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REsSumo

Dada a existéncia de um elevado niimero de varidveis no estudo do comportamento de painéis de
alvenaria de enchimento quando sujeitos a acdes fora do seu plano, torna-se necessaria a realizacdo de
uma campanha experimental completa. Para tal, ¢ preciso que entre os diversos ensaios se va alterando
algumas dessas variaveis, enquanto que outras se mantém constante, com o objetivo de realizar uma
analise comparativa entre ensaios e retirar as principais conclusdes associadas a influéncia de cada uma
das variaveis.

O presente trabalho visa contribuir para a compreensao do comportamento para fora-do-plano de painéis
de alvenaria de enchimento com diferentes condi¢cdes de apoio. Para levar a cabo tal objetivo, foram
construidas duas paredes a escala real, sobre as quais foram realizados ensaios ciclicos para fora-do-
plano. De notar que estes painéis ndo possuiam qualquer dano aquando da realizagdo do ensaio para
fora-do-plano. Os dois ensaios realizados durante esta dissertacdo apresentam como variaveis a
solicitacdo axial nos pilares do portico de betdo armado e a forma como o painel de alvenaria é apoiado
no seu suporte. Enquanto que um dos painéis se encontrava totalmente apoiado, o outro, apenas se
encontrava apoiado em dois ter¢os da sua espessura.

Terminada a campanha experimental, o tratamento dos resultados obtidos, ¢ a sua comparagdo com
ensaios realizados anteriormente no mesmo laboratdrio, permitiu que algumas ideias fossem constatadas
em relacdo a dependéncia das variaveis envolvidas.

Para além desta caracterizagdo experimental, procedeu-se também a identificagdo dindmica dos painéis
construidos de modo a avaliar as alteragcdes no seu comportamento dindmico em diferentes instantes
apos a construcao dos mesmos e consoante a sua integridade fisica. Esta identificacdo dindmica foi
possivel através da realizagao de ensaios de vibragdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: painel de alvenaria de enchimento, alvenaria de tijolo ceramico, comportamento
fora-do-plano, identificacdo dinamica, ensaio vibragdo ambiental
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ABSTRACT

Given the existence of a large number of variables that influences the seismic behaviour of infill panel,
it is of full importance to conduct a complete experimental campaign. In order to achieve some
conclusions provided by the comparison of the whole tests, it is essential that some of the variables
suffers some changes while others remain constant. This also allows to verify the influence of each one
to the global behaviour of the infill panel.

The present work aims to contribute to the understanding of the out-of-plane behaviour of infill panels
with different support conditions. To carry out the main goal of this work, in the Laboratory of
Earthquake and Structural Engineering (LESE) it was built two full scale infill masonry walls that were
cyclically tested under out-of-plane loadings The main variables of this two tests were the application
of axial load on the top of the columns and the infill panels support conditions. While one of them was
totally supported, the other one only have two thirds of its thickness supported on the bottom beam.

After this experimental campaign a treatment of the results was taken. After that, the comparison
between this two tests and other three realized before the start of this work allow to extract some ideas
about the dependence of the variables involved.

Besides this experimental tests, a dynamic identification was carried out in order to evaluate changes in
the dynamic behaviour. For this ambient vibration tests were performed in order to collect data in
different times after the construction of the infill panels and also in different situations of its integrity.
Additionally, the influence of the axial load in the surrounding columns on the out-of-plane frequencies
of the wall were also evaluated.

KEYWORDS: infill masonry panel, horizontal hollow clay brick, out-of-plane behaviour, dynamic
identification, ambient vibration test
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Os painéis de alvenaria de enchimento, embora sejam intensamente utilizados na construgdo, sao
considerados elementos nao estruturais sendo alvo de poucos cuidados/atencdo ao longo do processo de
dimensionamento de edificios novos e avaliacdo da seguranca de edificios existentes. Associado a este
problema surge a falta de pormenorizagdo e projeto para a execucdo das mesmas que resulta da
insuficiente investigagao e ensino, as quais proporcionam deficiéncias de desempenho e o surgimento
de anomalias previamente ao que seria de esperar. Tal, conduz a que a qualidade final da construgédo e
principalmente comportamento quando sujeitas a agdes sismicas seja afetada negativamente [1].

A sua constru¢ao esta dependente de varias variaveis, tais como a qualidade dos materiais utilizados, os
métodos construtivos, do projeto do edificio e sobretudo da qualidade da mao-de-obra. Uma vez que
representam grande parte do volume de um edificio, a sua construgdo condiciona planos de trabalhos de
outras tarefas a desenvolver [1].

Estes painéis, possibilitam a criacdo da fronteira interior/exterior e a separacdo de espagos no interior
do edificio. Estes elementos estdo geralmente sujeitos a dois tipos de agdes, as diretas e as indiretas. Na
primeira categoria inserem-se as agdes permanentes, as sobrecargas, acdes do vento e acdes sismicas,
enquanto que na segunda se encontram, por exemplo, a retracao/expansao e a deformacao dos elementos
de suporte dos painéis [1, 2].

Ao contrario de estruturas de betdo armado ou estruturas metalicas em que existe regulagdo propria,
estes elementos ndo estruturais s6 apresentardo ponto de vista legal apos entrada em vigor dos
Eurocodigos 6 e 8, EC6 [3] e EC8[4], de modo a verem os efeitos das acdes referidas consideradas no
comportamento global do edificio, uma vez que atualmente a pratica comum, o seu contributo ndo ser
considerado na concegdo e dimensionamento global do edificio. Contudo ¢ conhecido que estes
elementos podem alterar a rigidez e resisténcia do edificio, tendo consequéncias por exemplo quando
este € sujeito a agdes sismica no que diz respeita a distribuigdo de forgas horizontais.

A ocorréncia de varios eventos sismicos durante os Ultimos anos, um pouco por todo o mundo, tem
demonstrado que este tipo de elementos influencia claramente o comportamento dos edificios de betdo
armado e face as técnicas construtivas adotadas durante a sua execucdo veem o seu estado
completamente alterado apds serem sujeitos a estes fendmenos intensos e de curta duragdo. Em muitos
dos casos observados, para além do dano visivelmente instalado, ocorreram também colapsos de painéis.
Tais danos, para além de porem em causa o funcionamento de equipamentos instalados e até do proprio
edificio, aumentam exponencialmente os custos global de reabilitacdo, acarretando riscos para a vida
humana.
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Figura 1.1. llustragdo de danos em edificios apés um sismo em L’ Aquila (a) colapso do pano exterior de um
painel duplo de alvenaria de enchimento [5] (b) colapso total do painel de alvenaria de enchimento [5] (c) colapso
para fora-do-plano [6].

Dados estes acontecimentos, ¢ sabendo que as agdes sismicas ndao atingem os edificios segundo uma
unica direcdo, por serem geradas num foco, mais ou menos proximo do local em estudo, e se propagarem
radialmente pelo solo, embora com velocidades diferentes conforme os materiais atravessados, t€ém sido
levadas a cabo campanhas experimentais sobre painéis de alvenaria de enchimento com o objetivo de
perceber o seu comportamento face a estas agdes. Para tal, diversas combinagdes de ensaios t€ém sido
realizadas de modo a perceber de que modos se afetam umas as outras. Tais campanhas, recorrem a
ensaios no plano do painel para simular a agdo sismica segundo uma dire¢@o colinear com o painel e/ou
a ensaios para fora-do-plano para ter em consideragdo a agdo sismica perpendicularmente ao painel. A
combinagdo dos dois permite aferir de que modo o dano instalado no plano, afeta o comportamento do
painel quando sujeito a a¢des fora-do-plano.

Dada a grande diversidade de variaveis intrinsecas ao problema, tais como a geometria dos painéis, as
condicdes de apoio, a existéncia de aberturas, os materiais utilizados, entre outras; torna-se necessaria
uma grande quantidade de estudos de modo a que conclusdes similares sejam obtidas em diferentes
campanhas experimentais de modo a serem comprovadas.

A realizacdo destes ensaios, em parte também t€m focalizado o seu esforgo na procura de solugdes de
reforgo, tais como a adogdo de armadura longitudinal nas juntas de assentamento ou a utilizagdo de um
reboco armado, que permitam minimizar os danos que se tém observado.
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Estas campanhas experimentais possibilitam também a recolha de informacdo para calibrar modelos
numéricos que tém e possam vir a ser desenvolvidos. No lado oposto & modelagdo numérica, encontra-
se a modelacdo analitica. Embora varios autores tenham proposto expressoes analiticas para quantificar
a capacidade resistente, a sua utilizacdo tem a si associado uma elevada incerteza proveniente do elevado
numeros de variaveis que se contabilizam e das quais estd diretamente dependente o comportamento
dos painéis de alvenaria de enchimento.

