdo do arco em ogiva que é mais
aligeirado (Técnico, 2007).

Na Figura 4a é apresentada a Basilica de Saint-Sernin de Toulouse que é uma igreja catdlica
localizada na cidade de Toulouse na Franca, construida em estilo romanico entre o século Xl e Xll, e é a
maior igreja romanica conservada na Europa. A Figura 4b apresenta a Catedral de Barcelona, construida

nos séculos Xlll a XV, que serve como exemplo de uma construcao religiosa em estilo gético.

E— e e & i |

Figura '4 -a) Baslica de Saint-Sernin de Toulouse (Déscouens, 2017), b) Catedra de Barcelona (Mromaﬁchenko, 2013)

As estruturas referidas anteriormente, para além de apresentarem grande importancia historica e
hoje em dia serem algumas das principais destinacdes turisticas, também servem de evidéncia da
durabilidade da alvenaria estrutural como sistema construtivo.

Mais recentemente, entre 1889 e 1891 (século XIX) foi construido em Chicago o edificio
Monadnock com 16 pisos e com paredes de espessura de 1,80 m ao nivel da base, constituindo um

importante passo para o inicio da construcdo em altura de edificios em alvenaria estrutural (Ramalho &
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Corréa, 2003). Os autores acreditam que se o dimensionamento fosse realizado com base nos

procedimentos atuais, a espessura das paredes na base seria inferior a 30 cm.

Figura 5 - Edificio Monadnock (Teich, 2010)

Nos anos que se seguiram ocorreu uma interrupcao do desenvolvimento de novas tecnologias
construtivas de alvenaria, surgindo nesse periodo a tecnologia de betao armado e a producao de aco, e
consequentemente a realizacdo de estruturas mais reticuladas, esbeltas e com alturas maiores (Gouveia
et al., 2007). A construcdo em alvenaria deixou de ser tratada como uma solucdo estrutural, mesmo
para edificios de pequeno porte, ficando limitada a paredes nao estrututurais, ou seja, paredes divisérias
(Gouveia et al., 2007).

Outra data importante para as construcdes em alvenaria € 1950, com a construcao de um edificio
de alvenaria estrutural ndo armada com 13 pisos, por Paul Haller, na Basiléia, Suica (Ramalho & Corréa,
2003). As paredes internas deste edificio tém uma espessura de 15 cm, o que permite concluir que o
dimensionamento foi efetuado com procedimentos semelhantes aos que existem atualmente, uma vez
que sao estas as paredes que suportam maioria das cargas atuantes (Ramalho & Corréa, 2003). Quanto
as paredes exteriores, estas tém uma espessura de 37,5 cm e (Ramalho & Corréa, 2003) consideram
que a escolha desta largura esta relacionada com o conforto térmico. “Este edificio é considerado como
um marco da alvenaria estrutural ndo armada” (Gouveia et al., 2007).

No que diz respeito a Portugal, Gouveia et al., (2007) afirma que a evolucéo das construcdes em
alvenaria nao difere muito das que foram referidas anteriormente. Ou seja, também em Portugal foram
realizadas muitas obras de alvenaria durante a Idade Média (século V a XV) como castelos, pontes,

passeios e templos religiosos.



Os diferentes tipos de alvenaria que se podem encontrar em Portugal refletem a abundéncia de
determinados materiais em cada regido. No norte do pais sdo encontrados edificios de grandes
dimensdes em alvenaria de pedra (Gouveia et al., 2007). A sul do territorio nacional as habitacées eram
executadas recorrendo a alvenarias de terra e barro. Na regido de Lisboa e em algumas zonas do Alentejo
a utilizacdo da pedra calcaria é predominante (Clérigo, 2016).

As construcdes de alvenaria de pedra nacionais podem ser divididas em: alvenaria de pedra seca
que se identifica pelo assentamento de pedras com reduzida ou nenhum argamassa e representa uma
construcao basica na qual se utiliza o granito ou o xisto nas paredes resistentes; alvenaria ordinaria,
bastante frequente nas zonas urbanas, consiste na utilizacdo de pedras (geralmente o calcario) de formas
e dimensdes irregulares em alguns casos misturadas com elementos ceramicos ligados através de uma
argamassa de cal e areia; alvenaria mista na qual sdo utilizadas pedras de origens diferentes (granito,
xisto ou calcario) misturadas entre si e em alguns casos, com elementos de madeira, ceramicos e de
ferro; e por fim as construcdes de cantaria constituidas por pedras aparelhadas que sao representativas

de edificios monumentais (Pinho, 2007). Alguns exemplos dos tipos de alvenaria referidos sao:

Figura 6 - a) Construcao de alvenaria de pedra seca, b) construcdo de alvenaria ordinaria, ¢) construcao de alvenaria mista,

d) construcao de cantaria (Mosteiro de Jerénimos) (Pinho, 2007) (Manuelvbotelho, 2014)

Apds 1930, verificou se uma reducao da alvenaria como solucao estrutural com o aparecimento

do betdo armado e das estruturas metalicas. Estas solucdes tornaram se prioridade de investigacao,
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surgindo algum tempo apds a sua revelacdo normas e documentos de dimensionamento, 0 que nao se
verificou para as estruturas de alvenaria (Gouveia et al., 2007). No entanto, tal como se pode observar
na Figura 7, so a partir dos anos 60 é que se comecou a utilizar, de forma mais sistematizada, paredes
de tijolo para preencher porticos de betdo armado, até esse momento, nos anos 40 predominavam as
paredes de pedra de pano simples e nos anos 50 as alvenarias eram compostas por pano duplo com o

pano interior de tijolo e o0 pano exterior de pedra (Vasconcelos et al., 2015).

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80 Anos 90

S
AN
o
v )

Figura 7 - Evolucéo das paredes de alvenaria em Portugal (Vasconcelos et al., 2015).

A alvenaria é uma das técnicas mais antigas de construcao, no entanto, quando comparado o
esforco e dedicacao exercidos para sua evolucdo com aqueles que se verificaram para as solucdes de
betdo armado e estruturas metalicas, é possivel notar uma grande desigualdade. A falta de conhecimento
fez com que esta solucdo construtiva seja associada a fracos resultados deixando de ser considerada
como solucao estrutural, no entanto, &€ possivel observar que atualmente existem mais trabalhos de
pesquisa com o objetivo de obter um melhor conhecimento do seu comportamento estrutural, motivados
pelas vantagens de execucdo, avaliacdo e beneficios econdmicos (Gouveia et al., 2007). Para além disto,
também se tem verificado a atualizacdo e traducdo dos regulamentos existentes, comprovando

novamente o aumento do interesse pela alvenaria como solucao estrutural alternativa.

2.2 Alvenaria moderna

Nesta seccdo pretende-se analisar os diferentes sistemas construtivos em alvenaria estrutural
reconhecidos nos regulamentos e aplicados em diferentes regides do globo. A opcao por um sistema
estrutural em alvenaria depende fundamentalmente da tradicato do método construtivo, da

disponibilidade de materiais e também da sismicidade do local.



2.2.1 Sistemas construtivos

Os edificios de alvenaria sdo sistemas estruturais compostos por elementos verticais (paredes
estruturais) e horizontais (lajes em betdo armado ou lajes aligeiradas) unidos em todas as direcdes.
De acordo com o Eurocodigo 6 (2006), as solucdes em alvenaria estrutural podem ser divididas
em 3 tipos: alvenaria ndo armada, alvenaria confinada e alvenaria armada.
e Alvenaria ndo armada
Esta solucao consiste na sobreposicdo de unidades de alvenaria de forma predefinida, ligadas
através de uma argamassa, e sem qualquer tipo de reforco (Vasconcelos et al., 2007), de acordo
com o Eurocddigo 6 (2006) a sobreposicdo das unidades tem de ser no minimo 40% da sua altura

ou 40 mm.

Figura 8 - Alvenaria nao armada (Gouveia et al., 2007)

A aplicabilidade desta solucdo depende dos regulamentos e anexos nacionais de cada pais, em
Portugal esta solucdo esta limitada apenas a zonas de baixa sismicidade, mas, por exemplo, na maior
parte do territorio brasileiro nao é necessario considerar a acao sismica no dimensionamento estrutural
e existem exemplos de construcoes de edificios de alvenaria ndo armada até 10 pisos (Vasconcelos et
al., 2007). Um aspeto importante que se deve ter em atencéo é a espessura efetiva minima das paredes
resistentes de alvenaria ndo armada definida no Eurocodigo 8 (2010). De acordo com o anexo nacional
deste regulamento, a espessura efetiva minima para alvenaria simples (ndo armada) é de 24 cm. Na
Figura 9, é possivel observar um exemplo de uma obra em alvenaria nao armada com unidades de argila,

localizada no Algarve.
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Figura 9 - Exemplo de alvenaria nao armada (Gouveia et al., 2007)

e Alvenaria confinada

Neste tipo de alvenaria, tal como o nome indica, as paredes ficam confinadas por elementos
estruturais (vigas e pilares ou cintas e montantes construtivos de pequena dimensdo) de betao
armado ou alvenaria armada, ndo exercendo funcdo de portico. Estes elementos sado executados
depois da elevacao da parede de modo a garantir a aderéncia e funcionamento conjunto da parede
e dos elementos de confinamento, e podem ficar embutidos no interior ou visiveis com recurso a
cofragem (Gouveia et al., 2007).

Alguns requisitos do Eurocodigo 8 (2010) para alvenaria confinada sao:

= Devem ser colocados elementos de confinamento em todas as extremidades livres das

paredes;
= Em qualquer abertura na parede com area superior a 1,5 m?%

= 0 afastamento entre elementos de confinamento ndo deve ser superior a 5 m;

= A espessura efetiva minima das paredes de alvenaria confinada é de 15 cm.

Figura 10 - Alvenaria confinada com unidades de alvenaria especificas (Gouveia et al., 2007).
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Figura 11 - Alvenaria confinada com elementos de betdo armado de face a vista e alvenaria confinada com armadura de junta

horizontal (Gouveia et al., 2007).

Com base em investigacdes e experiéncias realizadas apds a ocorréncia de sismos Tomazevic
(1999) refere que a alvenaria confinada melhora a ligacao entre as paredes estruturais, a estabilidade
de paredes estruturais mais esbeltas, aumenta a resisténcia e ductilidade e reduz o risco de
desintegracdo dos painéis de alvenaria afetados pelo sismo.

Na Figura 12 é apresentado um exemplo real da aplicacdo da alvenaria confinada, na construcao

de uma adega na Argentina.

Figura 12 - Exemplo de alvenaria confinada (Crisafulli, 2014)

= Alvenaria armada

Esta solucdo construtiva consiste na colocacao de armadura nas células verticais dos blocos ou
nas juntas horizontais que sdo posteriormente preenchidas com betdo ou calda de cimento (grout),
(Vasconcelos et al., 2007).

Alguns requisitos do Eurocodigo 8 (2010) para alvenaria armada sao:

= 0 espacamento vertical entre as armaduras horizontais nao deve ser superior a 60 cm;
=> 0O diametro dos vardes a utilizar ndo deve ser inferior a 4 mm;
= Devem ser evitadas percentagens elevadas de armadura horizontal pois podem provocar

a rotura por compressao das unidades antes da cedéncia das armaduras;
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= A espessura efetiva minima das paredes de alvenaria armada é de 15 cm.
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Figura 13 - Alvenaria armada com armadura ordinaria e alvenaria armada com armadura em trelicas de aco inoxidavel

(Gouveia et al., 2007).

Segundo Tomazevic (1999), este sistema construtivo permite aumentar significativamente a
resisténcia as acoes sismicas e a capacidade de dissipacao de energia devido a presenca de armadura
na alvenaria, e, portanto, € adequado a zonas de maior sismicidade.

Comparativamente as duas solucdes anteriores, esta solucdo tem um melhor desempenho
estrutural no que diz respeito a dissipacao de energia, distribuicao de tensdes e valores de resisténcia
ao corte ultimos quando solicitada a acdes horizontais. No entanto exige um cuidado maior na escolha
entre os diferentes tipos de unidades de alvenaria a utilizar na construcdo para ndo surgirem dificuldades
na introducdo das armaduras (Gouveia et al., 2007).

Na Figura 14 ¢ possivel observar um exemplo real da construcdo de um edificio residencial em

alvenaria armada com unidades de argila, em Cleveland nos Estados Unidos.

e = I T

Figura 14 - Exemplo de alvenaria armada (Wikipedia, 2015)
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2.3 Materiais

Como em qualquer tipo de construcdo, a qualidade das construcdes em alvenaria depende
essencialmente da correta concecédo da alvenaria durante a fase construtiva e da adequada escolha e
qualidade dos materiais. Os principais materiais das construcdées em alvenaria sao as unidas de alvenaria

que sao os elementos resistentes, a argamassa que é o ligante e a armadura que funciona como reforco.

2.3.1 Unidades
Segundo o Eurocddigo 6 (2006) as unidades de alvenaria podem ser:

Unidades ceramicas de acordo com EN 771-1;

Unidades silico-calcarias de acordo com EN 771-2;

Unidades de betao (de agregados correntes ou leves) de acordo com EN 771-3;
Unidades de betao celular autoclavado de acordo EN 771-4;

Unidades de pedra artificial de acordo com EN 771-5;

L

Unidades dimensionadas de pedra natural de acordo com EN 771-6.

Para além do tipo de material, as unidades de alvenaria também se podem distinguir através
das suas caracteristicas geométricas, mais concretamente no que diz respeito a sua furacdo. O

Eurocddigo 6 (2006) classifica as unidades de alvenaria em 4 grupos:

= Grupo 1: unidades macicas ou com reduzida percentagem de furacéo;
= Grupo 2: unidades com furacdo vertical;
= Grupo 3: unidades com furacéo vertical com elevada percentagem de furacao;

= Grupo 4: unidades com furac&o horizontal.

A tabela 3.1 do Eurocodigo 6 (2006), indica de forma pormenorizada os requisitos geométricos
de cada um dos grupos referidos. Um exemplo de restricao presente nesta tabela diz respeito ao volume
de todos os furos. E referido que para unidades do grupo 1 este volume nao deve ser superior a 25%,
independentemente do tipo de material. Para unidades de alvenaria do grupo 2 o volume deve ser maior
a 25% e menor ou igual a 55% ou 60% quando se trata de unidades de argila ou unidades de betao,
respetivamente. Relativamente ao grupo 3, para unidades de argila o volume tem que ser maior ou igual
a 25% e para unidades de betdo deve ser superior a 25%, quanto ao volume maximo, para ambos 0s

materiais o limite é de 70%. Por ultimo, para unidades de argila do grupo 4 o volume de todos os furos
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tem que ser maior a 25% e menor ou igual a 70%, no caso de unidades de betdo este volume também
deve ser superior a 25%, mas nao deve ultrapassar os 50%.
Na figura seguinte é possivel observar alguns exemplos de unidades de alvenaria com diferentes

tipos de furacao.

i::ggi
oot

Unidade oca

Unidade com furacao vertical

! 1

I ok 282
vy -2 232
," o Unidade com furacao horizontal

-
-

Unidade celular
Figura 15 - Tipos de unidades de alvenaria, reproduzido de (Tomazevic M. , 1999)

E importante referir que o anexo nacional do Eurocodigo 8 (2010) apresenta algumas limitacoes

relativamente as unidades de alvenaria que sao:

= A resisténcia minima das unidades de alvenaria em geral € de f, ;= 4 N/mm? e
fbh, min— 2 N/mmz;

= Em situacdes que nao sejam de baixa sismicidade nao podem ser utilizadas unidades
do Grupo 3 e as unidades ceramicas do Grupo 4 nao devem ter furacéo superior a 60%
e devem ainda cumprir simultaneamente limitacées quanto as espessuras dos septos,
paredes e espessura combinada.

= A alvenaria simples apenas é permitida em zonas de baixa sismicidade e se for realizada

com unidades do Grupo 1.

Quanto a sua utilizacao, nos paises desenvolvidos como por exemplo na Alemanha e na Italia,
as unidades ceramicas sao as mais frequentemente utilizadas (Lourenco, 2002). As unidades de betao
também sdo usadas com frequéncia, e um exemplo de pais onde este tipo de unidades domina ¢é o Brasil
(Ramalho & Corréa, 2003).

Com o objetivo de tornar a alvenaria estrutural uma solucdo mais competitiva, foram e tém sido

realizadas investigacdes que visam encontrar novas unidades de alvenaria com melhor desempenho
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estrutural, acustico e térmico. Apresentam-se a seguir alguns exemplos de inovacdes desenvolvidas em

alguns paises da Europa (Dias, 2011):

i
e
!

a) b) c) d)

Figura 16 - a) Modelo T9 de Poroton (Dias, 2011); b) Unidade ceramica Porotherm (Dias, 2011); c) Modelo Alveolater (Dias,
2011); d) Peca base do sistema cBloco (Dias, 2011)

Na Figura 16a esta representado o modelo T9, que é uma recente inovacdo na Alemanha que
consiste na incorporacao de perlite que Ihe confere capacidades de isolamento térmico elevadas (Dias,
2011). A Figura 16b apresenta o desenvolvimento de blocos ceramicos aligeirados para alvenaria
estrutural e isolante em pano Unico realizados na Franca, pela Porotherm. Os blocos sédo fabricados a
partir da mistura de argila com granulados combustiveis que durante a fase de cozedura sdo consumidos
economizando energia e criando alvéolos de ar que melhoram o isolamento térmico (Dias, 2011).

