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Resumo

Resumo

Na pratica do projeto de estruturas em poérticos de betdo armado, a presenca dos painéis
de alvenaria ¢ considerada apenas como um elemento de divisdo dos ambientes ou de
vedagdo, sem qualquer finalidade estrutural. Em edificios altos, a contabilizacdo da
rigidez horizontal ¢ importante para garantir que o edificio ndo apresente vibragdes
desconfortaveis para os utentes nem deslocamentos horizontais significativos capazes de

provocar fendilhac¢do dos revestimentos.

Assim, esta Disserta¢dao pretende demonstrar um caso pratico, objeto de estudo, sobre a
importancia dos painéis de alvenaria na rigidez horizontal em edificios altos, através da
analise de modelos numéricos de elementos finitos calibrados com dados experimentais
obtidos através de testes dinamicos efetuados com um sistema de monitorizagdo
temporario. O sistema de monitorizagdo ¢ composto por um conjunto de acelerometros
devidamente instalados no topo do edificio. O edificio localiza-se em Belém do Para,
Brasil, e tem 104,98 m de altura desde o nivel do terreno. Os resultados sugerem que o
modelo mais realista, isto ¢, aquele que se aproxima de forma mais significativa da
realidade, ¢ o modelo que considera as paredes de alvenaria através de elementos de
casca, pois tem em consideragdo o acréscimo de massa e de rigidez em condigdes de

Servigo.

Como complemento, e de forma a aferir o grau de complexidade do modelo exigido para
demonstrar a influéncia das paredes de alvenaria, foi efetuada uma analise sismica
utilizando diferentes modelos numéricos recorrendo a um programa de calculo
automatico. A influéncia das paredes e a resposta sismica do edificio ¢ discutida a luz da

regulamentacdo Portuguesa e da regulamentagdo Europeia - Eurocodigo 8.

Palavras-chave: paredes de alvenaria, rigidez horizontal, identificacdo modal, edificios

altos
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Abstract

Abstract

The presence of masonry panels is considered as a dividing element of the environment
or sealing without any structural purpose in the design’s practice of structures in
reinforced concrete frames. In tall buildings, accounting for the horizontal stiffness is
important to ensure that the building has no uncomfortable vibration for users or

significant horizontal displacements that can cause cracking of the coatings.

This Thesis aims to demonstrate a practical case study subject, about the importance of
masonry panels in horizontal stiffness in tall buildings through the analysis of numerical
finite element models. The model was calibrated using the natural vibration frequency
estimated through a monitoring system. The monitoring system comprises a set of
accelerometers properly installed on the roof. The building is located in Belem, Brazil,
and has 104,98 meters of height from the ground level. The results suggest that the most
realistic model, that is, the one significantly approaching reality is the model that
considers the masonry walls by shell elements, which takes into account the increase of

mass and stiffness in service conditions.

As a complement, and in order to assess the model’s complexity degree, required to
demonstrate the influence of masonry walls, a seismic analysis was done, by using
different numerical models adopting an automatic calculation software. The influence of
the walls and the seismic response of the building is discussed in the light of Portuguese

legislation (RSA) and European regulations - Eurocode 8 (ECS).

Keywords: masonry walls, horizontal stiffness, modal identification, tall buildings.
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Sommario

Sommario

Nella pratica progettuale delle strutture in calcestruzzo armato, la presenza delle
tamponature ¢ considerata come un elemento che non possiede alcuna finalita strutturale.
Negli edifici alti, considerare la rigidezza orizzontale ¢ importante per garantire che
I’edificio non presenti vibrazioni sconfortevoli per gli utenti e tantomeno spostamenti

orizzontali significativi capaci di provocare fessurazioni nei rivestimenti.

Cosi, questa Tesi, vuole dimostrare un caso pratico, oggetto di studio, sull’importanza dei
tamponamenti che influiscono sulla rigidezza orizzontale degli edifici alti, attraverso
’analisi di modelli numerici ad elementi finiti. Il modello ¢ stato calibrato ricorrendo alle
frequenze naturali di vibrazione stimate attraverso un sistema di monitoraggio. Il sistema
di monitoraggio ¢ composto da un congiunto di accelerometri propriamente installati in
cima all’edificio. L’edificio ¢ localizzato a Belém do Para, Brasile, e possiede 104,98
metri di altezza dal livello del terreno. I risultati suggeriscono che il modello piu
realistico, ossia, il modello che piu si approssima alla realta, ¢ quello che considera i
tamponamenti attraverso elementi Shell, i quali tengono in considerazione 1’incremento

di massa e di rigidezza in condizioni di servizio.

Come complemento e al fine di valutare il grado di complessita del modello essenziale
per dimostrare I’influenza dei tamponamenti, ¢ stata effettuata un’analisi sismica
utilizzando diversi modelli numerici ricorrendo all’utilizzo di un programma di calcolo
automatico. L’influenza delle pareti e la risposta sismica dell’edificio sono state
analizzate e discusse, prendendo in considerazione la regolamentazione Portoghese

(RSA) e la regolamentazione Europea - Eurocodice (ECS).

Parole-chiave: tamponature, rigidezza orizzontale, identificazione modale, edifici alti.
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Abreviaturas siglas e simbolos

Abreviaturas siglas e simbolos

En
fo
fo
foe

Resisténcia média a compressdo da argamassa
Resisténcia a compressdo do prisma

Resisténcia a compressao uniaxial do tijolo

Resisténcia biaxial a tracdo do tijolo

Altura do tijolo

Resisténcia a compressdo uniaxial da argamassa

Espessura da junta da camada de argamassa

Coeficiente de ndo uniformidade das tensdes

Tensao de compressdo da parede

Espessura da parede

Altura da parede

Fator que considera a esbelteza do prisma de alvenaria

Altura do prisma

Espessura do prisma

Fator que leva em conta a altura do tijolo em relagdo a altura da junta de argamassa
Fator de execucao

Fator de forma que toma em consideracdo o tamanho do tijolo

Fator que depende do tipo de tijolo (material, bem como a percentagem e a dire¢@o

dos furos) e do tipo de argamassa

Coeficiente de minoragao da resisténcia
Excentricidade da forca de compressao normal
Resisténcia caracteristica de compressao da alvenaria

Modulo de elasticidade secante para cargas de curto prazo



Abreviaturas siglas e simbolos

Elongterm Modulo de elasticidade secante para cargas de longo prazo

K

el

= Q

S

Fator que varia em fun¢do do anexo nacional do Pais
Coeficiente de fluéncia final

Resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma de alvenaria

Resisténcia média a compressdo da alvenaria

Resisténcia média ao corte da alvenaria

Valor médio do médulo de elasticidade

Valor médio do modulo de distor¢ao

Peso especifico médio da alvenaria

Largura da diagonal comprimida equivalente

Comprimento da diagonal do painel

comprimento de contacto entre o pilar e o painel de alvenaria
Comprimento de contacto entre a viga e o painel de alvenaria
Parametro de rigidez relativa

Moédulo de elasticidade do painel de alvenaria

Espessura do painel de alvenaria

Altura do painel de alvenaria

Comprimento medido entre os eixos das vigas do portico
Modulo de elasticidade dos pilares

Momento de inércia dos pilares

Angulo de inclinagio da diagonal equivalente do painel com a horizontal

Comprimento medido entre os eixos dos pilares do portico
Forca aplicada segundo a diagonal

Forca que, aplicada segundo a diagonal provoca a rotura do painel a compressao
Representa a tensao de rotura por compressao do painel

Modulo de elasticidade da viga
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Abreviaturas siglas e simbolos

Momento de inércia da viga

Fator de largura efetiva

Parametro adimensional que relaciona a rigidez da viga com a do pilar
Rigidez lateral da “estrutura real”

Rigidez lateral da “estrutura simplificada”

Forga horizontal aplicada ao poértico

Media dos valores de deslocamento horizontal calculados para os n6s do portico
Rigidez da sub-estrutura “b”

Rigidez da sub-estrutura “c”

Rigidez axial da biela

Rigidez axial dos pilares

Rigidez axial da viga

Modulo de elasticidade do betdo que constitui o portico (pilares e vigas)
Area da secgdo transversal dos pilares

Area da secgdo transversal da viga

Parametro adimensional dependente das caracteristicas geométricas e elasticas do

sistema

Parametro adimensional que tem em conta das cargas verticais aplicadas s6 sobre

as colunas

Cargas verticais aplicadas sobre as colunas
Coeficiente de Poisson

rigidez obtida experimentalmente através os ensaios
Deslocamento

Velocidade

Aceleracao

Periodo [seg]
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Abreviaturas siglas e simbolos

Frequéncia natural de vibracao [Hz]

Constante de amortecimento

Massa

Rigidez

Frequéncia angular ndo amortecida [rad/seg]
Constante de amortecimento

Constante de amortecimento critico

Frequéncia angular amortecida [rad/seg]

Periodo natural amortecido

Frequéncia natural amortecida

Matriz de massa da estrutura de dimensao (NxN)
Matriz de amortecimento da estrutura de dimensao (NxN)

Matriz de rigidez da estrutura de dimensao (NxN)

{u(t)} Vetor dos deslocamentos

{f (t)} Vetor das cargas externas

Wn

{@,}

gl

=

Vetor das n-frequéncias naturais angulares de vibracao
Vetor dos n-ésimo modos de vibragdo inerente a n-ésima frequéncia w

Vetor das frequéncias naturais em [rad/seg]

Vetor das frequéncias naturais de vibracao ciclos oscilatérios por segundos [Hz]
Altura do edificio em metros

Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos

Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado

Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos

Forca de corte sismica total no piso considerado

Altura entre pisos

(RSA) Regulamento de Seguranga e Ag¢des para Estruturas de Edificios e Pontes
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Abreviaturas siglas e simbolos

(EC8) Eurocodigo 8

(CQC) Combinacao Quadratica Completa

(FFT) Fast Fourier Transform

(SSI-DATA)  DATA - driven Stocastic Subspace Identification
(ELS) Estado limite de servico

(ELU) Estado limite ultimo
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INTRODUCAO

Na pratica de projeto de estruturas com porticos em betdo armado, a presenca dos painéis de
alvenaria ¢ considerada apenas como um elemento de divisdo dos ambientes ou de vedagdo sem

qualquer finalidade estrutural.

Para além disso, os danos causados pelos sismos, em edificios com estruturas reticuladas de
betdo armado, t€ém colocado em evidéncia a importancia das paredes de alvenaria (consideradas

como elementos “ndo estruturais”) no comportamento dindmico deste tipo de edificios.

Adicionalmente, e sobretudo em edificios altos, a contabilizacdo da rigidez horizontal ¢
importante para garantir em servigo que o edificio ndo apresenta vibragdes desconfortaveis para
os utentes nem apresenta deslocamentos horizontais significativos que possam fissurar os

materiais de revestimento.

Assim, nesta dissertacdo pretende-se demostrar um caso pratico onde a contabilizagdo dos
painéis de alvenaria na rigidez horizontal de edificios altos ¢ um fator relevante, na medida em
que contribuem significativamente para reduzir tanto os deslocamentos horizontais como as

vibragdes.

Uma das formas de investigar a influéncia das paredes de alvenaria em edificios com porticos
consiste no estudo do comportamento dindmico global do mesmo, experimentalmente através
de um sistema de monitorizagdo e numericamente através de modelos fisico-matematicos da

estrutura.

O edificio, tomado em consideragdo para analise do seu comportamento dindmico, localiza-se
em Belém do Pard, Brasil, e tem 104,98 m de altura a partir do nivel do terreno. Foi utilizado
um sistema de monitorizagdo constituido por acelerometros devidamente instalados no topo do
edificio. De seguida, foram construidos dois modelos numéricos do edificio, em que, o primeiro
modelo tem em conta exclusivamente os elementos estruturais em betdo armado, e o segundo
modelo tem em consideragdo, para além dos elementos estruturais, as paredes de alvenaria

modeladas através elementos finitos de casca.

Apds uma aprofundada revisdo bibliografica, avaliando e analisando diferentes estudos

numéricos e experimentais adotados por varios autores, surgiu que, os painéis de alvenaria de
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enchimento sdo de relevante importancia, uma vez que contribuem, seja na fase elastica seja na
fase inelastica, para a rigidez horizontal através de multiplos mecanismos resistentes. Conforme
estabelecido, a influéncia da alvenaria na rigidez horizontal de porticos em betdo armado ¢ algo
de dificil modelagdo; assim, e para melhor compreender o fenomeno, foi efetuado um estudo
paramétrico de um portico simples, analisando diferentes modelos numéricos para diferentes

configuracdes geométricas do painel de alvenaria.

Como complemento, ¢ de forma a aferir o grau de complexidade do modelo exigido para
demostrar a influéncia das paredes de alvenaria, foi efetuada uma andlise sismica utilizando
diferentes modelos numéricos e recorrendo a um programa de calculo automatico. A influéncia
das paredes e a resposta sismica do edificio ¢ discutida comparando a regulamentagdo
Portuguesa “Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes” (RSA)
[1] e a regulamentagdo Europeia “Eurocodigo 8 (EC8) [2]. Os principais aspetos que foram
tidos em consideracdo no estudo foram: a variabilidade dos deslocamentos e das frequéncias
fundamentais de vibracdo, por efeito da influéncia das paredes de alvenaria nos porticos em

betdo armado.

OBJETIVOS

O objetivo prncipal deste trabalho € avaliar a influéncia das alvenarias de enchimento na rigidez
horizontal de edificios altos de betdo armado, em regime de servigo, através de ensaios em
vibragdo ambiente ¢ de modelos numéricos de modo a estimar as frequéncias naturais de

vibragao.

Como complemento, foi efetuada tambem uma anélise sismica utilizando diferentes modelos
numéricos recorrendo a um programa de calculo automatico de forma a aferir o grau de

complexidade do modelo exigido para demonstrar a influéncia das paredes de alvenaria.
Os objetivos especificos sao os seguintes:
» Analisar os parametros mecanicos das paredes nao estruturais (paredes de alvenaria);

» Efetuar um estudo paramétrico a partir de modelos numéricos de um portico simples
empregando-se metodologias encontradas na literatura, afim de se investigar a

influéncia das alvenarias no comportamento global do poértico;
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» Analisar as respostas ambientais obtidas no edificio alto em Belém do Para através de

acelerometros para obtencao das frequéncias naturais de vibragao;

» Construgao e calibracdo de modelos numéricos de elementos finitos do edificio através
das frequéncias naturais de vibragdo para comprovar a influéncia das paredes como

elemento de contraventamento para acdes horizontais;

» Validar a influéncia das paredes e a resposta sismica do edificio comparando a

regulamentacdo Portuguesa (RSA) e a regulamentagdo Europeia (ECS).
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CAPITULO 1

REVISAO DA LITERATURA

1.1 NORMAS REGULAMENTADORAS APLICAVEIS AO TIJOLO
CERAMICO

O tijolo ceramico ¢ um dos elementos de alvenaria mais usados na construg¢do para realizar
paredes de alvenaria. E um produto técnico com exigéncias normativas especificas e cujos

referenciais s3o iguais para toda a Europa.

As Normas regulamentares t€ém por objetivo estabelecer pardmetros e requisitos sobre uma
determinada agdo ou produto. Comercialmente, quando ha informacdes sobre as caracteristicas
técnicas e mecanicas dos blocos, como resisténcia a compressao, por exemplo, os fabricantes
acabam por indicar os valores minimos estabelecidos por Norma. No caso dos blocos cerdmicos
de enchimento, em ambito Europeu temos a Norma EN 771-1: 2003 [3] (Specification for
masonry units), emitido em 2003 e emendada em 2005, constitui o documento de especificacao
técnica reconhecida a nivel Europeu com as caracteristicas e os requisitos de desempenho de
elementos de alvenaria de tijolo para os edificios, ¢ incorpora os requisitos da Directiva
Europeia 89/106/CEE do conselho, relativa a marcagao CE dos produtos de construcao. Seis
anos mais tarde (em junho de 2011) entrou em vigor a segunda revisao UNI EN 771-1: 2011
[4], que prevé alteracdes formais (novas datas e referéncias legais atualizados) e substanciais
(novas subsecdes e tabelas) adicionadas a versdo anterior de 2005. A Norma descreve as
caracteristicas de desempenho e as correspondentes metodologias de ensaio relacionados com

a Norma UNI EN 772-série que avalia dos requisitos dos elementos de tijolo para alvenaria.

A Norma Portuguesa NP EN 771-1, 2006 [5] define as caracteristicas e os ensaios aplicaveis
aos tijolos ceramicos. Para a generalidade das caracteristicas, esta Norma nao apresenta critérios
de aceitacdo, mas apenas tolerancias, ficando ao cuidado do fabricante especificar as
caracteristicas bem como as tolerancias assumidas para os seus produtos. As caracteristicas

indicadas devem ser definidas de acordo com as Normas de ensaio apresentadas na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1- Ensaios aplicaveis ao tijolo cerdmico.

Norma

Titulo

Tolerancia ou

Caracteristica categoria

NP EN 772-1 [5]

Determinacdo da resisténcia
mecanica

Resisténcia mecanica e
categoria a declarar
pelo fabricante

Categoria [ ou I1

NP EN 772-3 [6]

Determinacao do volume
liquido e percentagem de
vazios por pesagem

hidrostatica
NP EN 772-5 [7] Determinagao do teor em sais ~ Teor em sais soluveis S0, S1 ou S2
soluveis ativos ativos a declarar pelo
fabricante
NP EN 772-7 [8] Determinacdo da absor¢do de  Limites da absorgao de
agua fervente para tijolos agua e limites a declarar
isolantes da humidade pelo fabricante
NP EN 772-11[9]  Determinagao da taxa inicial Limites da taxa inicial
de absorgdo de agua de absorgdo de 4gua, a
declarar pelo fabricante
NP EN 772-13 [10] Determinagdo da densidade Densidade a declarar D1, D2, ou DO
liquida e bruta pelo fabricante
NP EN 772-16 [11] Determinagdo de dimensdes Dimensoes médias e T1, T2 ou TO,
limites a declarar pelo
fabricante R1,R2 ou RO
EN 772-19 [12] Determinagdo da expansdo por Inferior a 0,6 mm/m
humidade para tijolos de
grande formato e furagdo
horizontal
EN 772-22 [13] Determinacdo da resisténcia ao  Categoria a declarar FO, F1 ou F2

gelo/degelo

pelo fabricante

EN 1052-3 [14]

Determinacao da resisténcia
inicial ao corte argamassa

Resisténcia de adesado
do tijolo a declarar pelo
fabricante

NP EN 1745 [15]

Meétodo para a determinagao
dos valores térmicos
declarados e de projeto

Propriedades térmicas a
declarar pelo fabricante

NP EN 13501-1
[16]

Classificagdo ao fogo de
produtos de construgdo — Parte
1: Classificagdo usando
resultados de ensaios de reacdo
ao fogo

Classe a declarar pelo
fabricante

Classe Al (sem
necessidade de
ensaios) ou
outra classe
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1.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS BLOCOS CERAMICOS
ISOLADOS, DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO E DE
PRISMAS E PAREDES DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO

1.2.1 Classificacao dos tipos de tijolos ceramicos

Os tijolos ceramicos podem ser classificados consoante as suas caracteristicas e quanto a sua

aplicagao.