Para além destas campanhas experimentais, que consistem na realizacdo de ensaios destrutivos, outros
de caracter ndo destrutivos tém também sido utilizados de modo a caracterizar a resposta dinamica destes
elementos de alvenaria. Estes ensaios, para além de facultarem informac¢ao de frequéncias e modos de
vibragdo, possibilitam também averiguar a existéncia de dano, caso seja verificada uma alteragdo dos
valores registados em varias leituras, em instantes temporalmente distintos.

1.2. OBJETIVOS

Em funcdo do enquadramento efetuado anteriormente, visando contribuir para o aumento do
conhecimento relativo ao comportamento para fora-do-plano de painéis de alvenaria, os objetivos desta
dissertacdo prendem-se ao estudo experimental do comportamento para fora-do-plano de duas paredes
de alvenaria de enchimento a escala real.

Assim foi realizada uma campanha experimental no Laboratorio de Engenharia Sismica e Estrutural -
LESE sobre estes dois painéis, tendo por base os seguintes objetivos:

1. Aferir qual a influéncia das condi¢des de apoio dos painéis, na capacidade resistente dos
painéis;

i, Avaliar a influéncia do esforgo axial instalado nos pilares na capacidade do painel de
enchimento para fora do seu plano;

1. Determinar pardmetros de resposta observados nos resultados experimentais, tais como
degradagdo da forca maxima, degradagdo da rigidez e energia dissipada;

iv. Identificagdo dos diferentes modos de rotura;

V. Comparacdo dos resultados destes dois painéis com os ensaios j& realizados pelo

Laboratério LESE durante o Gltimo ano.

Adicionalmente foi realizada uma campanha de ensaios de vibragdo ambiental nas duas paredes de
enchimento construidas em laboratério e ja mencionadas anteriormente visando os seguintes objetivos:

1. Avaliar a influéncia do esfor¢o axial na frequéncia para fora-do-plano dos painéis de
enchimento;

ii. Avaliacao da influéncia das condi¢des de apoio nas caracteristicas dindmicas das paredes
de enchimento no plano e fora-do-plano;

1. Averiguar a influéncia do dano nas paredes de enchimento ap6s serem sujeitas ao teste para
fora do seu plano na frequéncia no plano e para fora-do-seu plano;

iv. Constatar a evolugdo das caracteristicas dinamicas dos painéis construidos apds a sua

construcdo, recorrendo para isso a aquisicdo de dados para diferentes idades de cura e
estados de integridade dos painéis;
\2 Efetuar comparagdes com ensaios de campo realizados em trabalhos anteriores.

Pretende-se também que os dados desta campanha experimental, possibilitem futuramente a calibra¢ao
de modelos numéricos que visem simular o comportamento mecénico deste tipo de elementos, que
apesar de serem considerados ndo estruturais devem ser tidos em conta na resposta estrutural dos
edificios quando sujeitos a agdes horizontais, nomeadamente a sismos.
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1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, englobando o presente capitulo introdutério,
cujo objetivo € proporcionar ao leitor um enquadramento da necessidade do estudo realizado, assim
como dos seus objetivos e descricdo da organizacdo do documento.

No segundo capitulo, denominado Estado da Arte, sdo identificados os dois tipos de ensaios utilizados
para mobilizar o comportamento para fora-do-plano dos painéis de alvenaria de enchimento, e realizada
uma sintese do estado da arte no que se refere a ensaios experimentais realizados por diversos autores
para caracterizarem o comportamento para fora-do-plano de paredes de enchimento. Posteriormente,
para cada um desses autores identificados, ¢ apresentado o tipo de estudos que realizaram e as principais
conclusdes que estes retiraram das suas campanhas experimentais.

No terceiro capitulo, denominado Caracterizacdo do pdrtico, painéis e propriedades mecanicas dos
materiais, € feita uma descricdo geométrica do portico, assim como da solucdo de armadura utilizada,
assim como uma descri¢do do processo construtivo, geometria e condigdes de apoio das duas paredes
construidas. Para além destas informacgdes, sdo ainda apresentadas as principais caracteristicas materiais
dos diversos materiais construtivos utilizados, provenientes de ensaios realizados sobre amostras
recolhidas aquando da construcdo dos diversos elementos construtivos.

No quarto capitulo, denominado Campanha experimental de ensaios para fora-do-plano de paredes de
enchimento, ¢ apresentada uma descricdo detalhada da montagem do set-up do ensaio, assim como
localizagdo dos equipamentos instalados. Sao também apresentadas as leis de carga consideradas na
solicitacdo do comportamento para fora-do-plano dos painéis construidos, posteriormente as quais sdo
apresentados os resultados principais correspondentes a cada um dos ensaios realizados.

No quinto capitulo, denominado Analise comparativa da capacidade para fora-do-plano de paredes de
enchimento, sdo apresentados os trés ensaios levados a cabo a priori deste trabalho. Posteriormente, é
realizada uma comparag@o conjunta dos cinco ensaios de que se disponha de informagdo, em termos de
diversas propriedades fisicas obtidas diretamente do ensaio e de outras determinadas a posteriori. Esta
comparacao visa, ao longo do capitulo, a obtencao de conclusoes acerca das variaveis envolvidas.

No sexto capitulo, denominado Identificagdo dindmica de painéis de alvenaria de enchimento, sdo
referidos os diferentes ensaios que se podem executar na realizagdo da identificacdo dinamica
pretendida, fazendo-se uma pequena referéncia aos diferentes métodos existentes, dispositivos de
medicdo e erros mais frequentes. Antes da apresentacao dos resultados obtidos para diferentes estados
das paredes construidas ao longo desta dissertagdo, é ainda apresentada a forma como se desenrolou o
ensaio, e a correspondente manipulagdo dos ficheiros obtidos para a obten¢do dos resultados procurados.

Por fim, no sétimo capitulo, Consideragdes finais, sdo apresentadas as principais conclusdes deste
trabalho assim como propostas ¢ consideracdes para desenvolvimentos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUGAO

Os painéis de alvenaria de enchimento sdo muito frequentemente aplicados nos edificios de modo a
exercer fungdes de separagdo de espagos ¢ também de vedagao do edificio face ao ambiente externo a
este [1, 7-9].

Dada a ocorréncia de fenomenos de caracter natural, tais como sismos, os edificios sdo sujeitos a agodes
em que ndo ¢ possivel definir a dire¢@o de aplicagdo. Perante tais acontecimentos, t€ém sido verificados
grandes danos nestes elementos nao estruturais, que conduzem muitas vezes a demolicdo do edificio em
detrimento da sua reabilitagdo face aos elevados custos que esta ultima acarretaria.

Face ao apresentado, e sabendo que os painéis sdo solicitados tanto no seu plano como
perpendicularmente a este, varios tém sido os ensaios realizados de modo a contribuir para um melhor
conhecimento do comportamento destes painéis para solicitagdes para fora-do-plano dos painéis de
enchimento. Para além desta via experimental, varios trabalhos tém debrugado o seu foco para
caracterizacdes deste comportamento através de abordagens de caracter analitico e outros de caracter
numeérico.

Embora se saiba que a existéncia destes painéis de enchimento, ndo estruturais, proporcionam alteragdes
no comportamento dindmico dos edificios, no ambito deste trabalho apenas haverda um enfoque no
elemento isolado, o painel.

Deste modo, pretende-se neste capitulo apresentar um breve resumo relativo ao comportamento dos
painéis de alvenaria quando sujeitos a agdes sismicas, incidindo particularmente no comportamento para
fora do seu plano e identificando os fatores que possam potenciar a sua eventual vulnerabilidade. De
seguida sera feita uma listagem do tipo de ensaios disponiveis para caracterizar tal comportamento
aliados as suas vantagens. Foi elaborado ainda uma sintese dos ensaios realizados por varios autores ao
longo dos Gltimos anos assim expondo-se também as principais conclusdes que estes aferiram.

2.2. COMPORTAMENTO DAS PAREDES DE ENCHIMENTO QUANDO SUJEITAS A AGOES SiSMICAS

Como referido anteriormente, este tipo de elemento construtivo é classificado como ndo estrutural por
se considerar que ndo resistem a agdes verticais [10]. Embora ndo pertencendo a estrutura resistente, os
painéis de alvenaria de enchimento tém de ser capazes de transferir acdes sobre eles aplicadas para o
sistema principal [2].
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Apesar de ndo serem considerados no dimensionamento de edificios, os painéis de alvenaria de
enchimento tém implicagdes no comportamento global do edificio aquando de fendmenos sismicos, uma
vez que interagem com os elementos de betdo armado onde usualmente se encontram inseridos [10-12].
Desta interagdo, podem surgir diferentes tipos de dano no plano do painel de enchimento, tais como
fissuracdo diagonal, esmagamento dos cantos do painel, destacamento do painel face ao portico; e
colapso para fora-do-plano [11, 13, 14].