Na Figura 16c é apresentado um exemplo dos blocos desenvolvidos por Alveolater, na Italia, que
possuem o6timas caracteristicas termo-isolantes devido aos poros fechados distribuidos na pasta e através
da geometria interna dos alvéolos de furacdo com um elevado numero de fiadas na direcao perpendicular
ao fluxo térmico (Dias, 2011). Por fim, na Figura 16d esta representada uma inovacao a nivel nacional
desenvolvida pelo CTCV (Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro) em colaboracao com a Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto e com a Universidade do Minho. Trata-se de um sistema de
alvenaria estrutural otimizado a nivel da resisténcia mecanica, térmica e acustica designado por cBloco,
que é constituido por uma peca base de furacédo vertical com alvéolos otimizados do ponto de vista
térmico e permite realizar a construcdo sem recorrer a cofragens uma vez que as pecas servem de
coragem perdida, o que é benéfico em termos de rapidez de execucao e economia (Dias, 2011).

A constante inovacao das unidades de alvenaria conduziu a existéncia de unidades com diversas
formas e dimensdes bem como de elementos complementares que permitem realizar ajustes
dimensionais, possibilitando a construcao modular. A modulacdo consiste em escolher de forma
adequada as unidades de alvenaria de modo a obter uma estrutura o mais proxima possivel da pretendia

(Oliveira & Batista, 2017). A definicdo de modulos deve ser adotada numa fase preliminar de projeto
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uma vez que permite acertar e controlar as dimensdes das paredes em planta e em alcado, em funcao
das unidades disponiveis, de modo a evitar ao maximo o seu corte (Barboza et al., 2011; Lourenco,

2002). Na Figura 17 é apresentado um exemplo de aplicacdo da coordenacdo modular:

Figura 17 - Coordenacdo modular em planta de habitacao (Barboza et al., 2011)

Um projeto de modulacao deve conter especificacdes das unidades, detalhes sobre a fiada impar
e a fiada par e cortes dos detalhes de amarracdo, possibilitando retirar o maximo proveito da
modularidade da construcdo em alvenaria, melhorando significativamente a produtividade e qualidade

dos produtos (Oliveira & Batista, 2017).

2.3.2 Argamassa

A argamassa ¢ uma mistura de aglomerantes inorganicos (cal e/ou cimento), agregados e agua,
que ¢é utilizada para ligar as unidades de alvenaria (Tomazevic M. , 1999). A argamassa influencia o
comportamento global da alvenaria uma vez que tem como principais funcdes transmitir e
uniformizar as tensdes entre as unidades de alvenaria, absorver pequenas deformacdes e prevenir
a entrada de humidade e vento para o interior das edificacdes (Ramalho & Corréa, 2003). Atualmente
existem argamassas pré-misturadas que permitem um melhor controlo de qualidade e um aumento
da velocidade de construcao, contribuindo de forma positiva para a evolucdo das técnicas de
construcao da alvenaria estrutural.

O Eurocodigo 6 (2006) define trés tipos de argamassa, a argamassa corrente, a argamassa de
camada fina e a argamassa leve, que devem ser classificadas de acordo com a sua resisténcia a
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compressao que ¢ indicada pela letra M seguida pelo valor da resisténcia & compressao em N/mm?
e descritas pelo volume dos seus constituintes, cimento: cal: areia. Conforme a definicdo da sua
composicao, as argamassas podem ser prescritas o que implica que a sua preparacao é baseada
em quantidades predefinidas, e projetadas/fabricadas que correspondem a argamassas cujas
proporcdes sao selecionadas com a intencédo de obter determinadas propriedades (Bricefio M. et al.,
2019). O Eurocddigo 6 (2006) refere que 0 anexo nacional de cada pais deve indicar as quantidades
mais aceitaveis para cada um dos constituintes da argamassa. Em Portugal apenas sao consideradas
as classes de argamassa M5 e M10 com tracos recomendados de 1: 3/4: 4 3/4 e 1: 1/8: 3,
respetivamente (Bricefio M. et al., 2019).

Relativamente a resisténcia que a argamassa deve apresentar para que seja possivel a sua
utilizacdo em construcdes de alvenaria estrutural, o Eurocadigo 6 (2006) afirma que para elementos
gue nao sejam juntas de assentamento, de alvenaria reforcada, a resisténcia minima da argamassa
é de 4 N/mm? e para utilizacdo nas juntas é de 2 N/mm?. Quanto & resisténcia minima que a
argamassa deve apresentar para a sua utilizacao em zonas sismicas, o Eurocddigo 8 (2010) refere
que para a alvenaria simples e confinada a resisténcia da argamassa nao deve ser inferior a 5

N/mm? e no caso da alvenaria armada nao deve ser menor a 10 N/mm?.

2.3.3 Armadura

As armaduras utilizadas na alvenaria armada e confinada sao iguais as usadas nas estruturas
de betdo armado. Nas juntas sdo frequentemente usadas armaduras em forma de escada ou em
forma de trelica, de modo a melhorar o controlo da fendilhacao, ver Figura 18 (Coelho, 2016;

Tomazevic, 1999).

Figura 18 - Armadura de junta em forma de escada e em forma de trelica (Tomazevic M. , 1999)
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De acordo com o Eurocddigo 6 (2006), o reforco de alvenaria com aco corrente deve respeitar
a EN 10080 e o reforco pré-fabricado deve respeitar a EN 845-3. Para informacgdes mais detalhadas
sobre as propriedades das armaduras é recomendada a NP 1992-1-1.

A escolha da configuracao de reforco mais adequada, depende da resisténcia que se pretende
garantir a estrutura e do tipo de unidades a utilizar na construcao, isto &, a sua furacdo uma vez que
esta influéncia o espaco disponivel para a introducao das armaduras.

De seguida, sdo apresentados alguns exemplos de sistemas de reforco que foram objeto de
investigacdo num projeto designado por “DISWall” financiado pela Comissdo Europeia (DISWall,

2008):

] || ||||||J
[ 21 [ N

a) b)
Figura 19 - a) Sistema construtivo com unidades de furacao vertical (DISWall, 2008), b) Detalhes construtivos (DISWall, 2008)

Figura 20 - a) Sistema de reforco na direcédo vertical e horizontal (DISWall, 2008), b) Detalhes do posicionamento do reforco

nas unidades (DISWall, 2008)

Na Figura 19, esta representado um sistema de alvenaria armada com unidades de argila de
furacdo vertical, que tem como base a utilizacdo de uma unidade em forma de “C"” que permite

facilmente a sua colocacao apos o posicionamento da armadura (DISWall, 2008). A vantagem deste
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sistema é que permite o desacoplamento das armaduras verticais para longe do eixo da parede e também
a introducao de maior quantidade de reforco, garantindo um melhor comportamento da estrutura fora
do plano (DISWall, 2008). Na Figura 20 ¢ apresentado outro exemplo de sistema de reforco, que utiliza
unidades de argila ocas nas quais sao introduzidos os reforcos verticais e horizontais. O reforco é dobrado
numa forma adequada de modo a possibilitar a sua colocacdo no interior das unidades, ficando

sobreposto ao reforco das unidades inferiores (DISWall, 2008).

2.4 Propriedades mecanicas da alvenaria (Eurocodigo 6)

E importante ter em atencao as propriedades mecanicas da alvenaria para garantir que a estrutura
seja capaz de resistir a carregamentos verticais e horizontais aos quais sera solicitada. O Eurocédigo 6
(2006) define quatro propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade,

resisténcia ao corte e resisténcia a flexao.

2.4.1 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

A resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, f, pode ser obtida:
(1) Através de ensaios de acordo com a EN 1052-1;
(2) Relacao entre a resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria e a resisténcia a
compressao das unidades de alvenaria e da argamassa,;
(3) Através das expressdes indicadas no Eurocédigo 6
A norma EN 1052-1 (1999) especifica 0 método experimental para determinar a resisténcia a
compressao. As dimensdes dos provetes a testar devem estar de acordo com a Tabela 1 e devem ser

usados pelo menos 3 provetes.

Tabela 1 - Dimensdes dos provetes para a realizacdo de ensaios de determinacao da resisténcia a compresséao da alvenaria

(EN 1052-1, 1999)

Dimensao da unidade Dimensao dos provetes de alvenaria
Comprimento Altura Espessura
mm) |y mm) g h g
S S S
<150 > bh,
<300 >(2xly)
>150 > 3h,
23tse<15tse 2| 2 t,
<150 > bh,
>300 >(1,5x1,)
>150 > 3h,
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O provete deve ser colocado no centro do equipamento de ensaio para posteriormente ser
aplicado o carregamento. A carga deve ser aumentada de forma constante para que a rotura seja
alcancada entre 15 e 30 min apds o inicio do carregamento (EN 1052-1, 1999).

Pelo Eurocodigo 6 (2006), a expressado geral que permite determinar a resisténcia caracteristica
a compressao da alvenaria é:

f=Kf# (1)

Onde:

fi € a resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, em N/mm?; K é uma constante que
se obtém de acordo com a tabela 3.3 do Eurocadigo 6, por exemplo para unidades de argila do grupo 2
o valor de K a usar com argamassa de uso geral é de 0,45.

a e 3 sao constantes;

fy, € a resisténcia normalizada a compresséo das unidades de alvenaria, em N/mm?, na direcao
do efeito da acao aplicada;

f, € a resisténcia a compressao da argamassa, em N/mm?.

E importante referir que os valores de f, e f,, apresentam limites que dependem do tipo de
argamassa, isto &, se se trata de argamassa convencional, argamassa de camada fina e argamassa leve.

Relativamente ao mddulo de elasticidade (E) da alvenaria, o Eurocddigo 6 (2006) refere que este
pode ser obtido a partir de ensaios, de acordo com a EN 1052-1, ou, em caso de ndo existirem resultados

de ensaios disponiveis pode ser calculado através da seguinte expressao:

E= KEfk (2)

Em que o parametro Kg toma o valor de 1000 e f, é o valor caracteristico da resisténcia a

compressao da alvenaria.

2.4.2 Resisténcia ao corte

A resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria, f, pode ser obtida através de:
(1) Ensaios de compressao uniaxial de acordo com a EN 1052-3;
(2) Através de expressdes em funcdo do tipo de argamassa e junta de assentamento
presentes no Eurocodigo 6 (2006).
A norma EN 1052-3 (2002) especifica 0 método experimental para determinar a resisténcia ao

corte, que consiste em preparar pelo menos 9 provetes com dimensdes de acordo com a Tabela 2.
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Quanto ao carregamento, este ¢ aplicado no centro da chapa de aco superior, com pré-compressao

perpendicular as juntas, ver Figura 21.

Tabela 2 - Dimensoes dos provetes para a realizacdo de ensaios de determinacdo da resisténcia ao corte da alvenaria (EN

1052-3, 2002)

Dimenséao da unidade Tipo e dimensdes dos provetes
l, (mm) h, (mm) Tipo de acordo com a figura 1 Dimensdes (mm)
<300 <200 A 5= 1,
> 300 <200 A ;=300
< 300 > 200 B h=200; I;=1y
> 300 > 200 B h,=200; 1,=300

-

Figura 21 - Carregamento dos provetes nos ensaios de corte (EN 1052-3, 2002)

De acordo com o Eurocadigo 6 (2006), por exemplo, para alvenaria assente com argamassa
convencional e com juntas preenchidas, a resisténcia ao corte pode ser obtida pela seguinte expressao:

ka= ka0+0140d (3)

Onde:

f. € a resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria, limitado ao menor valor de 0,065f, ou f,;
fut € o limite para o valor de f;

fuo € a resisténcia caracteristica inicial ao corte da alvenaria, sob compressao nula;

04 € 0 valor de calculo da tensédo de compresséo perpendicular ao plano corte.
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2.4.3 Resisténcia a flexao

De acordo com o Eurocadigo 6 (2006) é necessario ter em conta a resisténcia caracteristica a

flexdo da alvenaria no plano paralelo as juntas de assentamento, f,; e no plano perpendicular as juntas

de assentamento, f,, como mostra a Figura 22:

Figura 22 - Plano de rotura paralelo as juntas de assentamento e plano de rotura perpendicular as juntas de

assentamento (Gouveia & Lourenco, 2006)

Os valores de f,; e f,, podem ser obtidos através da realizacao de ensaios de acordo com a EN

1052-2 ou podem ser estabelecidos a partir de valores tabelados obtidos através de ensaios de

resisténcia a flexao da alvenaria com combinacdes de unidades de alvenaria e argamassa adequadas

(EC6, 2006). O método experimental para determinar a resisténcia a flexdo consiste em preparar pelo

menos 5 provetes para os dois eixos, de acordo com as dimensdes da Tabela 3 (EN 1052-2, 1999).

Tabela 3 - Dimensoes dos provetes para a realizacao de ensaios de determinagdo da resisténcia a flexdo da alvenaria (EN

1052-2, 1999)

Direcao h, (mm) | b (mm) Condicdes adicionais
Resisténcia a flexdo para um plano de > 400 e | minimo 2 juntas horizontal dento de
qualquer
rotura paralelo as juntas = 1,5, o
>2240¢e€ minimo 1 junta vertical todos os
<250
>3, percursos dentro de |,
Resisténcia a flexdo para um plano de
minimo 1 junta horizontal e junta
rotura perpendicular as juntas
> 250 > 1000 vertical em todos os percursos

dentro de I,
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2.5 Comportamento sismico da alvenaria

Esta seccdo tem como objetivo definir a vulnerabilidade sismica e analisar o comportamento
sismico das estruturas de alvenaria no plano e fora do plano indicando os principais modos de rotura
que podem ocorrer durante um evento sismico. E fundamental estudar o comportamento estrutural da
alvenaria e adquirir conhecimento sobre a vulnerabilidade sismica de modo a proteger as estruturas de
futuros sismos e evitar tragédias que se traduza em elevados prejuizos economicos e perda de vidas

humanas.

2.5.1 Exemplos de vulnerabilidade sismica de edificios de alvenaria

A vulnerabilidade sismica de uma estrutura pode ser definida como a tendéncia que esta
apresenta para apresentar danos face a uma acdo sismica. Ao longo dos anos muitos edificios de
alvenaria sofreram danos com a ocorréncia de varios sismos com maior ou menor gravidade. E frequente
ocorrer o colapso global dos edificios ou haver dano muito significativo que impede a sua reparacao ou
reabilitacdo (Lourenco et al., 2013). As analises efetuadas acerca dos efeitos das acdes sismicas sobre
as construcdes em alvenaria permitiram concluir que os danos nas estruturas ndo dependem apenas da
intensidade e das caracteristicas dinamicas do sismo, mas também do tipo de estrutura, da qualidade
dos materiais, da propria construcao, das ligacoes entre os elementos estruturais e nao estruturais e das
condicdes geoldgicas do local (Lourenco, 1999).

De acordo com Tomazevic (1999) uma disposicado irregular em planta, a existéncia de grandes
aberturas, ma qualidade das argamassas e o incumprimento dos requisitos das normas e regulamentos
vigentes para alvenaria estrutural sdo também causas comuns para o desenvolvimento de dano ou
colapso dos edificios de alvenaria mais recentes. Os edificios de alvenaria ndo armada (maioritariamente
edificios de alvenaria tradicional antigos) sdo os que apresentam maior vulnerabilidade sismica uma vez
que os pavimentos e coberturas sao constituidos por estruturas de madeira que se encontram
insuficientemente ligados com os elementos verticais. Os pavimentos de madeira sdo considerados
elementos flexiveis e simplemeste apoiados nas paredes de alvenaria, caracterizando-se pela inexisténcia
de ligacao destes as paredes. Este aspeto traduz-se na falta de travamento das paredes para fora do
plano, promovendo a separacao das paredes e, em alguns casos, roturas das paredes para fora do seu
plano. Este comportamento estd também associado a incapacidade dos pavimentos flexiveis,
desempenharem o seu papel fundamental na distribuicdo das acdes horizontais pelos elementos verticais

(Alves, 2011). Na Figura 23a é apresentado um exemplo de edificio em que se observou a rotura da
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parede para fora do plano devido a falta de um diafragma rigido na parte superior, e a Figura 23b mostra
a queda das paredes longitudinais de alvenaria para fora do plano por causa da fraca ligacao as paredes

transversais (Maraveas, 2019).

Figura 23 - Colapso de paredes para fora do plano: a) rotura da parede para fora do plano devido a falta de um diafragma
rigido, b) queda das paredes longitudinais de alvenaria para fora do plano devido a fraca ligacao entre as paredes transversais

(Maraveas, 2019)

A Figura 24 mostra como a implementacao de pavimentos rigidos (por exemplo lajes de betao)
e a sua eficiente ligacdo aos elementos verticais aumenta a capacidade de dissipacdo de energia com
base em mecanismos de resisténcia das paredes no plano, contribuindo para o melhoramento do

comportamento global dos edificios (Alves, 2011).

a) b) c)

Figura 24 - a) Edificio com pavimento de madeira e fraca ligacdo entre os elementos verticais; b) Edificio com adequada
ligacao entre as paredes, mas com pavimento de madeira; c) Edificio com adequada ligacdo entre os elementos estruturais

e com o pavimento rigido (Vasconcelos, 2005).