A NP EN 771-1,2006 [5] especifica os ensaios aplicaveis e as caracteristicas dos tijolos

ceramicos. Segundo esta Norma, os tijolos ceramicos podem ter a seguinte classificagdo:
» Tijolos LD (Low Density):

- Unidades cerdmicas com massa voliimica seca bruta menor ou igual a 1000 kg/m?

para utilizagdo em alvenaria protegida;
» Tijolos HD (High Density):
- Todas as unidades ceramicas para utilizacdo em alvenaria ndo protegida;

- Unidades cerAmicas com massa voliimica seca bruta maior que 1000 kg/m’ para

utilizacao em alvenaria nao protegida;
Quanto a aplicacdo, os tijolos cerdmicos podem ser classificados em:

» Face a vista — tijolos cujo destino ¢ ficarem aparentes, no interior ou no exterior da

construcao;
» Enchimento — tijolos sem fungao resistente, para além do seu proprio peso;

» Resistentes — tijolos com fungdo estrutural na construgao.

Figura 1.1 - Tipos de tijolos ceramicos //7].

=

Macigo Furagao Perfurado Furagao vertical Furagao vertical
horizontal s/ encaixe c/ encaixe
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1.2.2 Caracteristicas fisicas e mecanicas do tijolo e material ceramico

Na Tabela 1.2 apresenta-se as caracteristicas intrinsecas do material ceramico, isto €, as
caracteristicas de um corpo ceramico, independentemente da sua geometria. Na Figura 1.2
apresentam-se os formatos tradicionais de tijolos e na Tabela 1.3 apresentam-se as

caracteristicas dos tijolos tradicionais usados em Portugal.

Figura 1.2 - Formatos tradicionais de tijolos ceramicos em Portugal /17].

30x20x7 30x20x 9 30x20x11

Tabela 1.2 - Caracteristicas do material ceramico [17].

Caracteristicas do material ceramico Valores
Massa volumica aparente (kg/m3) 1800 - 2000
Porosidade aberta (%) 20 -30
Absorcao de dgua por imersao a frio (%) 9-13
Coeficiente de saturacao 0,6-0,8
Absorcao de dgua por capilaridade (1 min.) (g/dm* .min®°) 11
Condutibilidade térmica (W/mK) 0,5-0,7
Coeficiente de absor¢ao da radiag¢do solar 0,65-0,8
Dilatagdo térmica linear (m/m.°C) 3,5-5,8x10°
Expansdo por humidade (mm/m) 0,9-1,7
Humidade em equilibrio (%) 011
(20°C e 80%HR) ’
Modulo de elasticidade longitudinal (MPa) 8300
Coeficiente de Poisson 0,2
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Tabela 1.3 - Caracteristicas dos tijolos cerdmicos tradicionais em Portugal /78].

Caracteristicas Resisténcia mecanica por compressao Massa
(Mpa) (kg)

22x11x7 (macigo) 17 - 48 2,5-3,5
30x20x7 3,7-7,0 3-5
30x20x9 3,0-5,7 3-55
30x20x11 2,8-52 4-6
30x20x15 2,5-49 5-7
30x22x20 1,9-3,9 7-11

1.2.3 Resisténcia a compressio das argamassas de assentamento

O estudo de argamassas de assentamento assume uma grande importancia de forma a minimizar

algumas patologias correntes em alvenarias.

As argamassas de assentamento representam cerca de 2 a 16 % do volume total de alvenaria,
mas tém uma influéncia no desempenho da mesma muito mais acentuado do que esta

percentagem possa indicar [19].

E importante o estudo de argamassas segundo a 6tica de desempenho, sendo dai que advém a
escolha da argamassa mais adequada para os trabalhos de execucao de alvenaria. As principais

funcdes que as argamassas de assentamento desempenham na alvenaria sio:
» Unir as unidades de alvenaria;
» Resistir a esfor¢os mecanicos;
» Distribuir as cargas uniformemente;
» Absorver as deformagdes da parede de alvenaria.
Para tal devem apresentar um conjunto de caracteristicas das quais se salientam:
» Capacidade de aderéncia e resisténcia a esfor¢os mecanicos;
» Capacidade de distribuicao de cargas e de absor¢ao de deformagdes;
» Durabilidade e eficiéncia do ponto de vista da produgao;

» Racionalizagdo e economia.
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Na Europa foi introduzida uma nova classificagdo de argamassa de alvenaria, que também
deriva, neste caso, a partir da aplicagdo da marcacdo para estes produtos de acordo com a

referéncia de Norma harmonizada EN 998-2: 2010 CE [20].

As principais classes de argamassas recomendadas, de acordo com a Norma EN 998-2: 2010
[20], em fungdo da sua resisténcia a compressao, a 28 dias, sdo as que figuram na Tabela 1.4,

onde se incluem a sua designacgao e as respetivas classes.

O desempenho mecanico das argamassas ¢ definido pela sua resisténcia média a compressao
E,,. A classe de uma argamassa ¢ definida por um codigo constituido pela letra “M” seguida

por um numero que indica a resisténcia F,, expressa em N / mm?.

Tabela 1.4 - Classes de resisténcia a compressdo [20].

Classe M1 M 2,5 M5 M 10 M 15 M 20 Md

Resisténcia a compressao
2,5 5 10 15 20 d

N/mm?

d ¢ a resisténcia a compressdo, superior a 25 N/mm?, declarada pelo fabricante

A identificagdo da classe de argamassa ¢ importante para a determinagdo subsequente da
resisténcia caracteristica das paredes de alvenaria; portanto os fabricantes de argamassas devem

indicar a classe de referéncia dos seus produtos na marcagao CE.

A Figura 1.3 mostra os ensaios que permitem identificar a resisténcia de compressao e de flexao

de argamassa.

Figura 1.3 - Testes em argamassas: flexdo (a) e compressdo (b) /21].
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1.2.4 Estimativa da resisténcia a compressao dos prismas e das paredes de

alvenaria

As propriedades mecanicas das paredes de alvenaria de enchimento sdo mais incertas do que as
da moderna alvenaria estrutural, que para além de exercer fung¢des de preenchimento dos
porticos ¢ concebida para suportar cargas. A medicdo das propriedades mecanicas nao ¢
requerida para os materiais que constituem as paredes de alvenaria de enchimento, porque estas
ndo desempenham fungdes estruturais; mas de certa maneira hd uma grande correlacdo na

determinagdo das caracteristicas mecanicas dos dois tipos de paredes.

As teorias simplificadas mais conhecidas dos modelos tensao-deformagao, foram formuladas
nos anos 60-70 inspiradas pelo modo de rotura observada em ensaios de compressao uniaxial

de prismas de alvenaria (Figura 1.4).

Figura 1.4 - Modo de rotura dos prismas e pequenas paredes de alvenaria /22].

Alguns modelos de rutura sao caracterizados por assumir que o comportamento do material ¢

elastico-linear até a rutura [23] [24].

HILSDOREF (1969) [25] propds uma abordagem um pouco diferente. Remove a hipotese de
comportamento linear dos materiais, de modo que o caminho de carga no plano das tensdes
principais ja nao ¢ linear. A teoria de Hilsdorf ¢ baseada na hipdtese de que as juntas de
argamassa sob compressdo se deformam (expandem-se lateralmente) mais que os tijolos, e a
restricdo a deformacgdo da argamassa provocada pela aderéncia as unidades, resulta em um
estado de tensdes triaxial (Figura 1.5). Em virtude do confinamento da argamassa, as unidades

sdo sujeitas a tensoes laterais adicionais e a argamassa ¢ submetida a tensdes que excedem a

10
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sua resisténcia uniaxial. O autor considera também a distribui¢ao desigual das propriedades de
resisténcia, e da espessura das juntas e dos blocos. O ponto de rutura ¢ identificado pela
intersec¢ao da fronteira do dominio da resisténcia do tijolo, com uma linha que representa a

resisténcia da argamassa confinada.

Figura 1.5 - Tensdes nos blocos e na argamassa submetidos a compressdo simples (adaptado de /26)).

ax\'v’r._ i r\/ -
-
Bloco (b) [\
,2<\l = ;‘Gx.. NA SITUAGAO DE EQUILIBRLIO
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De acordo com o critério de Hilsdorf a resisténcia do prisma f,, € expressa como se segue:

R
_fb fbt + | hb 'fm
—U' h (1.1)
fbt + 4,1";% 'fb

fo

onde, f,, fpt € hy sd0, respectivamente, a resisténcia a compressao uniaxial em MPa, resisténcia
biaxial a tragdo em MPa e a altura do tijolo; f;, ¢ a resisténcia a compressdo uniaxial da
argamassa em MPa, h,, ¢ a espessura da junta da camada de argamassa. O fator 4,1 quantifica
o aumento da resisténcia a compressao da argamassa para o efeito de confinamento lateral e por

fim, U ¢ o coeficiente adimensional de ndo uniformidade das tensdes de compressao do prisma.

SHALIN (1971) [27], através de varios estudos, correlacionou o coeficiente de irregularidade

U presente na expressdo ( 1.1) com a resisténcia da argamassa:

B fm
U—max{Z—m, 1,2} (12)

onde, a tensdo f,,, ¢ expressa em MPa.

Os valores recomendados para U de acordo com outros autores sdo de 1,5 [28], ou 1,3

especificamente para argamassa de cimento [23].
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CAPITULO 1 — REVISAO DA LITERATURA

Os modelos tedricos anteriormente mencionados t€ém importancia conceitual significativa, uma
vez que interpretam as modalidades de rotura da alvenaria racionalmente, reduzindo ao minimo

os erros mesmo que tenham simplificagdes drasticas.

Além disso, o campo de aplicagdo ¢ limitado as paredes de pedra ou tijolo fortes e rigidos com
argamassa fraca e deformavel. Esta suposi¢do ndo ¢ sempre cumprida no caso de alvenaria de
enchimento, especialmente se a direcdo de carga ¢ ortogonal a dire¢do dos furos nos tijolos.
Além disso, deve ser lembrado que existe uma certa diferenca entre a resisténcia dos prismas
de alvenaria, assunto das pesquisas acima mencionadas, ¢ a resisténcia das paredes reais, de

forma quase que quadrada e com tijolos escalonados na direcdo vertical.

A este respeito, a titulo experimental Hendry [23] e Oliveto [29] t€ém assumido razoavelmente

que:

fw=09f (1.3)

onde, f,, € a resisténcia a de compressao da parede.

Alternativamente, para avaliar a resisténcia a compressao das paredes, de forma direta e
simplificada, também ¢ possivel empregar uma de diversas formulas empiricas existentes na
literatura. Tratam-se de correlagdes com a resisténcia das unidades que constituem a parede,
com a resisténcia do ligante ou, por vezes, com outros parametros. Selecionando
adequadamente as formulas propostas, a segunda dos diferentes casos, sao consideradas aqui,

em primeiro lugar as seguintes correlagdes:

TASSIOS (1988) [24] reporta trés correlagcdes de acordo com o tipo de parede que ¢ analisada:

o Olntd
w=f —/
5};—W+12 (14)
fi = 0,7 £ £ (1.5)
2
fwzgfb_*'afm_.g (1.6)

onde, t,, e h,, sdo respetivamente a espessura ¢ a altura da parede; para o tijolo aplica-se, em

particular, o = 0,1 e f = 0, parAmetros adimensionais.
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CAPITULO 1 — REVISAO DA LITERATURA

Estas formulas devem ser fiaveis para as paredes de alvenaria de enchimento, uma vez que as
equagdes ( 1.4 ) e ( 1.5) referem-se a materiais de qualidade média, enquanto que a equacao
( 1.6) é especifica para materiais de baixa qualidade. Note-se que a equagdo ( 1.4 ) correlaciona

a resisténcia com a esbelteza da amostra, para além da resisténcia do tijolo e da argamassa.

HENDRY (1986) [23] recomenda a formula de Grimm, obtida na base de véarios testes
experimentais feitos nos Estados Unidos, com base na qual é expressa a resisténcia do prisma

de alvenaria f,:

4

En f» (0,000299 £,2 + 0,134) (L.7)

fp =
onde, o fator ¢ considera a esbelteza do prisma de alvenaria; indicando como h, a altura do

prisma € a sua espessura com t,,, define-se como:

h 2
'q =0,0178[57,3—<6—t—p>] (1.8)

p

com2<h,/t,<6.

O fator 7 leva em conta a altura do tijolo em relagdo a altura da junta de argamassa;

h 2
n =0,0048l273—<14—h—”)l (1.9)
m

com 2,5 < hy/hy, <10.

Por ultimo, € ¢ o chamado fator de execugao, que reduz a resisténcia no caso de processamento

ndo sujeito a controle;
€ =max{1,96 — 0,0116 f;, ; 1} (1.10)

Os fatores de corregdo £ e 1 assumem o valor unitario de referéncia respectivamente, quando

a esbelteza h, /t,, € igual a 5 e quando a relagdo hy, /h,, € igual a 6.

ZARRI (1994) [30] a seguir aos resultados dos testes experimentais realizados em trés
diferentes painéis de alvenaria, compostos por elementos de tijolo, € ao variar as condigdes de

carga, chegou a conclusdo de que o conjunto dos resultados gerados durante os testes (num total

13
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de 10 testes) permitiu encontrar uma boa concordancia com os valores obtidos com a expressao

( 1.11 ) dada por Gaudi:

fw =01 fylog(fr +2) (1.11)

Em comparagdo com a forma original, na férmula de Zarri ( 1.12 ) aparece no argumento do
logaritmo 5 MPa em vez de 2, tal como proposto por Gaudi relativamente as paredes com tijolos

de qualidade inferior:

fw =01 fylog(fr +5) (1.12)

O EUROCODIGO 6 [31] fornece as disposicdes previstas no que diz respeito a resisténcia

caracteristica da parede:

fwk = ®7 KK (8£)°7 f* (1.13)
com 6fp <75 e f, < min{28f},; 20} se ajunta é fina.

O fator 6, chamado fator de forma, toma em considera¢do o tamanho do tijolo (de que tem de
se considerar a resisténcia quando seco); § ¢ limitado a unidade no caso em que a formula
( 1.13) ¢ usada para estimar a resisténcia a compressao na dire¢ao horizontal. No mesmo caso,
e se os tijolos tiverem furos verticais numa percentagem relativamente baixa, ¢ K=0,5, de outro
modo K=1. O fator K depende por sua vez do tipo de tijolo (material, bem como a percentagem

e a direcdo dos furos) e do tipo de argamassa.

* N . ~ . .
Por fim, o fator @ reduz a resisténcia em fungdo da esbelteza da parede ¢ a excentricidade e*

da for¢a de compressdo normal, sendo:

hy _ 52
. e’ t 2
O =(1-2—) exp{—=| 2—— (1.14)
tw

2\ 33 _37&
23 - 377

w
% hy
onde, e* = max{—;O,OStW}.
450

De facto, o coeficiente de redugdo ®" é fornecido a partir do Eurocodigo para estimar a

resisténcia dos elementos estruturais e ndo a resisténcia da alvenaria entendida como material.
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1.2.5 Modulo de elasticidade dos painéis de alvenaria constituidos por blocos
ceramicos

Definir os parametros eldsticos e mecanicos das paredes de alvenaria ¢ um processo muito

complicado. De facto, a parede ¢ um material inomogéneo e anisotropo. Inomogéneo por ser

constituido por dois materiais diferentes: os blocos de tijolo furados e as juntas de argamassa.

Anisotropo por apresentar propriedades mecanicas que variam em funcao da direcdo da carga.

A Norma europeia Eurocodigo 6 (item 3.7.2) [31] recomenda que, na falta de dados
experimentais, o médulo de elasticidade secante para cargas de curto prazo (E,,), a ser utilizado

na andlise estrutural, pode ser tomado como:
Em =Kg " fmk (1.15)
onde:

Ky € um fator que varia em funcio do pais e em fun¢ao do respetivo anexo nacional cujo

valor recomendado é 1000;

fmk € aresisténcia caracteristica de compressao da alvenaria.

A Norma também recomenda que o modulo de elasticidade para as cargas de longo prazo

(Elongterm) s€ja baseado no valor secante para cargas de curto prazo. Este valor € reduzido para

ter em conta os efeitos de fluéncia (item 3.7.4), de modo que:

Em
Erongterm = W (1.16)

onde:

¢ € o coeficiente de fluéncia final, que no caso da alvenaria de tijolo varia entre 0,5 e

L,5.

A Norma Brasileira NBR 15812-1 [32], que trata de alvenaria estrutural, recomenda em seu
item 6.2.1 que os valores das propriedades elasticas da alvenaria podem ser adotados de acordo

com a Tabela 1.5.
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Tabela 1.5 - Propriedades de deformagio da alvenaria /32].

Propriedades Valor Valor Maximo

Modulo de deformagao longitudinal 600 fp 12 GPa

Coeficiente de Poisson 0,15 -

No calculo do médulo de deformagédo longitudinal (Tabela 1.5) a grandeza f, representa a

resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma de alvenaria.

A Norma Italiana NTC2008, na circular explicativa de 2 fevereiro 2009, na tabela C8A.2.1
sugere na falta de dados relativos a testes experimentais, alguns valores de referéncia das
propriedades mecanicas (minimo e maximo) e o peso especifico médio para diferentes tipos de

alvenaria, atendendo a sua tipologia e qualidade do material (Tabela 1.6).

Tabela 1.6 - Valor de referéncia das propriedades mecénicas para diferentes tipologias de alvenaria (adaptado

de /33]).
f ma To E G W
Tipologia de alvenaria (N/em?)  (N/em?)  (N/mm?)  (N/mm?)
(kN/m?)
min-max min-max min-max  min-max
) 100 2,0 690 230
Alvenaria de pedra irregular 19
180 32 1050 350
Alvenaria de pedra ndo aparelhada
200 3,5 1020 340
com parametros de espessura 20
300 5,1 1440 480
limitada e ntcleo interno
Alvenaria de pedra aparelhada com 260 5,6 1500 500 ”
boa ligagao 380 7,4 1980 660
Alvenaria de pedra macia (tufo, 140 2.8 900 300 6
calcario etc.) 240 42 1260 420
. 600 9,0 2400 780
Alvenaria de pedra regular 22
800 12,0 3200 940
Alvenaria de tijolo macigo e 240 6,0 1200 400 12
argamassa de cal 400 9,2 1800 600
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Alvenaria de tijolo semi-preenchido

500 24,0 3500 875
com argamassa de cimenticia (ex: 15
800 32,0 5600 1400
duplo UNI furacao 40%)
Alvenaria de tijolo vazado, 400 30,0 3600 1080 .
(Percentagem furos < 45%) 600 40,0 5400 1620
Alvenaria de tijolo vazado, com
] . 300 10,0 2700 810
juntas perpendiculares a seco 11
400 13,0 3600 1080
(Percentagem furos < 45%)
Alvenaria de blocos de betdo ou de
_ ) 150 9,5 1200 300
argila expandida (Percentagem de 12
200 12,5 1600 400
furos entre 45% e 64%)
Alvenaria de blocos de betdo semi-
300 18,0 2400 600
preenchidos 14
440 24,0 3520 880

(Percentagem furos < 45%)

onde:

fma ¢ aresisténcia média a compressdo da alvenaria;
Ty € aresisténcia média ao corte da alvenaria;

E ¢ o valor médio do modulo de elasticidade;

G ¢ o valor médio do modulo de distorgao;

W € o peso especifico médio da alvenaria.
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1.3 GENERALIDADE E CLASSIFICACAO DAS PAREDES DE
ALVENARIA

Na literatura existem varias classificagdes relativas para paredes de alvenaria, mas neste
trabalho centrou-se a atencao nos tipos de paredes utilizados em modernas estruturas de betao
armado, na qualidade de elementos de compartimentagdo ou de enchimento de pdrticos, sem
executar na fase de concec¢do qualquer tipo de funcao estrutural, ou seja, estamos a excluir a

classificagdo das paredes de alvenaria resistente.