Relativamente ao colapso para fora-do-plano, a sua instabilidade provém de fatores tais como: a
auséncia de ligagdes entre panos de alvenaria no caso de paredes duplas, a auséncia de ligagdes entre os
painéis de alvenaria e o portico envolvente e ainda a insuficiente largura de apoio na viga ou laje que
lhe serve de suporte proporcionada pela corrente adogdo para minimizagdo de pontes térmicas nas
fachadas dos edificios [15].

Note-se que é inadequado assumir que a presenca dos painéis de alvenaria de enchimento se traduz
sempre em beneficio na resposta estrutural, uma vez que o seu contributo pode ser favoravel ou
desfavoravel estando dependente de fatores tais como da rigidez relativa entre o painel de alvenaria e o
portico, regularidade em planta e em altura, propriedades mecéanicas da alvenaria, pormenorizagao
construtiva, entre outras [9, 11].

Embora o seu contributo seja geralmente positivo para o aumento da resisténcia e rigidez global do
edificio para resistir a agdes horizontais, tal como as sismicas [10, 12, 16], a ndo consideragdo do seu
efeito para a resposta global do edificio pode levar a que surjam mecanismos de rotura locais e até
globais. Os dois principais mecanismos de rotura que aqui surgem sao conhecidos como pilar curto,
“short column” e piso fraco, “soft storey”.

O mecanismo designado por pilar curto surge pelo preenchimento parcial da altura de um determinado
piso com alvenaria de enchimento. Pelo facto de parte do pilar ficar exposta e se poder deformar
lateralmente, ficara sujeita a esforgcos superiores para os quais nao estava preparada, pelo que ocorrera
uma rotura por corte nestes elementos [8, 9, 17]. Apresenta-se um esquema ilustrativo do surgimento
deste mecanismo tipo na Figura 2.1 e na Figura 2.2 uma fotografia da ocorréncia deste mecanismo apos
um sismo em Lorca.
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Figura 2.1. llustragdo do mecanismo do tipo pilar curto [18].
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Figura 2.2. Mecanismo do tipo pilar-curto [19].

O mecanismo designado por piso fraco resulta da auséncia ou diminuicdo do nimero de paredes de
alvenaria de enchimento ao nivel do piso térreo proveniente da sua utilizacdo para zonas comerciais ou
de estacionamento. Tal provoca uma irregularidade de rigidez em altura do edificio [6, 17]. Apresentam-
se na Figura 2.3 dois exemplos deste mecanismo tipo.

(@ (b)

Figura 2.3. Mecanismo do tipo piso fraco (a) sismo no Nepal [20] (b) sismo em Sumatra [21].

A distribuigao irregular tanto em altura como em planta, conduz a que ocorra tor¢ao do edificio aquando
da solicitagdo dos edificios pela a¢do sismica.

2.3. ENsAlOS

De modo a avaliar o comportamento dos painéis de alvenaria aquando da ocorréncia de fenomenos
ciclicos, t€ém vindo a ser realizado ao longo dos tempos ensaios que pretende recriar a forma com que
se inserem nos edificios e posterior avaliagdo das roturas ocorridas. Salientam-se assim os ensaios
realizados no plano do painel com vista a dotar o painel de algum dano e os ensaios para fora-do-plano
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de modo a avaliar a sua capacidade e os diferentes modos de rotura que podem ocorrer em fungdo das
condigdes fronteira do painel e do dano no plano do mesmo. A existéncia destes dois tipos de ensaios
faz com que varias combinagdes possam ser tidas em conta no estudo do comportamento dos painéis de
alvenaria de enchimento.

Ao nivel do trabalho aqui desenvolvido, a atengao principal recai sobre os ensaios realizados para fora-
do-plano.

A mobilizagdo do comportamento para fora-do-plano dos painéis de enchimento pode ser exercida
através de ensaios de duas naturezas bem distintas, sendo elas ensaios quase estdticos € ensaios
dinamicos. Enquanto que nos primeiros os painéis sdo solicitacdes de forma incremental e de forma
lenta, nos segundo a solicitacdo passa pelo recurso a mesas sismicas. Neste ultimo, € construido um
modelo, geralmente a escala, o qual ird ser sujeito a uma acdo representativa de uma acdo sismica
correspondente a determinada zona sismica.

Relativamente aos ensaios quase estaticos, duas formas distintas se distinguem na forma como ¢ aplicada
a solicitacdo ao painel. Na sequéncia do referido, a solicitacdo pode ser executada de forma monotdénica
ou ciclica. Enquanto que na primeira, o painel ¢ solicitado continuamente através de uma forca
crescente; na segunda, efetuada geralmente em termos de deslocamentos, passa pela pré definigdo de
deslocamentos alvo, que uma vez atingidos implica o recuo do sistema de aplicacao da solicitacao para
posteriormente volta a carregar o painel. Esta nova solicitacdo pode ser para o mesmo deslocamento
alvo ou para outro superior, dependendo de serem ou nao pretendidas repetigdoes para o deslocamento
alvo em questdo.

\

Face a pesquisa realizada, duas formas distintas foram observadas no que respeita a solicitagdo
monotonica. Estas passavam pela natureza da transmissdo da solicitagdo ao painel de enchimento, e
caracterizam-se pela natureza pontual ou distribuida a que se dé a solicitacao referida. Apresenta-se na
Figura 2.4 um exemplo de uma solicitacdo pontual e de uma distribuida. Note-se que no caso da
distribuicdo pontual, o atuador deveria estar alinhado com a meia altura da parede.
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Figura 2.4. Representacao esquematica do set-up do ensaio para fora-do-plano (a) solicitagdo pontual [22] (b)
solicitagéo distribuida [12].
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A grande vantagem de a solicitagdo do painel ser exercida com o recurso a carregamento distribuido ¢é
possibilitar que todo o painel seja solicitado a contribuir para a sua resposta, em de estar a concentrar a
deformacdo apenas num unico ponto, que por si s6 ja condiciona o modo de rotura que se verificara
[12].

Relativamente aos ensaios ciclicos, duas formas diferentes foram também encontradas. A distin¢ao entre
ambas passa pela realizag¢do, ou ndo, de ciclos de solicitagdo num ou nos dois sentidos perpendiculares
ao plano do painel, Figura 2.5.

De entre os autores consultados, aqueles que exercem solicitagdes ciclicas ou monotonicas com cargas
distribuidas, recorrem a um conjunto de airbags instalados numa estrutura de reagao.
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Figura 2.5. Representagéo esquematica do set-up do ensaio para fora-do-plano (a) realizagéo de ciclos nas duas
direcdes [23] (b) solicitagdo apenas numa diregéo [24].

2.4. COMPORTAMENTO PARA FORA-DO-PLANO

Como ja referido, varios programas experimentais t€ém sido levados a cabo com o intuito de aumentar o
conhecimento a cerca do comportamento das alvenarias de enchimento face a agdes sismicas em virtude
dos danos que se tém registado aquando da ocorréncia destes fendémenos. De modo a ilustrar os danos
mais frequentes, apresenta-se um registo fotografico na Figura 2.7 e Figura 2.7 correspondente a
observagdes feitas no apos sismos em L’Aquila, Lorca e no Nepal.
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(a) (b)

Figura 2.7 Danos nos painéis de alvenaria resultantes da ocorréncia de um sismo no Nepal [Fotografias de
Furtado [26] e Rodrigues [27]].

Este tipo de painel de alvenaria de enchimento néo reforcada é frequentemente encontrado em edificios
porticados, de betdo armado ou metalicos [28].

Para ir de encontro ao ponto anterior, os estudos tém sido realizados recorrendo a construcdo de provetes
a escala real ou reduzida inseridos em porticos de betdo armado ou metalicos.

A construcdo dos painéis referidos, embora realizada por processos construtivos analogos, recorrem
frequentemente a diferentes tipologias de unidades de alvenaria e de diferentes materiais consoante a
localizagdo geografica em que o estudo é realizado. Para além destas variaveis, surgem ainda outras tais
como condigdes de apoio, dano no plano do painel, tipo de ensaio levado a cabo, existéncia de aberturas,
confinamento do painel, entre outras.