A adicao de reforco nas paredes de alvenaria € também uma forma de melhorar o desempenho
sismico dos edificios de alvenaria, sendo por isso a alvenaria armada a solucao construtiva em alvenaria
mais recomendada pelos Eurocddigos para zonas com elavada sismicidade, como ja foi referido
anteriormente. Para além da alvenaria armada, a alvenaria confinada também se tem revelado uma boa

solucdo (Alves, 2011; Lourenco, 1999). Sdo exemplos disto a maior parte dos edificios de alvenaria
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confinada de 1 e 2 pisos que ndo apresentaram danos significativos quando sujeitos ao sismo de 2010
no Chile. Os edificios de 3 e 4 pisos também tiveram um bom desempenho, com excecao de alguns
edificios que apresentaram danos moderados, ver Figura 25a (Astroza et al., 2012). A Figura 25b mostra
um edificio de 6 pisos de alvenaria confinada que permaneceu sem estragos apos o sismo de Pisco em

2007 no Peru (Brzev, 2007).

Figura 25 - a) Edificio de alvenaria confinada de mais de 3 pisos apos o sismo de 2010 no Chile (Astroza et al., 2012) b)

Edificio de 6 pisos de alvenaria confinada apds o sismo de 2007 no Peru (Brzev, 2007)

2.5.2 Comportamento global controlado por colapso fora do plano

Como foi referido anteriormente, durante um sismo, as estruturas ficam sujeitas a acdes
horizontais de natureza ciclica que podem provocar cargas no plano e fora do plano que devem ser
resistidas pelas paredes dos edificios. As cargas fora do plano sao forcas que atuam na direcdo normal
as paredes e originam esforcos de flexdo segundo duas direcdes (vertical e horizontal), ver Figura 26

(Coelho, 2016):

Flexao
horizotal _—%

\

Flexao
vertical

{{.’.’.’.’.’I.'::.'.':.'I_'
N

Figura 26 - Flexao vertical e horizontal (Coelho, 2016)

0 comportamento fora do plano das paredes de alvenaria simples depende da ligacdo entre as

paredes transversais e longitudinais, das paredes e pavimentos/coberturas e da rigidez dos pavimentos.
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As paredes na direcao da excitacdo do solo transferem o movimento do solo aos pavimentos que por sua

vez transmite as paredes fora do plano, ver Figura 27 (Menon & Magenes, 2008; Tomazevic, 1999).

Vibragdo

/;/ﬁ;w— Excitagdo do solo

Figura 27 - Percurso da energia sismica num edificio de alvenaria simples (Menon & Magenes, 2008)

A presenca de diafragmas rigidos e ligacdes entre as paredes e as paredes e
pavimentos/coberturas permite a distribuicdo dos esforcos pelos elementos verticais em funcao da sua
rigidez. Se os pavimentos forem flexiveis ou as ligacdes entre os elementos estruturais fracas, que é o
caso de muitas das estruturas de alvenaria simples existentes, ha uma pobre dissipacdao de energia
causando significativos danos na estrutura e em ultimo caso o seu colapso (Mendes & Lourenco, 2008).

A altura também ¢é um aspeto importante, uma vez que a aceleracao de resposta aumenta com
a altura e, portanto, o piso mais elevado é sujeito a aceleracées maximas. Para além disto, o piso mais
alto apresenta a menor carga axial e consequentemente a menor momento de estabilizacao. Por estas
razdes as consequéncias do comportamento fora do plano das paredes de alvenaria sdo mais graves
nos pisos superiores do que nos pisos inferiores dos edificios (Menon & Magenes, 2008; Tomazevic,
1999). Alguns exemplos de mecanismos de rotura para fora do plano da parede podem ser observados

na Figura 28.

Mecanismo A Mecanismo D Mecanismo B1 Mecanismo B2 Mecanismo G

Figura 28 - Mecanismos de rotura fora do plano (Shi et al., 2008)

De acordo com Shi et al. (2008), o mecanismo A em que se verifica a rotacdo da fachada
representa o resultado da auséncia ou fraca ligacdo entre as paredes laterais e as extremidades da
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fachada. O mecanismo D que apresenta o colapso de uma parte da parede ao longo de uma linha
diagonal indica a adequada ligacao as paredes laterais apenas numa das extremidades. O mecanismo
B1 pode ocorrer quando a ligacdo da fachada com as paredes laterais numa das extremidades é fraca
fazendo com que apenas uma parte da parede lateral também colapse. Se a parede possui ligacoes
fortes em ambas as extremidades entdo pode ocorrer o mecanismo B2. Por fim, o mecanismo G,
caracterizado por uma rotura central de forma trapezoidal, pode ocorrer quando o vdo da parede é
bastante longo. Na Figura 29a e Figura 29b s&o apresentados dois casos reais de roturas para fora do

plano representativos dos mecanismos D e G, respetivamente.

(a) (b)
Figura 29 - a) Mecanismo D (D'Ayala & Paranoni, 2010), b) Mecanismo G (Vlachakis et al., 2020)

A rotura fora do plano das paredes de alvenaria € uma situacdo frequente nas construcdes
antigas de alvenaria, pois desconhecia-se a importancia dos pavimentos rigidos e conexdo entre o0s
elementos verticais e horizontais. No entanto, a ocorréncia de sismos ao longo dos anos permitiu
aprender com os erros g, hoje em dia, as novas construcdes em alvenaria sdo sistemas estruturais com
pavimentos rigidos e adequadas ligacdes entre os elementos estruturais verticais e horizontais

minimizando a ocorréncia de mecanismos de rotura fora do plano.

2.5.3 Comportamento global com prevaléncia da resisténcia no plano das paredes

Na presenca de adequadas ligacdes entre os elementos estruturais (paredes transversais e entre
paredes e pavimento e coberturas) e a minimizacdo de roturas para fora do plano, o comportamento
global de um edificio sujeito a acdo sismica resulta da resisténcia das paredes (elementos estruturais
verticais). De faco, nos edificios de alvenaria com boas ligacdes predomina o designado "box behavior",

sendo as paredes os elementos basicos que garantem a estabilidade estrutural quando solicitadas pelas
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cargas laterais do vento e da acdo sismica (Tomazevic M. , 1999). Para além disto, as paredes também
sa0 submetidas a cargas verticais o que o acaba por criar um estado de tensdo complexo (Haach, 2009).

As paredes de alvenaria estrutural sujeitas a acdes horizontais no plano podem desenvolver 3
tipos de mecanismos de rotura: rotura por deslizamento horizontal, rotura por corte e rotura por flexdo
(Figura 30). A ocorréncia de cada um dos mecanismos de rotura depende da geometria da parede
(relacdo altura/comprimento), das cargas aplicadas, das condicées de apoio e das propriedades dos
materiais, em particular a resisténcia a tracdo e compressao da alvenaria e a resisténcia ao corte da

interface unidade-argamassa (Vasconcelos, 2005).

Deslizamento
Flexao

i

;I_‘I_JW Corte

a) b) c)

Figura 30 - a) Rotura por deslizamento (Yon, 2021), b) rotura por corte (Yon, 2021), c) rotura por flexdo (Dazio & Beyer, 2010)

= Rotura por deslizamento
Este tipo de rotura ocorre quando a tensao de corte excede a tensao de resisténcia ao corte
existente nas juntas, por exemplo, quando a argamassa tem ma qualidade. E caracterizada pelo corte
em duas partes da parede e deslizamento da parte superior ao longo de uma das juntas horizontais e
pode ser frequentemente observada nos pisos superiores dos edificios onde a carga vertical ¢ mais baixa,
mas a aceleracao sismica ¢ elevada (Coelho, 2016; Tomazevic, 1999).
= Rotura por corte
Este tipo de rotura ocorre quando as tensdes de tracao principais excedem a resisténcia a tracao
dos materiais de alvenaria. De acordo com Vasconcelos (2005) quando as paredes de alvenaria estao
sujeitas a cargas verticais e horizontais combinadas podem desenvolver-se diferentes tipos de fissuracéo

que dependem fundamentalmente das propriedades do material. Quando a resisténcia ao corte da junta

29



¢ significativamente menor que a resisténcia a tracdo das unidades surgirem fissuras diagonais em forma
de escada que seguem as juntas verticais e horizontais. Também é possivel acontecer fissuracéo diagonal
ao longo das juntas e simultaneamente intersetando as unidades de alvenaria.

A natureza fragil da alvenaria ndo armada pode ser reduzida com a utilizacdo de reforco. A
introducdo de armadura de junta entre as unidades ou nos furos dentro das unidades permite melhorar
a resisténcia ao corte da parede e a dissipacao de energia garantindo uma maior distribuicao da
fendilhacao (Gouveia & Lourenco, 2007; Tomazevic, 1999).

= Rotura por flexdo

Este mecanismo de rotura ocorre quando as paredes sao sujeitas a baixas tensdes de
compressao. A rotura por flexdo é caracterizada pela abertura de fissuras horizontais ou inclinadas nas
interfaces unidades-argamassa devido a reduzida resisténcia a tracao da alvenaria (Vasconcelos, 2005;
Haach, 2009). A abertura destas fendas traduz-se na reducdo da sua seccdo transversal resistente
promovendo a migracao da carga de compressao vertical para a extremidade inferior, podendo ocorrer
0 esmagamento da zona comprimida ("toe crushing") quando for excedida a resisténcia a compressao

da alvenaria (Vasconcelos, 2005; Haach, 2009; Tomazevic, 1999).

2.6 Caracterizacao experimental da alvenaria estrutural

A realizacao de ensaios experimentais que permitam estudar e analisar o comportamento das
estruturas de alvenaria quando sujeitas a acdo sismica ¢ indispensavel para fornecer recomendacdes de
reforco no caso de estruturas existentes ou recomendacdes de boas praticas construtivas no caso de
edificios novos. A caracterizacdo experimental é também uma ferramenta essencial quando é necessario
validar uma nova solucdo construtiva (Avila, 2014). Nas ultimas décadas tém sido realizados muitos
trabalhos de investigacdo experimental em elementos estruturais isolados como paredes de alvenaria
simples e com diferentes tipos de materiais, condicdes de apoio e em escala real ou reduzida, em funcao
dos equipamentos e condicdes financeiras disponiveis (Tomazevic M. , 1999). Ensaios em edificios tém
vindo também a ser realizados, principalmente ensaios dinamicos na mesa sismica que simulam de
forma mais realista 0 comportamento do edificio sujeito a acdo sismica (Avila, 2014). E com base nestes
trabalhos que foi possivel definir os mecanismos de rotura das paredes de alvenaria e desenvolver
modelos matematicos para a previsao da resisténcia sismica (Tomazevic et al., 1996).Nesta seccdo

descrevem-se o0s ensaios mais frequentemente utilizados para caracterizacdo experimental da alvenaria
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estrutural, nomeadamente ensaios estaticos ciclicos, ensaios na mesa sismica e ensaios pseudo-

dindmicos (Haach, 2009).

2.6.1 Ensaios estaticos ciclicos - elementos estruturais

Os ensaios ciclicos estaticos ou quasi-estaticos sdo simples, econdmicos e nao exigem
equipamentos especiais, sendo por isso a técnica mais comummente utilizada na caracterizacao do
comportamento de alvenaria (Haach, 2009). Sao executados impondo uma histéria de deslocamentos
para simular as cargas sismicas e apresentam resultados mais conservativos uma vez que sao
observados mais danos e menor resisténcia lateral (Avila, 2014). Na Figura 31 é possivel observar a
representacao esquematica de um ensaio ciclico estatico num elemento de parede de alvenaria de pedra

(Vasconcelos, 2005).

Parede de reaccao

Actuador

vertical

Cabos de pré-esforco
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Figura 31 - Esquema do ensaio ciclico de paredes de alvenaria (Vasconcelos, 2005)

Durante um sismo a carga axial de compressao a que os elementos de parede estao sujeito varia
devido as restricoes que impedem a rotacéo da parede. No entanto, devido a dificuldade em reproduzir
as condicoes de fronteira reais, durante os ensaios o atuador vertical aplica uma carga vertical constante
gue tem como objetivo contabilizar o peso dos andares superiores. Ao mesmo tempo € possivel impor
automaticamente uma série temporal de deslocamentos na direcdo horizontal (Haach, 2009; Tomazevic,
1999; Alves, 2011). Alguns exemplos de histdrias de deslocamentos laterais tipicamente utilizadas para
simular as cargas sismicas estao ilustradas na Figura 32a. Na Figura 32b é apresentado um grafico que

exprime as diferencas nos resultados em funcéo do tipo de histéria de deslocamento aplicada.
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Figura 32 - a) Exemplos de histdrias de deslocamentos laterais; b) Resultados obtidos a partir dos diferentes tipos de histérias

de deslocamentos laterais (Tomazevic M., 1999)

Verifica-se que a imposicao de diferentes tipos de leis de deslocamento influencia os resultados
obtidos. Quando é aplicado um carregamento sismico ou sinusoidal, as paredes de alvenaria tém um
comportamento mais fragil, enquanto com a aplicacdo de um carregamento monotdnico as paredes
possuem maior resisténcia lateral e capacidade de deslocamento (Tomazevic et al., 1996). Ainda de
acordo com o mesmo autor, os carregamentos sinusoidais sao adequados para simular o
comportamento ciclico das cargas sismicas e permitem retirar conclusdes fiaveis acerca da diminuicéo
da resisténcia, da rigidez e da capacidade de dissipacao de energia das paredes de alvenaria.

Um exemplo de trabalho de investigacdo em que foram utilizados ensaios ciclicos estaticos para
analisar o comportamento sismico de paredes de alvenaria foi realizado por Gouveia & Lourenco (2007).
O trabalho tinha como objetivo estudar o comportamento sismico dos diferentes tipos de sistemas
construtivos e a influéncia da utilizacdo de armadura de junta horizontal. Deste modo, foram construidas,
e posteriormente testadas paredes a escala 1:2, de alvenaria ndo armada, armada e confinada com
blocos de betdo leve. A Figura 33 apresenta os padrdes de fendilhacdo das diferentes solucdes

construtivas obtidos nos ensaios ciclicos estaticos efetuados.

a) b) c) d) e) f)
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Figura 33 - a) Alvenaria simples sem armadura de junta horizontal e junta vertical ndo preenchida, b) alvenaria simples sem
armadura de junta horizontal com junta vertical preenchida, c) alvenaria simples com armadura de junta horizontal e junta
vertical ndo preenchida, d) alvenaria confinada sem armadura de junta horizontal e junta vertical ndo preenchida, €) alvenaria
confinada com armadura de junta horizontal e junta vertical ndo preenchida, f) alvenaria confinada com armadura de junta

horizontal ancorada e junta vertical ndo preenchida (Gouveia & Lourenco, 2007)

A analise dos resultados permitiu concluir que as paredes confinadas apresentam maior
distribuicao da fendilhacao e maior capacidade de deformacéo, em comparacao com as paredes simples
(ndo armadas). Relativamente a armadura de junta horizontal foi possivel concluir que a colocacao de
armaduras de junta melhora a resisténcia ao corte das paredes, tanto nas paredes simples como nas
paredes confinadas, garantindo uma maior distribuicdo da fendilhacao (Gouveia & Lourenco, 2007).

Outro exemplo de estudo em que foram utilizados os ensaios ciclicos estaticos foi realizado por
Triller et al. (2019), com o objetivo de investigar a eficiéncia da aplicacao de revestimentos de argamassa
reforcada com fibras (técnica FRCM) em edificios de alvenaria de blocos de argila ocos nao reforcados.
Foi construida uma fachada de edificio & escala real de trés pisos, juntamente com uma série de
pequenas paredes individuais representativas do troco de parede entre aberturas, ver Figura 34. Ambos

os elementos estruturais foram sujeitos a carregamentos ciclicos estaticos.

Figura 34 - a) Esquema do edificio e paredes testados, b) aplicacdo de reforco (Triller et al., 2019)

Em primeiro lugar o modelo de trés andares foi testado sem o reforco até que a resisténcia
maxima fosse atingida, mas de forma que os danos desenvolvidos fossem reparaveis. Posteriormente
procedeu-se ao reforco do modelo danificado com o revestimento de argamassa reforcada com fibra e a
repeticdo do ensaio. Relativamente as paredes individuais foram testadas duas paredes nao reforcadas

e duas paredes reforcadas (Triller et al., 2019).

33



A analise dos resultados permitiu concluir que tanto nas paredes individuais como no modelo de
trés andares, a rotura por corte caracteriza-se pelo aparecimento de fendas diagonais, quer nos provetes
nao reforcados, quer nos provetes e reforcados. Verificou-se também que o comportamento sismico de
paredes de alvenaria existentes construidas com unidades de argila ocas pode ser significativamente
melhorado através da aplicacdo de reforco uma vez que a técnica de revestimento FRCM se revelou
eficiente. Em todos os casos a resisténcia dos provetes reforcados aumentou em aproximadamente 50%
e a capacidade de deformacéo e ductilidade triplicou (Triller et al., 2019). A comparacado dos resultados
das paredes individuais e das paredes da fachada de trés andares também permitiu observar uma grande
semelhanca entre a resisténcia lateral, capacidade de deslocamento e mecanismos de rotura, o que
evidéncia a credibilidade dos ensaios ciclicos estaticos tanto em elementos individuais de estruturas de

alvenaria como em modelos a escala real (Triller et al., 2019).

2.6.2 Ensaios ciclicos estaticos - edificios

Os ensaios ciclicos estaticos sdo frequentemente utilizados para estudar elementos individuais
das estruturas de alvenaria (paredes). No entanto, podem também ser aplicados em edificios.