A seguir estdo listadas as diferentes aplicagdes das paredes de alvenaria quanto a sua localizagao

na construcgao.

1.3.1 Paredes internas

Este tipo de parede esta situada dentro do contorno do edificio, portanto, ndo estdo sujeitas no
tempo a nenhum tipo de fendmenos atmosféricos. Na grande maioria dos casos, as paredes
internas sdo projetadas para ndo ter qualquer funcdo estrutural, mas deve satisfazer apenas
exigéncias de caracteristicas acusticas e deve pesar o menos possivel de modo a ndo afetar o
comportamento da laje devido as cargas concentradas. Com o objetivo de garantir os requisitos
mencionados anteriormente, sdo normalmente usadas paredes de tijolo ceramico furado, com
espessura que varia entre 7 ¢ 15 cm. No entanto, saliente-se que apesar destas paredes ndo serem
concebidas para ter uma resisténcia mecanica, as mesmas contribuem para a rigidez global da

estrutura. Fazem parte das paredes internas as:
» Paredes de compartimentagao

Sdo paredes executadas apos a realizagdo da estrutura resistente (seja estrutura
reticulada em betdo armado, seja estrutura metalica, seja estrutura de alvenaria resistente
ou estrutura mista). Estas paredes executam so6 ¢ exclusivamente a funcdo de delimitar

cada compartimento de modo a isolar do ambiente que o rodeia.

1.3.2 Paredes externas

Este tipo de paredes tem como principal objetivo separar o ambiente habitado do ambiente
exterior sujeito a intempéries, variagdes climaticas e elevado ruido, garantindo um correto

isolamento termo-acustico. S3o introduzidas no interior das estruturas porticadas, na parte
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perimetral do edificio e, apesar de ndo serem paredes estruturais, ajudam a conferir rigidez

horizontal aos poérticos sujeitos a diferentes agdes de servigo.
» Paredes de alvenaria de enchimento

Sao paredes autoportantes que tém como objetivo fundamental a separagao do ambiente
interno e externo, garantindo um bom isolamento termo-acustico e protecao eficaz
contra diferentes condi¢des climaticas. A sua utilizacdo ¢ frequente nos edificios em

estrutura reticulada.
» Paredes simples

Sdo paredes compostas por apenas um pano de alvenaria (de tijolo ou bloco de betdo).
Nao tém uma fungdo resistente importante e, por isso, a sua aplicagdo ¢
fundamentalmente como enchimento em estruturas reticuladas de betdo armado ou

metalicas.
» Paredes duplas

Este tipo de parede ¢ o mais utilizado atualmente. S3o constituidas por dois panos do
mesmo material (normalmente tijolo ceramico e/ou betdo) separados por uma caixa de
ar ou por materiais isolantes. Estas paredes permitem uma maior resisténcia mecanica a
estrutura, garantem uma maior resisténcia a infiltragdes, e melhoram o comportamento
global da estrutura quanto ao isolamento térmico e acustico. Para melhorar as
caracteristicas de desempenho termo-acustico, normalmente, a caixa de ar é preenchida
total ou parcialmente com um material isolante, como por exemplo poliestireno e 13
mineral. Alias, podem também ser utilizadas como paredes resistentes ou como paredes

de enchimento.

1.4 PORTICOS PREENCHIDOS

Os investigadores em qualquer tipo de estudo realizado tornaram-se unanimes no que diz
respeito aos beneficios que introduzem os painéis de preenchimento nos porticos. Todas as
pesquisas realizadas mostram que hd uma redug@o consideravel, nos edificios, em termos de
deformagdo causada por um aumento na rigidez produzida pela introdugdo dos painéis de
preenchimento. E assim conveniente considerar a contribuicio desses painéis, principalmente

pelo facto que as alvenarias externas serem indispensaveis ao isolamento dos edificios.
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Da observacdao dos danos provocados por eventos sismicos sobre poérticos existentes, mas
sobretudo gracas a pesquisas experimentais de muitos estudiosos que testaram porticos
preenchidos com paredes de alvenaria sujeitos a forcas laterais, evidenciaram-se as
caracteristicas comportamentais dos painéis de alvenaria. Para baixos niveis de acdes laterais
reconduziveis as agdes em estado limite de servigo (ELS), o portico e o painel comportam-se
em maneira totalmente unitaria. A validade de tal assungdo ¢ assegurada pela modesta aderéncia
que existe entre os elementos de betdo armado e o painel. Devido as forgas atuantes mais
elevadas sobre o portico, verifica-se o destacamento entre o painel e a estrutura de betdo, e ao
mesmo tempo, o funcionamento ao corte do painel transforma-se noutros comportamentos
resistentes como o caso da diagonal equivalente que ¢ formada prevalentemente por tensdes
normais de compressao que viajam entre os cantos carregados permanecidos em contacto com

0 portico.

Como descrito, a pratica comum em fase de projeto consiste em ignorar o contributo em termos
de resisténcia e rigidez que os elementos ndo estruturais, como os painéis de alvenaria, podem
oferecer a estrutura. As consideracdes feitas até agora mostram que os painéis governam
ativamente a resposta da estrutura, portanto ¢ necessario modificar tal abordagem e introduzir
na modelacdo do sistema também os painéis de alvenaria de enchimento. Consequentemente,
além dos elementos estruturais na conce¢ao do modelo matematico da estrutura sera necessario
ter presente também a presenga dos painéis. Contudo, ha o problema de encontrar o modelo que

representa da maneira mais adequada e simples o comportamento do painel. Problema de nao

simples solucdo, por diferentes razdes.

1.4.1 Conceito da barra diagonal equivalente nos porticos preenchidos

Os efeitos da alvenaria sobre o comportamento dos porticos em betdo armado chamaram a
atencdo de varios estudiosos, curiosos da ideia de modelar o painel de alvenaria capaz de
simular o efeito global destes painéis sobre a resposta da estrutura. Desde o inicio, nas primeiras
tentativas de produzir modelos simples, os resultados experimentais e algumas observagdes
concetuais indicaram que uma biela diagonal com apropriadas caracteristicas mecanicas podia
ser a solucdo ao problema. Consequentemente desenvolveram-se numerosos modelos sobre o
conceito de biela equivalente: originalmente o painel vinha esquematizado com uma unica
biela, mas com o tempo percebeu-se que a resposta dos painéis submetidos a ciclos de cargas

era melhor representada por duas bielas cruzadas. Os principais problemas, comums a todos os
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modelos na literatura sdo: a definicdo da largura a ser atribuida a biela e a caracterizagdo da sua

resisténcia.

POLYAKOYV (1960) [34] descreveu as trés fases basicas que caraterizam o comportamento

global entre o portico e o painel. A primeira fase € caracterizada por um comportamento

monolitico que ocorre na interface portico-painel. Nesta fase ndo ha nenhum tipo de fissura no

interior do painel, portanto pode-se assumir um comportamento eldstico dos materiais. Esta fase

termina quando comegam a aparecer as primeiras fissuras na interface portico-painel e nos

cantos da diagonal tracionada (Figura 1.6).

Figura 1.6 - Representacdo do portico. (a) identificag@o das diagonais; (b) fim da 1° fase.

P N

— Diagonal comprimida

(a)

—Diagonal tracionada

P N

(b)

A segunda fase ¢ caracterizada pelo encolhimento da diagonal comprimida e pelo alongamento

da diagonal tracionada, aparecendo fissuras escalonadas nas juntas verticais e horizontais até

se formar uma zona de separagdo entre o portico e o painel (Figura 1.7).
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Figura 1.7 - Fim da 2° fase.

zona de separagdo

o

@| | by

P,

A terceira fase ¢ caracterizada pelo crescimento das fissuras e pelo esmagamento nos cantos da
diagonal comprimida. Quando o sistema ndo possui condi¢des para suportar outras cargas, a

parede entra em rotura (Figura 1.8).

Figura 1.8 - Fim da 3° fase.

Comparando os resultados experimentais feitos por POLYAKOV (1960) com modelos
elastico-lineares, chegou-se a conclusao que esses modelos sdo representativos exclusivamente
da primeira fase dos ensaios, na qual resultou que o painel tem um comportamento eldstico
linear até o aparecimento da primeira fissura. Mesmo assim, com base nestes ensaios
experimentais, Polyakov foi um dos primeiros a sugerir que o painel podia ser substituido por

uma diagonal comprimida que simula o comportamento do mesmo.
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1.4.2 Modelos para a contribuicdo da alvenaria em portico

O conceito de POLYAKOV (1960), como citado anteriormente, sugeriu o conceito da barra
equivalente, que foi posteriormente desenvolvido por HOLMES (1961) e refinado
sucessivamente por SAFFORD-SMITH (1962, 1966, 1967a, 1967b), CARTER (1969),
MINESTONE (1971), e por outros autores. A (Figura 1.9) mostra como a biela diagonal ¢

considerada no portico.

Figura 1.9 - Representacdo da biela diagonal.

[' -

s
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A seguir apresentam-se os modelos, em forma resumida, presentes na literatura; serd dada
particular aten¢do aos modelos de AMATO (2009), pois na opinido do autor ¢ um dos modelos
mais ricos e completos que existem na literatura, capaz de tomar em consideracdo numerosos

fatores que influenciam o fenémeno.

HOLMES (1961) [35] confirmou, com base nas experiéncias levadas a cabo em diferentes
amostras, o mecanismo da biela equivalente e propds um modelo de calculo em que a diagonal
equivalente teria espessura e modulo de deformagao iguais ao do painel e a largura da diagonal,

denotada (w), igual a um ter¢o do comprimento (d) da diagonal do painel:

S (1.17)

STAFFORD-SMITH (1966) [36] efetuou uma série de ensaios em porticos quadrados
preenchidos. Estas observagdes estenderam a ideia proposta por POLYAKOV (1960), mas
conduziu a um método alternativo para o calculo da largura efetiva da escora diagonal, pois os
ensaios por eles efetuados demostraram que os resultados relatados por HOLMES (1961) nao
correspondiam aos resultados experimentais, € mostraram que a largura da biela ¢ funcdo do
comprimento de contacto entre o poértico ¢ o painel. Adicionalmente, foi observado
experimentalmente que a rigidez e a resisténcia da diagonal da parede de alvenaria dependem
ndo s6 da dimensdo e das caracteristicas fisicas da parede, mas também do comprimento de
contacto entre a parede e o pdrtico que a confina. Portanto, foi demonstrado que quando o
portico preenchido foi carregado lateralmente no topo, grandes por¢des do portico se separam
do painel expeto as zonas de contacto. Este fenomeno permitiu estabelecer uma relagao entre o
comprimento de contacto do pilar com o painel () e o parametro de rigidez relativa (Ah’). A

formulagdo deste pardmetro ¢ representada da seguiente forma:

(1.18)

= — (1.19)

onde:
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E,,, t, € h sdo, respetivamente, 0 médulo de deformacao, a espessura e a altura do painel

de alvenaria;

E_. e I. sdo, respetivamente o médulo de elasticidade e o momento de inércia dos pilares;

h’ é o comprimento medido entre os eixos das vigas do portico;

a. ¢ o comprimento de contacto entre o painel e o pilar, como representado na (Figura

1.9).

Quanto ao comprimento de contacto entre a viga e o painel, a;, (Figura 1.9), observou-se que

se aproxima a um valor igual a metade do vao.

A representacdo grafica da relagdo entre a./h’ e AR’ ¢ feita na Figura 1.10.

Figura 1.10 - Relag8o entre o comprimento de contacto da parede com os pilares e o pardmetro 142’ [37].
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STAFFORD-SMITH e CARTER (1969) [37], ap6s a validagao do comprimento de contacto,
realizaram ensaios de andlise de tensdes em porticos retangulares preenchidos com paredes e
sujeitos a compressdo diagonal. Esta analise permitiu a determinagdo da largura equivalente,
w, da diagonal comprimida (Figura 1.9). Foi usado o método das diferengas finitas e, através
desta analise, melhoraram o estudo anterior feito nos porticos quadrados e, analogamente a
este estudo, a largura da diagonal equivalente (w) foi expressa em funcdo de (Ah’) que

representa a rigidez relativa existente entre o portico e o painel pela seguinte forma:

—-0,445 0,064

w = 0,58 (%) - (h)*335 4 (5) (1.20)
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A novidade consistiu na introdugdo, a partir da equacao precedentemente mencionada
(equagdo ( 1.18)), o angulo 8 que tem em conta da inclinagdo da diagonal. Portanto, para os

porticos retangulares serd valida a seguinte equagdo para determinar o parametro de rigidez.

4|E,, - ty, -sen26
"=h- 1.21
AR = h 4-E.-I.-h ( )

onde:
w e d sdo, respetivamente, a largura e o comprimento da diagonal equivalente;

E,., t,, € h sdo, respetivamente, o médulo de deformagao, a espessura e a altura do painel

de alvenaria;
E. e I. sao, respetivamente, o médulo de elasticidade € o momento de inércia dos pilares;
h’ é o comprimento medido entre os eixos das vigas do portico;

6 ¢ o angulo de inclinagdo da diagonal equivalente do painel com a horizontal como

representado na Figura 1.9.

Além disso, verificou-se que a largura da biela diagonal equivalente dependia do valor da forga
lateral aplicada no pdrtico. De facto, atendendo ao comportamento ndo linear fisico dos
materiais e a diminui¢do do modulo de elasticidade da parede provocado pelo aumento da carga,
a largura w diminui com o incremento da forca aplicada.

Na Figura 1.11 apresentam-se diferentes graficos, os quais expressam a razao w/d em fungao
de AR’ para porticos com distintas relagdes vao-altura (I’ /h’), para varios valores de R/R,, em
que R ¢ a forca aplicada segundo a diagonal e R, a for¢a que, aplicada segundo a diagonal

provoca a rotura do painel a compressao.
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Figura 1.11 - Largura da biela diagonal equivalente, w, em fungdo de Ah’ /37].

wyd *° I wyd °° I
I'/h'=1,0 F/h'=15
0.4 0.4
03 03
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| RR=00
02 02 E—
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wyd *° I w/d °° I
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0.4 0.4
03 03
) \ - .
R—-ﬂfﬂ'ﬁ_ \‘h——__.__ RR=00
p— | LRe=0,3 ] ~ M | RRe=ts
01 — 2RI 01
: - RR=107]
0.0 0.0
o 4 3 2 1 0 4 5 12 "
AR AR

MAINSTONE (1971) [38] realizou uma extensa série de ensaios com porticos preenchidos com
diferentes tipos de alvenaria. O estudo concentrou-se sobre as provaveis varidveis que
influenciam a consideracdo do painel, concluindo que fatores como folga inicial entre portico
e painel e variagdes nas propriedades elasticas e de resisténcia de painéis podem resultar em
larga variagdo no comportamento entre porticos com as mesmas caracteristicas fisicas e

geométricas.

Para fim de projeto, também Mainstone adotou o conceito da barra equivalente que depende do
parametro de rigidez relativa (Ah’) apesar de ter afirmado que este conceito s6 se aplica
exclusivamente para as agdes de valor inferior do que as que determinam aparecimento da
primeira fissura no painel. Baseando-se sobre os resultados analiticos, listou os resultados dos
ensaios feito em fun¢do do pardmetro de rigidez Ah’, onde as equagdes propostas sdo expressas
para a relagdo entre a largura da biela e o comprimento da sua diagonal (w/d) ao variar do tipo

de bloco:
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w
—=0,175(An")70* 4 <A <5
» Paredes de alvenaria d (“r) @
. (1.22)
w
cerames = =0,16(k) ™03 A >5 (b)
w
i 0,115(ah") 04 4< AW <5 (a)
> Paredes de betdo (1.23)
w
rin 0,11(An")7%3 AR >5 (b)
A forga que provoca a rotura da parede, aplicada segundo a diagonal, ¢ expressa por:
R=w-f, -ty (1.24)

onde:
f'm representa a tensdo de rotura por compressio da parede;

t,, a espessura da parede.

LIAUW e KWAN (1984) [39] utilizam o método dos elementos finitos para examinar as
problemadticas existentes nos porticos preenchidos. Na fase dos estudos experimentais surgiram
muitas dificuldades em relacdo a geometria e aos fatores de separagdo, de atrito e de resisténcia
de ligagdo existentes na interface portico-painel. No ambito da determinagdo da largura da biela
equivalente, os autores propuseram para porticos muito rigidos com paredes de alvenaria de

enchimento flexivel a seguinte equacao:

_ 0,86-h- cos@
AR’

w ou 0,45 h cosf (1.25)

DECANINI e FANTIN (1986) [40] através os resultados dos estudos experimentais,
desenvolveram uma série de equagdes que variam em fungdo do pardmetro rigidez relativa (Ah")
e do estado fissurado do painel. As formulagdes propostas pelos autores sdo apresentadas nas

seguintes equacdes:
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0,748
w ( + 0,085> d

AR’

0,393
w ( + 0,130>d

AR

(0,707

FTARRs 0,010) d

S
I

(0,470
w

0,040)d
P )

por

por

por

por

AR < 7,85

AR’ > 7,85

AR’ < 7,85

AR > 7,85

(a)

(1.26)
(b)
(a)

(127)
(b)

PAULAY e PRIESTLEY (1992) [41] sugerem um valor conservativo da largura da biela

recomendando uma largura da escora equivalente igual a um quarto do comprimento da

diagonal do painel da seguinte forma:

w=0,25d

(1.28)

DURRANI e LUO (1994) [42] a partir das equacdes de Mainstone ja mencionada anteriormente

(equagdes ( 1.22 ) ( 1.23))), propuseram uma equacao adicional para determinar a largura real

da biela comprimida relativa ao painel. Nesta formulagao foi introduzido um novo parametro

(y) designado factor de largura efectiva. O célculo da largura efetiva ¢ feito de acordo com a

seguinte equacao:

w=y -d- sen2f

onde o parametro (y) ¢ calculado como:

y = 0,32\/sen20<

onde:

h*-E, - t,
m-E,-I.-h

>—0,1

(1.29)

(1.30)

m ¢ um parametro adimensional calculado segundo a seguinte expressao, que relaciona a

rigidez da viga com a do pilar;
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m=6|1+ nc £ (131)

onde:

Ep e I, sdo respetivamente o modulo de elasticidade e o momento de inercia da

viga.

CHETHAN (2009) [43] propds a estimativa da largura da biela comprimida para um pdrtico
preenchido sujeito a cargas horizontais no topo. A largura da biela ¢ calculada a partir da
equacdo ( 1.32 ) que ¢ em fungdo dos comprimentos de contacto entre o painel e a viga (a;) e
o comprimento de contacto entre o painel e o pilar («.), que por sua vez sao func¢dao do

parametro de rigidez relativa (1h'):

w=+a,?+ a?

(1.32)
a T
h 2. A (1.33)
A =g | Em tm SEN20 (134)

4-E.- I.-h

Quanto ao comprimento de contacto a;, (Figura 1.9), observou-se que o0 mesmo se aproxima a

um valor igual a metade do vao.

AMATO et al. (2009) [44] propds uma modelacdo em fungao da equivaléncia entre rigidez
lateral do portico “solucdo exata”, em que a parede de preenchimento ¢ modelada através de
um painel. Este painel ¢ discretizado através elementos de contorno e a rigidez lateral do portico

em que o painel de alvenaria é esquematizado por meio de uma biela comprimida.