Existem também estudos que instalam solugdes de reforgo nas alvenarias de modo a encontrar uma
solu¢do que minimize ou retarde os danos. Os refor¢os mais estudados passam pela colocagdo de
armaduras nas juntas horizontais de argamassa ou a utilizacdo de um reboco armado. Estes painéis
reforcados vém assim aumentada a sua capacidade de dissipagdo de energia, rigidez e resisténcia, pelo
que apresentam um melhor comportamento a a¢des para fora-do-plano.

Podem também ser concebidas ligacdes adicionais para estabelecer a ligagdo poértico/alvenaria que
implicam vantagens na resposta global do conjunto embora o dano no portico possa sofrer alteracdes.

10
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Na presente se¢do apenas se terdo em conta estudos realizados para fora-do-plano ou que tenham sido
previamente submetidos a ensaios no plano do painel.

Nos trabalhos de Pereira [1], Pereira [29] e Oliveira [30], e caso pretendido, € possivel encontrar uma
breve sintese de ensaios executados apenas no plano ou que recorram a mesas sismicas

2.4.1. SINTESE DE CAMPANHAS EXPERIMENTAIS

De modo a identificar numa primeira fase as diferencas entre ensaios levados a cabo por diversos
autores, ¢ apresentada a Tabela 2.1. Nesta ¢ identificado o nimero de provetes ensaiados por cada autor,
assim como dimensdes destes e das unidades de alvenaria utilizadas, tipo de ensaios realizados entre
outras caracteristicas inerentes aos painéis de alvenaria.

Posteriormente a esta apresentagdo, uma listagem das principais conclusdes tiradas pelos autores
indicados ¢ citada.

11
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Tabela 2.1. Sintese dos ensaios realizados por diversos autores.

Dimensoes das

Numero de L. X idad Dimensao do Solucoes de Ensaio no  Ensaio Fora- Esforco Axial
Autores Escala  Pértico Alvenaria unigadaes .
Provetes Painel [mxm] Reforco plano do-Plano [KN]
[Ixhxt] [cm]
39x19x%x9 Sim
Dawe e Seah o Blocos de . .
9 Real Metalico N 39x19 x 14 3,6 X 2,8 JAA, NR (NA) Monotoénico Nao
[31] betdo (v)
39 x19 x 19
Griffith et al. . ‘ Sim
8 Real * Tijolo (h) 23x76x11 4,0 X 2,5 Nio (NA) Ciclico (2)
[32] 0; 50; 100
Angel et al. Betd Bl d
neetetd 8 Real ctao ~0cos “e *) *) *) Monotoénico ~ Monotdnico Sim
[33] Armado  betdo e Tijolo
Flanagan e . . . o Ciclico / .
9 Real Metalico Tijolos ™ 2,24 x 2,24 Nao Ciclico . Néo
Bennett [34] Monotoénico
. ~ Sim
Calvi et al. Bet: 24,5 % . . .
avreta 10 Real clao Tijolo (h) ) 4,2 x 2,75 Ciclico Monotdnico Sim
[35] Armado x 11,5 JAA. NR. RA
K i Betd 12,02 x 5,95 ~2,50 . L L ~
omatafient 3 1:2 cHao Tijolo Nao Ciclico Mesa sismica Nao
[36] Armado X 3,66 X ~1,30
Morandi et al Sim
Beta
[37] 5 Real crao Tijolos 35x24x235  422x 2095 Nio Ciclico *)
Armado 400

13
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Sim
M 1 Perei Beta
anue[l] ereira g Real =% Tiolo(v)  30x20x15  350x170 jin pa Nk, Ciclico  Ciclico (2) Nio
GLP
~ o Sim
Furtado et al. Betéo . N (NA)/ Monotonico /
3 Real Tijolo (v) 30 x 20 x 15 4,20 x 2,30 Niao o o
[38] Armado Ciclico Ciclico 0. 300

(v) Furagao Vertical; (h) Furacao Horizontal; (NA) Nao Aplicavel, (*) Nao identificado (2) Foram aplicados descolamentos nos dois sentidos

(JAA) Junta de assentamento armada (NR) Nao reforgada (RA) Reboco armado (GLP) Grampos de ligag@o entre panos de alvenaria (paredes duplas)

14
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2.4.2. PRINCIPAIS OBSERVAGOES RETIRADAS APOS AS CAMPANHAS EXPERIMENTAIS REALIZADAS

Dawe and Seah [31] realizaram a sua campanha experimental sobre nove painéis a escala real,
contruidos com recurso a bloco de betdo. As dimensdes dos painéis podem ser consultadas na Tabela
2.1. Os painéis foram construidos de modo a estudar diferentes condi¢des de apoio e solugdes de reforgo,
sobre os quais foram realizados ensaios para fora-do-plano recorrendo para tal a injecdo de ar num
conjunto de airbags exercendo reacdo numa estrutura construida para essa finalidade. Relativamente aos
nove provetes considerados, apresenta-se a sua descri¢cao na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Descri¢do dos provetes de Dawe e Seah (adaptado de [1]).

Provete Espessura [cm] Junta Condicoes de Apoio

WEI1 19 Armada Livre

WE2 19 Normal Livre

WE3 19 Seca Livre

WE4 14 Normal Livre

WES5S 9 Normal Impedido verticalmente
WE6 19 Normal Impedido verticalmente
WE7 19 Armada Impedido verticalmente
WES 14 Normal Impedido nas quatro dire¢des
WE9 19 Normal Impedido nas quatro dire¢des

Salienta-se a existéncia de uma abertura central no painel WE9 e a existéncia de um intervalo de 20 mm
no painel WEG6 entre a viga superior ¢ o painel.

Finda a campanha experimental, a anélise dos resultados permitiu ao autor constatar os seguintes factos
[1, 30, 31]:

1. A colocacdo de armadura nas juntas provoca um aumento de ductilidade, relativamente ao
comportamento para fora-do-plano do painel, conduzindo a que a fissuracdo se iniciasse
para valores superiores da carga transmitida face aos painéis nao reforcados. Tal acontece
devido a instalagdo de uma maior carga nas juntas de argamassa devido a presenca de
armadura;

ii. O efeito de arco ¢ favorecido aumentando a espessura do painel obtendo-se cargas de rotura
superiores comparativamente com painéis de espessuras inferiores. Porém, caso se
aumentem as dimensdes do painel aquele efeito positivo do aumento da espessura
rapidamente ¢ anulado.

iii. A presenca da pequena abertura central ndo conduziu a significativas alteracdes no
desenvolvimento do efeito de arco.

Griffith et al [32] realizou ensaios para fora-do-plano sobre oito painéis construidos a escala real. Estes
painéis foram construidos recorrendo a tijolos cerdmicos de furagdo horizontal separados por juntas de
argamassa. Os ensaios levados a cabo consistiram na realizacdo de um carregamento ciclico através de
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um sistema de airbags. Para além da informagao disponivel na Tabela 2.1, apresentam-se na Tabela 2.3
informagao indexada a cada painel.

Tabela 2.3 Descri¢édo dos provetes de Griffith et al (adaptado de [1]).

Provete Condigoes de Apolo Corflpressﬁo Abertura
Inferior Lateral Superior ~ Vertical [kPa]
1 Apoiado Fixo Apoiado 100 Nao aplicavel
2 Apoiado Fixo Apoiado 0 Nao aplicavel
3 Apoiado Fixo Apoiado 100 Lateral
4 Apoiado Fixo Apoiado 50 Lateral
5 Apoiado Fixo Apoiado 0 Lateral
6 Apoiado Fixo Livre Nao aplicavel Lateral
7 Apoiado Fixo Apoiado 100 Central
8 Apoiado Fixo Apoiado 0 Central

Da realizagdo dos ensaios, os autores chegaram as seguintes conclusoes [1, 30, 32]:

1.

ii.

iii.

O efeito da compressao vertical ¢ favordvel para a capacidade resistente dos painéis para
fora do seu plano;

Ao longo dos ciclos de solicitagdo, o painel experimental uma degradagio da sua rigidez e
consequentemente da sua resisténcia;

O painel de alvenaria de enchimento pode experimentar deslocamentos para fora-do-plano
da mesma ordem de grandeza da sua espessura;

Angel et al [33] levou a cabo uma campanha experimental sobre painel de alvenaria de blocos de betao
e tijolo ceramico. A realizagdo de ensaios para fora-do-plano apenas foram realizados apos a execugdo
de ensaios no plano dos painéis, ambos realizados de forma monotonica com o recurso a um sistema de

airbags.

As conclusdes que foram passiveis de ser identificadas desta campanha experimental passam por [1, 30,

33]:

ii.

iii.