Um exemplo de trabalho de investigacdo em que foram utilizados ensaios ciclicos estaticos num
edificio foi realizado por Moon et al. (2007). Foi construido um edificio de alvenaria ndo armada de dois
andares com diafragmas flexiveis que foi testado antes e depois da aplicacédo de diferentes solucdes de
reforco, nomeadamente revestimentos com fibras de vidro (GFRP), vardes embebidos em juntas de
argamassa (técnica NSM) e pdéstensdo vertical. O trabalho tinha como objetivos investigar o
comportamento de cada técnica de reparacao em termos de evolucao de dano e modos de rotura, avaliar
o efeito de cada técnica de reforco no desempenho global da estrutura em termos de forca, rigidez,
dissipacao de energia, evolucdo de danos e modos de rotura. O edificio foi testado em ambas as direcdes
principais através da aplicacdo de deslocamentos ciclicos crescentes com recurso a quatro atuadores
servo-hidraulicos, dois a nivel da cobertura e dois a nivel do pavimento do segundo piso (Moon et al.,
2007). Relativamente ao carregamento, a estrutura foi submetida a deslocamentos crescentes na

cobertura com dois ciclos completos de deslocamentos a cada nivel, ver Figura 35b.
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Figura 35 - a) Edificio construido (Moon et al., 2007), b) carregamento aplicado (Yi et al., 2006)

A analise dos resultados permitiu concluir que as faixas de GFRP, os vardes de NSM e a pos-
tensao vertical sao eficazes para melhorar a resisténcia sismica do edificio de alvenaria: (a) cada técnica
aumentou a resisténcia lateral no plano, (b) a presenca de reforcos verticais e horizontais € necessaria
em projetos de reparacdo para se desenvolver um padrdo de fissuracdo mais uniforme e para evitar a
progressiva abertura de fendas localizadas, o que diminui significativamente a capacidade de
deformacao, (c) a pds-tensao vertical pode aumentar a capacidade de corte de base, mas o esforco de
compressao vertical adicional tem tendéncia a alterar os modos de rotura dos pilares, de modo ductil
para mais um modo mais fragil. Assim, esta técnica de reparacao apenas deve ser utilizada em conjunto
com reforco horizontal (Moon et al., 2007).

Um trabalho de referéncia mais antigo foi realizado por Abrams (1996) com o objetivo de auxiliar
0 trabalho numérico de modelacao do comportamento sismico de uma estrutura real e obter informacdes
relevantes para o desenvolvimento de sistemas de construcao. Assim, foi construido e testado um edificio
em escala real com duas paredes em forma de C constituidas por blocos de betao, diafragmas rigidos
(lajes de betao armado), ligacdo entre os elementos verticais e horizontais suficientemente forte para que
as deformacdes ocorressem principalmente nas paredes de alvenaria na direcao de aplicacao de carga

e um padrao de aberturas simples.

Figura 36 - Estrutura testada (Abrams, 1996)
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Apds a realizacdo dos ensaios e a analise de resultados foi possivel concluir que devido a
reduzida tensdo de compressao nas paredes, as deformacdes foram causadas pelo deslizamento de
unidades ao longo das juntas horizontais ou pela separacdo das juntas verticais. A inversao da carga
ciclica deteriorou substancialmente a resisténcia ao corte das juntas de argamassa resultando em
deslocamentos laterais superiores aos medidos inicialmente. O comportamento nao linear do sistema
estrutural foi governado por deformacdes inelasticas das paredes entre aberturas de cada andar uma
vez que devido a sua disposicdo estes eram mais rigidos do que os pilares exteriores. No entanto, o
aparecimento de fissuras diagonais nos pilares centrais ndo diminuiu a resisténcia ao corte da estrutura

global pois verificou-se uma redistribuicdo de forcas pelos pilares exteriores (Abrams, 1996).

2.6.3 Ensaios em mesa sismica

Os ensaios em mesa sismica sdo 0s que permitem simular a acdo sismica com maior
aproximacao a realidade porque a estrutura é submetida a registos de aceleracao sismica reais, e,
portanto, considera-se que sdo o0s ensaios que fornecem resultados mais realistas. Devido as limitacdes
fisicas dos equipamentos, sdo frequentemente utilizados modelos a escala reduzida que sdao mais
economicos do que os modelos a escala real. No entanto, exigem o uso de relacdes de semelhanca com
recurso ao numero de Cauchy que é a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas de restituicdo
elastica, e ao numero de Froude que relaciona as forcas de inércia e as forcas graviticas. Apesar disto,
0s modelos a escala reduzida também permitem obter resultados realistas (Alves, 2011; Haach, 2009).

Hoje em dia existem mesas sismicas de multiplos graus de liberdade com elevada capacidade
de carga, mas nem todos laboratorios possuem este equipamento devido ao seu elevado custo de
aquisicao (Alves, 2011; Haach, 2009). Para servir de exemplo, na Figura 37 é apresentado um esquema

de uma mesa sismica, neste caso, com 6 graus de liberdade.

Acoplamento
Hidrostatico

Atuador

Atuador

Figura 37 - Esquema de uma plataforma sismica com 6 GL (Marques, 2016)
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Durante os ensaios em mesa sismica, a simulacdo da acdo sismica é realizada através de um
conjunto de atuadores hidraulicos verticais e horizontais. A plataforma sismica representada na Figura
37 tem 6 graus de liberdade e é constituida por 4 atuadores verticais responsaveis pelas translacdes
verticais e rotacdes em torno dos dois eixos horizontais (transversal e longitudinal) e 4 atuadores
horizontais que controlam as duas translacdes horizontais e a rotacdo em torno do eixo vertical (Marques,
2016).

Em Portugal existe apenas uma mesa sismica que se encontra localizada no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em Lisboa. A plataforma apresenta 3 graus de liberdade
independentes, dois horizontais e um vertical que sao impulsionados por atuadores hidraulicos. Um
aspeto particular desta mesa sismica € que possui um sistema passivo que restringe os 3 os graus de
liberdade de rotacdes da mesa (Avila, 2014).

Um exemplo de trabalho de investigacdo em que se realizou um ensaio em mesa sismica para
analisar o comportamento sismico de um edificio a escala real foi realizado por Kallioras et al. (2018). O
objetivo do trabalho era investigar o desempenho sismico de tipologias de edificios de alvenaria nao
armada holandeses, na regiao de Groningen, que no geral compreende edificios de um ou dois andares
com paredes de tijolos, configuracées em planta irregulares, aberturas largas e diafragmas flexiveis.
Deste modo, foi construido um edificio em escala real de um andar, com grandes aberturas assimétricas,
geometria em planta irregular, pavimentos flexiveis e elevadas empenas que foi sujeito a excitacdo

unidirectional, ver Figura 38.

a) b)

Figura 38 - a) Vista noroeste do edificio, b) esquema dos danos observados (Kallioras et al., 2018)

Os danos mais graves relacionaram-se com a rotura para fora do plano e com o significativo
deslocamento da empena norte, o que permitiu concluir que as paredes de empena sao os elementos

mais vulneraveis deste tipo de edificios. Os resultados dos testes também mostraram que a parede oeste
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que possui uma reentrancia sofreu danos significativos associados a mecanismos de rotura por flexao,
enquanto a parede este (sem reentrancia) teve uma resposta mais resistente (Kallioras et al., 2018). A
existéncia de um diferencial entre os deslocamentos destas duas paredes provocou deformacdes de
corte no plano do pavimento, no entanto a sua elevada flexibilidade impediu a torcdo global do edificio
(Kallioras et al., 2018).

Ensaios em mesa sismica num edificio com blocos de terra foi também realizado no ambito do
projeto HiLoTec desenvolvido pela Universidade do Minho com o apoio de Mota-Engil Engenharia e
Construcdo S.A e Fundacao Manuel Antonio da Mota (Ramos et al., 2016). O projeto tinha como objetivo
o desenvolvimento de um sistema sustentavel de autoconstrucdo para paises em desenvolvimento, e foi
nesse ambito que foi desenvolvido um sistema construtivo baseado na utilizacdo de blocos de terra
compactada (BTC) com encaixe para utilizar em alvenaria de junta seca, aplicavel a regides de atividade
sismica moderada. O modelo construido e ensaiado na mesa sismica do LNEC, corresponde a uma
moradia térrea com geometria em planta bastante regular, cobertura em madeira com duas aguas e
com elementos de madeira de contraventamento em forma de X para aumentar o efeito de diafragma
rigido, melhorando o comportamento a acdes horizontais. No topo das paredes foi executada uma viga-

cinta em betado armado para assegurar a conectividade entre todas as paredes (Ramos et al., 2016).
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Figura 39 - a) Bloco de terra compactada, b) planta estrutural, ¢) perspetiva do sistema estrutural, d) modelo da mesa sismica

terminado (Ramos et al., 2016)

38



Os ensaios em mesa sismica permitiram concluir sobre o comportamento sismico do modelo
experimental, tendo sido observadas roturas para fora do plano das paredes de alvenaria e o colapso
local de nembros junto dos vaos. No entanto, 0 modelo conseguiu resistir, sem danos significativos a
maxima aceleracdo do solo (PGA) correspondente ao pais de estudo (Malawi). Isto indica que para
cenarios de sismos proximos no Malawi a utilizacao de um sistema estrutural construido em blocos de
terra compactada com junta seca e apenas reforco/armaduras verticais nos cunhais para edificios de
pequeno porte é possivel, desde que se adotem medidas que melhorem a resposta sismica, como por
exemplo a introducao de viga-cinta no topo das paredes para assegurar a adequada ligacao da cobertura
nas duas direcdes principais da estrutura (Ramos et al., 2014; Ramos et al., 2016).

Um dos resultados deste projeto foi a criacdo de um manual de construcdo de casas com blocos
de terra compactada para paises em desenvolvimento que pretendam aplicar esta solucao para construir
casas de pequeno porte sustentaveis de baixo custo (Ramos et al., 2016).

O trabalho desenvolvido por Avila (2014) consiste em mais um exemplo da necessidade de
validar um sistema construtivo em alvenaria estrutural em blocos de betdo com base em ensaios em
mesa sismica. O trabalho teve como principal objetivo avaliar a influéncia da presenca de armaduras
verticais e da configuracdo geométrica no comportamento sismico de edificios residenciais de alvenaria
em Portugal. De forma a concretizar este objetivo foram construidos 4 edificios de alvenaria de blocos
de betdo de dois pisos, dois simétricos e dois assimétricos, estando um dos edificios de cada conjunto
ndo armado e o outro armado. Os provetes foram ensaiados na mesa sismica do LNEC (Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil) que é constituida por um sistema de atuadores hidraulicos aos quais sdo
introduzidas histérias de deslocamentos. Para o carregamento foram considerados acelerogramas

artificiais derivados do espetro de resposta elastica proposto pelo Eurocddigo 8, tendo-se adotado o
espetro de resposta elastica da regido de Lisboa (aceleracdo do solo=1,5m/s?), solo tipo A, acao sismica

tipo 1 e 5% de amortecimento. Os acelerogramas artificias obtidos foram transformados nos
deslocamentos correspondentes por dupla integracao para possibilitar a sua introducao no sistema de
atuadores. A acao sismica foi aplicada por fases, numa sequéncia crescente de valores a partir do valor
da acdo sismica de referéncia imposto, permitindo desta forma acompanhar a evolucdo dos padroes de

fendilhacao e deformacao com o aumento da acéo sismica (Avila, 2014).
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a) b)

Figura 40 - a) Edificio simétrico, b) edificio assimétrico (Avila, 2014)

Observou-se que as aberturas presentes nos edificios contribuem para a vulnerabilidade das
paredes de alvenaria, aumentando a densidade e abertura de fendas. As paredes dos edificios de
alvenaria ndo armados apresentaram um comportamento fragil com capacidade de dissipacao de
energia limitada, originando uma rotura por corte deslizante. Nos edificios de alvenaria armada, o0 modo
de rotura foi mais controlado devido a combinacdo do reforco vertical e horizontal que melhoraram a
resisténcia e a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, impedindo a separacao das paredes.
A introducao de armadura nas duas configuracdes geométricas estudadas melhorou a capacidade de
resisténcia, a dissipacdo de energia, e no caso da geometria assimétrica, a capacidade de deformacao

permitindo um mecanismo de rotura mais controlado (Avila, 2014).

2.6.4 Ensaios pseudo-dinamicos

Os ensaios pseudo-dindmicos sao uma abordagem experimental que, assim como 0s ensaios
em mesa sismica fornecem resultados mais realistas, mas, em principio sdo mais complicados. Estes
testes consistem numa combinacao entre testes quasi-estaticos nos quais sdo impostos deslocamentos,
e um modelo computacional que define o nivel de carga a considerar na analise dinamica (Haach, 2009).
Durante o ensaio, a estrutura é submetida a uma verdadeira excitacao sismica controlada por um modelo
informatico a uma velocidade relativamente lenta, possibilitando a observacao da evolucdo de danos. As
caracteristicas dindmicas da estrutura (massa equivalente e coeficiente de amortecimento) sao
determinadas numericamente num modelo computacional, enquanto as forcas de restituicdo séo

medidas diretamente nos modelos testados (Haach, 2009).
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Figura 41 - Esquema do funcionamento dos ensaios pseudo-dinamicos (Marques, 2016)

A principal desvantagem deste tipo de abordagem experimental é o facto da velocidade a que a
estrutura é deformada ser 2 ou 3 vezes inferior & que se verifica numa situacdo real, o que ndo permite
obter parametros como os efeitos da taxa de deformacao (Avila, 2014).

Um exemplo de trabalho de investigacdo em que foi utilizado este tipo de ensaio foi realizado no
ambito do projeto de investigacdo europeu designado por ESECMaSE. O trabalho tinha como objetivo
verificar a resisténcia de um edificio de alvenaria ndo armada em escala real quando sujeito a cargas
sismicas em zonas de baixa e moderada sismicidade, ver Figura 42. Os ensaios pseudo-dinamicos foram
realizados sobre dois edificios de dois andares de alvenaria ndo armada compostos por materiais
diferentes, um com unidades de argila e outro com unidades de silicato de calcio (Anthoine & Molina,

2008; Meyer, 2009).

a) b)

Figura 42 - a) Unidades de alvenaria utilizadas, b) edificios construidos (Anthoine & Molina, 2008)
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Figura 43 - Configuracao dos ensaios (Anthoine & Molina, 2008)

Os resultados dos ensaios demonstraram que este tipo de edificios possuem uma resisténcia
suficientemente elevada perante cargas sismicas. Ambos os modelos experimentais comecaram a
apresentar danos significativos para a aceleracdo imposta de 0,12g. Foram observadas fissuras em
forma de escada nas paredes na direcdo do carregamento e fissuras nas juntas horizontais nas paredes

transversais (Anthoine, 2008).
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3. CARACTERIZAGCAO EXPERIMENTAL - EDIFICIO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Considerando que um dos principais objetivos deste trabalho é a avaliacdo do comportamento
sismico de um sistema construtivo em alvenaria estrutural para edificios de pequeno e médio porte,
pretendia-se realizar ensaios estaticos ciclicos para a sua validacdo. Para este efeito definiu-se um modelo
experimental de um edificio em alvenaria estrutural em escala reduzida, que posteriormente ira ser
sujeito a ensaios estaticos ciclicos.

Este capitulo é dedicado a descricao do modelo em escala reduzida, do processo de construcao

do edificio e da preparacdo necessaria para a realizacdo dos ensaios estaticos ciclicos.

3.1 Definicdo do modelo experimental do edificio

A avaliacdo do comportamento sismico da alvenaria estrutural ndo armada pode ser efetuada em
elementos estruturais como paredes (Capitulo 2), mas o comportamento global de um sistema
construtivo so é possivel ser avaliado através de ensaios em modelos que representem um edificio. Para
além dos elementos de parede, sera possivel avaliar o comportamento global ao nivel da interacéo entre
os diferentes elementos estruturais, nomeadamente ao nivel das ligacdes entre paredes.

Para este efeito, foi definido um edificio em escala reduzida (1:2) que pretende ser a representacéo
do modelo experimental de um edificio protétipo geminado (uma parede cega, sem aberturas e trés
paredes com aberturas). Pretendeu-se também fazer a representacdo de um edificio com alguma
irregularidade em planta, considerando uma reentrancia. A distribuicdo nao simétrica de aberturas
(portas e janelas) contribui também para a irregularidade em planta e em altura, ver
Figura 44. De referir que a geometria e forma do edificio em estudo € muito semelhante ao que foi
utilizado na campanha experimental na mesa sismica do LNEC em edificios de alvenaria de blocos de
betdo normal armada e ndo armada (Avila, 2014). A escala reduzida (1:2) foi adotada a partir das
limitaces de espaco e capacidade da mesa sismica no caso dos ensaios na mesa sismica. Devido ao
espaco disponivel no laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho, onde existem duas paredes de
reacao, decidiu-se adotar a mesma escala (1:2). A vista tridimensional do edificio esta representeada na
Figura 45.

De acordo com o Eurocodigo 8 (2010) os edificios podem ser classificados como regulares e

irregulares em planta e em altura. Esta distincao tem implicacdes sobre o modelo estrutural a usar (plano
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ou espacial), método de analise (analise simplificada por espetro de resposta ou analise modal) e o valor
do coeficiente de comportamento (g).