Ao contrario das abordagens habituais empiricas disponiveis na literatura, a técnica proposta

pelos autores ¢ diferente nos seguintes aspetos:

» No dimensionamento da biela entra em jogo também a rigidez axial dos pilares;

30



CAPITULO 1 — REVISAO DA LITERATURA

» Da-se mais atengdo a influéncia do comportamento bidimensional do painel de alvenaria

e, portanto, a relagdo entre as dimensdes da biela e o coeficiente de Poisson da parede;
» E também tida em conta a influéncia das cargas verticais.

O modelo proposto prevé a esquematizacdo da biela equivalente, da qual ja ¢ conhecida a
espessura t,, € o modulo de elasticidade E,,, caraterizados em funcdo do painel de alvenaria;

sO resta determinar a largura da biela equivalente.

O processo de dimensionamento da biela consiste em igualar a rigidez lateral da “estrutura real”

D; com a rigidez lateral D; da “estrutura simplificada” (Figura 1.12.a , Figura 1.12.b).

Figura 1.12 - Poértico preenchido sob cargas horizontais: (a) sistema real; (b) modelo simplificado [44].

F ( -

_ i e i i i e M

K

O valor da largura da biela w, como descrito anteriormente, pode ser calculado impondo a

seguinte condi¢do:

Os métodos de analise e as solugdes serao:
» Solugdo exata

A “estrutura real” (Figura 1.12.a) ¢ calculada através uma modelagao da parede através de uma
malha, utilizando um programa de célculo automatico o qual elabora uma solucdo exata da

estrutura.
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Figura 1.13 - Discretizacao da estrutura real /44].
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Os autores utilizaram uma modelagdo que prevé a discretizagdo em elementos de contorno para
o painel de alvenaria e a ado¢do de elementos finitos para representar vigas e pilares (Figura
1.13). A rigidez do sistema (D;) ¢ calculada através o relacionamento entre a forca F aplicada
ao portico e a média dos valores de deslocamento horizontal, 0, calculados para os nos do

portico numerados com m+1 e 2m da seguinte forma:

D, =— (1.36)

» Solugdo simplificada

A rigidez lateral da estrutura simplificada (Figura 1.12.b) pode ser calculada decompondo a

estrutura em duas sub-estruturas equivalentes, as quais sdo representadas na Figura 1.14.

Figura 1.14 - Decomposi¢go da estrutura simplificada /44].

SP
Fy/2 - F2
TR, TR

(b) (c)
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Apo6s a decomposi¢do da estrutura obtemos que:

D, ¢é arigidez da sub-estrutura (b);

b kg - cos?(6)
qa= T 1 k (1.37)
2d . ¢in2 -4, 2
1+ kS (6) +t7 k, ©OS (@)
Dy € arigidez da subestrutura (c);
Er-1 I, k'
f ‘c b
Df=24——-[1-15-{3-——+2
f AE [ < LT )l (1.38)
onde:
Ep -t -
ky = meW ¢ a rigidez axial da biela;
Ef-A
k., = f o < ¢ a rigidez axial dos pilares;

ky ¢ arigidez axial da viga.

ll
E,, ¢ o mddulo de elasticidade do painel de alvenaria;

Ef € 0 modulo de elasticidade do betdo que constitui o portico;
A ¢ aarea da seccdo transversal dos pilares;

Ajp ¢ aarea da seccdo transversal da viga;

t., € a espessura da biela igual a espessura da parede;

w ¢ a largura da biela a ser definida;

d ¢ o comprimento da diagonal comprimida equivalente;

h' é o comprimento medida entre os eixos das vigas do portico;
I' ¢ o comprimento medida entre os eixos dos pilares do pértico;
I. ¢ momento de inércia dos pilares;

I, ¢ o momento de inércia da viga.
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Por fim, a rigidez lateral da estrutura simplificada (Figura 1.14.a) seré igual a soma das duas

rigidezes precedentemente mencionadas da seguinte forma:

D; =Dy + Dy (1.39)

» Determinacao da largura da biela

Observa-se que Dy € calculavel, sendo conhecidos todos os termos, mas quanto ao valor de Dy
ha como incégnita a largura da biela, que pode ser explicitada através da seguinte equagao:

D, 1

(h_’2+ k. ) (1.40)
lIZ 4kb

_Em-tm-cosz(e)ll_&_
k¢

w
d

Uma vez resolvida a “estrutura real”, a solu¢do D; (w) ¢ substituida na equacao ( 1.40 ) obtendo:

Por fim, a largura da biela serd determinada através a seguinte equacao:

w Di - Df Di - Df h’z kC
== 1 - Y (1.42)
d E, -ty cos?(0) k. l'2 " 4-k,

Repare-se que igualando as duas solucdes precedentemente mencionadas podia-se determinar
a largura da biela; mas os autores queriam um procedimento mais simples que permitiria
resolver o problema sem precisar da solucdo exata. Isto foi possivel impondo que a diferenca
D; — Dy seja areal rigidez lateral do portico preenchido. Portanto, os autores introduziram um
parametro adimensional, designado por A*, dependente das caracteristicas geométricas e

elasticas do sistema.

W *
= = f(19) (1.43)
onde o parametro 1* é representado na seguinte equagao:

E, t, I <h'2 1 A, l’>

=" —.c. -
E, A,

R (1.44)
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Os autores definiram um novo parametro adimensional (&,) que tem em conta as cargas
verticais aplicadas so sobre as colunas (F,):

E

& =2 A, E,

(1.45)

Os resultados experimentais mostraram também como as cargas verticais, € consequentemente,
a tensdo axial nos pilares, faz aumentar o comprimento de contacto entre o painel e a viga do

portico. Isto € contabilizado através o pardmetro k representado da seguinte forma:
k=1+(18-1"+200)-¢, (1.46)
Tendo em conta o precedentemente exposto, e os resultados de varias interpolagdes entre o

relacionamento w/d e o pardmetro A* sobre porticos diferentes, os autores estabeleceram a

seguinte relagdo para calcular a largura da biela:

(1.47)

onde:

c e sdo fatores que dependem do coeficiente de Poisson (v) da alvenaria ao longo da

direcdo da diagonal:
c=0,249 —0,0116-v + 0,567 - v> (1.48)
g = 0,146 — 0,0073 - v + 0,126 - v2 (1.49)

z ¢ um parametro que ¢ funcdo da altura e da largura do painel de alvenaria:

z=1+0,25-(£—1) 1<i<15 (1.50)

l
h

Foram feitos pelos autores alguns testes experimentais para validar o modelo numérico por eles
proposto. Estes testes consistem em ensaiar os porticos de betdo armado, preenchidos com
diferentes tipos de painéis de alvenaria de enchimento. Cada poértico foi sujeito a uma carga
vertical de 400 kN e lateralmente por uma carga horizontal incremental, aplicada através de um

macaco (Figura 1.15).

35



CAPITULO 1 — REVISAO DA LITERATURA

Figura 1.15 - Testes em porticos preenchidos com diferentes tipos de alvenaria [44].

De seguida, na Tabela 1.7 s3o apresentadas as caracteristicas geométricas ¢ mecanicas, dos

componentes que constituem o portico, enquanto que na Tabela 1.8 sdo alistados os resultados

numéricos e experimentais. Os valores experimentais da rigidez lateral do poértico foram

calculados considerando a primeira fase da resposta, em que foi observado um comportamento

elastico linear. Os valores do modulo de elasticidade (E,;,) e o coeficiente de Poisson (v) do

painel de alvenaria ao longo da direcdo diagonal foram calculados através de um ensaio em

amostras de alvenaria. Os parametros D;; e D; representam respetivamente a rigidez obtida

experimentalmente através dos ensaios e a rigidez obtida pelo modelo proposto no trabalho.

Tabela 1.7 - Caracteristicas dos porticos ensaiados [44].

Seccao dos Seccao da Altura e largura  Espessura da
Tioo de E ¥ pilares viga do painel parede
Portico P . t
alvenaria m
[kKN/mm?] [mm x mm] [mm x mm] [mm, mm] [mm]
1 Calcarenito 200 x 200 200 x 400 1600, 1600 200
2
3 Argila 28 200 x 200 200 x 400 1600, 1600 200
4
3 Betao leve 200 x 200 300 x 400 1600, 1600 300
6
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Tabela 1.8 - Rigidez lateral dos porticos preenchidos: valores numéricos e experimentais [44/.

Tipo de E, 14 A w/d w D; Amostra D
alvenaria ——
[N/mm?] [mm]
1 125
Calcarenito 4292 0,30 1,55 0,27 610 110 5 n
. 3 128
Argila 5303 0,07 1,43 0,25 565 122
4 125
5 115
Betio leve 1795 0 0,40 0,29 655 127,5 6 125

1.5 COMPORTAMENTO DINAMICO DE EDIFiCIOS

Em seguida apresentam-se alguns fundamentos basicos da dindmica das estruturas necessarios

para a implementacao dos métodos de identificacdo modal.

1.5.1 Comportamento dinimico de modelos com um grau de liberdade

(1GL)

Antes de apresentar modelos mais complexos ¢ oportuno focar a atengdo num modelo simples
correspondente ao comportamento dindmico de modelos com um grau de liberdade (1GL),
também designados por osciladores 1GL. A analise deste modelo permite-nos introduzir os
principais conceitos envolvidos na analise dindmica das estruturas, permitindo-nos também
obter resultados que podem ser utilizados diretamente na analise de modelos de varios GL. Isto
¢ possivel em quanto um sistema mais complexo pode ser estudado através da sobreposi¢ao da

resposta de varios modelos de 1GL.

A seguir ¢ representada a equacao ( 1.51 ) que traduz em cada instante, o equilibrio dinamico

global de uma estrutura de 1 GL representada na Figura 1.16:

mii + cu + ku = f(t) (1.51)
onde: u=u(t)  deslocamento
U= du velocidade
dt
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2

.. u ~

ii = —  aceleragdo
dt?

Portanto, mii=Forca de inércia; cu=For¢a de amortecimento; ku=For¢a elastica e f (t)=Forca

exterior aplicada a estrutura.

Figura 1.16 - Representagio esquematica de um edificio de um piso e com um GL.

ft)y ¢ u(t) fty  m u®
—» —> ) —»
m /
Massa ,//
/’//
/ —_
- — .

4 Amortecimento ) k
/ Rigidez

A partir da equagdo do equilibrio dindmico, as condigdes iniciais que traduzem em cada instante

o equilibrio dindmico de uma estrutura sao:

mil + cu + ku = f(t)

u(t=0) =1u, (1.52)
1.5.1.1 Analise no dominio do tempo

Vibracdo livre sem amortecimento

O comportamento dindmico, portanto, o movimento de um oscilador de 1GL ¢ descrito
matematicamente por uma fungdo u = u(t) correspondente a uma solugdo particular da
equacao diferencial ordinaria de 2* ordem, para determinadas condi¢des iniciais (que podem ser

nulas ou nao).

Tendo em conta que o amortecimento ¢ nulo (¢ = 0) e que ndo ha forcas exteriores aplicadas,
(f(t) = 0, vibragao livre) e que a massa e a rigidez por simplifica¢do sdo valores unitarios, a

partir da equacao ( 1.52 ) obtemos a seguinte equacao:
il +u =0 (1.53)

Nestas condicdes, verifica-se que a solugdo u = u(t) é uma fungao do tipo sinusoidal. Assim

a solucdo geral pode ser dada na forma:
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u(t) = A cos(t) + B sen(t) (1.54)
Retomando a equacdo ( 1.52 ) e admitindo que a massa e a rigidez ndo sdo unitarias temos:

mi + ku =0 (1.55)
Verifica-se entdo que as fungdes do tipo onda sinusoidal de frequéncia ndo amortecida (wy),
sdo solucdes da equacdo ( 1.55) desde que seja wy = \/k/—m, obtemos:

u(t) = Acos(wy t) + B sen(wy t) (1.56)
Derivando a equacdo ( 1.56 ) obtemos a equagdo em termos de velocidade:

u() =v(t)=—A- wy- sen (wyt)+ B+ wy-cos(wy t) (1.57)

Isto significa que o oscilador de massa m e rigidez k tende a oscilar naturalmente com uma

frequéncia ndo amortecida:

on = | (1.58)

que usualmente se designa por frequéncia propria ou frequéncia fundamental do oscilador, e ¢

expressa em radianos por segundo [rad/sec].

Uma vez conhecidas as duas condi¢des iniciais, de deslocamento u(t =0) =u, e de
velocidade u(t = 0) = v, , podemos expressar as constantes A ¢ B em termos das condigdes

iniciais no tempo t = 0 a partir das equagdes ( 1.56 ) e ( 1.57).

Uy = Acos(wy t) + B sen(wy t)

Vo =—A- wy- sen (wyt)+ B- wy-cos(wy t)
para u(t = 0) = u, obtemos:

Uy = Acos(wy t) + B sen(wy t)

uy = Acos(0) + B sen(0) => A = u,
e para u(t = 0) = v, obtemos:

Vo=—A- wy- sen (wyt)+ B+ wy-cos(wyt)

v
Vo=—A- wy-sen (0)+B- a),\,-cos(O)=>B=w—0
N
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Uma vez obtidas as constantes A e B, e substituindo-as na equagdo ( 1.56 ) obtemos:

v k
u(t) = ug cos(wy t) + — sen(wy t) ; wy = |— (1.59)
Wy m

A solucdo mostrada na equacdo ( 1.59 ) apresenta o movimento harmoénico simples e ¢

representada graficamente na Figura 1.17.

Figura 1.17 - Movimento harmonico de uma estrutura em vibragao livre ndo-amortecida.

2 1
) Periodo T=-Z = =
Vo=1u wy f
ut) /1 < g
4 Amplitude

O periodo (T) ¢ o tempo que o oscilador leva para completar um ciclo:

2T 1
T=—=—= (1.60)
Wy f

Ao invés, a frequéncia natural de vibracdo (f) dada pela equagdo ( 1.61 ) representa em Hz os

numeros de ciclos por segundo:
Wy
= —— 1.61
f=5- ( )
A frequéncia natural de vibragdo também pode ser representada na forma seguinte:

fo Lk (1.62)

T2 m

Vibracdo livre com amortecimento

Considerando o caso mais geral de vibragdo livre, portanto f(t) = 0 com amortecimento ndo

nulo (¢ # 0), a equacdo do movimento ( 1.52 ) serd da forma da seguinte forma:
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mi+cu+ku=0 (1.63)

Dividindo a equacdo ( 1.63 ) pela massa, m, e lembrando que wy = +/k/m, obtemos:

c
i+ —u+ =0 1.64
U U+ wyu ( )

Sabendo que a constante de amortecimento ¢ = & - 2 - m - wy, obtemos:

i+ E2mwy t+ wy?u=0 (1.65)
onde:
- c
= Tmen = o (1.66)
c
Cer = g = 2mwy (1.67)

A equacdo ( 1.66 ) € conhecida como fator de amortecimento e ¢ definido como a razao entre a

constante de amortecimento (c) e a constante de amortecimento critico (c.;.).
Matematicamente podemos ter trés tipos de solugdes do sistema dindmico u(t):
» Sistema superamortecido: ¢ > c..oué > 1;
» Sistema criticamente amortecido: ¢ = ¢, oué =1
» Sistema subamortecido: ¢ < ¢, ou é < 1.

A terceira hipotese ¢ < ¢, oué <1 corresponde aos problemas de engenharia civil,
(estruturas em betdo & = 5%; estruturas em aco & = 2%). A partir desta observagdo, nesta
dissertacdo apenas considera-se esta hipdtese para os movimentos oscilatérios onde o

amortecimento for inferior ao amortecimento critico.

A frequéncia angular amortecida (wp) (definida para ¢ < ¢ ou & < 1), que corresponde a
frequéncia de resposta em regime livre de um oscilador de 1 GL de massa m e com coeficiente

de amortecimento c, sera:

Wp = wyy/1— &2 (1.68)

Sendo wp < wy , pode-se comprovar que o amortecimento tem efeito de reduzir a frequéncia

natural da estrutura (w) e (f) e de alongar o periodo natural (T').

Portanto como representado na
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Figura 1.18 o periodo natural amortecido (T}) serd maior que o periodo natural ndo amortecido

(Tp > T) e a frequéncia amortecida (f;) serd maior que a frequéncia natural ndo amortecida

(o <)

2 1
== (1.69)
wy  fop
Wp
_ 1.
fo= - (1.70)

Figura 1.18 - Resposta em regime livre com amortecimento.
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1.5.2 Comportamento diniamico de modelos com N graus de liberdade

(NGL)

O comportamento das estruturas reais ¢ complexo, pelo que o respetivo comportamento
dindmico mais detalhado devera ser simulado por modelos com N graus de liberdade. A Figura

1.19 representa um modelo de N graus de liberdade para simular um edificio com n pisos.

Figura 1.19 - Representagdo esquematica de um edificio de n-pisos.

falt lln(t) ol ualt
Massa
|~ kn
Cn s
Amortecimento kn
Rigidez
o ux(t) (1) o W21
3]
= |k,
&) s
Amortecimento ky
Rigidez
’ w(f) fi(H A wu(d
|
Massa
/—*kl
& [
Amortecimento ky
Rigidez
TN T T

A equagdo do movimento para um sistema com N graus de liberdade (Figura 1.19) em forma

matricial é:
[M]{i(0)} + [e]{u(®)} + [K{u(D)} = {f (1)} (1.71)
onde:
[M] é a matriz de massa da estrutura de dimensdo (NxN);
[c] é a matriz de amortecimento da estrutura de dimensao (NxN);

[K] é a matriz de rigidez da estrutura de dimensdo (NxN);
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{fu(t)} é o vetor dos deslocamentos nos N graus de libertarde, fungdo do tempo,

correspondentes a discretizagdo espacial adotada;Digitare I'equazione qui.

{f (®)} ¢ o vetor das forgas exteriores.

Representando a equacdo ( 1.71 ) em forma matricial, teremos:

mg 0 - 0 iy ¢ 0 - 0] (wy kin kizo o kin] (W f(®)
0 m, -~ O il 0 ¢ =+ 0f)u k k ek u t
e I Gl E S e Sl (e S L I fzg) (1.72)
0 0 o my |\, 0 0 - cul\uy knl knz knn Un fn(t)

Considerando o caso simples, na hipdtese de amortecimento nulo (¢ = 0) e sem forgas

exteriores aplicadas, tem-se a seguinte equagao matricial:

[MI{i()} + fu(®)} = 0 (1.73)

1.5.2.1 Analise modal

No caso de corpos simples, a analise modal permite estudar o comportamento dinamico através
da avaliacdao das frequéncias naturais e dos respetivos modos de vibra¢do. Por meio desta
analise define-se a resposta da estrutura como uma soma ponderada de movimentos

harmonicos.

Com base na equacao ( 1.73 ) € possivel obter as frequéncias naturais de vibragao livre e as suas
respetivas formas modais. A solugdo dessa equagdo recai num problema de autovalores e
autovetores na forma da equagdo ( 1.74 ), onde os autovalores (w?) estdo relacionados com as
frequéncias naturais de vibragdo da estrutura e os autovetores (P) correspondem aos respetivos

modos de vibragao.
K — w,” M][{®,} =0 (1.74)
onde:
wy, sdo as n-frequéncias angulares naturais de vibragao;

{®,,} é o vetor do n-ésimo modo de vibragdo inerente a n-ésima frequéncia w,,.