1v.
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A rigidez no plano ¢ significativamente alterada ap6s o surgimento da primeira fissura;
Existe uma relagdo de dependéncia entre a tensdo de corte da alvenaria e as juntas de
argamassa;

O padrao de fissuracdo relativo ao ensaio para fora-do-plano caracterizagio essencialmente
por uma fissuragdo diagonal em dire¢do aos cantos do painel;

A espessura do painel de alvenaria de enchimento influéncia a sua resisténcia para fora-do-
plano;

A existéncia de forgas verticais de compressdo aumenta ligeiramente a rigidez do painel de
alvenaria, porém a sua resisténcia para acdes perpendiculares ao painel é similar;
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Flanagan e Bennett [34] desenvolveu o seu estudo a volta de nove provetes a escala real. Foram
realizados dois tipos de ensaio sendo estes no plano e para fora-do-plano. Nem todos os painéis foram
submetidos aos dois ensaios, sendo que uns foram sujeitos a ensaios apenas no plano, outros sé para
fora-do-plano e alguns foram submetidos a ambos os ensaios. Para além da informacao disponivel na
Tabela 2.1, apresenta-se na Tabela 2.4 os ensaios a que cada provete foi submetido.

Tabela 2.4 Provetes e Ensaios realizados por Flanagan e Bennett (adaptado de [1]).

Provete Sequéncia dos Ensaios
2 Carga no Plano
25 Carga Fora-do-Plano
18 Carga Fora-do-Plano
22 Carga Fora-do-Plano
19 Plano e Fora-do-Plano
20 Fora-do-Plano e Plano
23 Combinada
11 Drift para fora-do-plano e no plano
13 Drift para fora-do-plano e no plano

Na sequéncia do tratamento dos dados recolhidos durante a realiza¢ao destes ensaios, constatou [1, 30,
34]:

1. A realizagdo de ensaios no plano implica que o dano se comece a instalar nas interfaces de
argamassa entre o portico e o painel de alvenaria de enchimento;

ii. Um aumento na exigéncia do comportamento para fora-do-plano do painel acarreta uma
diminui¢do da rigidez do painel no seu plano;

1. Os painéis de alvenaria danificados no seu plano apresentam deformagdes superiores para

fora-do-plano relativamente aqueles que ndo se encontravam danificados;

Outro autor que se debrugou sobre o estudo do comportamento dos painéis de alvenaria de enchimento
foi Calvi et a/ [35]. Recorrendo a tijolos ceramicos de furagdo horizontal, foram construidos dez modelos
a escala real para serem ensaiados. Foram conduzidos ensaios ciclicos no plano de forma a dotar o painel
de algum dano e posteriormente realizados ensaios monotdnicos para fora-do-plano. De modo a tentar
perceber de que modo, no futuro, se poderdo minimizar os danos ocorridos aquando de fendmenos
sismicos, foram consideradas solucdes de reforgo nos painéis construidos. De modo a complementar a
informacdo disponivel na Tabela 2.5 expde-se informagdo adicional, relativa ao tipo de reforgo
considerado em cada painel de alvenaria.
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Tabela 2.5 Solugées de reforgo consideradas por Calvi et al (adaptado de [1]).

Provete Solucao de Reforco

2 Sem refor¢o

3 Vardes de aco nas juntas horizontais
4 Treliga de ago nas juntas horizontais
5 Malha de a¢o no reboco

6 Sem refor¢o

7 Vardes de ago nas juntas horizontais
8 Treliga de ago nas juntas horizontais
9 Malha de a¢o no reboco

10 Sem refor¢o

11 Treliga de ago nas juntas horizontais

O tratamento dos resultados permitiu retirar algumas ela¢des sendo estas apresentadas aqui [1, 30, 35]:

.

il.
iii.

1v.

V1.

Vil.

Porticos preenchidos com painéis de alvenaria de enchimento apresentam uma rigidez
inicial superior comparativamente ao portico modelo sem painel de alvenaria;

A adocao de solucdes de refor¢o em nada contribui para um aumento da rigidez do sistema;
A imposi¢do de drifis superiores no plano do painel vai aproximando o comportamento
observado do comportamento do pértico sem preenchimento;

Todas as solugdes de refor¢o contribuem para uma reducdo do dano observado nos painéis
e permitem atenuar a degradago da resisténcia do painel;

A utilizagdo de vardes de ago ou de treligas nas juntas horizontais da argamassa, ndo conduz
a resultados diferentes;

O reboco com malha de ago proporciona um melhoramento em termos de rigidez,
capacidade de dissipagdo de energia e resisténcia do painel;

O comportamento do painel para fora-do-plano foi positivamente melhorado pela adocdo
de solugoes de reforgo;

Komaraneni [36] recorreu a trés modelos produzidos a escala 1:2 para também ele contribuir para o
conhecimento dos painéis de alvenaria. Levando a cabo ensaios ciclicos no plano do painel, dotando-o
nesta primeira fase de algum dano, os painéis eram posteriormente submetidos a solicitagdes para fora-
do-plano. Os trés modelos tinham no geral dimensoes similares, porém num deles foi criada uma divisdo
em quatro quadrantes face ao painel global, recorrendo para tal a um lintel e um pilarete. Esta subdivisdo
tinha a si ligada a ideia de melhorar o comportamento do sistema estrutural. Os resultados obtidos
permitiram-lhe constatar alguns aspetos que aqui se apresentam [1, 30, 36]:

L

ii.
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O modelo em que foi criada a subdivisdo apresentou um melhor comportamento tanto no
plano quer para fora-do-plano, uma vez que foi possivel reduzir a deformada para fora-do-
plano do painel assim como retardou o inicio da fendilhagao;

O colapso para fora-do-plano nao ¢ s6 consequéncia das forcas de inércia, mas também
devido a uma excessiva deformag¢édo do painel para fora-do-plano;
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11l. Dado que dois modelos simulavam porticos esbeltos, nestes as forgas de inércia ndo se
apresentaram constantes em altura ao contrario do que acontecia no pértico robusto;

Pereira [1] antes de solicitar o painel para fora do para instalou dano no plano do painel através da
realizagdo de ensaios ciclicos no plano até atingir um drift de 0,50%. Foram construidos oito painéis a
escala real, sendo que havia quatro grupos principais de painéis. Cada grupo era constituido por dois
painéis, e cada grupo pretendia avaliar diferentes solugoes de reforgo adotadas na construgao dos painéis
em questdo. Para além do grupo em que ndo existia qualquer tipo de refor¢o nos painéis, apelidado de
grupo de referéncia, cada um dos restantes trés grupos era caracterizado pela existéncia de armadura
disposta nas juntas horizontais de argamassa, malha metélica embebida no reboco da alvenaria ou apenas
pela simples existéncia de alvenaria rebocada de pano duplo.

Dos resultados laboratoriais Pereira [1], assinalou algumas conclusdes importantes que importa referir
relativamente aos ensaios no plano:

. E possivel relacionar o surgimento do dano no painel com a curva de capacidade deste,
verificando que o comportamento ndo linear do painel surge devido ao esmagamento das
interfaces entre o portico e o painel de alvenaria;

ii. A interface superior entre o portico e a alvenaria foi a que apresenta menor capacidade
resistente. Este facto surge do deficiente preenchimento com argamassa do espago entre a
ultima fiada de tijolos e a viga do portico;

1. O painel de alvenaria simples ¢ aquele em que se verifica a menor capacidade resistente,
rigidez, mas maior ductilidade;

iv. A presenga de reboco nas alvenarias implicou um forte crescimento da capacidade resistente
dos painéis e da sua rigidez;

V. Em termos de energia dissipada, a solu¢do que apresenta um melhor comportamento € a
alvenaria com armadura nas juntas horizontais de argamassa;

vi. Em termos de resisténcia no plano, as armaduras ndo acarretam qualquer ganho

significativo, uma vez que neste tipo de ensaios os esfor¢os mais importantes sao de corte;
Em relacdo aos ensaios para fora-do-plano, o autor constatou que [1]:

. As maiores capacidades resistentes foram verificadas para as alvenarias rebocadas e para as
que disponham de armadura nas juntas horizontais; enquanto que o painel de referéncia se
encontra na situagao inversa;

ii. Em funcdo da maior menor rigidez das interfaces de ligagdo, identificaram-se dois
comportamentos distintos apds observagdo dos painéis no final do ensaio. O primeiro
corresponde a um comportamento do tipo laje em consola ¢ o segundo do tipo de laje
apoiada nos quatro bordos;

1. A utilizagdo de grampos de ligacdo entre os panos da alvenaria dupla permitiu duplicar a
capacidade resistente comparativamente a solugao em que os grampos ndo eram utilizados;

Furtado et al [38] recorreram a tijolos cerdmicos para construir trés modelos a escala real, que seriam
incorporados num portico de betdo armado. Os autores pretendiam, para além de estudar a influéncia da
existéncia do dano no plano no comportamento do painel para fora-do-plano, averiguar a influencia de
cargas verticais os pilares no comportamento referido.