Para que um edificio seja classificado como regular em planta, deve obedecer a alguns critérios,
nomeadamente: (i) a rigidez lateral e a distribuicdo de massas deve ser aproximadamente simétrica em
planta em relacdo a dois eixos ortogonais, (i) a configuracdo em planta deve ser compacta e caso existam
angulos reentrantes ou bordos recuados pode considerar-se a existéncia de regularidade em planta se
ndo afetarem a rigidez do piso no plano e a sua area nado for superior a 5% da area do piso, (iii) a rigidez
dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacao a rigidez lateral dos elementos verticais,
de modo a que deformacdo do piso tenha um efeito reduzido na distribuicdo das forcas horizontais entre
elementos verticais, (iv) a esbelteza A=L,,/Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, onde
a Linax € Lmin correspondem, respetivamente, a maior e menor dimensao em planta do edificio, (v) a
excentricidade estrutural e, e o raio de torcao r devem verificar duas condicdes para cada nivel e para
cada direcdo de célculo x e y. Uma delas diz respeito a limitacao da excentricidade e,, < 0,30 xr, e a
outra ér, 2|, onde e, é a distancia entre o centro de rigidez e o centre de gravidade, medida na direcao
x e perpendicular a direcdo de calculo considerada, r, € a raiz quadrada de relacéo entre a rigidez de
torcao e a rigidez lateral na direcao y, e s é o raio de giracdo da massa do piso em planta (EC8, 2010).

Para que um edificio seja classificado como regular em altura é necessario que: (i) todos os
sistemas resistentes a acoes laterais sejam continuos desde a fundacado até ao topo do edificio ou se
existirem andares recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificios, (ii) a rigidez
lateral e massa de cada piso devem permanecer constantes ou apresentar uma reducao gradual, sem
alteracoes bruscas, desde a base até ao topo do edificio considerado, (iii) no caso da construcéo ter
recuos existem condicOes adicionais que estao relacionadas com a limitacao das dimensdes dos recuos
(ECS, 2010).

Considerando os critérios de regularidade referidos é possivel afirmar que o edificio em estudo é

irregular em planta uma vez que existe um angulo reentrante com uma area de 1,02 x 1,275 =1,3 m?

que corresponde a 8,4 % da area do piso (15,42 m?), ultrapassando o limite de 5% indicado. Tendo em

conta os critérios de regularidade em altura, é possivel concluir que o edificio em estudo é regular em

altura uma vez que cumpre todos os critérios.
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Figura 44 - Planta do edificio; (a) 1°piso; (b) 2° piso. Dimensdes em cm.
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Figura 45 - Vista do edificio em altura

No seguimento da selecdo da escala reduzida para as dimensdes do edificio, foi necessario
utilizar as unidades de alvenaria que representassem as dimensdes reais em escala reduzida. E
importante referir que nao foi possivel fazer a producdo de blocos de betdo com dimensées modulares
em escala reduzida como estava previsto no inicio do projeto. Assim, apds uma pesquisa de unidades
de alvenaria comerciais, decidiu-se utilizar tijolos ceramicos de furacdo vertical com 245 mm de largura,
98 mm de altura e 110 mm de espessura (Figura 46). Estas dimensdes sdo aproximadamente metade
das dimensoes de tijolos ceramicos correntes, utilizados em paredes de alvenaria. Note-se ainda que
ndo existem meios blocos, pelo que para definir o aparelho regular tradicional, serd necessario efetuar
cortes dos tijolos inteiros. De acordo com o Eurocddigo 6, estas unidades de alvenaria classificam-se
como unidades do Grupo 3, pois, de acordo com a ficha técnica, ttm uma percentagem de furacao de
50% + 10%, a percentagem do maior buraco & inferior ou igual a 12,5% e o tamanho dos septos exteriores

¢ superior ou igual a 6 mm.
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Figura 46 - Geometria do tijolo utilizado
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O aparelho da alvenaria (arranjo das unidades de alvenaria) para as paredes do edificio com

base nos tijolos ceramicos selecionados indica-se na Figura 47.
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Figura 47 - Vistas laterais das paredes do edificio e definicdo do aparelho regular

Para a definicdo do aparelho considera-se uma espessura para as juntas de argamassa horizontais
e verticais de aproximadamente 10 mm. Relativamente as aberturas do edificio, é possivel afirmar que
a excecao das que se encontram na parede Norte que sao ligeiramente superiores, as dimensdes das
janelas sdo muito proximas e cerca de metade da dimens&o corrente que se pode encontrar em edificios

de arquitetura corrente, ver Figura 47.
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Um dos aspetos importantes da solucdo em alvenaria estrutural consiste na utilizacao de lajes de
betdo armado que por apresentarem rigidez axial elevada, podem-se considerar diafragmas rigidos e que
por isso transmitem as acdes horizontais aos elementos resistentes verticais (paredes) de forma
proporcional a sua rigidez. A utilizacdo de diafragmas rigidos, quando bem ligados as paredes, permite
também minimizar a rotura para fora do plano das paredes e assim potenciar a resisténcia ao corte (no
plano) das paredes. As lajes de cada piso tém 10 cm de espessura (aproximadamente metade da
espessura corrente de 20 cm). O dimensionamento da laje foi efetuado de acordo com o Eurocodigo 2
(2010) atendo em conta as acoes contabilizadas de acordo com o Eurocédigo 1 (2009).

Na Figura 48 apresenta-se a planta estrutural das lajes onde se pode observar a quantidade e

dimensdes da armadura e a sua distribuicao.
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Figura 48 - Planta estrutural das lajes

3.2 Breve descricao do sistema de ensaio

Nesta secado descreve-se de forma sucinta o aparato de ensaio planeando para a realizacao dos
ensaios estaticos ciclicos.
Em primeiro lugar, € necessario assegurar a correta fixacao da laje de fundacao ao solo de modo

a evitar o seu deslocamento durante os ensaios estaticos ciclicos. A fixacao da fundacéo sera garantida
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pela introducdo de vardes de aco através das furacdes existentes na laje de fundacéo e ancorados na
superficie superior desta e na superficie inferior da laje de reacéo do laboratorio, ver Figura 49.
Relativamente aos ensaios estaticos ciclicos, esta prevista a utilizacdo de dois atuadores
hidraulicos com uma capacidade de 300 kN para aplicacdo de uma carga pontual em cada piso e ao
nivel do centro de massa da laje (Figura 50a) em ambas as direcdes do edificio. Para evitar a aplicacao
de uma carga horizontal concentrada, esta prevista a ligacado do atuador a uma viga metalica colocada
nos bordos do edificio. Ainda que a laje seja rigida e que se pretende que funcione como diafragma
rigido, para melhorar a transmissao da carga horizontal, prevé-se ligar estes perfis a outros similares nos
bordos opostos e ligados através de um conjunto de vardes dywidag, ver Figura 49b. Este procedimento
pretende ainda tornar mais efetiva a inversdo de carregamento dado que confina a laje e evita a sua
deformacdo. Deste modo, pretende-se colocar as vigas metalicas ao longo do perimetro das lajes de
ambos o0s pisos e vardes de aco embebidos em furacdes das lajes de betdo armado que deverdo ser
previstas em fase de construcao do edificio. Prevé-se ainda pré-esforcar estes vardes antes do ensaio,

ver Figura 49 (Asikoglu et al., 2021).

Perfis
o metalicos a

e

a) b)
Figura 49 - a) Configuracao dos ensaios estaticos ciclicos, b) Distribuicdo dos vardes dywidag indicados a vermelho (Asikoglu

etal,, 2021).

3.3 Construcao do edificio

Esta seccdo tem como objetivo descrever as diferentes fases de construcao do edificio
apresentando fotografias tiradas no decorrer da construcdo para melhor entendimento daquilo que foi

feito e da experiéncia de acompanhar uma construcao no geral. A construcao do edificio foi realizada no
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interior do laboratério de Estruturas da Universidade do Minho, na area onde se vai realizar o ensaio
estatico ciclico por uma equipa de trabalho da empresa de construcao civil (ConstruBox). O assentamento
da alvenaria de tijolo em ambos os pisos foi efetuado pelo mesmo trabalhador.

A obra teve inicio com a construcdo da fundacdo. Em primeiro lugar foram realizadas medicoes e
marcacoes relativas aos limites da laje de fundacdo com uma zona oca, e também as aberturas para
colocacéo dos tubos de plastico (PVC), onde posteriormente serdo colocados os elementos responsaveis
pela fixacdo da fundacao a laje de reacao.

Posteriormente, foi realizada a montagem das tabuas de madeira para a cofragem e no final desta
etapa foi colocada a armadura, que tinha sido previamente dobrada e amarrada no estaleiro da empresa.
A seguir procedeu-se a colocacdo dos espacadores para garantir o correto recobrimento da armadura, e
também dos tubos de PVC, tendo em alguns casos surgido a necessidade de fazer alguns ajustes na
armadura para se conseguir a sua colocacdo nas respetivas aberturas. Depois disto realizou-se a

betonagem sempre seguida pela vibracao para garantir a eliminacao dos vazios.

c) d)

Figura 50 - Detalhes da construcdo da fundacdo: a) Montagem da cofragem, b) posicionamento da armadura, c)
posicionamento e ajuste da armadura, d) pormenor da armadura, espacadores e tubos de PVC
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b)

Figura 51 - a) Betonagem e vibracédo da fundacéo, b) conclusdo da betonagem da fundacéo

Durante o tempo de cura teve-se o cuidado de pulverizar a fundacdo com &agua para evitar
fissuracdo por retracdo devido a secagem. Apos 9 dias de cura procedeu-se a descofragem, corte/ajuste
dos tubos de PVC em altura, medicdes e marcacdes do alinhamento das paredes e da posicao das portas
(Figura 52). Procedeu-se ao inicio do posicionamento da primeira fiada de unidades de alvenaria (Figura
53a). Para se proceder ao assentamento da primeira fiada, primeiro foi necessario humedecer a zona
onde era para colocar de modo a evitar absorcéo excessiva de agua pela laje e assim obter maior
aderéncia. Depois foi colocada uma camada horizontal de argamassa de aproximadamente 1 cm de

espessura.

a) b)

Figura 52 - a) Descofragem, b) corte/ajuste dos tubos de PVC em altura
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As primeiras unidades a assentar foram os tijolos dos cantos para servir de referéncia (Figura 53a)
e depois foram assentados os restantes sempre com cuidado de assegurar a existéncia de 1 cm de
juntas verticais e horizontais que foram preenchidas com argamassa & medida que se avancava. E
importante referir que ao longo do assentamento das unidades a obtencado de um nivelamento correto
foi garantida através da utilizacdo de um nivelador e de fio de prumo. O assentamento das préximas
fiadas foi feito seguindo o mesmo procedimento. Quando se terminou a quinta fiada foram realizadas as
marcacdes de todas a janelas do primeiro piso para assegurar a sua abertura. Desta forma, e sabendo
que as aberturas das janelas tém uma altura de 5 fiadas e que as aberturas das portas terminam a
mesma altura que a das janelas, a elevacdo das seguintes fiadas foi executada com atencéo para evitar

0 assentamento de unidades nos locais reservados para essas aberturas.

b)

Figura 53 - a) Posicionamento da 1° fiada de unidades, b) elevacao das paredes

Acima das janelas e portas decidiu-se construir lintéis com a altura de uma fiada compostos por 2
vardes de aco com didametro de 8 mm e uma argamassa de cimento (mistura de cimento, agua e areia),
ver Figura 54. Apoés a execucdo dos lintéis continuou-se com a elevacdo das Ultimas duas fiadas
terminando assim a construcdo do primeiro piso do edificio. E de mencionar que apesar do cuidado tido
em garantir a espessura de 1cm para as juntas de argamassa horizontais e verticais, algumas delas
ficaram com uma espessura ligeiramente superior, o que resultou num aumento de 1,5 cm da altura

total das paredes de alvenaria do 1°piso.
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Figura 54 - a) Execugédo de um dos lintéis, b) concluséo do 1°piso do edificio

Posteriormente houve um periodo de cura de aproximadamente uma semana para que as paredes
pudessem ganhar resisténcia suficiente para suportar o peso proprio da laje a construir. A construcdo
da laje teve inicio com a montagem da cofragem, que desta vez é constituida por uma tabua de madeira
na parte inferior e por perfis metalicos ao longo do perimetro do edificio. A utilizacdo dos perfis metalicos
no contorno do edificio tem como objetivo por um lado a aplicacdo da carga horizontal de forma mais
uniforme (distribuida) e por outro lado permitir a inversao de carregamento mais eficiente dado que se
pretende efetuar ensaios estaticos ciclicos. Juntamente com os perfis metalicos, decidiu-se também
colocar um conjunto de vardes de alta resisténcia que irdo ser pré-esforcados antes do ensaio de forma
a confinar a laje e a evitar qualquer deformacao da laje. Para este efeito foram posicionadas as armaduras
numa primeira fase e a seguir foram colocados tubos PVC horizontais para introducédo dos vardes de alta
resisténcia em ambas as direcdes da laje e com um espacamento de 75 cm. Os vardes pré-esforcados
no alinhamento dos atuadores que irdao aplicar a carga horizontal foram fixados a placas metalicas que

por sua vez encaixaram dos perfis metalicos posicionados ao longo do perimetro do edificio (Figura 55c).
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c)
Figura 55 - a) Montagem da cofragem e colocacdo da armadura das vigas, b) Posicionamento dos perfis dos perfis metalicos

e da armadura, c) Posicionamento dos tubos de PVC e vardes pré-esforcados, e detalhe das placas de carga e recarga

Apds este processo foi realizada a betonagem e vibracao da laje e depois ocorreu o periodo de
cura de 8 dias durante o qual houve o cuidado de humedecer a laje & semelhanca do que tinha ja sido
feita na fundacdo. O periodo de cura da laje foi alargado para trés semanas devido a necessidade de
adquirir os vardes de alta resisténcia. Para além disso houve necessidade de corrigir as furacdes

efetuadas nos perfis metalicos colocados no perimetro para acomodar os vardes de diametro de 20 mm.

Figura 56 - Betonagem e vibracao da laje
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A construcdo do segundo piso do edificio foi realizada seguindo 0 mesmo processo e no final sera
realizada a pintura de branco de toda a estrutura para facilitar a identificacdo e marcacao das fissuras

apos 0s ensaios ciclicos estaticos aos quais sera submetida.

Figura 57 - a) Elevacédo das paredes do 2°piso, b) execucéo dos lintéis do 2°piso, ¢) montagem dos perfis metalicos, tubos

de PVC e vardes de pré-esforgados, d) betonagem, e) vibracao, f) edificio concluido
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3.4 Controlo de qualidade da construcao

A argamassa utilizada no assentamento da alvenaria foi uma argamassa pré-doseada sendo
apenas necessario a adicao de agua nas quantidades recomendadas na embalagem para proceder a
mistura e a obtencao de uma pasta plastica e trabalhavel. De acordo com a embalagem a quantidade
de agua que se deve adicionar por cada 25kg de argamassa (um saco) estava entre 3,5L e 4L, tendo o
trabalhador optado por utilizar 3,5L. Esta quantidade foi definida com base na trabalhabilidade que o
trabalhador assumiu ser adequada para o assentamento a alvenaria.

Paralelamente para avaliar a trabalhabilidade da argamassa, sempre que eram produzidas novas
quantidades foram realizados ensaios de espalhamento de acordo com a norma EN 1015-3 (1999). O
procedimento de ensaio é relativamente simples. Antes de cada ensaio foi realizada a limpeza do
equipamento (prato da mesa de espalhamento e molde) e a sua ligeira lubrificacdo com o6leo. O passo a
seguir é colocar o molde no centro da mesa e proceder a introducao da argamassa em duas camadas,
sendo cada uma delas compactada com pelo menos 10 pancadas, ver Figura 58. Por fim, retira-se o
excesso de argamassa do molde e procede-se ao espalhamento da argamassa sujeitando a mesa a 15
pancadas com uma frequéncia constante, aproximadamente uma por um segundo. No final mede-se o
diametro em duas direcdes ortogonais, ver Figura 58 (EN 1015-3, 1999). Na Tabela 4 sao apresentados

a média, desvio-padrao e coeficiente de variacdo (C.0.V) dos ensaios realizados.

Tabela 4 - Resultados obtidos através dos ensaios de espalhamento

Média (cm) 17,75
Desvio Padrao (cm) 1,56
C.0.V (%) 8,77

Verifica-se que o coeficiente de variacdo é relativamente baixo, 0 que indica que a mistura da
argamassa foi consistente entre as diferentes misturas. No entanto, é importante referir que em alguns
dos ensaios as amostras de argamassa nao foram retiradas logo apos a mistura, o que pode ter

influenciado contribuido para a variacao do espalhamento.
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c) d)

Figura 58 - a) Compactacéo através de pancadas, b) remocdo do excesso de argamassa, ¢) Remocao do molde, d) medicao
do diametro numa das direcdes

Para além dos ensaios de espalhamento, também foram moldados provetes de argamassa para
permitir a caracterizacédo do estado endurecido da argamassa através da realizacao de ensaios de flexao
e compressao. O molde foi preenchido com duas camadas aproximadamente iguais, sendo cada uma

delas compactada em mesa vibratéria durante cerca de 15 segundos (EN 1015-11, 1999).