44



CAPITULO 1 — REVISAO DA LITERATURA

Pode-se demostrar pela regra de Cramer que a solu¢do simultanea do conjunto de equagdes

( 1.74 ) conduz a equacao:

0

{q)}:m (1.75)

Portanto uma solucdo nao-trivial somente ¢ possivel quando o determinante do denominador

for nulo. Em outras palavras, vibragdes livres de amplitude finita somente sdo possiveis quando:
det||K — w,2 M| =0 (1.76)

A equagdo ( 1.76 ) é chamada equagao das frequéncias do sistema. Calculando o determinante
da equacdo ( 1.76 ) e colocando-o igual a zero, ¢ possivel calcular as N raizes dessa equagao
(w12, w,2, w32, ... ,wy?) que representam as frequéncias naturais dos N modos de vibragio do

sistema. Isso pode ser ilustrado pelo vetor das frequéncias naturais w:

()

w= ws? (1.77)

Lembrando que f = w/2m (equagdo ( 1.58)), onde f ¢ a frequéncia natural de vibragdo do
sistema expressa em ciclos oscilatorios por segundo, a unidade dessa grandeza no sistema

internacional € o Hertz (Hz). Assim, dividindo cada elemento do vetor ( 1.77 ) por 2m, tem-se

o vetor j_f que representa as frequéncias naturais do sistema medidas em Hz:
(1)
fn

Para obter os vetores-coluna de cada modo de vibragdo {®,}, é necessario substituir cada

frequéncia w,, na equagdo ( 1.74 ) ¢ retirar os valores relativos de {®,,}:

(P11 (P12 (P13 (P1n)
Dy Dy, Dy Dy
Dy = DP3q p; Dy = (P30 P53 ={ P33 7;...P, ={ P3y (1.79)
fnl fnZ fn3 fnn
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1.6 ESTIMATIVA DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL ATRAVES DO
ECS8

Algumas Normas prevéem formulas aproximadas para estimar, de forma expedita, a primeira
frequéncia fundamental de um edificio. Este subcapitulo refere-se a estimativa da frequéncia

segundo a Norma europeia Eurocddigo 8 (ECS) [2].

O Eurocddigo 8 disponibiliza a equacdo ( 1.80 ) para estimar o periodo fundamental de um

edificio (T'). Esta expressao ¢ valida so para edificios ate 40 m de altura:
T = 0,075H3/% (1.80)
onde:

H ¢ a altura do edificio em metros, € o resultado de T ¢ expresso em segundos.

Recordando que a frequéncia (f ) € o inverso do periodo (T) teremos que:

1

f= 0.07SH (1.81)

Na Figura 1.20 ¢ representada a variacdo do periodo e da frequéncia fundamental estimados

através das formulas aproximadas do ECS.

Figura 1.20 - Variacdo do periodo e da frequéncia fundamental através da formula aproximada do ECS.
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1.7 EFEITOS DAS PAREDES DE ALVENARIA NA RESPOSTA
SISMICA DA ESTRUTURA

Neste subcapitulo faz-se uma breve referéncia aos danos correntes em estruturas reticuladas,
quando sujeitas a acdo dos sismos ¢ relacionados com a resisténcia das paredes de alvenaria.
Os danos causados pelos sismos em edificios de estruturas reticuladas de betao armado puseram
em evidéncia a importancia que podem ter as paredes de enchimento (consideradas como
elementos “ndo estruturais”) no comportamento global deste tipo de edificios. A solugdo
estrutural constituida por estruturas reticuladas de betdo armado, preenchidas com paredes
consideradas como elementos “ndo estruturais”, ¢ a solu¢ao mais utilizada na constru¢ao de
edificios de qualquer dimensao. Isto significa que, na pratica atual de projeto, admite-se que a
estrutura de betdo devera resistir a todas as agdes que o edificio € submetido ao longo da sua
vida util, ignorando por completo a presenca das paredes (por serem consideradas elementos

ndo estruturais).

A partir da observacao dos danos sismicos neste tipo de estrutura, comegou-se a perceber que
estes elementos para além de serem considerados ndo estruturais, introduziam mecanismos
inesperados no comportamento dindmico das estruturas, introduzindo assim esfor¢cos em

lugares criticos que a estrutura ndo estava preparada e dimensionada para receber.

Tendo em conta que o comportamento da estrutura depende de alguns fatores, como: das
caracteristicas mecanicas proprias do painel, da sua distribuicdo no interior da estrutura
reticulada, e da sua interacdo com os elementos resistentes; isto implica que nao sendo vulgar
a introdu¢do das paredes de alvenaria nos modelos matematicos, o comportamento real da
estrutura sob efeito do sismo pode ser diferente daquilo que ¢ esperado em fase de projeto.
Portanto, o preenchimento das estruturas reticuladas com paredes de alvenaria pode ter efeitos
(positivos ou negativos) para o desempenho sismico por causa do aumento da inércia, da massa

e da rigidez.

Na Figura 1.21.a, Figura 1.21.b, Figura 1.21.c, Figura 1.21.d sdo representados exemplos de
edificios com degradagdo das paredes de alvenaria no primeiro piso por efeito de uma agao
sismica. Através desta imagem percebe-se a importancia que tiveram as paredes de enchimento
na estrutura reticulada em betdo armado permitindo evitar o colapso da estrutura. Se os painéis
forem bem distribuidos permitem reduzir a amplitude dos deslocamentos, incrementando a
resisténcia global da estrutura a cargas horizontais, permitindo assim a dissipacdo de uma

grande quantidade de energia. O contributo oferecido pelos painéis evidencia-se pelo classico
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aspecto das fissuracdes em forma de “X” nas paredes de enchimento, o que evidencia uma
rotura por corte do painel causada pela carga ciclica do sismo. No geral, apesar de os painéis
de alvenaria terem perdido funcionalidade devido a fissuras e esmagamentos varios,

contribuiram ativamente para evitar o colapso da estrutura.

Figura 1.21 - Danos nas paredes de alvenaria por efeito da agdo sismica.

(a) [45] (b) [46]

(¢) [46]

Os painéis de alvenaria tém um comportamento fragil, o que influencia a resposta em campo
nao elastico: a rotura fragil, instantanea e sem aviso prévio das paredes, faz com que a por¢ao
das agdes sismicas que eram absorbidas pelas paredes passem rapidamente para os elementos

estruturais de betdo, com o risco do colapso imprevisto da estrutura.
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Portanto, os efeitos da presenga dos painéis de alvenaria de enchimento ndo sdo sempre
positivos, uma vez que t€m sido detetados efeitos negativos devidos a existéncia de paredes de

enchimento nas seguintes situagoes:

» Distribuigao irregular das paredes em planta

Se a distribuicdo dos painéis ndo ¢ regular em planta, o comportamento estrutural sob ac¢ao
sismica pode piorar decisivamente. Nesta situagao pode-se dar origem a efeito inesperados de
torcao no edificio devido ao aumento da distancia entre os seus centros de massa e de rigidez,
com um consideravel incremento das solicitagdes nos elementos com excentricidade elevada

com respeito ao centro de rigidez (Figura 1.22).

Figura 1.22 - Efeito de tor¢do ocorrido nos edificios devido a existéncia de paredes de enchimento /47].

~I| L CR - Centra de rigider
s CM - Centro de massa

» Distribui¢do irregular das paredes ao longo da altura do edificio

A irregularidade em elevagdo do edificio, causada por elevadas concentragdes de rigidez entre
pisos (soft-story), comporta diferentes deformadas modais pouco usuais, causando uma elevada
concentragdo de massa em altura que se desloca como um bloco rigido sobre elementos mais

flexiveis (pilares) os quais sdo afectados por elevados esfor¢os horizontais.

O soft-story, portanto verifica-se quando um plano tem rigidez significativamente menor do
que a dos outros, ou seja, ha uma descontinuidade repentina da distribuicao de rigidez em altura.
Isto ¢ tipicamente encontrado em apartamentos amplamente vidrados com auséncia de paredes

de alvenaria no rés-do-chao e nas garagens; enquanto o resto da construg¢do apresenta uma clara
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prevaléncia de paredes de alvenaria a preencher os porticos. Esta diferenca de rigidez torna os

pilares dos pisos vazados com maior deformabilidade.

Nestes casos de grandes variagdes de rigidez, ¢ em certa medida de massa, tém sido a causa de
danos observados em um grande ntimero de edificios com um piso vazado. Esta situagdo ¢
muito perigosa ao fazer crescer o esforco normal em cima dos pilares; provoca assim a
plastificagdo dos nds dos pilares que levam ao colapso total do piso sem painéis de alvenaria

como foi possivel observar no sismo da Aquila em Italia (Figura 1.23.a, Figura 1.23.b).

Figura 1.23 - Exemplo de colapso devido ao "soft story" por efeito de diferenca de rigidez.

(a) (48]

(b) [49]
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» Porticos parcialmente preenchidos com paredes

O ndo enchimento dos porticos na totalidade da altura pode dar origem a “colunas curtas”. Esta
situacdo, em caso de sismo, gera rotura por corte nos pilares, em zonas insuficientemente
armadas, por causa de alteragdes dos esforg¢os originados pela interagao entre a estrutura
reticulada e a parede de alvenaria. Em tal ambito gera-se também a plastificacdo dos pilares
devido a presenca de elevados esforcos de tracdo gerados em interagdo com o painel (Figura

1.24.a, Figura 1.24.b, Figura 1.24.c)

Figura 1.24 - Efeito da coluna curta devido ao preenchimento parcial do portico.

(©) [49]

Essencialmente, através deste pardgrafo queria-se fazer um breve apanhado de como a
contribui¢cdo negativa ou positiva dos painéis de alvenaria ¢ essencial para abordar o problema

de uma perspetiva diferente, mudando a pratica tradicional, que ndo considera as interagdes
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entre painéis e elementos estruturais. Percebendo esta interacdo pode-se prever a resposta de
edificios com uma melhor aproximagao do que foi feito até agora. No caso de contribui¢ao
negativa, de facto, ¢ importante tomar medidas para evitar que os danos gerados pela acao
sismica nas alvenarias nao introduzam danos graves na estrutura resistente. Apos os estudos
feitos, revelou-se que a contribui¢do positiva das paredes de alvenaria pode ser usada como um
sistema para melhorar a resposta sismica dos edificios, especialmente tendo o cuidado de fazer
alvenaria de qualidade, distribuidas corretamente em planta e elevagdo de modo a ndo gerar

abruptas mudancas de rigidez e de resisténcia entre os andares.

1.8 VERIFICACAO DA SEGURANCA SEGUNDO O ECS8

O Eurocodigo 8 apresenta dois tipos de verificagdo de seguranga para a acao sismica. Assim,
por um lado, ha que assegurar a seguranga a rotura pela verificacdo dos Estados Limites
Ultimos, e, por outro lado, que para um sismo dito de servigo, € consequentemente de menor

intensidade, se garanta a Limitacdo de Danos.

1.8.1 Estado limite ultimo (ELU)

A exigéncia de ndo colapso global e local ¢ traduzida através de um conjunto de prescrigdes
relativas as capacidades resistentes, exigéncias de ductilidade, garantias de equilibrio,

estabilidade das fundacdes e largura das juntas sismicas.

As condicdes de resisténcia a verificar consistem na garantia de que o valor de calculo do efeito
da acdo devido a combinacdo de agdes sismica seja inferior a resisténcia de calculo
correspondente de todos os elementos, incluindo ligagdes. Do lado da agao devem ser incluidos,

quando necessario, os efeitos de 2* ordem.

De acordo com a cldusula § 4.4.2.2 (2) da EN1998 — 1 [2], os efeitos de segunda ordem podem
ser desprezados se, em termos globais da estrutura, a consideragao destes for inferior a 10% dos
efeitos de primeira ordem, como se indica na expressao:

_Ptot'dr

0 =
Vtot'h

(1.82)

onde:
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0 ¢ o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

P;,+ € a carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo

este, para a combinagdo de acdes sismica;

d, ¢ o valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;
Vot € a forca de corte sismica total no piso considerado;

h ¢ a altura entre pisos.

Relativamente a ductilidade, a clausula § 4.4.2.3 da EN1998-1 [2] prescreve que “deve
verificar-se que tanto os elementos estruturais, como a estrutura no seu todo, possuem
ductilidade adequada, tendo em conta o aproveitamento da ductilidade expectavel associada ao

sistema estrutural escolhido e ao coeficiente de comportamento”.

Devem ser satisfeitos requisitos especificos, nomeadamente regras de calculo pela capacidade
real de modo a evitarem-se mecanismos de rotura fragil, estabelecendo-se uma hierarquia de
resisténcia dos varios elementos estruturais de modo a que seja possivel a absor¢ao de energia

por flexdao com formacao de rotulas plasticas nos locais mais convenientes.

1.8.2 Limita¢ao de danos

A filosofia da limitagdo de danos surgiu com o intuito de minimizar as consequéncias, em
termos econdmicos, de um evento sismico de menor intensidade. Esta traduz-se pela limitagao
dos deslocamentos relativos entre pisos de acordo com o tipo de elementos ndo estruturais

presentes na estrutura, segundo a classificagdo que se segue:

» Edificios que possuem elementos ndo estruturais construidos com materiais frageis

fixos a estrutura (exemplo: Paredes de Alvenaria):

d, - v < 0,005h (1.83)

» Edificios que possuem elementos ndo estruturais construidos com materiais ducteis:

d, v < 0,0075h (1.84)

» Edificios que possuem elementos ndo estruturais fixos de modo a ndo interferir com a

deformagao da estrutura:

d, v < 0,010h (1.85)
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onde:

d, ¢ o valor de céalculo do deslocamento entre pisos para o espectro de resposta da acao
sismica considerando para a verificagdo de seguranca a rotura, sem consideragdo do

coeficiente de comportamento;
h ¢ a altura entre pisos;

v ¢ o coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da ac¢do
sismica associada ao requisito de limitacdo de danos, para o qual o Anexo Nacional

recomenda os valores que constam na Tabela 1.9.

Tabela 1.9 - Valores do coeficiente de redugdo v [Quadro NA.III] /2].

Agao Sismica v
Tipo 1 0,40
Tipo 2 0,55

Esta verificacdo pressupde que os deslocamentos variam linearmente com os esforgos, na

medida em que estes nao sdo afetados pelo coeficiente de comportamento.
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CAPITULO 2

ESTUDO PARAMETRICO

2.1 INTRODUCAO

A partir do que foi descrito no capitulo anterior, apds uma aprofundada revisdo bibliografica,
avaliando e analisando diferentes estudos numéricos e experimentais realizados por varios
autores, surgiu que os painéis de alvenaria de enchimento sdao de relevante importancia, uma
vez que contribuem, tanto em fase eléstica como em fase inelastica, para a rigidez de um portico
preenchido através de multiplos mecanismos resistentes. No entanto, a validade dos resultados
obtidos sdo muitas vezes discutiveis, em virtude da grande variabilidade das propriedades
fisicas dos painéis de alvenaria, influenciada pelo elevado numero de variaveis que entram em

jogo numa estrutura ndo-homogénea como o painel.

Conforme estabelecido, a influéncia da alvenaria na rigidez horizontal de porticos em betdo
armado ¢ algo de dificil modelagdo; mesmo havendo uma noc¢do do comportamento destes

sistemas, ainda nao ha um consenso aceite de forma geral sobre a modelacao da alvenaria.

Os principais objetivos deste estudo consistem em: avaliar e identificar a formacao da biela
diagonal comprimida através de um estudo das tensdes que se formam no painel em fase de
servigo (fase elastica); efetuar um estudo paramétrico, analisando diferentes modelos numéricos
para diferentes configuragdes geométricas do painel; confrontar os resultados em termos de

frequéncia e de deslocamentos segundo o eixo horizontal.

2.2 ESTUDO DA CONTRIBUICAO DA ALVENARIA EM PORTICOS

Este estudo foi realizado considerando um pértico simples (Figura 2.1) em betdo armado
preenchido com alvenaria de tijolo. Os modelos numéricos relativos ao pértico foram realizados
de forma bidimensional através do programa de calculo automatico “Robot structural analysis”,
assumindo um estado ndo-fissurado do painel, ou seja, um comportamento monolitico na
interface portico-painel, que determina um comportamento elastico linear dos materiais. Esta

abordagem simplificada tem como objetivo fundamental estimar a ordem de grandeza dos
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deslocamentos e da altera¢do da frequéncia natural de vibragcdo causada pela consideracao de

paredes de alvenaria.

2.2.1 Geometria dos modelos adotados

O portico levado em consideragao ¢ um portico simples em betdo armado, composto por dois
niveis e preenchido com painéis de alvenaria de tijolo com espessura variavel. O portico foi
submetido a duas forcas horizontais de 100 kN por cada nivel. Na Figura 2.1 pode-se ver a

configuracdo geométrica e as forcas aplicadas no modelo.

Figura 2.1 - Portico adotado pela modelagdo numeérica no estudo paramétrico.

100 kN — | p————————— 42 4
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O portico anteriormente representado foi modelado através de diferentes modelos em estado
plano de tensdo através do programa de calculo automéatico Robot. No total foram criados cinco
modelos numéricos (Figura 2.2), onde os dois primeiros modelos, (a) e (b), ttm em conta
unicamente da contribuicao dos poérticos de betdo armado para resistir as agdes horizontais; no
entanto, os restantes modelos, (c), (d) e (e), t€m em conta o incremento de rigidez introduzida

pela contribuicdo das paredes de alvenaria para resistir a tais agdes.

A criagdo de modelos com diferentes discretizagdes permitiu-nos, numa primeira fase, avaliar
se os modelos mais simples, ou seja, com menos discretizagdes, conseguimos atingir 0s mesmos

resultados que geram os modelos mais complexos; e numa segunda fase, identificar a formagao
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da biela diagonal equivalente dentro de modelos mais complexos, por meio do mapeamento das

tensdes no interior dos painéis discretizadas através de malhas de elementos finitos.

Figura 2.2 - Geometria dos modelos numéricos.

C d e
A seguir sdo descritos, de forma mais detalhada os cincos modelos representados na Figura 2.2:

» Modelo a)

E um modelo composto exclusivamente pelos porticos em betdo armado, em que as vigas € 0s

pilares foram modelados por meio de elementos de barra.
» Modelo b)

E também um modelo composto exclusivamente pelos porticos em betdo armado, mas neste
caso, as vigas e os pilares foram modelados através de elementos finitos em estado plano de

tensao.
» Modelo ¢)

E um modelo em que além dos porticos em betdo armado foi considerada a contribuicdo da
rigidez da parede de preenchimento em alvenaria de tijolo. As vigas e os pilares foram
modelados por meio de barras, enquanto a parede de alvenaria foi modelada através de uma
diagonal equivalente. A largura da diagonal foi calculada a partir da equagdo ( 1.22 ), realizada

por MINESTONE e recomendada pela FEMA365 (Federal Emergency Management Agency).
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» Modelo d)

E um modelo semelhante ao anterior, uma vez que as vigas e os pilares foram modelados por
meio de elementos de barra, mas neste caso a parede de alvenaria foi discretizada através de

uma malha de elementos finitos em estado plano de tensdo.
» Modelo e)

Modelo mais complexo, onde todos os elementos do portico sdo modelados através de

elementos finitos em estado plano de tensdo.