Assim, apresenta-se na Tabela 2.6 os ensaios realizados sobre cada provete.

19



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigcbes de Apoio

Tabela 2.6 Tipo de Ensaios realizado por Furtado et al.

Painel Ensaio Realizado Esforco Axial [kN]
INF 01 Monoténico para fora-do-plano 300
INF 02 Ciclico para fora-do-plano 0

Plano: 300
INF 03 Ciclico no plano e para fora-do-plano

Fora-do-plano: 0

Os resultados obtidos possibilitaram constatar que [38]:

1. Para os painéis sem dano prévio no plano a resisténcia era cerca de quatro vezes superior
comparativamente com a INF 03;

i, A introdugdo de dano no painel conduziu a uma alteragdo significativa, menos 30%, na
rigidez inicial do painel;

1. Os painéis que nao possuiam dano prévio no plano, apresentaram uma degradagdo da forca

maxima bastante acentuada a partir do momento em que ocorria a rotura do painel;

2.5. COMENTARIOS FINAIS

Dada o grande nimero de variaveis intervenientes no processo, so a realizacdo de campanhas de ensaios
bastante completas possibilitard contribuir para perceber a verdadeira influéncia de cada variavel.
Embora até ao momento se tenham realizado um nimero consideravel de ensaios, estes ainda parecem
insuficientes, uma vez que as formas de construir sdo diferentes para diferentes localizagdes geograficas.

Nao obstante o referido no paragrafo anterior, ha ja elagdes que resultam destes ensaios. Destas importa
referir que a adogdo de solugdes de reforgo atua favoravelmente na minimizagdo do dano dos painéis,
retardando a sua rotura. O facto de a agdo sismica atuar em todas as dire¢des, a instalagdo de dano no
plano do painel influencia negativamente a resisténcia do painel para fora-do-plano.
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3

CARACTERIZACAO DO PORTICO, F:AINEIS
E PROPRIEDADES MECANICAS
DOS MATERIAIS

3.1. INTRODUGAO

Este capitulo tem como principal objetivo agrupar dados relativos a caracterizagdo material dos
elementos utilizados na construg@o dos painéis de alvenaria de enchimento e do pértico de betdo armado
construido no Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural — LESE, onde os primeiros estavam
inseridos. Tendo esta informagao resumida e agrupada num tnico capitulo, em estudos posteriores aos
desenvolvidos no decorrer deste trabalho, tornar-se-a mais facil perceber se comparagdes diretas sdo
passiveis de ser realizadas face as inimeras variaveis que estes estudos apresentam. Exemplo dessas
variaveis sao as dimensoes e condigdes fronteiras do painel, materiais utilizados, método de ensaio, entre
outras.

O capitulo desenrola-se em torno de trés subcapitulos principais. Enquanto que no primeiro ¢
apresentada uma descrigdo do portico de betdo de armado, no segundo faz-se uma descrigdo dos painéis
de alvenaria em termos de dimensdes, materiais utilizados e processo construtivo. No terceiro, sdo
referidos os ensaios e respetivas normas a que foram submetidos provetes respeitantes a cada material,
por forma a determinar as propriedades associadas a cada material, também elas apresentadas neste
subcapitulo.

No fim sio apresentadas algumas conclusdes que surgem na sequéncia desta caracterizacdo material.

3.2. CARACTERIZAGAO E DIMENSOES DO PORTICO DE BETAO ARMADO

A campanha experimental realizada assentou no estudo do comportamento para fora-do-plano de painéis
de alvenaria de enchimento, encontrando-se estes painéis de enchimentos incorporados num portico de
betdo armado. De modo a que este representasse a solugdo mais comum no nosso pais, foi conduzido
um estudo estatistico durante os ultimos anos, [39], na recolha das caracteristicas gerais de mais de 120
edificios de Portugal Continental onde foram analisados 500 elementos de betdo armado e 1500 paredes
de enchimento. Este estudo materializou-se no dimensionamento dos pilares, vigas e solucdo de
armaduras para o portico a construir. As vigas e pilares com dimensées 0,30 X 0,50 m e 0,30 x 0,30 m,
respetivamente foram realizados com recurso a um betdo de classe C20/25 e para as armaduras utilizou-
se um aco da classe A500. A solugdo de armaduras ordinarias nos pilares consistiu na adogdo de 4916
dispostos nos cantos. Nas vigas, duas disposi¢des diferentes foram utilizadas, uma para o meio vao e
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outra para os encontros. A meio vao adotaram-se 5016 na face inferior ¢ 2010 na face superior,
enquanto que nos encontros se dispuseram 2016 ¢ 5016 nas faces inferior e superior, respetivamente.

A cintagem dos dois tipos de elementos, pilares e vigas, era realizada através ©6//0,15 ¢ §6//0,20
respetivamente.

Nos cantos colocou-se ainda uma armadura de amarracao prolongada 0,80 m tanto na viga como no
pilar. Na Figura 3.1 encontra-se um esquema representativo da solucdo de armaduras adotada, assim
como as dimensdes dos elementos de betdo armado que constituem o portico.
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Figura 3.1. Dimensbes do pértico de betdo armado e respetiva solugdo de armaduras (a) esquema global (b)
pilar (c) viga (apoio) (d) viga (meio v&o).
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3.3. CARACTERIZAGAO DOS PAINEIS DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO

Uma vez que se pretende aferir o comportamento de painéis de alvenaria de enchimento para diferentes
condigdes de apoio, durante esta dissertagdo foram construidos dois painéis de alvenaria de enchimento
recorrendo a0 mesmo tipo de tijolo ceramico, e argamassa de assentamento havendo apenas alteracao
nas condigdes fronteira/ assentamento dos painéis face ao portico de betdo armado.

Os painéis de alvenaria de enchimento de dimensdes 4,20 X 2,30 m ¢ espessura 0,15 m, foram
materializados com um Unico pano de tijolos de argila de dimensdes 0,30 X 0,20 x 0,15 m de furagdo
horizontal, como frequentemente utilizados nas construgdes no sul da Europa.

Figura 3.2. Tijolo cerdmico de dimensdes 0,30 x 0,20 x 0,15 m da PRECERAM.

O processo construtivo dos painéis consistiu na elaboragdo de fiadas horizontais sucessivas separadas
por juntas de argamassa. A sua constru¢do comegou a partir de um dos pilares sendo que neste primeiro
tijolo € colocada argamassa, nas faces de assentamento e vertical de encosto ao pilar, para
posteriormente ser pressionado contra o pilar e a viga. As unidades seguintes, foram dispostas de forma
adjacente a este primeiro tijolo e pressionadas contra a viga e o tijolo anterior até se atingir o pilar na
outra extremidade. Normalmente o tltimo tijolo tem de ser cortado por forma a compatibilizar o espago
disponivel entre o pilar ¢ o tijolo anterior. Estando a primeira fiada completa, aplicou-se uma junta de
argamassa na face superior desta, sobre a qual se assentou a fiada seguinte. A repeticdo destes passos
possibilitou a materializagdo do painel. Porém a tltima fiada acarreta frequentemente dificuldades de
execucdo uma vez que se torna necessario conciliar o espago existente entre a fiada de tijolos
imediatamente abaixo e a viga. E pratica comum cortar os tijolos e preencher o espago remanescente
com argamassa. Normalmente, esta € colocada de forma pouco cuidada e deficiente, o que impossibilita
uma correta afericdo da interagdo que ocorrera entre o elemento de betdo armado e o painel de alvenaria.

De notar, que a ligacao do painel de alvenaria ao portico de betdo armado era apenas assegurada pelas
juntas de argamassa ndo sendo considerada nenhum outro tipo de ligacdo adicional.

A argamassa utilizada enquadra-se na classe M5 do tipo Ciarga, como apresentado na Figura 3.3. A
realizacao de ensaios a compressao de amostras construidas aquando da construgao da parede permitiu
aferir as suas propriedades mecéanicas.
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Figura 3.3. Argamassa Ciarga utilizada na constru¢do dos painéis de alvenaria.

Chegados aqui, é conveniente realizar uma distingdo dos painéis em termos das condi¢des de apoio
adotadas. De modo a dar sequéncia a designagdo iniciada em trabalhos anteriores pelo LESE, estes dois
painéis sdo, para efeito deste trabalho, designados por INF 04 e INF 05.