Figura 59 - Preparacéo de provetes de argamassa

Durante as fases de betonagem das lajes foram retiradas amostras do betdo utilizado para a sua
caracterizacdo mecanica. Em primeiro lugar os moldes cilindricos foram lubrificados com oleo, e
posteriormente procedeu-se a introducao do betdo em duas camadas, cada uma compactada com pelo

menos 25 pancadas utilizando um varao circular de aco.
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Figura 60 - Preparacao dos provetes de betao
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4, CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais em alvenaria ¢ fundamental tanto
para a previsao do comportamento mecanico de elementos estruturais em alvenaria como para a
realizacdo de simulacdes numéricas. Para além disto, a caracterizacdo dos materiais também funciona
como um meio de validacdo da qualidade dos materiais utilizados na construcdo, uma vez que devem
respeitar as normas europeias de projeto e construcdo, como o Eurocodigo 6 (2006) e o Eurocodigo 8
(2010) que possuem critérios minimos para 0s materiais de construcdo a utilizar em zonas sismicas
(Avila, 2014). A caracterizacdo dos materiais é também importante para a avaliacdo da qualidade de
mao de obra.

Nesta seccao apresenta-se a informacao relativa aos materiais e as propriedades mecanicas dos
materiais que constituem a alvenaria (unidades e argamassa). Complementarmente, apresenta-se
também o comportamento mecéanico da alvenaria como material compdsito para diferentes tipos de
acdo. Para este efeito, apresentam-se os resultados experimentais efetuados com vista & obtencao da
resisténcia a flexdo, da resisténcia ao corte inicial, da resisténcia a compressdo uniaxial e resisténcia ao
corte através de ensaios de compressdo diagonal (Asikoglu et al., 2021).

E importante referir que estes ensaios foram realizados antes da construcéo do edificio. Decidiu-
se construir provetes adicionais para a caracterizacdo da alvenaria a compressdo uniaxial, durante a fase
construtiva pois & com base nestes ensaios que se obtém o valor experimental do mddulo de elasticidade
(E) que é um parametro importante para modelacdo numérica que sera desenvolvida no capitulo

seguinte.

4.1 Caracterizacdo mecanica dos materiais

4.1.1 Resisténcia a compressao uniaxial de tijolos ceramicos

Os ensaios de resisténcia a compressdo das unidades foram realizados considerando trés
direcoes tendo em conta a sua natureza anisotropica. A direcéo A ¢ paralela aos furos verticais (direcao
perpendicular as juntas horizontais) e as direcdes B e C que sao perpendiculares as perfuracdes verticais,

ver Figura 61. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma EN 771-1 (2000).
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Direcdo A Direcdo B Direcdo C
Figura 61 - Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial das unidades de alvenaria em trés direcdes diferentes (Asikoglu

etal., 2021)

Foram ensaiados 6 tijolos em cada uma das direcoes e os valores de resisténcia média a
compressao das unidades de alvenaria que foram obtidos estdo apresentados na Tabela 5. Os valores
da resisténcia a compressao, o, foram calculados dividindo o valor maximo da forca de compressao
pela area bruta das unidades de alvenaria. Da analise dos resultados é possivel verificar a grande
diferenca de tensdes normais na direcdo perpendicular as juntas horizontais e as direcdes
perpendiculares. Esta diferenca esta associada a configuracdo dos septos verticais. Na direcdo B, o
caminho de carga ao longo das paredes internas & sempre descontinuo, o que resulta num decréscimo
muito elevado da resisténcia. Na direcao C, existem varios septos alinhados com a carga vertical, mas

em numero inferior ao caso A, o que resulta num decréscimo de aproximadamente 50% da resisténcia.

Tabela 5 - Resisténcia a compressao média das unidades em direcdes diferentes (Asikoglu et al., 2021)

Direcdo A Direcdo B Direcdo C
Frmax (KN) 231,4 18,4 126,8
o (MPa) 8,7 0,7 4.8

4.1.2 Caracterizacado da resisténcia da argamassa a compressao e flexao

Dado que se pretende avaliar o0 comportamento sismico de um edificio localizado numa regiao
de moderada a elevada sismicidade, a argamassa escolhida para o preenchimento das juntas verticais
e horizontais foi uma argamassa pré-doseada da Classe M10 (EC8, 2010). Os ensaios a compressdo
foram realizados em 7 provetes cilindricos e 13 cubicos e os ensaios de resisténcia flexdao foram
realizados em 7 provetes prismaticos. Os valores das resisténcias médias obtidas estdo apresentados na

Tabela 6. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma. EN 1015-11 (1999).
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Tabela 6 - Resisténcia a compresséo e a flexdo da argamassa (Asikoglu et al., 2021)

Provetes cilindricos 8 MPa
Provetes cubicos 13 MPa
Resisténcia a flexao média 3,1 MPa

4.1.3 Caracterizacao da alvenaria de tijolo a compressao

A determinacao da resisténcia a compressao dos provetes de alvenaria foi realizada a partir de
ensaios de compressao uniaxial com base na norma europeia EN 1052- 1 (1999). A geometria dos
provetes foi definida de acordo com a mesma norma, adotando-se um valor de 50 cm de largura e 75
cm de altura, permitindo ter um provete com 5 juntas horizontais e uma junta vertical. A instrumentacao
foi definida também de acordo com a norma e é composta por 4 LVDT localizados no terco central, 2
em cada face. Foram considerados ainda dois LVDT’s adicionais para ser possivel fazer uma comparacao
em termos de comprimento de medicao na altura do provete, ver Figura 62.

Numa primeira fase (antes da construcéo do edificio) foram ensaiados trés provetes em controlo
de deslocamento considerando uma velocidade de carregamento de 2 um/s. Durante a construgdo do
edificio foram construidos mais 5 provetes com mesma geometria, mas com diferente mao de obra.
Relativamente & argamassa, também foi utilizada uma argamassa da Classe M10.

As Figura 63a e 64b apresentem as relacdes forca-deslocamento e tensdo-extensdo de cada
provete e a Tabela 7 apresenta as propriedades mecanicas obtidas através dos resultados dos ensaios
e também os valores caracteristicos da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade calculados

de acordo com as expressdes do Eurocodigo 6 (2006), que dizem respeito as expressdes 1 e 2 referidas

no capitulo 2.
f=Kf* (1)
E= Kefy (2)

Para o calculo da resisténcia a compressao caracteristica (fy), o valor de K utilizado foi de 0,35
uma vez que se trata de unidades de argila do grupo 3, f, é a resisténcia normalizada & compressao das
unidades de alvenaria que de acordo com a ficha técnica das unidades utilizadas é superior ou igual a

15 MPa tendo-se, portanto, considerado o valor de 15, f, é a resisténcia a compressao da argamassa
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que neste caso ¢ 10 MPa pois foi utilizada uma argamassa da Classe M10. Relativamente ao valor de
Kg, como ja foi mencionado anteriormente, este parametro toma o valor de 1000.

0 valor da tensdo maxima foi calculado dividindo a forca maxima pela area bruta do provete. O
deslocamento foi calculado pela média dos 4 LVDT's e a extensao calculou-se dividindo o deslocamento
medido pelo comprimento inicial de medicdo. O mddulo de elasticidade foi calculado de acordo com a

norma EN 1052- 1 (1999) e corresponde ao valor secante a um terco da carga maxima.

3 g (4)

| e ——— [

Figura 62 - Configuracao dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (frente e verso)
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Figura 63 - a) Grafico forca-deslocamento, b) grafico tensao-extensédo
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Tabela 7 - Valor médio da resisténcia caracteristica a compressao e modulo de elasticidade (E)

Ensaio o.(MPa) f, MPa) E (MPa) fkece (MPa) Eece (MPa)
1 4,7 3,9 9877
2 57 4,8 13142
3 3,7 3,1 13038
4 4,2 3,5 18543

4,65 4650

5 58 4,8 8143
Média 4,8 4,0 12549
Desvio-padrao 0,8 0,7 3552
C.0.V (%) 17,4 17,4 28,3

O diagrama tensdo extensdo caracteriza-se por um ramo linear até perto da carga maxima,
aproximadamente 85% - 90% da carga maxima, e depois verifica-se o inicio do comportamento néo linear
até a forca maxima. Apos a forca maxima, verifica-se uma reducdo rapida da resisténcia para
deslocamentos crescentes.

E possivel concluir que o valor da resisténcia & compressao caracteristica experimental é um
pouco inferior ao valor calculado com base no Eurocddigo 6 (2006), sendo a diferenca de
aproximadamente 14%. Por outro lado, 0 mddulo de elasticidade (E) ¢ significativamente superior. O valor
mais elevado obtido experimentalmente pode estar relacionado com algumas dificuldades observadas
no posicionamento e fixacdo dos LVDT's. Em todos os ensaios, alguns dos LVDT’s apenas comecam a
registar deslocamentos apds serem atingidos determinados valores de carga.

Em todos os provetes ensaiados, durante os ensaios, foi possivel observar que a fissuracdo teve
inicio nos septos interiores dos tijolos, uma vez que foram ouvidos varios estalidos sem ser possivel ver
qualquer fissura nas faces exteriores dos provetes. Depois de ser atingido determinado valor de forca,
comecou a ser possivel observar ligeiras fissuras nos cantos e proximo as juntas de argamassa. Apos
ser atingida a carga maxima, verificou-se uma rotura mais subita das unidades, ver Figura 64. No ultimo
provete, para além disto, também foi observada deformacao/encurvadura para fora do plano das paredes

exteriores da alvenaria.
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Figura 64 - Exemplos de modos de rotura obtidos nos ensaios de compressao uniaxial

4.1.4 Caracterizacdo da alvenaria de tijolo a flexao

A geometria dos provetes para a caracterizacao do comportamento a flexdo da alvenaria de tijolo
foi definida de acordo com a norma EN 1050-2 (1999). Os ensaios de foram realizados em controlo de
deslocamento com uma velocidade de 10 um/s. Foram ensaiados 5 provetes para obter a rotura paralela
as juntas horizontais (f,;) e 5 provetes para testar a rotura perpendicular as juntas horizontais (f,,). Devido
ao equipamento disponivel os provetes foram ensaiados na direcao vertical (Asikoglu et al., 2021). A
Figura 65 monstra a configuracdo dos provetes para os ensaios de resisténcia a flexdo e os resultados

obtidos em forma de graficos forca-deslocamento.
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Figura 65 - a) Configuracédo dos ensaios no plano paralelo as juntas horizontais, b) grafico forca-deslocamento dos ensaios no
plano paralelo as juntas horizontais, c) configuracao dos ensaios no plano perpendicular as juntas horizontais, d) grafico forca-

deslocamento dos ensaios no plano perpendicular as juntas horizontais

Verifica-se que o comportamento da alvenaria de tijolo tem um comportamento diferente na
direcao paralela e perpendicular as juntas horizontais de argamassa. A resisténcia a flexao é inferior no
caso em que a rotura se desenvolve na direcao paralela as juntas. Por outro lado, os ensaios também
permitiram concluir que os provetes testados no plano paralelo as juntas horizontais sao relativamente
mais ducteis do que os sujeitos a carregamento perpendicular as juntas horizontais que apresentaram
um comportamento mais fragil caracterizado pela rotura das unidades, ver Figura 66.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados obtidos e permite concluir que a resisténcia
caracteristica a flexdo paralela as juntas horizontais ¢ de 0,27 MPa e a resisténcia a flexdo na direcéo
perpendicular as juntas horizontais é de 0,51 MPa. Ambos os valores sdo superiores que os valores
indicados no Eurocddigo 6 (2006), que sdo de 0,1 MPa para a rotura paralela as juntas e 0,4 MPa para

a rotura perpendicular as juntas (Asikoglu et al., 2021).

Tabela 8 - Resisténcia a flexdo média dos provetes (Asikoglu et al., 2021)

Resisténcia a flexdo (MPa)
e 0.40
e 0,76
fr1 0,27
fio 0,51
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a) b)

Figura 66 - a) Rotura no plano paralelo as juntas, b) rotura no plano perpendicular as juntas (Asikoglu et al., 2021)

4.1.5 Caracterizacado da alvenaria de tijolo ao corte

A determinacdo da resisténcia ao corte foi realizada com base em ensaios de compressao
diagonal realizados de acordo com a norma ASTM 519-02 (2002).Foram ensaiados 6 provetes em
controlo de deslocamento com uma velocidade de deslocamento de 2 um/s. Os provetes foram
posicionados na diagonal de modo a permitir a aplicacado de uma carga de compressao diagonal pelo
equipamento de ensaio, ver Figura 67a. Nas faces dos provetes foram colocados dois LVDT's, um na
direcao vertical do carregamento para medir a reducao da diagonal vertical e outro na direcao
perpendicular ao carregamento para medir 0 aumento da diagonal horizontal, de modo a determinar o
modulo de corte (G) (Asikoglu et al., 2021). A Figura 67b apresenta os resultados dos ensaios sob a

forma de grafico tensdo-extensado que permite observar o comportamento fragil da rotura por corte.
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Figura 67 - a) Configuracao dos ensaios de compressao diagonal, b) grafico tensao-extensao (Asikoglu et al., 2021)
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A resisténcia média ao corte diagonal é de 0,89 MPa e o valor médio do modulo de corte (G) é
de 2592 MPa, existindo um coeficiente de variacdo (COV) de 9,6% e 51%, respetivamente. Todos o0s
provetes apresentaram uma rotura fragil em forma de escada (Figura 68a), exceto o provete 4 no qual
foi observada uma rotura ao longo das juntas horizontais (Figura 68b). Considera-se que esta diferenca
pode estar relacionada com alguma diferenca na mao-de-obra ou na forma como foi misturada a

argamassa (Asikoglu et al., 2021).

a) b)

Figura 68 - a) Tipica rotura observada nos provetes, b) rotura observada no provete 4 (Asikoglu et al., 2021)

4.1.6 Caracterizacado da resisténcia ao corte inicial

Os ensaios de resisténcia ao corte inicial foram realizados com o objetivo de obter a resisténcia

das juntas horizontais ao corte, nomeadamente para obtencdo da coeséo (fo) e angulo de atrito. Os

ensaios foram realizados de acordo com a norma EN 1052-3 (2002), tendo sido considerados 3 niveis
de pré-compressao diferentes, nomeadamente 0.2MPa, 0.6MPa e 1MPa, Foram ensaiados 3 provetes
para cada nivel de pré-compressao. A forca de corte foi aplicada com um controlo de deslocamento a
uma velocidade de 10 um/s e a pré-compressao foi aplicada através de um macaco hidraulico manual.
Foram colocados 2 LVDT's em cada uma das faces dos provetes. Os LVDT's verticais foram usados para
medir o deslocamento na direcdo paralela a junta (deslizamento) e os LVDT's horizontais foram colocados
para registar a possivel deslocamento na direcdo normal as juntas unidades. A Figura 69a permite
observar a configuracao do ensaio e a Figura 69b apresenta a relacao entre a resisténcia ao corte maxima
e a tensado de pré-compressao a partir da qual é possivel obter a resisténcia ao corte inicial (f,,=0,28
MPa) e um angulo de atrito de 0.58 (Asikoglu et al., 2021). O valor caracteristico da resisténcia ao corte

inicial calcula-se multiplicando o valor médio por 0.8, sendo igual a 0.23MPa (EN 1052-3, 2002)
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Figura 69 - Configuracao do ensaio de resisténcia ao corte inicial (Asikoglu et al., 2021

Os resultados dos ensaios permitiram concluir que a resisténcia caracteristica ao corte inicial
(f.ox) € menor do que o valor de referéncia sugerido pelo Eurocodigo 6 (2006)para tijolos ceramicos do
grupo 3 e argamassa de assentamento M10 (0,30 MPa). Também foi possivel concluir que a forma de
rotura dos provetes dependia do nivel de pré-compressao aplicado, o nivel mais baixo de pré-compressao
provocou rotura deslizamento nas interfaces unidade-argamassa e o nivel de maior pré-compressio

resultou em alguma fendilhacao dos septos verticais dos tijolos (Asikoglu et al., 2021).

a) b)

Figura 70 - a) Rotura por corte nas interfaces unidade-argamassa, b) rotura por separacao das unidades (Asikoglu et al., 2021)
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5. IDENTIFICACAO DINAMICA DO EDIFICIO DE ALVENARIA

5.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo a caracterizacdo dinamica do edificio de alvenaria com vista a
calibracdo futura dos modelos numeéricos para avaliacdo do comportamento experimental do edificio. De
facto, o conhecimento das propriedades dindmicas de estruturas no ambito da engenharia civil ¢
importante para a caracterizacdo do comportamento dindmico das estruturas, calibracdao de modelos
numeéricos, acompanhamento e/ou avaliacdo das condicdes de seguranca de estruturas existentes e
detecdo de danos. Os ensaios de identificacao dinamica ou ensaios de identificacdo modal sdo utilizados
para a obtencdo das caracteristicas dinamicas de estruturas (frequéncias naturais, coeficientes de
amortecimento e modos de vibracdo).

No presente trabalho foram realizados ensaios de vibracdo ambiental no edificio em diferentes
fases da construcéo: (a) antes da construcdo da laje do segundo piso, ou seja, ainda em fase de
construcdo; (b) 3 dias apds a betonagem da laje do 2°piso, com o objetivo de estudar a influéncia da
presenca deste elemento estrutural, nas propriedades dinamicas da estrutura. Note-se que se espera
que a laje de betdo armado tenha uma influéncia fundamental no comportamento global do edificio a
acoes horizontais, promovendo o chamado "box behavior'".