2.2.2 Propriedades mecanico-elasticas dos modelos numéricos

Para todos os modelos anteriormente mencionados foram consideradas as mesmas propriedades

eldsticas e mecanicas dos materiais € a mesma geometria do portico.
A seguir sao listadas as propriedades adotadas para os modelos:

» Portico de betdo armado:

Tipo de betdo: C30/37;
- Peso especifico do betdo armado (W): 25 kN/m?;
- Modulo de elasticidade do betdo armado (Ef): 33000 MPa;
- Resisténcia caracteristica a compressao (Rek): 30 MPa;
- Coeficiente de Poisson (v) =0,2.
» Paredes de alvenaria de blocos ceramico:
- Modulo de elasticidade da alvenaria (E,,;): 5303 MPa (Tabela 1.8 Amato);
- Coeficiente de Poisson (v) = 0,15;

- Peso especifico da alvenaria (W): 18 kN/m’.

2.2.3 Analise das tensoes no Modelo (d) e avaliacio da formacao da biela

diagonal

Para avaliar a formagao da biela diagonal, foi analisado o Modelo (d), em que, tal como descrito
antes, as vigas e os pilares foram modelados através das barras, enquanto que o painel de

alvenaria foi modelado por elementos finitos em estado plano de tensao.
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Tal modelo, por causa da discretizagdo da parede de enchimento de alvenaria em elementos
finitos, permitiu estudar o comportamento das tensdes de compressao que sdo geradas dentro

do painel por causa da aplicacdo de uma forga horizontal de 100 kN por piso.

A Figura 2.3.a e a Figura 2.3.b representam a evolugdo das tensoes de tragdao (em vermelho) e
de compressdo (em azul) que sdo gerados dentro do painel de alvenaria. Na Figura 2.3.ce a

Figura 2.3.d sdo representados, respetivamente, o esforco normal de compressdo e de tragdo.

Figura 2.3 - Andlise do Modelo (d): (a, b) analise das tensdes; (c) analise dos esfor¢cos de compressao; (d) analise
dos esforgos tragdo.
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Este estudo permitiu demonstrar, assumindo um comportamento dos materiais em estado de
tensao elastico-linear, ou seja, antes do aparecimento da primeira fissura na parede, que se
apresenta uma concentragdo de tensdes normais de compressdo que se geram ao longo da
diagonal principal do painel, e a formagdo de tensdes de tracdo concentrada ao longo da

diagonal secundaria.
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Pode-se ver também que se gera uma concentracdo elevada de tensdes de compressdo nos
cantos da diagonal principal e de tracdo nos cantos da diagonal secunddria; o que indica a partir
do que foi descrito por POLYAKOV [34], que num estado que ja ndo ¢ elastico linear, ocorrera
o aparecimento das primeiras fissuras nos cantos da diagonal secundaria e numa segunda fase

o esmagamento dos cantos da diagonal principal.

Nesta modelacao, tal como nos ensaios experimentais analisados no capitulo anterior, concluiu-
se que as cargas caminham por bielas diagonais e, dessa forma, uma proposi¢ao tedrica para a
representacdo desse comportamento passa pela consideragdo do painel como uma barra

diagonal equivalente.

2.2.4 Estudo paramétrico em termos de deslocamento no topo

Apbs a criagdo dos modelos foi realizado um estudo paramétrico que relaciona aos
deslocamentos sofridos pelo portico submetido a uma forga de 100 kN por piso, ao variar tanto

o tipo de modelo adotado como a espessura da parede da alvenaria de tijolo.

Figura 2.4 - Estudo paramétrico em termos de deslocamentos horizontais.

ESTUDO PARAMETRICO - DESLOCAMENTO
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Este estudo foi importante para identificar o aumento de rigidez, em fun¢do da espessura do

painel de alvenaria e do modelo adotado.
Verifica-se através da analise do diagrama representado na Figura 2.4, que:

» Os valores resultantes dos Modelos (a) e (b) sdo semelhantes; portanto, demostra-se que
os elementos mais simples, com os elementos de barra para os pilares e vigas,

conseguem resultados semelhantes aos modelos de elementos finitos.

» Os Modelos (a) e (b) ndo variam em fung¢do do parametro t,,, que representa a espessura
da parede. Isso porque sdo modelos nos quais nao é contabilizado o incremento de
rigidez introduzido pelo painel de alvenaria. Portanto, os deslocamentos ficam

imperturbados sendo fun¢do da rigidez da estrutura que ¢ constante.

» Os Modelos (c), (d), (e) ttm em conta a contribuicdo da parede de alvenaria,
consequentemente apresentam deslocamentos inferiores com o aumento da espessura

da parede de enchimento.

» Os valores resultantes dos Modelos (d) e (e) sdo semelhantes, portanto fazer uma melhor
discretizacdo dos elementos ndo ¢ sinonimo de ter resultados mais rigorosos, tal como

demonstrado anteriormente.

» Pode-se observar que ao variar a espessura da parede, o Modelo (c) apresenta
deslocamentos maiores do que os Modelos (d) e (e) mas, a0 mesmo tempo inferiores
aos dos Modelos (a) e (b); este resultado ¢ devido ao facto de o Modelo (¢) s6 incorporar
a biela comprimida através do elemento de barra e ndo hd nenhum elemento que

reproduza as tensdes de tragcdo que se geram no painel de alvenaria.
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2.2.5 Estudo paramétrico em termos de frequéncia natural de vibracao

Este estudo permite relacionar a frequéncia natural associada ao primeiro modo de vibragao
(translag@o no plano do portico) em fung¢ao do tipo de modelo adotado e da espessura da parede

da alvenaria de tijolo. Os resultados desta parametrizagdo estdo representados na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Estudo paramétrico em termos da paramétrico em termos da primeira frequéncia de vibragao.

ESTUDO PARAMETRICO - FREQUENCIA

Este estudo foi importante para identificar o comportamento dinamico dos porticos em fungdo
do modelo e, consequentemente, do efeito da variacdo da rigidez e da massa (espessura do

painel de alvenaria). Figura 2.5 , que:

» Analogamente ao estudo do ponto anterior, os valores resultantes dos Modelos (a) e (b)
sao semelhantes, portanto, isso demostra que os modelos mais simples e menos

complexos podem atingir resultados semelhantes aos modelos complexos.

» As frequéncias dos Modelos (a) ¢ (b) ndo variam em fungdo do parametro t,, que
representa a espessura da parede. Isso porque sdo modelos nos quais ndo ¢ contabilizado
o incremento de rigidez introduzido pelo painel e, portanto, ndo ha altera¢des da rigidez

e da massa.
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» Os Modelos (c¢) (d) e (c) ttm em conta a contribuicdo da parede de alvenaria;
consequentemente apresentam frequéncias maiores com o aumento da espessura da

parede de enchimento e devido a um aumento de rigidez.

» Os resultados dos Modelos (d) e (e) sao semelhantes, portanto fazer um maior

discretizacdo dos elementos nem sempre € sindnimo de ter resultados mais rigorosos.

» Observa-se que ao fazer variar a espessura da parede, o Modelo (c) apresenta
frequéncias maiores do que os Modelos (a) e (b) mas, a0 mesmo tempo, inferiores dos
Modelos (d) e (e). Isso € devido ao facto que o no Modelo (¢) s € contabilizada a rigidez
devida a biela comprimida através o elemento de barra, e ndo ha nenhum elemento que

reproduza o incremento de rigidez devido a diagonal tracionada.

Em seguida, na Figura 2.6 foi feita uma representa¢do mais intuitiva da relagao que existe entre
os diferentes parametros. Ou seja, avaliou-se a tendéncia da média das frequéncias, e a
tendéncia da média dos deslocamentos inerentes aos modelos ao variar da espessura da parede.
Observa-se, claramente, que quanto maior a frequéncia, mais rigida € a estrutura e logo menores

sdo os deslocamentos.

Figura 2.6 - Tendéncia das frequéncias e dos deslocamentos em fung¢do da espessura da parede.

Deslocamento - Frequéncia ao variar da espessura da parede de alvenaria

media dos deslocamentos (a,b,c.d,e) #—media das frequéndia (a,b,c,d,e)

17, 15

Espessura parede de alvenaria [cm]
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CAPITULO 3

CASO DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo estuda a influéncia dos painéis de alvenaria nas frequéncias naturais de
vibragdo de edificios altos em betdo armado. O estudo ¢ realizado de forma a estabelecer a
importancia estrutural de tais elementos, pois normalmente os mesmos nao sao considerados

para fins de rigidez.

Conforme estabelecido na revisao bibliogréfica, a influéncia das paredes de alvenaria na rigidez
horizontal dos porticos em betdo armado ¢ algo de dificil modelagao devido a variabilidade dos
parametros que influenciam o comportamento mecanico dos painéis. Portanto, o principal
enfoque deste capitulo ¢ o de averiguar a real influéncia das paredes de alvenaria nas

frequéncias fundamentais de vibracdo e, consequentemente, na rigidez do edificio em servigo.

Uma maneira para investigar a influéncia das paredes de alvenaria num edificio com porticos
em betdo armado consiste em estudar o comportamento dinamico global do mesmo
experimentalmente e numericamente. Assim, neste capitulo analisa-se o comportamento
dinamico de um edificio alto, através da confrontacdo dos resultados dos testes dinamicos de

vibragdo ambiente com os resultados de modelos numéricos.

Os ensaios de vibracdo ambiente foram realizados a partir da instalacdo de dois tipos de
acelerdmetros (piezoelétrico e servo-acelerometro) no topo do edificio, de maneira a ter uma

maior confiang¢a nos resultados experimentais.

Os diferentes modelos numéricos adotados para modelar o edifico foram criados pelo autor
desta dissertacdo através do programa de calculo automatico Robot Structural Analysis (Robot);
no entanto Adauto [50], na sua dissertacao de mestrado, modelou o mesmo edificio mediante a

utiliza¢do do programa de célculo automatico SAP2000.

Os modelos numéricos foram calibrados através da comparacdo das frequéncias naturais de
vibracao obtidas dos testes de vibragdo ambiente (estimadas através de duas metodologias

diferentes no dominio da frequéncia - Transformada de Fourier e método dos subespagos
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estocasticos) e das frequéncias de vibrag¢do obtidas através de uma analise modal dos diferentes

modelos numéricos.

Finalmente, sera efetuada uma analise sismica do edificio segundo o RSA e ECS, assumindo
por simplificacdo que o edificio esta localizado em Lisboa num terreno rijo. Através da analise
sismica em diferentes modelos numéricos (com e sem paredes) foi possivel comparar os dois

regulamentos em termos de deslocamentos méaximos e relativos registados no edificio.

3.2 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO

O edificio alto considerado ¢ a Torre B (Figura 3.1, Figura 3.2) de um complexo residencial
localizado no centro urbano da cidade de Belém do Para no Brasil. O edificio ¢ constituido por
uma estrutura porticada de betdo armado, com uma altura de 104.98 m a partir do nivel do
terreno. Como € possivel avaliar no corte esquematico na Figura 3.3, a estrutura ¢ composta de
subsolo 1, subsolo 2, terreno, pilotis, mezanino, 30 pavimentos tipo, cobertura, forro, caixa
d’agua e tampa. Nos primeiros quatro pavimentos localizam-se os estacionamentos, 0s quais

tém uma laje de espessura superior aos outros pisos.

A estrutura apresenta, tal como ¢ possivel observar pelas Figura 3.4 e Figura 3.5, quatro
apartamentos por piso com uma area total em planta de 20,26 x 25,82 m?, e com um niimero
elevado de paredes em alvenaria de tijolo ceramico, apoiadas sobre as lajes, tanto no perimetro

exterior como no interior.

O sistema de contraventamento da estrutura resistente as acdes horizontais ¢ constituido por
pilares e por um nucleo rigido constituido por quatro paredes de betdo armado sob forma de
“L”, no qual s3o colocados os elevadores e as escadas. Todos os elementos de betdo armado,
incluido vigas e lajes macigas, foram concebidos em betdo com resisténcia a compressao de 30

MPa.
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Figura 3.1 - Imagem da Torre B (edificio retratado a direita) do Condominio Rio Mendoza, Belém do Para (BR)

[51].

Figura 3.2 - Disposi¢do dos edificios no complexo residencial, visto em planta /50].
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Figura 3.3 - Corte vertical da Torre B com o esquema dos pavimentos (dimensdes em centimetros) /50].
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Figura 3.4 - Planta do projeto arquitetonico relativo aos pavimentos tipo (dimensdes em centimetros).
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2582

Figura 3.5 - Planta do projeto estrutural para os pavimentos tipo (dimensdes em centimetros).
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE VIBRACAO AMBIENTE

Na estrutura foram realizados testes dindmicos de vibra¢do ambiente mediante acelerometros e
sistemas de aquisi¢ao de dados configurados para uma frequéncia de aquisicao de 100 Hz e
instalados no topo do edificio. Para a realizacdo dos testes foram adotadas duas tipologias de

acelerometros:
» Acelerometro piezoelétrico com sensibilidade de 10 volt/g;
» Servo-acelerometro com sensibilidade de 2 volt/g.

Numa primeira fase foram utilizados apenas os acelerometros piezoelétricos, e em seguida
houve necessidade de se utilizar os servo-acelerometro, de forma a aferir a consisténcia dos

resultados obtidos através das duas tecnologias.

A Figura 3.6 representa a disposi¢ao dos quatros acelerometros no topo do edificio e os quatros
alinhamentos horizontais em que se medem as aceleragdes. Os dados adquiridos pelos
acelerometros sdo transmitidos através de cabos para o sistema de aquisicdo, o que permite
converter os dados analdgicos em digitais; posteriormente, os mesmos sdo transferidos para um

computador, onde sdo tratados convenientemente.

Figura 3.6 - Disposi¢do dos acelerémetros no topo do edificio /50].

Topo e

Computacor
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Apos tratamento dos dados, através dos quais foi possivel relevar o nivel das aceleragdes no
dominio do tempo, foram adotadas duas metodologias para conversdao dos dados do dominio

do tempo para o dominio da frequéncia.

A primeira metodologia adotada ¢ a transformada rapida de Fourier designada como FFT (“Fast
Fourier Transform”), a qual estabelece que qualquer forma de onda no dominio do tempo pode

ser representada pela soma ponderada de senos e cossenos.

A segunda metodologia adotada ¢ a identificagdo estocastica em subespacgos a partir das séries
temporais, designado de forma abreviada por SSI-DATA (“DATA-driven Stocastic Subspace
Identification”), a qual identifica um modelo de estado, a partir das séries temporais da resposta

da estrutura.

Estes dois métodos de identificagdo sdo implementados no computador através de algoritmos

em diferentes programas, nomeadamente MATLAB e ARTEMIS, respetivamente.

3.3.1 Resultados no dominio do tempo obtidos experimentalmente

J4

Na Figura 3.7 ¢ representada uma série temporal no dominio do tempo obtida

experimentalmente por cada servo-acelerdmetro instalado do na torre B.

Figura 3.7 - Série no dominio do tempo obtido experimentalmente com os servo-aceleréometros /50].
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3.3.2 Resultados no dominio da frequéncia através da transformada de

Fourier (FFT)

De seguida sdo representados os resultados obtidos apds a aplicagcdo do algoritmo FFT que
permitiu transformar as séries de dados de cada acelerometro (1, 2, 3, 4) do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia. O algoritmo FFT foi aplicado através do auxilio do programa
MATLAB, tanto para o conjunto de dados resultantes dos quatro acelerometros piezoelétricos,

bem como para o conjunto de dados dos quatro servo-acelerometros.

Os sinais no dominio da frequéncia com as respetivas identificagcdes dos picos sao representados
na Figura 3.8 no que respeita os acelerometros piezoelétricos e na Figura 3.9 no que respeita os

servo-acelerometros.

Na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 , sdo resumidas as frequéncias fundamentais e os seus possiveis
respetivos modos de vibragdo por meio do auxilio das duas tipologias de acelerémetros. Nas
tabelas ¢ indicado também o ntimero do pico relativo a identificagdo dos modos de vibragao no
dominio da frequéncia em concordancia com a Figura 3.8 para os acelerémetros piezoelétricos

e a Figura 3.9 para os servo-acelerometros.

> Acelerémetros Piezoelétricos

Figura 3.8 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os acelerometros piezoelétricos.
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Tabela 3.1 - Frequéncias naturais e modos de vibrag@o possiveis obtidos experimentalmente com os
acelerometros piezoelétricos adotando o algoritmo (FFT).

Edificio Modo de Vibracao Frequéncia [Hz] Aceleréometro N° do Pico
1° Traslagdo em Y 0,501 1;3 1
Torre B 2° Traslacao em X 0,595 2:;4 2
3°  Possivel Tor¢ao (XY) 1,087 1;4 3

> Servo-acelerometros

Figura 3.9 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os servo-acelerometros.
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Tabela 3.2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo possiveis obtidos experimentalmente com os servo-
acelerometros adotando o algoritmo (FFT).

Edificio Modo de Vibracio Frequéncia [Hz] Acelerémetro  N° do Pico
1° Traslagdo em Y 0,500 1;3 1
Torre B 2° Traslacao em X 0,580 2:4 2
3°  Possivel Torc¢ao (XY) 1,090 2;3 3
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Na Tabela 3.3 sdo resumidos os resultados relativos a comparacdo das frequéncias obtidas
através dos acelerdmetros piezoelétricos e os servo-acelerometros. Assumindo a ndo existéncia
de variabilidade no método de identificacdo e pico, observa-se que em ambas as tipologias de
acelerometros adotados obtém-se resultados semelhantes em termos de resposta dindmica do
sistema, com uma diferenca maxima relativa de 2,52%. Isto significa que, apesar de os
acelerometros terem tecnologias e custos diferentes, os mesmos conseguem captar as mesmas

frequéncias com uma diferenca minima entre os resultados.

Tabela 3.3 - Comparacdo das frequéncias experimentais obtidas experimentalmente com os acelerometros
piezoelétricos e os servo-acelerémetros adotando o algoritmo (FFT).

Frequéncias Servo- Diferenca
Edificio Modo de Vibracio Piezoelétrico Acelerémetro o §
[0]
[Hz] [Hz]
1° Traslagdo em Y 0,501 0,500 0,20%
Torre B 2° Traslagdo em X 0,595 0,580 2,52%
3°  Possivel Torgdo (XY) 1,087 1,090 -0,28%

3.3.3 Resultados no dominio da frequéncia através o método dos subespacos

estocasticos (SSI-DATA)

O método dos Subespacos estocasticos ¢ considerado atualmente o método mais completo para
estimar experimentalmente as propriedades modais através de testes de vibragdo ambiente. Esta
metodologia foi aplicada exclusivamente a série de dados gerados pelos acelerometros
piezoelétricos e foi implementado através do programa ARTEMIS que permitiu converter os

dados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Na seguinte Tabela 3.4 sdo representados os resultados que correspondem as frequéncias
naturais dos hipotéticos modos de vibrag@o obtidos através dos testes experimentais efetuados
na Torre B exclusivamente através do auxilio dos acelerdmetros piezoelétricos e da aplicagao

do método dos subespagos estocasticos.
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Tabela 3.4 - Frequéncias naturais ¢ modos de vibragdo hipotéticos obtidos experimentalmente com os
acelerometros piezoelétricos, adotado o método dos subespagos estocasticos (SSI-DATA).

Edificio Modo de Vibracao Frequéncias [Hz]
1° Traslagdo em Y 0,482
2° Traslagdo em X 0,591
Torre B 3°  Possivel Torgdo (XY) 1,088
4° 1,773
5 2,336

3.4 ANALISE DOS MODELOS NUMERICOS DO EDIFICIO TORRE B

Hoje em dia na pratica de projeto ndo ¢ considerado o efeito das paredes de alvenaria na
contribuicdo da rigidez horizontal dos edificios; portanto, também na fase de modelacao ¢
importante entender como incrementar este contributo de rigidez, de tal maneira a verificar-se
uma contabilizacdo de resultados experimentais e numéricos.