Iniciando-se tal descrigdo pelo painel INF 04, este foi construido de modo a que toda a espessura do
pano de alvenaria se encontrasse apoiada na viga que lhe serve de suporte. Esta tipologia implica assim
que as faces exteriores do painel de enchimento e dos elementos do portico estejam num mesmo
alinhamento.

Uma solucdo que tem vindo a ser continuamente utilizada tendo em vista a corre¢do de pontes térmicas
nos edificios passa por deslocar o pano de alvenaria para o exterior face a viga que lhe serve de suporte,
em vez de o alinhar com a face desta. Geralmente este avango para o exterior € no maximo igual a 1/3
da espessura do painel de modo a que os restantes 2/3 assegurem a estabilidade do mesmo. Com o
intuito de retratar esta tipologia construtiva, surge assim o painel INF 05.

Na sequéncia do apresentado anteriormente, recorre-se a Figura 3.4 para expor as diferentes condi¢des
de apoio dos painéis INF 04 e INF 05. De modo a tornar a leitura mais facil, recorreu-se a um editor de
fotografias, Adobe Photoshop CS5 [40], para pintar, a verde, a saliéncia do painel de alvenaria INF 05
para fora-do-plano do pértico.
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(© (d)

Figura 3.4. Registo fotografico ilustrativo das diferentes condigbes de apoio dos painéis de alvenaria de
enchimento (a) INF 04 (b) INF 05 (c) INF 04 (d) INF 05.

A apresentagdo de um perfil de um dos lados do pértico, pode facilitar ainda mais a ideia que se pretende
aqui transmitir. Recorre-se para esse fim aos esquemas produzidos e apresentados na Figura 3.5.
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_

(a) (®)

Figura 3.5. Corte do pértico de betdo armado e painel de alvenaria de enchimento (a) INF 04 (b) INF 05.

3.4. CARACTERIZAGAO MECANICA DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS

De modo a apresentar uma caracterizacao de todos os elementos construtivos utilizados, realizou-se uma
campanha de ensaios com o objetivo de determinar as principais caracteristicas mecanicas de cada um
desses elementos. Os resultados serdo de seguida apresentados.

3.4.1. BETAO

Relativamente a caracterizagdo do betdo, foram elaborados ensaios para determinar a sua resisténcia a
compressdo ¢ o seu moédulo de elasticidade. Foi realizado um ensaio, apds 29 dias, em controlo de
deslocamento a uma velocidade constante de 0,01 mm/s baseado na norma EN 12390-3/2011 para
determinar a resisténcia a compressao dos trés provetes produzidos para o efeito aquando da betonagem
do portico. A determinagdo do modulo de elasticidade foi feita em duas idades diferentes, aos 29 e 197
dias e recaiu sobre os restantes seis provetes construidos. Os provetes produzidos assumiam a forma
cilindrica com 15 mm de didmetro e 290 mm de altura. Na Figura 3.6 so ilustradas algumas das etapas
executadas para realizar esta caracterizagdo enquanto que os resultados obtidos nos ensaios referidos
constam na Tabela 3.1. Nesta tabela, sdo também apresentados o valor médio, desvio padrio e
coeficiente de variagdo associados a cada ensaio realizado.
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(a) (b)

(©)

Figura 3.6. Caracterizagao das propriedades do betéo (a) preparagéo dos provetes (b) e (c) determinagéo da

resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade.

Tabela 3.1. Resultados das propriedades mecanicas dos provetes de betéo.

Ensaio a Compressao (29 dias)

Provete fe[MPa] fem[MPa] SD® COV® (%)
Cil. 1 20,72
Cil. 2 23,36 22,21 1,35 6,08
Cil. 3 22,55

Determinac¢ao do Modulo de Elasticidade (29 dias)

Provete E. .y [GPa] E.cy [GPa] SD® COV® (%)
Cil. 1 25,98
Cil. 2 25,26 25,07 1,02 4,06
Cil. 3 23,97

27



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

Determinacio do Médulo de Elasticidade (197 dias)

Provete E. .y [GPa] E. .y [GPa] SD® COV® (%)
Cil. 1 24,52
Cil. 2 24,32 24,31 0,21 0,86
Cil. 3 24,10

@ Desvio padrdo ® Coeficiente de variagdo

De acordo com o EC2, para a classe de betdo utilizada deveriamos possuir valores na ordem dos 28 MPa
para a tensdo média a rotura por compressao ¢ 30 GPa para o moédulo de elasticidade secante do betdo,
aos 28 dias. Os ensaios elaborados evidenciam uma diferenca na ordem dos 5 MPa para a tensdo de
compressdo e 5 GPa para o modulo de elasticidade.

3.4.2. Aco

A solugdo de armaduras utilizada implicou a utilizagdo de vardes de ago de trés didmetros diferentes,
6,10 ¢ 16 mm. A elaboragdo de ensaios sobre trés provetes de cada um dos diametros referidos, Figura
3.7, possibilitou obter, para cada didmetro, a respetiva tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e modulo de
elasticidade. Apresentam-se na Tabela 3.2 os resultados obtidos nos ensaios realizados segundo a norma
EN ISO 6892-1:2012, juntamente com a respetiva média para cada propriedade avaliada de acordo com
o diametro do provete.

e =
‘:v":iwgrpor\l
=

=

(@) (b)

Figura 3.7. Vardes de aco (a) provetes considerados (b) ensaio para determinagéo das propriedades mecanicas.
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Tabela 3.2. Resultados dos ensaios realizados sobre os provetes de aco.

Provete fy [MPa] f[ Y\;”;Z’]" . [MPa] f[ '1‘\;";:;" E[GPa]  Eeu, [GPa
96 — V1 450,3 570,5 208,7
96 — V2 441,5 4440 619,9 593,2 205,3 204,2
96 — V3 4403 589,1 198,5
910 — V1 586,3 680,8 207,1
910 — V2 619,7 598.8 721,5 698,2 214,0 209,7
910 — V3 590,8 692,3 207,9
916 — V1 492.8 616,6 203,7
916 — V2 510,5 4944 632,5 615,0 212,4 2094
916 — V3 479,8 595,9 2122

Os valores tabelados para um ago A500 correspondem a 500 MPa para a tensdo de cedéncia a tragdo
do aco e 195 a 205 GPa para o modulo de elasticidade. Os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios no que diz respeito ao modulo de elasticidade. No entanto, para a tensdo de cedéncia os
resultados, apresentam uma grande variagdo face ao que seria de esperar. Ao fim do ensaio verificou-se
que o aco dos vardes de diametro 6 mm apresentavam um comportamento distinto face aos vardes de
10 e 16 mm. Este problema n@o esta diretamente ligado ao laboratorio, mas sim ao fornecedor de ago
que pode ter respondido ao pedido com um ago nio solicitado pelo LESE.

De forma a averiguar a proximidade dos resultados para cada propriedade em relagdo a sua média e a
sua homogeneidade determinou-se o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo, valores estes que
constam da Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Dados estatisticos referentes aos resultados da tabela anterior.

Didmetro fy IMPa] fu [MPa] E [GPa]

analisado SD Ccov SD cov SD cov
06 5,46 0,012 24,95 0,042 5,19 0,025
310 18,12 0,030 20,98 0,030 3,77 0,018
$16 15,41 0,031 18,35 0,030 4,97 0,024

Verifica-se assim uma grande variagdo dos resultados obtidos para cada didmetro analisado em termos
de tensdo de cedéncia e tensdo de rotura e valores bastante consistentes para o modulo de elasticidade.
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3.4.3. TIJoLos CERAMICOS

Relativamente aos tijolos, de dimensdes 30 X 20 X 15 cm, utilizados na construgdo do painel de
alvenaria, de acordo com a ficha técnica disponibilizada pela PRECERAM [41], empresa fornecedora
dos tijolos, apresentam uma resisténcia a compressao igual a superior a 1,7 MPa. Este valor ndo foi
comprovado dada a ndo realizagdo de ensaios com o intuito de avaliar a resisténcia & compressdo do tipo
de tijolo aqui indicado.

Figura 3.8. Tipo de Tijolo utilizado na constru¢do do painel de alvenaria.

Porém, estudos levados a cabo por Manuel Pereira [29], podem fornecer uma ideia das variagdes que
ocorrem tanto nas dimensdes destas unidades de alvenaria tanto na sua resisténcia a compressao. Com
esse intuito, foram realizadas medigdes em sete provetes que possibilitaram obter um valor médio
relativo a cada uma das trés dimensdes do tijolo. Para cada dimensdo foram efetuadas trés leituras
correspondentes as extremidades e meio da dimensdo em andlise. Posteriormente sobre estes provetes
foram realizados ensaios de compressdo de acordo com a norma portuguesa. Apresentam-se na Tabela
3.4 os resultados obtidos para as duas propriedades referidas neste ponto.