Apds a realizacdo dos ensaios foram executadas Analises Modais Operacionais (OMA) para a
determinacdo dos parametros dinamicos do edificio em estudo. No final foi realizada uma comparacao
dos resultados experimentais com os resultados do modelo de elementos finitos, e a calibracdo do

modelo numérico minimizando as diferencas entre ambos os modelos.

5.2 Breve revisao sobre ensaios de identificacdo dinamica

Os ensaios de identificacdo dinamica ou ensaios de identificacdo modal sao utilizados para a
obtencdo das caracteristicas dindmicas de estruturas (frequéncias naturais, coeficientes de
amortecimento e modos de vibracdo), e podem ser realizados através de trés técnicas de ensaio

diferentes (Asikoglu , 2018):

= Ensaios "Input-Output", também conhecidos por medicédo de vibracdes forcadas, consistem na
imposicao de excitacoes a estrutura, através de martelos de impulso, vibradores fixos a estrutura

ou explosdes controladas, e determinar a sua resposta através da criacao de um conjunto de
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funcdes de resposta em frequéncia (FRFs) que relacionam a resposta, medida como aceleracao,
com a excitacdo em um ou mais pontos ao longo da estrutura. O principal inconveniente deste
tipo de ensaios é a dificuldade em excitar, com energia suficiente e de forma controlada, os
modos de vibracdo mais significativos numa gama de baixas frequéncias (Asikoglu , 2018;
Catulo, 2015; Caetano et al., 2010).

= Ensaios de vibracao livre que consistem na imposicao de forcas, tal como os ensaios de vibracao
forcada, no entanto, simulam a acdo de forcas acidentais, isto ¢, a estrutura vibra liviemente
apos o impulso. Esta técnica recorre a libertacao subita de uma massa suspensa ou do corte de
uma barra tracionada para a imposicao de excitacao. Tém como objetivo induzir na estrutura
uma resposta mensuravel, em geral, para a determinacédo dos coeficientes de amortecimento
associados a cada modo de vibracao (Caetano et al., 2010).

= Ensaios "Output-Only" também referidos por medicao da vibracdo ambiental, tal como 0 nome
indica, consideram como fonte de excitacdo as vibracdes ambientais, como o trafego e/ou a
acao do vento. Algumas vantagens deste método em relacao ao anterior sdo o facto de ser mais
facil e confortavel em executar e permitir a identificacdo de modos de vibracdo com frequéncias

reduzidas devido aos baixos niveis de vibracao (Asikoglu , 2018; Catulo, 2015).

Os ensaios de vibracdo ambiental permitem a identificacdo precisa das frequéncias naturais da
maior parte das estruturas, exceto de barragens, ja a identificacdo de coeficientes de amortecimento
modais é mais rigorosa em ensaios de vibracao forcada ou livre, uma vez que estes parametros possuem
uma grande variabilidade para pequenas amplitudes de vibracado (Caetano et al., 2010).

Refere-se como exemplo da aplicacdo de ensaios de vibracdo forcada, os ensaios realizados no
aproveitamento hidraulico de Cahora Bassa, em Mocambique para a determinacdo do seu
comportamento dindmico. Foi utilizado um vibrador de massa excéntrica para impor forcas horizontais
harmdnicas com diferentes amplitudes e frequéncias. A resposta dindmica da estrutura as excitacoes
impostas foi medida através de transdutores de velocidade e acelerometros colocados em diferentes
pontos na estrutura. Apds a identificacao das frequéncias dos primeiros modos de vibracao da barragem,
estes foram utilizados para a calibracdo do modelo numeérico, tendo-se verificado uma aproximacao
razoavel das configuragdes modais dos dois primeiros modos de vibracao, ver Figura 71b (Gomes &

Carvalho, 2014).
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Figura 71 - a) Vibrador de massa excéntrica e disposicdo dos equipamentos de ensaio, b) comparacdo dos dois primeiros

modos de vibracdo do ensaio e do modelo numérico (Gomes & Carvalho, 2014)

Outro exemplo da aplicacao de ensaios de vibracao forcada, sdo os ensaios realizados num
modelo experimental de 4 pisos com paredes em alvenaria de pedra e pavimentos em madeira. O modelo
foi ensaiado com diferentes amplitudes do sinal de excitacdo, com o objetivo de avaliar diferentes
métodos de identificacdo dinamica, comparando os resultados obtidos com os de ensaios de vibracao
ambiental também realizados no ambito do programa experimental desse trabalho de investigacéo.
Também tinha como objetivo avaliar a influéncia da amplitude do sinal de excitacdo nas propriedades

dindmicas do modelo experimental.

Figura 72 - Modelo experimental em alvenaria de pedra e pavimentos em madeira (Mendes et al., 2010)
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0 modelo foi excitado ao nivel da base com duas séries de ruido branco aplicadas em direcdes
ortogonais através de atuadores da mesa sismica. Os resultados dos ensaios permitiram concluir que a
identificacao das propriedades dinamicas ndo é independente da amplitude da excitacédo e que o modelo
apresenta comportamento nao linear que se considera estar associado ao comportamento da alvenaria
(atrito das fendas existentes ou alteracao da rigidez devido ao alongamento das fendas existentes e a
formacao de novas fendas) e as condicdes de ligacdo entre as paredes e pavimentos/coberturas (Mendes
et al., 2010).

Um exemplo da aplicacao dos ensaios de vibracao livre, € o caso do ensaio da ponte de Vasco
da Gama cujo principal objetivo era determinar o coeficiente de amortecimento associado ao primeiro
modo de torcdo pois este possui uma frequéncia muito préxima da frequéncia natural do segundo modo
de flexdo. A ponte foi excitada através do corte subito de uma barra suspensdo com uma massa de 60

toneladas localizada a 1/3 do véo.
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Figura 73 - a) Ensaio de vibracéo livre na ponte de Vasco da Gama, b) identificacdo do coeficiente de amortecimento do

1°modo de torcao (Caetano et al., 2010)

Apods a libertacdo da carga, foi observada uma oscilacdo com altitude maxima de 25 mm no
ponto de suspensao da mesma, que, devido ao baixo nivel de amortecimento da ponte, durou cerca de
8 minutos (Caetano et al., 2010).

Outro exemplo da aplicacdo de ensaios de vibracao livre, sdo os ensaios realizados no viaduto
de Millau, em Franca. O ensaio consistiu no corte subito de uma barra tracionada com uma forca de
cerca de 1000 kN, e com massa de 110 toneladas, resultando numa oscilacado com amplitude maxima

de 42,5 mm (Magalhaes et al., 2012; Caetano et al., 2010).
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Figura 74 - Posicdo dos equipamentos de ensaio e ponto de aplicacdo da carga (seta para baixo) (Magalhaes et al.,
2012)

A medicao da resposta em diferentes pontos, permitiu a identificacao de varios coeficientes de
amortecimento, com valores variaveis entre 0,3% e 0,9%. Estes resultados foram utilizados para fazer
uma comparacdo com os coeficientes de amortecimento obtidos através dos ensaios de vibracao
ambiental que também foram realizados para o trabalho de investigacdo (Magalhades et al., 2012;
Caetano et al., 2010).

Um outro exemplo de trabalho em que foram utilizados ensaios de vibracao ambiental, foi a
investigacao deselvolvida por Asikoglu (2018). Neste trabalho foram realizados ensaios de vibracao
ambiental com o objetivo de determinar as propriedades dinamicas de uma mesquita localizada na
Turquia e proceder a calibracdo do modelo numérico. Foram utilizados 2 acelerometros dos quais um
tinha uma posicao fixa e o outro foi desocado para 7 posicdes diferentes. O tempo de aquisicao para
cada posicao do acelerometro foi de 20 minutos, e os dados obtidos foram processados através do
ARTeMIS Modal "software". Foram identificados os primeiros 4 modos de vibracao que foram utilizados
para o processo de calibracdo do modelo numérico, que consistiu em minimizar as diferencas entre os
modos de vibracdo experimentais e numéricos. No final, a comparacdo das frequéncias modais

experimentais e numéricas permitiu obter um erro médio de 4,9% (Asikoglu , 2018).

Reference .
— i Station |
| Statjon ==

Figura 75 - a) Plano de disposicao dos acelerometros, b) Posicionamento dos acelerometros na mesquita (Asikoglu , 2018).
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Outro exemplo da aplicacéo de ensaios de vibracdo ambiental consiste em os ensaios realizados
num arco em escala reduzida de alvenaria. Foram aplicados deslocamentos sucessivaente crescentes
que induzuram dano na estrutura. Apds os ensaios experiemntais foram realizados os ensaios de
identificacao dinamica de modo a monitorizar a degradacao da rigidez associada aos danos progressivos.
Foram utilizados 8 acelerometros, 4 fixos e 4 que foram deslocados entre 26 pontos diferentes. Os dados
obtidos foram processados no ARTeMIS Modal "software" através de dois estimadores modais EFDD e
SSI-UPXC. Os resultados obtidos foram utilizados para a calibracdo do modelo numérico com o objetivo
de estimar o modulo de elasticidade (E) das unidades de alvenaria e da argamassa (Masciotta et al.,

2020).

a) b)

Figura 76 - a) Aplicacdo dos deslocamentos através de macaco hidraulico, b) disposicdo dos equipamentos de medicao

(Masciotta et al., 2020)

5.3 Ensaios de identificacdo dindmica no edificio de alvenaria

Nesta seccao pretende-se descrever os ensaios de identificacdo dinamica no edificio em diferentes
fases de construcdo bem como a analise e discussdo dos resultados experimentais. Pretende-se ainda
comparar os resultados experimentais em termos de frequéncias e modos de vibracdo com os resultados
da analise numérica efetuada num modelo numérico tridimensional que representa o modelo

experimental do edificio.
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5.3.1 Analise modal preliminar através de método dos elementos finitos

Esta seccdo dedica-se a realizacdo da analise modal preliminar com base em modelos de
elementos finitos recorrendo ao "software" DIANA, que tem como objetivo principal a determinacdo da
frequéncia naturais e modos de vibracédo do edificio. Os resultados permitirdo ter uma ideia inicial dos
deslocamentos dos componentes estruturais, e assim facilitar a decisao relativamente a localizacdo dos
acelerometros. Na analise modal consideraram-se dois modelos; (1) edificio sem a laje do 2°piso do
modelo e (2) edificio completo, isto €, com a laje do segundo piso. A ideia de considerar o edificio sem
0 2 piso pretende simular o efeito da auséncia de um pavimento rigido, o que acontece no caso de
edificios tradicionais em alvenaria, em que os pavimentos de madeira sao flexiveis e frequentemente
apresentam ligacdes deficientes as paredes de alvenaria.

Comecou-se por importar o ficheiro CAD com a geometria do edificio (Asikoglu, 2021) para o
"software" de analise estrutural DIANA. A discretizacao da estrutura foi efetuada através de elementos
3D com 8 nds (tipo HX24L de 10 cm de lado).

Considerou-se ainda o modelo fixado & laje de reacdo restringindo-se os deslocamentos nas trés
direcdes. Para este efeito, foram colocados os vardes através dos tubos instalados na laje de fundacao
do edificio e fixados a laje de reacdo. Refira-se ainda que no modelo consideraram-se os perfis metalicos
colocados no perimetro do edificio de apoio a aplicacdo da carga durante os ensaios estaticos ciclicos.
Na Figura 77 séo apresentados os dois modelos numéricos, apds a definicdo dos materiais e condicdes

de apoio.

a) b)

Figura 77 - Modelo de elementos: a) sem a laje do 2°piso, b) com a laje do 2°piso

Para a analise modal adotou-se comportamento elastico dos materiais. As propriedades elasticas

que foram consideradas sdo apresentadas na Tabela 9. Relativamente ao mddulo de elasticidade (E) da
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alvenaria & importante referir que uma vez que os resultados dos ensaios de compressdo uniaxial

realizados para a caracterizacdo dos materiais (Capitulo 4) ndo sdo muito fiaveis, foi utilizado o valor
calculado através da Eurocodigo 6 (2006).

Tabela 9 - Propriedades elasticas dos materiais (Asikoglu, 2021)
Material E (MPa) Coeficiente de Poisson (v) ¥ (ton/m?)
Alvenaria 4650 0,25 0,87
Perfis metalicos 200000 0,3 8,05
Laje de betao 33000 0,2 23,32

Apds a definicdo das propriedades, condicbes de apoio e geracao da malha procedeu-se a

execucado da analise modal. Na Figura 78 sao apresentados os primeiros 4 modos de vibracao obtidos

da analise modal para as duas configuracdes do edificio (com e sem a laje do 2°piso)

[AnalyssT |
|Mode 1, Eigen frequency 26.289 Hz|
|Displacements DXYZ |
|min:_0.00mm max: 1.04mm

b)

AnaiysisT
Mode 2, Eigen frequency 28.008 Hz,

Displacements DIXYZ
min:_0.00mm max: 1.04mm
% =

c)

——————
Eigen frequency 37.916 ]

Analysis

Mode 3, Eigen frequency 39.818 Hz| R
Displacements DIXYZ

min: 0.00mm max: 1.28mm

76



[AndlysisT

Mode 4, Eigen frequency 69.127 Hz
Displacements DtXYZ

min: 0.00mm max: 1.13mm

g h)
Figura 78 - Modos de vibracao obtidos: a) 1°mode de vibracdo sem laje, b)1°modo de vibracdo com a laje, c) 2° modo de
vibracao sem a laje, d) 2°’modo de vibracdo com a laje, e) 3°modo de vibracao sem laje, f) 3°modo de vibracdo com a laje,

g) 4°modo de vibracado sem a laje, h) 4°modo de vibracdo com a laje

No caso da analise sem a laje, os primeiros 4 modos de vibracao séo modos locais envolvendo
as paredes do 2°piso com frequéncias que variam entre os 25 Hz e os 40 Hz. Relativamente a analise
do edificio com a laje do 2° piso, verifica-se que os primeiros 3 modos de vibracao sao modos globais do
edificio com frequéncias que variam entre os 25 Hz e os 40 Hz. O 4° modo de vibracéo parece ser um
modo local da parede norte do edificio e apresenta uma frequéncia mais elevada, ver Figura 78 e Tabela

10.

Tabela 10 - Frequéncias obtidas na analise preliminar de "eiguenvalue"

Fatores de participacéo Fatores de participacao
Frequéncia - Sem Frequéncia - Com
Modo (%) (%)
laje do 2°piso laje do 2°piso
X Y Z X Y Z

1° 26,93 4,88 | 0,59 =0 26,29 2,86 | 84,08 | =0
2° 30,03 1,98 | 1511 | =0 28,01 73,63 | 2,58 =0
3° 37,92 16,35 | 12,45 | =0 39,82 5,74 1,02 =0
4° 39,45 3,68 | 47,44 | =0 69,13 0,23 6,87 2,16

Como é possivel observar na tabela anterior, os valores de frequéncia obtidos nas analises
realizadas, com e sem a laje, nao diferem muito até ao 3°modo de vibracao. A introducéo da laje traduz-
se no aumento da rigidez e massa da estrutura, e sendo a frequéncia funcao direta da rigidez e inversa
da massa, existe um equilibrio que explica a semelhanca entre os valores das frequéncias nas duas
situacdes analisadas. No entanto, as frequéncias obtidas nos modos locais sao frequéncias das paredes,

enquanto que 0s modos globais estdo associados a frequéncias do edificio.
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5.3.2 Analise Modal Operacional (OMA)

A analise modal operacional foi realizada processando a informacéo obtida pelos ensaios de
vibracdo ambiental no "software" ARTeMIS utilizando dois estimadores modais implementados no
préprio programa: o método melhorado de decomposicado no dominio da frequéncia (EFDD) e o método
de identificacao estocastica no subespaco (SSI-UPCX).

E importante mencionar que na andlise sem a laje do 2°piso foram identificados os primeiros 4
modos locais de vibracéo e que na analise com a laje do segundo piso apenas foram identificados os 3
primeiros modos globais de vibracdo. Considerou-se que seriam suficientes para a caracterizacdo

dinamica do edificio em estudo, pelos seguintes motivos:

= as medicdes de vibracdo ambiente permitem a identificacdo de modos de vibracdo com
frequéncias reduzidas (os primeiros) devido aos baixos valores de excitacao, o que significa
que a identificacdo dos modos superiores ndo é tao clara;

= a necessidade de mais acelerémetros em mais posicdes no edificio para conseguir fazer a
distincdo entre modos, que se torna mais complicada a medida que as frequéncias
aumentam;

= a maior parte dos estudos de referéncia sdo focados nos primeiros 4 a 6 modos de

vibracao, que sdo os que permitem obter os modos de vibracao globais.