Assim, para demostrar a contribuicao da rigidez nos edificios, e que tem especial relevancia
nos edificios altos, foram construidos modelos numéricos que tém, ou ndo, em consideracao a
presenca dos painéis de alvenaria nos poérticos. Nos modelos admite-se uma condigdo elastica
linear dos materiais, o que permite aferir a resposta do edificio em servigo.

De forma a contextualizar melhor o trabalho, e uma vez que parte deste trabalho ja tinha sido
realizado em parte por outros autores, nesta sec¢do apresenta-se um resumo dos modelos
elaborados pelos mesmos (SAP2000) e introduz-se o modelo elaborado de raiz para esta

dissertacdo (ROBOT).

Para avaliar a contribui¢do da alvenaria, no modelo numérico mais complexo foram tidas em

conta as paredes evidenciadas em vermelho na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Planta dos pavimentos tipos, com evidéncia das paredes de alvenarias consideradas nos modelos
numéricos /50].
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3.4.1 Modelos numéricos do edificio adotados por outros autores (SAP2000)

Adauto [50] criou trés modelos numéricos relativos ao edificio Torre B através do programa de
calculo automatico SAP2000 para demostrar o incremento da rigidez lateral no edificio devido

a introducao dos painéis de alvenaria.

Deve-se notar que as caracteristicas mecanicas-elasticas adotadas nos modelos desenvolvidos
por Adauto sao os mesmos que foram adotados nos modelos criados para esta dissertacao. Essas

caracteristicas sao descritas na subsec¢ao 3.4.3.
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> Modelo A

O Modelo A (Figura 3.11.a) ¢ um modelo basico estrutural constituido apenas por porticos em
betdo armado com respetivas vigas e pilares, os quais foram modelados através de elementos
de barra, com excec¢do do nucleo central rigido composto por quatro paredes em forma de “L”
e as lajes que foram modeladas através elementos de casca. O modelo ¢ considerado encastrado
na base e foi impedida s6 a movimentacgdo lateral no redor da garagem que se situa por baixo
do nivel do terreno. E importante realgar que neste modelo s6 foi considerada a contribui¢io do
peso da alvenaria na massa do edificio; nao foi considerada qualquer participagdo em termos

de rigidez.

Figura 3.11 - Modelos numéricos adotados por Adauto com o software SAP2000.

(a) Modelo A (b) Modelo B (¢) Modelo C

» Modelo B

O Modelo B (Figura 3.11.b) tem as mesmas caracteristicas do Modelo A, com o acréscimo de
uma biela diagonal equivalente de modo a simular o comportamento das paredes de alvenaria
no interior dos poérticos, aumentando assim consideravelmente a rigidez da estrutura as agdes
horizontais. A largura da biela diagonal foi calculada através a equacao ( 1.22 ) formulada por
MINESTONE [38], a qual ¢ recomendada também pela FEMA 365 (Federal Emergency
Management Agency) [52]. Embora esta equagdo fosse restrita s6 a paredes de alvenaria
confinadas entre porticos, o autor considerou esta formulagao também para as paredes interiores
nao confinadas, pois o autor identificou que as mesmas também tinham contribui¢do na rigidez

da estrutura.
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» Modelo C

O Modelo C (Figura 3.11.c) ¢ analogo aos Modelos A e B, com excecdo da forma da modelagao
das paredes de alvenaria; neste modelo, as paredes de alvenaria s3o modeladas através de
elementos de casca. Para além da contabiliza¢ao da massa, e para além de absorver esforgos de
compressao e de tracdo, as mesmas absorvem uma percentagem do esfor¢o de corte, obtendo-

se uma estrutura mais rigida em regime eléstico linear.

Na Tabela 3.5 sdao apresentados os resultados obtidos por Adauto para os trés primeiros modos

de vibragao. A descri¢do dos modos de vibragao ¢ indicativa.

Tabela 3.5 - Frequéncias naturais e modos de vibra¢do da Torre B obtidos pelo Adauto através a analise modal
dos modelos numéricos modelados em SAP2000 /50].

Frequéncia [Hz]

Edificio Modo de Vibracao
Modelo A Modelo B Modelo C
1° Traslagdoem Y 0,282 0,337 0,456
2° Traslagdo em X 0,294 0,339 0,496
Torre B
3° Torgao em (XY) 0,328 0,394 0,663
4° e - - -

3.4.2 Modelos numéricos realizados para esta dissertacao (Robot)

Nesta dissertagdo foram desenvolvidos dois modelos numéricos de elementos finitos para

caracterizar o comportamento mecanico global do edificio Torre B.

Um dos modelos representa exclusivamente os elementos estruturais principais que constituem
o edificio sem contabilizar a contribuicdo das paredes (Modelo 1), e o outro modelo (Modelo
2), para além de contabilizar os elementos estruturais, tem em conta o efeito das paredes de
alvenaria através da adog¢ao no modelo de elementos de casca. Nesta dissertacdo, o modelo que
representa a contribuicdo das paredes através da adocdo de elementos de barra diagonal
equivalente foi desprezado, na medida em que no precedente capitulo se evidenciou que em
servigo nao ¢ o modelo que mais se aproxima da realidade, pois 0 mesmo ndo contabiliza

hipotéticas tensdes de tragao que se podem gerar no painel.
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> Modelo 1

No primeiro modelo (Figura 3.14), criou-se uma simples modela¢do, como hoje em dia ¢
costume fazer em fase projeto, ou seja, ndo considerando a contribui¢do das paredes de
alvenaria de tijolo na rigidez lateral do edificio, mas apenas considerando as paredes como uma
contribuicdo em forga distribuida por piso, isto €, a massa das paredes ndo ¢ considerada na
analise modal. Neste modelo, foram tidos em conta exclusivamente os elementos estruturais
principais em betdo armado do edificio, ou seja, as vigas, os pilares, as lajes e as paredes do
nucleo central da caixa das escadas. De forma a se obter uma aproximacao bastante realista e
precisa dos elementos estruturais, alguns pilares foram modelados através de elementos de
casca, pois através das plantas de projeto observa-se que algumas vigas ndo apoiam no centro
de gravidade dos pilares; assim, elementos estruturais descentrados geram momentos
adicionais. Por conseguinte, através dos elementos de casca, como se pode observar na Figura

3.12, as vigas sdo posicionadas com a correta excentricidade em relacdo ao eixo dos pilares.

Figura 3.12 - Visualizagdo 3D das vigas e dos pilares no Modelo 1.

Além de alguns pilares, as paredes que fazem parte do ntcleo central da caixa das escadas e as
lajes foram modeladas através de elementos de casca. Os tnicos elementos de barra que fazem
parte do modelo numérico s@o as vigas e alguns pilares que estdo localizados na zona periférica
dos primeiros quatro pisos, onde as vigas estdo devidamente centradas com o eixo dos pilares.
O modelo na globalidade é considerado encastrado na base; além disso, foi impedida a

movimentagao lateral no redor das garagens que se situam por baixo do nivel do terreno.
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O segundo modelo (Figura 3.15) ¢ exatamente igual ao precedente Modelo 1, com excepcao

na modelagdo das paredes de alvenaria de tijolo. As paredes implementadas no modelo estao

apresentadas na Figura 3.10. Note-se que por simplificagdo foram desprezadas todas as

aberturas de portas e janelas. As paredes sao modeladas por elementos de casca, uma vez que

a partir do estudo paramétrico realizado no capitulo anterior, verificou-se que, em estado

elastico linear dos materiais, ¢ o0 modelo mais realista em termos dinamicos, na medida em

que se aproxima mais da realidade tendo em conta os esfor¢os de compressao, de tracao e

transverso que se geram no painel. Na Figura 3.13 s3o apresentadas diferentes vistas do

Modelo 2 onde se pode observar a colocagdo das paredes.

Figura 3.13 - Visualizagdo 3D dos elementos estruturais e das paredes consideradas no Modelo 2.
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3.4.3 Propriedades mecanico-elasticas adotadas nos modelos numéricos

Na modelagdo numérica do Modelo 1 e do Modelo 2 foram consideradas as mesmas
caracteristicas em termos de resisténcia dos materiais. A seguir sdo listadas as propriedades

mecanico-elasticas adotadas nos modelos:

» Portico de betdo armado:
- Tipo de betao: C30/37;
- Resisténcia caracteristica a compressao (Rek): 30 MPa;
- Peso especifico do betdo armado (W): 25 kN/m?;
- Modulo de elasticidade do betdo armado (E): 33000 MPa;
- Coeficiente de Poisson (v): = 0,2;

» Parede de alvenaria de bloco ceramico:
- Moddulo de elasticidade da alvenaria (E,,;,): 5303 MPa (Tabela 1.8 Amato);
- Coeficiente de Poisson (v) =0,15;

- Peso especifico da alvenaria (W): 18 kN/m?.

3.4.4 Acoes atuantes na estrutura

Nos modelos foram consideradas exclusivamente as acdes verticais. As cargas permanentes
estruturais da estrutura foram calculadas automaticamente pelo programa a partir do peso

proprio atribuido ao material que constitui cada elemento de betdo armado ye = 25 kN/m?.

Foi considerada uma sobrecarga de 2 kN/m? por piso de modo a ter em conta do peso dos

elementos que fazem parte das cargas permanentes ndo-estruturais, isto €, os revestimentos.
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Figura 3.14 - Modelo 1: modelo numérico constituido exclusivamente por elementos estruturais principais

(pilares, paredes, vigas e laje).
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Figura 3.15 - Modelo 2: modelo numérico constituido por elementos estruturais principais (pilares, paredes, vigas

e lajes), mais a consideragdo das paredes de alvenaria por meio de elementos de casca.
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3.4.5 Resultados da analise numérica

A seguir sdo apresentados os resultados relativos a andlise modal dos dois modelos (Modelo 1,

Modelo 2), efetuada através do Robot Structural Analysis.

3.4.5.1 Resultados do 1.° modo de vibragao

A Figura 3.16 representa, para os dois modelos, a configuragdo do 1.° modo de vibragao; na

Tabela 3.6 sdo resumidas as respectivas frequéncias e a designa¢ao do modo de vibragao.

Figura 3.16 - Representacdo do 1.° modo de vibragdo do Modelo 1 (a) e do Modelo 2 (b).
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Modelo 1: Frequéncia 0,305 Hz Modelo 2: Frequéncia 0,491 Hz

Tabela 3.6 - Resultados do 1.° Modo de vibragao obtidos pelo Robot.

Frequéncia [Hz]
Edificio Modo de Vibracao

Modelo 1 Modelo 2

Torre B 1° Traslagdo em Y 0,305 0,491
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3.45.2 Resultados do 2.° modo de vibracao

A Figura 3.17 representa, para os dois modelos, a configuracao do 2.° modo de vibragdo ¢ a

Tabela 3.7 resume as respectivas frequéncias e a designacdo do modo de vibragao.

Figura 3.17 - Representacdo do 2.° modo de vibragdo do Modelo 1 (a) e do Modelo 2 (b).
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Modelo 1: Frequéncia 0,307 Hz Modelo 2: Frequéncia 0,512 Hz

Tabela 3.7 - Resultados do 2.° modo de vibrag@o obtidos pelo Robot.

Frequéncia [Hz]

Edificio Modo de Vibracao
Modelo 1 Modelo 2

Torre B 2° Traslagdo em X 0,307 0,512
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3453 Resultados do 3.° modo de vibracao

A Figura 3.18 representa, para os dois modelos, a configura¢ao do 3.° modo de vibragdo ¢ a

Tabela 3.8 resume as respectivas frequéncias e a designacdo do modo de vibragao.

Figura 3.18 - Representacdo do 3.° modo de vibragdo do Modelo 1 (a) e do Modelo 2 (b).

Modelo 1: Frequéncia 0,333 Hz Modelo 2: Frequéncia 0,542 Hz

Tabela 3.8 - Resultados do 3.° modo de vibrago obtidos pelo Robot.

Frequéncia [Hz]
Edificio Modo de Vibracao

Modelo 1 Modelo 2

Torre B 3° Torgao em (XY) 0,333 0,542
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3.4.5.4 Resultados do 4.° modo de vibracao
A Figura 3.19 representa, para os dois modelos, a configuracao do 4.° modo de vibragdo ¢ a

Tabela 3.9 resume as respectivas frequéncias e a designacdo do modo de vibragao.

Figura 3.19 - Representagdo do 4° Modo de vibragdo do Modelo 1 (a) e do Modelo 2 (b).

Modelo 1: Frequéncia 1,003 Hz Modelo 2: Frequéncia 1,353 Hz

Tabela 3.9 - Resultados do 4.° modo de vibragéo obtidos pelo Robot.

Edificio Modo de Vibracao Modelos Frequéncia [Hz]
Flexdo em X Modelo 1 1,003
Torre B 4°
Torcdo em (XY) Modelo 2 1,353
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3.4.5.5 Resultados do 5.° modo de vibracao
A Figura 3.20 representa, para os dois modelos, a configuracao do 5.° modo de vibragdo ¢ a

Tabela 3.10 resume as respectivas frequéncias e a designa¢ao do modo de vibracao.

Figura 3.20 - Representacdo do 5.° modo de vibragdo do Modelo 1 (a) e do Modelo 2 (b).

Modelo 1: Frequéncia 1,025 Hz Modelo 2: Frequéncia 1,420 Hz

Tabela 3.10 - Resultados do 5.° modo de vibragdo obtidos pelo Robot.

Edificio Modo de Vibracao Modelos Frequéncia [Hz]
Torg¢do em (XY) Modelo 1 1,025
Torre B 5°
FlexdoemY Modelo 2 1,420
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Finalmente, e de forma sumaria, na Tabela 3.11 estdo resumidas as frequéncias relativas a cada

modo de vibracao obtida através da analise modal do edificio Torre B.

Tabela 3.11 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo da Torre B obtidos através de uma analise modal dos
modelos numéricos.

Frequéncias[Hz]
Modelo 1 Modelo 2
Edificio Modo de Vibracao
1° Traslagdoem Y 0,305
2° Traslagdo em X 0,307 0,512
Torre B 3° Tor¢do em (XY) 0,333 0,542
5 Flexdo em X 1,003 -
! Tor¢ao em (XY) - 1,353
i Tor¢ao em (XY) 1,025 -
’ Flexdoem Y - 1,420

Pode-se notar que, na Tabela 3.11 o comportamento dindmico do Modelo 1 e do Modelo 2 em
termos de modos de vibragdo permanece igual até ao terceiro modo de vibracdo, mas nos 4.° e
5.° modos de vibragdo os dois modelos comecam a registar diferentes comportamentos

dindmicos.

3.5 COMI’)ARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NUMERICOS

Neste subcapitulo sera realizado, em primeiro lugar, uma comparacao entre os resultados das
modelacdes numéricas, criadas por Adauto [50], através do programa de célculo SAP2000, e
aqueles criados para esta dissertacdo adotando o programa de célculo automatico Robot
Structural Analysis. Em seguida serd efetuada uma comparagdo entre os resultados obtidos

experimentalmente, através os ensaios em vibracdo ambiente, e os modelos numéricos criados.
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3.5.1 Analise comparativa dos modelos numéricos em termos de frequéncia

Nesta subsec¢do comparam-se os resultados obtidos nas diferentes modelagdes numéricas.
Deve-se ter em mente que o Modelo A e o Modelo C do Adauto, criados através do programa
de calculo SAP2000 equivalem respetivamente ao Modelo 1 e ao Modelo 2 desta dissertagao
criados através do programa de calculo Robot Structural Analysis. O modelo que tem em conta
a contribuicao das paredes de alvenaria através de elementos de barra diagonais (Modelo B) foi
criado exclusivamente pelo Adauto [50], enquanto que nesta dissertacdo decidiu-se despreza-
lo na medida em que emergiu, no capitulo precedente (CAPITULO 2), que em estado de servigo
ndo ¢ o modelo mais adequado para descrever o comportamento dinamico da estrutura real
porque nao contabiliza as tensdes de tracdo, apesar de serem pequenas, que se geram

hipoteticamente nas paredes de alvenaria.

Os resultados da andlise modal realizada por Adauto [50] sdo extrapolados até ao 3.° modo de

vibragdo, por isso, ndo foi possivel comparar as frequéncias do 4.° e 5.° modo de vibragao.

Tabela 3.12 - Comparagdo dos modelos numéricos em termos de frequéncias naturais e modos de vibrag@o.

Modela¢do numérica

Outros autores (SAP2000) Autor (Robot)

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo 1 Modelo 2

Modos de vibracio [Hz]

1° Traslacdo (Y) 0,282 0,337
2° Traslagdo (X) 0,294 0,339
3° Torgdo (XY) 0,328 0,394
40 Flexdo (X) --- - —
Torgdo (XY) --- --- - --- 1,353
. Tor¢ao (XY) - - --- 1,025 ---
: Flexao (Y) - - - - 1,420

A analise comparativa dos diferentes modelos numéricos criados, como apresentado na Tabela
3.12, conduz a conclusdo que, apesar de terem sido usados dois tipos de programas de calculo
automatico, e embora existem pequenas diferencas em termos de modelacio numérica dos

elementos adotados, os resultados obtidos em termos de frequéncia para cada modo de vibragao
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sdo muito semelhantes. Portanto, isto significa que os resultados obtidos no Modelo A sdo,
aproximadamente, semelhantes aos do Modelo 1 e os resultados do Modelo C sdo,

aproximadamente, iguais aos do Modelo 2 até ao 3.° modo de vibracao.

3.5.2 Analise comparativa entre os modelos numéricos do Robot e os
resultados experimentais em vibra¢ao ambiente
Nesta subsec¢do comparam-se os resultados em termos de frequéncia obtidos nas duas

diferentes modelagdes numéricas do Robot, com os resultados experimentais de vibragdo

ambiente (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 - Comparagdo, em termos de frequéncia, entre os resultados experimentais e os modelos numéricos
do Robot.

Resultados Experimentais - vibracio ambiente Modelag¢ao numérica
(FFT) (SSI-DATA) Autor Robot
Acelerometro Servo- Acelerometro Modelo1  Modelo 2
N Piezoelétrico  acelerometro Piezoelétrico Modos de vibra¢do =
il fil [Hz]
15| =1
1 g |
! \ : <
1° 0,501 0,500 0,482 1°  Traslagdo (Y) 0,305 0,491
2° 0,595 0,580 0,591 2°  Traslagdo (X) 0,307 0,512
3° 1,087 1,090 1,088 3°  Torgdo (XY) 0,333 0,542
Flexdo (X) 1,003 ---
4° --- -—- 1,773 4°
Tor¢do (XY) - 1,353

Torgdo (XY) 1,025 -
Flexdo (Y) --- 1,420

5° -- - 2,336 5°

Pode-se observar a partir da Tabela 3.13, no que diz respeito as 1.* e 2.* frequéncias, que o
modelo que mais se aproxima dos resultados experimentais de vibragdo ambiente ¢ o0 Modelo
2, 0 qual tem em conta a contribui¢cdo da rigidez das paredes, modeladas através de elementos
de casca. Contudo, observa-se uma discrepancia, na 3.* frequéncia de vibracdo, entre os

resultados experimentais e o0 modelo numérico.
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Nao existe atualmente uma explicacdo concreta para este fendmeno. No entanto, especulam-se
duas possibilidades: (i) ndo existéncia de vibracao suficiente durante a aquisi¢do de dados para
excitar o modo de tor¢do; note-se que, de acordo com o modelo numérico, o modo de tor¢ao
esta muito proximo dos modos de translagdo; (i1) o modelo numérico ndo esteja suficientemente
calibrado; no entanto, esta segunda possibilidade ¢ menos provavel, por enquanto, uma vez que
ha uma aproximacdo muito satisfatéria nas primeiras duas frequéncias de translagdo num

edificio estruturalmente quase simétrico.