5.3.3  Medicdes de vibracdo ambiente (AVM)

Como ja foi referido anteriormente, neste trabalho foram realizados ensaios de vibracédo
ambiental para a obtencéo dos parametros modais do edificio em estudo. Foram realizados dois ensaios,
o primeiro com o edificio em fase de construcdo, mais precisamente, antes da construcdo da laje do
2°piso, e o segundo foi realizado 3 dias apos a betonagem da laje do segundo piso. Para a realizacao
dos ensaios foram definidas 3 disposicdes de instrumentacéo diferentes ("'setups") relacionados entre si
através de 2 pontos de referéncia, ver Figura 79. Relativamente a instrumentacao, foram utilizados
acelerémetros de elevada sensibilidade (modelo PCB393B12, gama de frequéncias de 0,15 a 1000 Hz,
sensibilidade de 10000 mV/g e 8g de resolucao). O numero de acelerémetros disponiveis era 13, dos
quais dois foram fixos sempre nos mesmos pontos, sendo por isso 0os chamados pontos de referéncia,
e os restantes foram deslocados para novas posicoes de acordo com as disposicdes definidas. A medicéo

das excitacbes ambientais de cada "setup" teve uma duracdo de 20 minutos e, como ja foi referido
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anteriormente, a definicao das posicdes dos acelerémetros em cada disposicdo foi baseada em funcao

dos modos de vibracao antecipadamente estimados através da analise modal preliminar.

c)

Figura 79 - a) "Setup" 1; b) "setup" 2; c¢) "setup" 3
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E importante referir que para além da medicdo das vibracdes ambientais devido a excitacdo
ambiental, também foram realizadas medicoes resultantes das excitacdes ambientais associadas as
vibracdes induzidas por passos a volta do edificio o mais aleatoriamente possivel de modo a respeitar a
suposicdo de que a excitacao é do tipo ruido branco na qual se baseia a analise modal operacional. O
principal objetivo deste procedimento era aumentar os niveis de excitacao de modo a conseguir distinguir
mais facilmente o sinal medido do ruido das maquinas do laboratério. No entanto, os resultados obtidos
ndo foram muito Uteis e na realidade dificultaram a identificacdo dos modos de vibracao, e, portanto, os
seus resultados nao serdo discutidos mais adiante. Considera-se que o insucesso desta medicdo pode
estar relacionado com o facto de o seu tempo de aquisicdo ter sido muito curto, 5 minutos para cada
"setup" e também devido as excitacdes geradas pelos passos que provavelmente ndo foram tdo

aleatdrios violando a hipdtese de ruido branco.

5.3.4 Analise de resultados - Método EFDD

0O método melhorado de decomposicdo no dominio da frequéncia (EFDD) é um método ndo
paramétrico que possui uma baixa resolucdo da frequéncia e por isso tem uma reduzida precisdo quando
identifica frequéncias de valores préximos (Asikoglu , 2018).

A analise, sem a laje do 2°piso, realizada com recurso ao método EFDD permitiu identificar
claramente os 4 primeiros modos de vibracdo, que se encontram num intervalo de 20 Hz e 35 Hz, ver

Figura 80.
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Figura 80 - Identificacdo dos modos de vibracéo através do método EFDD na auséncia da laje do 2°piso
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A analise com a laje do 2°piso realizada através do mesmo método permitiu identificar apenas
0s 3 primeiros modos de vibracao, que se encontram num intervalo de 20 Hz e 45 Hz, ver Figura 81.
Acima do terceiro modo, o0s picos ndo se manifestam de forma tdo clara, devido a dificuldade em excitar

modos superiores, complicando a identificacdo de mais modos de vibracao da estrutura.
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Figura 81 - Identificacdo dos modos de vibracao através do método EFDD com a laje do 2°piso

5.3.5 Analise de resultados - Método SSI-UPCX

0 método de identificacdo estocastica no subespaco (SSI-UPCX) é um método paramétrico no
dominio do tempo, €, portanto, € mais robusto e fornece uma elevada resolucao da frequéncia permitindo
obter uma grande precisao dos parametros modais (Asikoglu , 2018). A analise, sem a laje do 2°piso,
realizada com recurso ao método SSI-UPCX também permitiu identificar claramente os 4 primeiros

modos de vibracdo, com valores de frequéncia muito semelhantes aos do método anterior, ver Figura

82.

81



Test Setup Select and Link Modes across Test Setups Selected Mode

Advanced Unweighted Principal Component
h J B f=2258 Hz

z=091%

A

1 | Indicators

| | < Estimated Mode
3 < Selected Mode

| Automatic Mode
@ Stable Mode

A Unstable Mode

Setup 03 # Noise Mode

Mode Markers

Current Estimator
Other Estimators

SVD Line No. 1
SVD Line No. 2
SVD Line No. 3
SVD Line No. 4
SVD Line No. 5

Setup 02

1
|
|
|
|
|
| Lines
!
|
I
|
|
|
|
!
|

Setup 01
20 24

28 32 36
Frequency [Hz]

Figura 82 - Identificacdo dos modos de vibracdo através do método SSI-UPCX, na auséncia da laje do 2°piso

A analise, com a laje do 2°piso, realizada com recurso ao método SSI-UPCX também permitiu
identificar apenas os 3 primeiros modos de vibracao, com valores de frequéncia idénticos aos do método
anterior, ver Figura 83. Acima da frequéncia do terceiro modo de vibracdo a identificacdo de colunas

estaveis torna-se mais dificil devido a dificuldade em excitar modos superiores.
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Figura 83 - Identificacdo dos modos de vibracdo através do método SSI-UPCX, com a laje do 2°piso

5.3.6  Comparacao dos métodos de analise com base no MAC

A correlacdo dos modos de vibracdo experimentais estimados através dos dois métodos é
automaticamente calculada pelo software Artemis obtendo-se valores para o ""Modal Assurance Criterion"

(MAC), que variam entre 0 e 1. Quanto mais similares forem os modos de vibragdo mais proximo de 1
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sera o valor do MAC. Se os modos de vibracdo forem muito diferentes o valor de MAC estara mais
préximo de O (Asikoglu , 2018). A Figura 84 permite observar e fazer uma comparacdo dos modos de

vibracao estimados por ambos os métodos e nas duas situacdes estudadas (com e sem a laje do 2°piso).

EFDD SSIUPCX  EFDD SSLUPCX

1"Modo de vibracao 1°Modo de vibracao

el . @
EFDD SSI-UPCX

2°Modo de vibracéo

EFDD SSHUPCX EFDD © SSLUPCX
3°Modo de vibracao 3°Modo de vibracao

b)

EFDD SSI-UPCX
4°Modo de vibracéo
a)
Figura 84 - a) Comparacao dos modos de vibragao obtidos através dos dois métodos (EFDD e SSI-UPCX) na auséncia da laje

do 2° piso, b) comparacdo dos modos de vibragdo obtidos através dos dois métodos (EFDD e SSI-UPCX) com a laje do 2°

piso
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Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os modos de vibracao identificados por ambos
os métodos (EFDD e SSI-UPCX) sao quase idénticos e por isso os valores de MAC apresentados na Tabela

11 s&o bastante préximos da unidade reforcando a validade dos modos estimados.

Tabela 11 - Comparacao dos resultados obtidos pelos métodos EFDD e SSI-UPCX (MAC)

EFDQ SSI-UPQX MAC EFDD. SSI-UP(?X MAC

(sem laje) | (sem laje) (com laje) | (com laje)
1°Modo 22,65 22,58 0,998 22,17 22,23 0,994
2°Modo 25,54 25,28 0,998 24,11 24,10 0,997

Frequéncias
(Hz) 3°Modo 30,68 31,15 0,978 42,61 42,40 0,910

4°Modo 32,23 32,23 0,947 - - -

Normalmente os primeiros modos de vibracdo de estruturas sao os modos globais, no entanto
isso nao foi verificado para a analise sem a laje do 2°piso pois os primeiros 4 modos de vibracdo
identificados sdo modos locais das paredes do segundo piso do edificio. No caso da analise com a laje
do 2°piso, foi possivel identificar os trés primeiros modos de vibracdo globais do edificio. O primeiro
modo esta associado ao movimento de translacdo na direcdo longitudinal do edificio, o segundo modo
de vibracdo também esta associado ao movimento de translacado, mas na direcéo transversal do edificio,
e 0 terceiro modo identificado ¢ de torc&o.

A auséncia de laje de betdo armado do 2°piso faz com que ndo exista um travamento das
paredes desse piso para fora do plano promovendo a predominancia da deformacédo das paredes para
fora do seu plano, tal como se pode verificar pelas configuracdées dos modos de vibracdo identificados.
A presenca da laje de betdo armado contribui para o melhoramento do comportamento global dos
edificios, podendo se observar nos modos de vibracao identificados a existéncia do "box behavior".
Portanto, é possivel concluir que as diferencas entre as configuracbes dos modos de vibracao
identificados nas duas situacdes analisadas (com e sem laje do 2°piso) permitem reconhecer a
importancia da cobertura/pavimento rigidos para o comportamento global da estrutura, particularmente

no caso desta estar sujeita a acoes horizontais resultantes de eventos sismicos.
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5.4 Calibragdo do modelo numérico

Comparando as frequéncias experimentais e numéricas & possivel observar uma determinada
diferenca que se considerou possivel minimizar, sendo essa a razao principal da realizacdo da calibracéo
do modelo numeérico. A calibracdo do modelo numeérico foi realizada apenas para o caso em que o edificio
se encontra completo (com a laje do 2°piso) e decidiu-se que os modos de vibracado estimados pelo
método SSI-UPCX seriam 0s modos experimentais da estrutura, uma vez que este método permite evitar
os efeitos dos ruidos ambientais indesejaveis. A calibracdo do modelo ¢é efetuada comparando os modos
e frequéncias de vibracéo obtidos no modelo numérico com os modos e frequéncias experimentais. No
processo de aproximacao dos resultados experimentais e numéricos, avalia-se a influéncia das
propriedades elasticas do material adotado, em particular do modulo de elasticidade. Assim, o processo
de calibracao do modelo de elementos finitos foi realizado com base em varias analises variando o valor
do mdédulo de elasticidade da alvenaria, de modo a minimizar as diferencas em termos de frequéncia
dos trés primeiros modos de vibracao experimentais e numeéricos. Apds algumas tentativas, foi obtido o
valor calibrado do modulo de elasticidade da alvenaria que foi E = 3350 MPa. A Tabela 12 mostra os
resultados das frequéncias do modelo numérico calibrado e permite comparar com as frequéncias
experimentais. Também é apresentado o valor de MAC que desta vez teve que ser calculado através da
formula seguinte:

[0,
(@, T )x(@,Tx@,)

MACq = (5)

Onde:

¢, ¢ o vetor proprio do modo experimental;
@, € o vetor proprio do modo numerico;
q)eT ¢ a transposta do vetor préprio do modo experimental;

cpnT ¢ a transposta do vetor préprio do modo numeérico.

Tabela 12 - Comparacao das frequéncias experimentais e numeéricas apos a calibracéo

Modo fexp. (H2) foum. (H2) Erro (%) MAC
1 22,23 22,59 1,584912 Uik
2 24,1 24,06 0,157925 Uik
3 42,4 34,08 24,4168 0.60
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Verifica-se que os primeiros dois modos tém um erro relativo bastante pequeno em termos de
frequéncia, ao contrario do terceiro modo que apresenta um erro significativo que pode estar relacionado
com a necessidade de mais acelerometros em mais pontos da estrutura durante os ensaios de vibracao
ambiental.

E de referir que foram realizadas varias tentativas para tentar minimizar este valor, mas foi
verificado que a diminuicao do erro relativo correspondente ao terceiro modo implicava o aumento do
erro dos primeiros dois modos. Desta forma, decidiu-se adotar o médulo de elasticidade que permitia
obter o menor erro médio possivel, que neste caso, como ja foi referido ocorre para E = 3350 MPa. A
diferenca para o médulo de elasticidade assumido inicialmente com base na estimativa do EC6 (2006)
¢ de 1300 MPa.

Os valores de MAC que foram obtidos encontram-se préximos da unidade, o que permite concluir
que o modelo numérico calibrado ¢ uma boa representacdo da realidade. A Figura 85 possibilita
comparar as configuracdes dos modos de vibracdo experimentais e numéricos apds a calibracao do

modelo numérico.

fum = 22,59 Hz

fum = 24,06 Hz

b)
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fop, = 42,4 Hz f.um=34,08 Hz

c)

Figura 85 - a) 1°Modo de vibracéo, b) 2°modo de vibracao, c) 3°modo de vibracéo
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Este trabalho tinha como objetivo principal o estudo do comportamento experimental de um edifico
de alvenaria estrutural em escala reduzida com algumas irregularidades no plano e em altura para acoes
estaticas ciclicas. Apesar de ter sido possivel a construcéo do edificio e feita a caracterizacédo da alvenaria
para a compressao uniaxial, ndo foi possivel iniciar os ensaios ciclicos. Desta forma, foi apenas possivel
proceder a identificacdo dinamica do edificio para identificar os modos de vibracdo e frequéncias
associadas, que serviu para a calibracao do modulo de elasticidade da alvenaria com base num modelo
numerico elastico.

Um dos aspetos importantes no presente trabalho prendeu-se com a oportunidade de acompanhar
de forma muito préxima a construcdo do modelo experimental & escala reduzida. O acompanhamento
do processo construtivo do modelo experimental permitiu obter uma experiéncia em obra que se
considera bastante valiosa, uma vez que raramente surgiram oportunidades destas ao longo do percurso
académico. Neste processo foi possivel verificar a ocorréncia de situacdes nao previstas e que se tém de
resolver no espaco da obra e tempo util. Foi possivel compreender a importancia da méao de obra na
construcdo em alvenaria e como se pode de forma simples proceder ao controlo de qualidade.

Relativamente aos ensaios de compressao uniaxial realizados nos provetes de alvenaria de tijolo
foi possivel concluir: (i) que estes apresentam roturas frageis, pois apos ser atingida a carga maxima foi
verificada uma reducao rapida da resisténcia para deslocamentos muito pequenos; (i) todos os provetes
apresentaram grande deformacao nos septos interiores dos tijolos; (iii) em todos os provetes foi possivel
observar padroes de fissuracdo semelhantes (fissuracdo proxima das juntas de argamassa e nos cantos
dos provetes). Os valores de resisténcia caracteristica a compressdo e modulo de elasticidade obtidos
através dos b provetes ensaiados apresentaram um coeficiente de variacdo moderado o que se considera
estar relacionado com o procedimento e instrumentacao disponivel para os ensaios.

A identificacado dindmica efetuada teve essencialmente dois principais objetivos: (1) avaliar o efeito
da laje de 2° piso no comportamento global; (2) obter informacdo dos modos e frequéncias e assim ser
possivel fazer a calibracdo das propriedades elasticas da alvenaria. Para este efeito foram definidos
diferentes setups experimentais e usados diferentes estratégias de processamento dos resultados (EFDD
e SSI-UPCX). No caso da analise do edificio sem a laje do 2° piso, foram identificados por ambos os

métodos os primeiros 4 modos de vibracdo do edificio, que sdo modos locais das paredes, com

88



frequéncias bastante semelhantes e com valores de MAC muito proximos da unidade. No caso da analise
com a laje do 2°piso, apenas foram identificados os primeiros 3 modos de vibracdo globais da estrutura
com frequéncias idénticas com ambas as técnicas de processamento e valores de MAC também
préximos da unidade. Comparando o edificio com diferentes condicdes de fronteira ao nivel do segundo
piso, verificou-se que a laje de betdo armado desempenha um papel fundamental nos modos de vibracao.
Com a laje é possivel identificar os modos globais de vibracado, enquanto que no caso do edificio sem
laje apenas é possivel identificar os modos locais que se desenvolvem nas paredes com a extremidade
livre. Estes resultados permitem observar que a existéncia de um pavimento rigido (laje de betdo armado)
melhora as ligacOes entre os elementos estruturais e evita os modos de deformacdes locais na direcéo
perpendicular, promovendo o chamado comportamento de "box behavior". Estes elementos deverao
assim, resultar no melhoramento da estabilidade do edificio para acdes horizontais e evitar roturas
prematuras das paredes para fora do seu plano da parede. Nestes casos a estabilidade do edificio devera
ser garantida pela resisténcia das paredes no plano.

O processo de calibracdo do modelo numérico consistiu na minimizacdo do erro entre as
frequéncias experimentais e numéricas. Foi calibrado o0 modulo de elasticidade da alvenaria e concluiu-
se que quando este parametro assume o valor de 3350 MPa é obtido o menor erro possivel. A
comparando das configuracdes dos modos de vibracdo experimentais e numéricos e o calculo dos valores

de MAC permitiu confirmar que foi realizada uma calibracao satisfatoria.

6.2 Trabalhos futuros

Uma vez que a maior parte dos projetos de arquitetura de edificios apresentam grande
variabilidade e complexidade do ponto de vista geométrico, para que a alvenaria seja considerada como
uma solucao alternativa a técnica de betdo armado, pelo menos para estruturas de pequeno e médio
porte, é necessario continuar a investigar o comportamento da alvenaria estrutural. Como nao foi possivel
acompanhar os ensaios estaticos ciclicos, estes representam o trabalho a realizar no ambito do projeto
de investigacao financiado pela FCT em que este trabalho se integrou. Os resultados experimentais
deverao ser uteis na compreensao do comportamento dos elementos estruturais de alvenaria a acdes
horizontais (paredes) e ter uma melhor compreensdao do comportamento global. Os resultados
experimentais serao também muito uteis para a calibracao de modelos numéricos e assim estudar
parametros que possam influenciar o comportamento sismico de edificios de alvenaria, nomeadamente:

(i) a caracterizacdo do comportamento dinamico de modelos experimentais mais complexos, isto €, com
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geometrias mais irregulares; (ii) considerar maior nimero de pisos; (iii) avaliar a influéncia das aberturas
e (iv) avaliar a influéncia da qualidade dos materiais correspondente a diferentes propriedades

geomeétricas.
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