Na seguinte Tabela 3.14 estdo resumidas em forma esquematica toda a frequéncia revelada seja

dos ensaios em vibragdo ambiente seja dos modelos numéricos.

Tabela 3.14 - Representagdo esquematica de todas as frequéncias experimentais e numéricas relacionadas a cada
um dos modos de vibragdo.

Resultados Experimentais - vibragdo ambiente Modelagdo numérica

(FFT) (SSI-DATA) Outros autores SAP2000 Autor Robot

Modelo Modelo Modelo Modelo  Modelo

Acelerémetro Servo Acelerémetro
. Y . Y A B C 1 2
Piezoelétrico acelerometro Piezoelétrico . .
Ne° 1§ 1§
5 | 5 |
g | g |
1° 0,501 0,500 0,482 0,282 0,337 0,456 0,305 0,491
2° 0,595 0,580 0,591 0,294 0,339 0,596 0,307 0,512
3° 1,087 1,090 1,088 0,328 0,394 0,663 0,333 0,542
-— -— -— 1,003 ---
4° - -—- 1,773
- -— -— - 1,353
-— -— -— 1,025 ---
5° -—- -— 2,336
-— -— -— -— 1,420

3.6 ANALISE SISMICA DO EDIFiCIO COMPARANDO RSA E EC8

Neste subcapitulo serd realizada uma andlise sismica do edificio, comparando dois

regulamentos diferentes. Os regulamentos adotados sdo: RSA ¢ EC8. E bom especificar que a
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analise sismica foi realizada no dominio elastico linear de forma a simplificar a comparagao

dos regulamentos. Por conseguinte, ndo foram adotados quaisquer coeficientes de

comportamento para a defini¢do dos espetros de resposta.

Para efetuar a andlise sismica, regulamentada pelos dois regulamentos num ambito europeu,

assumiu-se que o edificio esta localizado em Lisboa, assente num solo de Tipo II, segundo o

RSA, e num terreno Tipo C de acordo com o ECS.

3.6.1 Definiciao dos espetros de resposta elasticos

Na Tabela 3.15 estdo listados os parametros que foram utilizados para a defini¢ao dos espetros

de resposta em regime elastico de acordo com EC8 e o RSA.

Tabela 3.15 - Parametros utilizados para a defini¢cdo dos espetros elasticos do EC8 ¢ do RSA.

EC8 — Terreno Tipo C

RSA - Terreno Tipo 11

Sismo Tipo 1: "Afastado" | Sismo Tipo 2: "Préximo"

Sismo Tipo 1:"Préoximo" ‘ Sismo Tipo 2: "Afastado"

Terreno tipo C Terreno tipo C Terreno tipo I1

Lisboa=> Zona 1.3 Lisboa = Zona 2.3 Lisboa = Zona A = 0=1
E=5% E=5%

ag= 1,5 m/s? ag= 1,7 m/s?

Y=1 Y=1

a,~1,5 m/s? a=1,7 m/s?

Sa= 1,6 Stax =1,6 5

S=1.5 S=1,46 '

Ts=0,1s Te=0,1s C

Tc=0,6s Tc=0,25s :

To=2,0's To=2,0's %
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Na Figura 3.21 estdo representados os espetros de resposta elasticos no dominio do periodo
gerados a partir do EC8 relativamente aos dois tipos de sismos. Na Figura 3.22 estdo
representados os espetros de resposta elasticos no dominio da frequéncia gerados a partir do
RSA relativamente aos dois tipos de sismos. Observa-se que o sismo Tipo 1 “afastado” do EC8
corresponde ao sismo Tipo 2” afastado” do RSA e o Sismo Tipo 2 “proximo” do ECS8

corresponde ao sismo Tipo 1 “proximo” do RSA.

Figura 3.21 - Espetros de resposta elasticos do EC8 para Sismo Tipo 1 e Sismo Tipo 2.

EC8 Terreno tipo C

3 e EC8 Sismo 1
e EC8 Sismo 2

0 02505075 1 1,2515 1,75 2 2,25 25 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25
T[s]

Figura 3.22 - Espetros de resposta elésticos do RSA para Sismo Tipo 1 e Sismo Tipo 2.

RSA Terreno tipo |l

2 RSA Sismo 1
15 RSA Sismo 2

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
f [Hz]
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De forma a ter uma base comum de comparagdo dos regulamentos, os espetros eldsticos dos
dois regulamentos sdo ilustrados no dominio da frequéncia (Figura 3.23) e no dominio periodo

(Figura 3.24).

Figura 3.23 - Comparagdo dos espetros de resposta elasticos do RSA e do EC8 no dominio da frequéncia para
Sismo Tipo 1 e Sismo Tipo 2.

RSA- EC8 no dominio da frequéncia

7
6 |
5
Né 4 RSA Sismo 1
3 = RSA Sismo 2
(%]
e EC8 Sismo 1
2
e EC8 Sismo 2
1
0
005115 2 253 35445 555 6 65 7 75 8 85 9 9,5 1010,5

f [Hz]

Figura 3.24 - Comparagdo dos espetros de resposta elasticos do RSA e do EC8 no dominio do periodo para
Sismo Tipo 1 e Sismo Tipo 2.

EC8-RSA no dominio do Periodo

7
6
5
% 4 RSA Sismo 1
o3 ———RSA Sismo 2
wv
e EC8 Sismo 1
2
= EC8 Sismo 2
1
0
0 02505075 1 12515175 2 22525 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25

T[s]
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Através desta andlise, e para as condigdes do terreno enunciadas, foi possivel verificar que os
espetros gerados através do EC8 sdo mais condicionantes relativamente aos espetros do RSA,
tanto para sismos “proximos” como para sismos “afastados”. Contudo, deve-se ter presente que,
na verificagdo da seguranga em estado limite ultimo, onde a acdo sismica esta presente como

acdo base, o EC8 prevé um coeficiente majorativo das a¢des igual a 1,0 e o RSA igual a 1,5.

Na Figura 3.25 estdo representados os espetros de resposta eldstico no dominio do periodo,
tendo em conta o coeficiente majorativo de 1,0 para o EC8 e de 1,5 para o RSA relativamente

aos dois tipos de sismos.

Figura 3.25 - Comparagdo dos espetros de resposta elastico do RSA e do EC8 no dominio do periodo para
Sismo Tipo 1 e Sismo Tipo 2 ao (ELU).

EC8-RSA no dominio do Periodo ao (ELU)

W 4
E RSA Sismo 1 ( x 1.5)
3 RSA Sismo 2 ( x 1.5)
(7]
= EC8 Sismo 1
2
EC8 Sismo 2
1
0

0 02505075 1 1,25 1,51,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25
T [s]

3.6.2 Definicao dos modelos numéricos adotados na analise sismica

A andlise sismica foi realizada a partir de trés modelos numéricos representativos da Torre B
de Belém. Os trés modelos numéricos apresentam carateristicas diferentes, tanto em termos de
massa como em termos de rigidez. Basicamente, foram utilizados os modelos descritos na
subsec¢do 3.4.2 (Modelo 1 e Modelo 2) com a adi¢cdo de um novo modelo (Modelo 1M) que ¢
substancialmente igual ao Modelo 1, exceto que, a andlise modal, tem em conta a

implementa¢ao da massa das paredes de alvenaria estimada, aproximadamente, com um valor
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de 3 kN/m? por piso. Na Tabela 3.16 sdo descritos, de forma sistematica e simplificada, os trés

modelos adotados.

Tabela 3.16 - Esquematizag¢ao dos modelos numéricos adotados na analise sismica.

Considerag¢do nos modelos:

Modelo Elementos Elemento ndo Da rigidez das Da massa das paredes na

estruturais estruturais paredes analise modal

Modelo 1 Todos Nao Nio Nio
Modelo 1M Todos Nao Nao Sim (3 kN/m? por piso)
Sim (paredes Sim (massa calculada
Sim (paredes de modeladas através automaticamente pelo
Modelo 2 Todos ) ]
alvenaria) de elementos de programa a partir dos
casca elementos de casca

3.6.3 Resultados da analise sismica

A partir de cada modelo numérico descrito na subsec¢do 3.6.2 (Modelo 1, Modelo 1M e
Modelo 2) foram estimados os deslocamentos maximos e relativos entre pisos relativamente a
acao sismica dos dois regulamentos (RSA e EC8) nas duas direcoes “X” e “Y” (desprezando a

dire¢do segundo “Z”).

As respostas foram determinadas através da Combinagdo Quadratica Completa (CQC), pois
consiste num dos processos de calculo mais tradicionais para contabilizar a interacdo dos
diversos modos de vibracdo na resposta estrutural. Em seguida estio representados de forma
esquematica os deslocamentos maximos relativamente aos dois regulamentos, para sismo
atuante na dire¢ao “X” (Figura 3.26) e na dire¢do “Y” (Figura 3.27), relativamente a cada

modelo numérico, com variagdo da 1.* frequéncia (f [Hz]) e do respetivo periodo (T[s]).
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Figura 3.26 - Comparacdo dos deslocamentos maximos na dire¢do X relativamente ao EC8 e ao RSA.

Comparagado dos deslocamentos maximos na dire¢do X entre RSA-EC8

MRSASismol M®RSASismo2 MEC8Sismol MWEC8Sismo2 Mf[Hz] M®T([s]

30,0

24,5 24,1244 25,1

25,0

20,0

15,0

10,0

Deslocamento [cm)]

5,0

f[Hz] =0,305

0,0

Modelo 1 Modelo 1M com massa paredes Mdelo 2 com paredes

Figura 3.27 - Comparagdo dos deslocamentos maximos na dire¢do Y relativamente ao EC8 e ao RSA.

Comparagado dos deslocamentos maximos na dire¢do Y entre RSA-EC8

MWRSASismol MRSASismo2 MEC8Sismol MEC8Sismo2 ®1°f[Hz] ®m1°T([s]

30,0

25,9 25,626,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Deslocamento [cm]

5,0

0,0
Modelo 1 Modelo 1M com massa paredes Modelo 2 com paredes
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Ao comparar o Modelo 1 com o Modelo 1M observa-se que o acréscimo de massa no edificio
ndo gera deslocamentos significativamente mais elevados. Este fenomeno deve-se ao facto de
0 aumento de massa contribuir para o aumento da for¢a sismica, mas a0 mesmo tempo torna o

edificio mais flexivel, portanto gerando uma aceleragdo espetral menor.

Relativamente a resposta do edificio com os painéis de alvenaria de enchimento “Modelo 27,
onde se observa um aumento efetivo da massa e da rigidez, os resultados mostram um aumento
das frequéncias; contudo, apesar do aumento da forga sismica devido a massa das paredes de
alvenaria, as mesmas tornam o edificio mais rigido e, consequentemente, verificam-se menores

deslocamentos devidos a a¢ao sismica.

Em seguida estdo representados de forma esquematica as for¢as de corte basal maximas
relativamente aos dois regulamentos, para sismo atuante na direcdo “X” (Figura 3.28) ¢ na
direcao “Y” (Figura 3.29) relativamente a cada modelo numérico. Observa-se que o aumento

da rigidez faz aumentar significativamente as forgas de corte basal.

Figura 3.28 - Comparacdo da forca de corte basal maxima na dire¢do X relativamente ao EC8 e ao RSA.

Comparacdo da forca de corte basal maxima na direcdo X entre RSA-EC8

RSA Sismo 1 B RSA Sismo 2 B EC8 Sismo 1 W EC8 Sismo 2 8-
o
n
27000,0 N
24000,0
21000,0
18000,0
E 15000,0 o
= N
X 12000,0 Sr 3 g. E‘ 2
o ™~ © © D
9000,0 o B 8 o s & F o
~ 2 o <
6000,0 o o = Q
™ gl P ™
3000,0
0,0
Modelo 1 Modelo 1M com massa paredes Mdelo 2 com paredes
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Figura 3.29 - Comparagdo da forga de corte basal maxima na diregdo Y relativamente ao EC8 e ao RSA.

Comparacao da forca de corte basal maxima na direcdo Y entre RSA-EC8

RSA Sismo 1 M RSA Sismo 2 W EC8 Sismo 1 M EC8 Sismo 2
27000,0
o
24000,0 o0
~
(o]
21000,0 x
18000,0
Z' 15000,0
=
> 12000,0 o
0
o O Q < ~
9000,0 S < o o Q
o 2 &% o o » & 9
6000,0 p < = N b < = x
— o~ — o~
3000,0 o o
0,0
Modelo 1 Modelo 1M com massa paredes Modelo 2 com paredes

3.6.4 Verificacao da seguranca

Apo6s se verificar que o EC8 apresenta, em geral, um comportamento dindmico mais
desfavoravel, foram obtidos os deslocamentos relativos entre pisos de acordo com as direcdes
“X" e "Y", para as agdes sismicas Tipo 1 e Tipo 2. De seguida estdo apresentados os
deslocamentos relativos méximos entre pisos na dire¢do “X” (Figura 3.30) e na direcdo “Y”

(Figura 3.31).

Figura 3.30 - Comparacédo segundo X dos deslocamentos relativos maximos entre pisos segundo o ECS.

AUx
W EC8 Sismo 1 M EC8 Sismo 2
0,70
0,60
§ 0,50
8
= 0,40
£
© 0,30
[S)
o
d 020
=)
0,00

Modelo 1 Modelo 1M com massa paredes Modelo 2 com paredes
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Figura 3.31 - Comparagédo segundo Y dos deslocamentos relativos maximos entre pisos segundo o ECS.

AUy
M EC8 Sismo 1 W EC8 Sismo 2
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Deslocamento [cm]

o
=
o

0,00
Modelo 1 Modelo 1M com massa paredes Modelo 2 com paredes

O ECS8, como foi possivel ver na se¢do 1.8, apresenta dois tipos de verificagdo de seguranca
para a agdo sismica. Por um lado, h4 que assegurar a seguranca a rotura pela verificagdo dos
Estados Limites Ultimos e, por outro lado, hd necessidade de verificar a resposta em servigo,

para um sismo de menor intensidade de forma a garantir o critério de Limitacdo dos Danos.

A filosofia da limitagdo de danos surgiu com o intuito de minimizar as consequéncias, em
termos econdmicos, de um evento sismico de menor intensidade. Esta traduz-se pela limitacao
dos deslocamentos relativos entre pisos de acordo com o tipo de elementos nao estruturais

presentes na estrutura.

Em forma de complemento, em seguida sera efetuada exclusivamente uma anélise de limitagado
dos danos de acordo com o EC8 com a férmula ( 1.83) da subsecao 1.8.2. Uma vez que o
edificio apresenta elementos nao estruturais construidos com materiais frageis fixos a estrutura
(exemplo: paredes de alvenaria) de acordo com o EC8 o deslocamento relativo entre piso d,

deve ser limitado a:
d, v <0,005h (3.1)
sendo a altura entre pisos h=2,90 m e v=0,4 para sismo de Tipo 1 e v=0,55 para sismo Tipo 2.
Assim, os deslocamentos relativos entre pisos d, por cada tipo de acao sismica sao dados por:
» Acao sismica de Tipo 1

d, <3,625cm
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» Acao sismica de Tipo 2
d, <2,636cm

Portanto para qualquer um dos sismos, como pode-se comprovar, os deslocamentos relativos

entre piso estdo abaixo dos limites preconizados no EC8.
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A investigacdo e analise efetuada neste trabalho convergiram no que diz respeito aos beneficios
na introdu¢ao dos painéis de preenchimento nos porticos, ao nivel do aumento da rigidez
horizontal, nomeadamente ao nivel do controlo da deformag¢ao. Portanto, deve ser incentivado
o estudo das propriedades mecanicas das paredes de enchimento, tal como o seu efeito na
resposta estrutural, tanto para constru¢des novas como para constru¢des antigas com auséncia
de qualquer regulamentagdo, uma vez que ¢ atualmente inevitavel o uso das alvenarias externas

para revestimento dos edificios.

A pratica comum em projeto consiste em ignorar o contributo em termos de resisténcia e rigidez
que os elementos ndo estruturais, como os painéis de alvenaria podem oferecer a estrutura. As
consideragdes feitas até agora mostram que os painéis governam ativamente a resposta da
estrutura, portanto ¢ necessario modificar tal abordagem e introduzir na modelagdo do sistema
também os painéis de alvenaria de enchimento. Consequentemente, além dos elementos
estruturais na concep¢ao do modelo matematico da estrutura sera necessario ter presente
também a contribui¢ao dos painéis. Por conseguinte, surge o problema de definir qual o modelo
que representa de maneira mais adequada e simples o comportamento do painel. Problema de

ndo simples solu¢do, por diferentes razoes.

Com base no comportamento dindmico global dos edificios, e através do estudo de modelos
matematicos e fisicos calibrados com dados experimentais, apresentou-se um caso de estudo,
sobre um edificio alto localizado em Belém do Paréa, de modo a comprovar o efeito das paredes
de alvenaria na rigidez horizontal de edificios altos. Estes elementos que hoje em dia sdo
considerados ndo estruturais, contribuem, significativamente e em servico, para o sistema de

contraventamento as agoes horizontais.

Assim, numa primeira analise, através da comparagao entre os testes experimentais em vibragao
ambiente, com o comportamento dindmico gerados pelos modelos numéricos em termos de
frequéncias naturais de vibragdo, conseguiu-se comprovar que, em servico, o modelo que mais
se aproxima da realidade, ¢ o modelo que tem em consideracdo a introducdo dos painéis de

alvenaria modelados como elementos de casca.

Uma vez que as agdes horizontais sdo de natureza dinamica, decidiu-se efetuar um estudo

sismico comparativo entre o regulamento Portugués (RSA) atualmente em vigor e a
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regulamentagdo Europeia (EC8). Comparando os dois regulamentos em regime elastico, e
admitindo que o edificio se encontra fundado em Lisboa num terreno de caracteristicas
resistentes intermédias, o EC8 revelou-se mais desfavoravel nos trés modelos numéricos
adotados, gerando assim, para qualquer tipo de agdo sismica, deslocamentos mais
desfavoraveis. No entanto, deve-se recordar que, na verificacdo da seguranca aos estados
limites ultimos, o0 RSA exige que as agdes sismicas sejam multiplicadas por um coeficiente
majorativo igual a 1,5. A andlise sismica em servigo, de acordo com o ECS8, permitiu também

aferir que os deslocamentos entre pisos estdo abaixo do limite especificado.

Em suma, demostrou-se que influéncia das paredes na resposta sismico-dindmica dos edificios
altos ¢ um fator de particular importancia, ja que altera significativamente o comportamento
sismico-dindmico da estrutura e, assim, gerando comportamentos dinamicos que podem ser
diferentes daqueles considerados em fase de projeto, nomeadamente as forcas sismicas. Tal
acontece porque a resposta dindmica ¢ controlada por dois fatores fundamentais: a massa e a
rigidez; os quais em conjunto contribuem para a variacdo das frequéncias naturais de vibragao

e, consequentemente, para os deslocamentos da estrutura.
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