Tabela 3.4. Resultados das medigbes sobre tijolos de dimens&o 30 x 20 x 15 cm e respetiva resisténcia a
compressao (adaptado de [29]).

Proveie Dimensdes médias ResistéNncia 5
b [mm] h [mm] e [mm] compressao [MPa]
1 295,0 194,2 148,83 4,77
2 293,0 195,0 148,1 3,30
3 291,2 191,8 148,8 3,63
4 290,0 192,1 147,9 5,54
5 295,0 192,5 148,5 3,47
6 289,9 191,8 148,1 4,08
7 295,6 1934 150,0 3,83
Média 292,8 193,0 148,6 4,09
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Os resultados aqui apresentados, permitem constatar uma grande regularidade em termos de dimensodes
de produgdo, mas a mesma regularidade ndo ocorre para a resisténcia de compressdo, sendo possivel
verificar desvios em relagdo a média de 19 a 35%. Vinca-se que estes resultados, embora sendo
realizados sobre unidades provenientes do mesmo fornecedor, contudo em alturas diferentes, podem nao
reproduzir os resultados que se obteriam caso se tivessem efetuado o mesmo tipo de leituras aquando
da construc@o dos painéis estudados neste trabalho.

3.4.4. ARGAMASSAS

Para caracterizacdo mecanica da argamassa, foram recolhidas amostras constituidas por trés provetes
aquando da construgdo dos painéis de alvenaria de enchimento INF 04 ¢ INF 05. Para o primeiro foram
recolhidas duas amostras, enquanto que para o segundo recolheram-se trés amostras.

Cada um dos provetes foi inicialmente submetido a ensaios de flexdo. Uma vez que a realizag@o deste
tipo de ensaios faz com que o provete inicial de dimensdes 4 X 4 X 16 cm fique dividido em duas
metades, estas foram posteriormente ensaiadas a compressdo. Os ensaios levados a cabo segundo as
indicagdes presentes na norma NP EN 196-1 2006, permitiram assim definir a resisténcia a flexdo e a
compressdo para cada uma das amostras como sendo a média aritmética de trés e seis valores
respetivamente.

A Figura 3.9 consiste num registo fotografico relativo aos ensaios a que cada provete era submetido.

(a) (b)

Figura 3.9. Registo fotografico relativo aos ensaios realizados sobre os provetes de argamassa (a) provete

submetido ao ensaio a flexdo (b) provete submetido ao ensaio de compressao.

Apresentam-se de seguida e de forma individual, os resultados obtidos para as amostras correspondentes
aos dois painéis de alvenaria em questao.

3.4.4.1. Argamassa INF 04

A Tabela 3.5 e Tabela 3.6 representam um resumo dos resultados provenientes dos ensaios em cima
referidos, ensaios estes realizados 47 dias apds a construgdo dos provetes.
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Tabela 3.5. Resultados da caracterizagao dos provetes de argamassa INF 04: Ensaio a Flexao.

Ensaio a Flexao (47 dias)

Provete fe [MPa] fem [MPal SD [MPA] COV (%)
l.a— INF04.1 5,58
l.a— INF04.2 4,60 5,27 0,58 11,0
l.a—INF04.3 5,63
2.a—INF04.1 4,26
2.a—INF04.2 3,69 3,76 0,47 12,5
2.a—INF04.3 3,33

Tabela 3.6. Resultados da caracterizagao dos provetes de argamassa INF 04: Ensaio a Compresséao.

Ensaio a Compressao (47 dias)

Amostra fe [MPa] fem [MPa] SD [MPa] COV (%)
l.a—INF04.1.1 14,03
l.a—INF04.1.2 13,23
l.a—INF04.2.1 15,06
14,49 0,86 59
l.a—INF04.2.2 14,09
l.a—INF04.3.1 15,01
l.a—INF04.3.2 15,54
2.a—INF04.1.1 10,26
2.a—INF04.1.2 9,98
2.a—INF04.2.1 9,89
9,32 0,95 10,2
2.a—INF04.2.2 9,52
2.a—1INF04.3.1 8,08
2.a—INF04.3.2 8,18

Face ao apresentado ¢ possivel identificar diferenca significativa na resisténcia a compressao das duas
amostras. O facto de esta caracteristica mecénica ser fortemente influenciada pela dgua adicionada na
preparagdo da argamassa pode explicar a variagdo registada.

3.4.4.2. Argamassa INF 05

A Tabela 3.7 e Tabela 3.8 sintetiza a informagdo proveniente dos ensaios efetuados 51 dias apds terem
sido construidos os provetes.
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Tabela 3.7. Resultados da caracterizagao dos provetes de argamassa INF 05: Ensaio a Flexao.

Ensaio a Flexao (51 dias)

Provete fe [MPa] fem [MPa] SD [MPA] COV (%)

l.a— INFO05.1 1,77
l.a — INFO05.2 1,77 1,77 0,00 0,17
l.a—INFO05.3 1,77
2.a—INFO05.1 1,64
2.a—INF05.2 1,54 1,61 0,06 3,65
2.a—1INF05.3 1,64
3.a—INFO05.1 1,94

1,99 0,11 5,74
3.a—INFO05.2 2,07

Tabela 3.8. Resultados da caracterizagdo dos provetes de argamassa INF 05: Ensaio a Compressao.

Ensaio a Compressao (51 dias)

Amostra fe [MPa] fem [MPa] SD [MPa] COV (%)
l.a—INFO05.1.1 4,56
l.a—INF05.1.2 4,60
l.a—INF05.2.1 4,43
4,36 0,20 4,70
l.a—INF05.2.2 4,29
l.a—INF05.3.1 421
l.a—INF05.3.2 4,07
2.a—INF05.1.1 4,67
2.a—INF05.1.2 4,41
2.a—INF05.2.1 4,45
4,38 0,30 5,80
2.a—INF05.2.2 4,06
2.a—INF05.3.1 4,60
2.a—INF05.3.2 4,10
3.a—1INF05.1.1 4,53
3.a—1INF05.1.2 4,18
4,60 0,40 8,70
3.a—INF05.2.1 4,70
3.a—1INF05.2.2 5,15

33



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

3.5. CONCLUSOES

Da caracterizagdo aqui apresentada, o material que contribuira diretamente no comportamento para fora-
do-plano dos painéis de alvenaria ¢ a argamassa. Na sequéncia dos resultados obtidos, atesta-se a ideia
de que a quantidade de agua adicionada tera grande implicag@o na resisténcia mecanica da argamassa
mesmo tendo sido utilizado o mesmo tipo e quantidade de ligante.
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4

CAMPANHA EXPERIMENTAL DE ENSAIOS
DE PAREDES DE ENCHIMENTO PARA
FORA-DO SEU PLANO

4.1. INTRODUGAO

Este capitulo surge da necessidade de sintetizar a informagao proveniente da campanha experimental
realizada durante esta dissertagdo. Esta campanha experimental foi efetuada tendo por base dois painéis
de alvenaria de enchimento, INF 04 e INF 05, designacdo esta proveniente da continuagdo de ensaios ja
realizados anteriormente a este trabalho no Laboratério LESE.

A estruturacdo deste capitulo assenta em dois subcapitulos principais onde numa primeira fase se
apresenta uma caracterizagao do sistema de ensaios (set-up e instrumentacdo) que permite a realizagdo
de ensaios de paredes de enchimento a escala real e numa segunda expor os resultados obtidos para cada
um dos painéis referidos.

No primeiro subcapitulo ¢ realizada uma descri¢cdo detalhada do portico de betdo armado em que se
instalaram os painéis de alvenaria de enchimento com vista na realizagdo do ensaio. E também referida
a respetiva instrumentacdo e lei de carga dos painéis.

O segundo subcapitulo diz respeito a solicitag@o para fora do plano de dois espécimes de alvenaria de
enchimento, construido com tijolos de furag@o horizontal, inseridos num poértico de betdo armado com
diferentes condi¢cdes de apoio. Por fim sdo apresentados os resultados principais que se puderam
observar através do tratamento da informacao recolhida ao longo do ensaio, acompanhados de alguns
comentarios.

Os resultados aqui apresentados pretendem ajudar a perceber melhor o comportamento dos painéis de
alvenaria de enchimento quando solicitados para fora-do-plano, assim como analisar a influéncia do
esforgo axial nos pilares na envolvente do painel no referido comportamento.

Por fim, sdo apresentadas algumas conclusdes que ja se podem aferir da analise dos resultados
apresentados.

4.2. DESCRIGAO DO SET-UP EXPERIMENTAL

A realizacdao do Ensaio para Fora-do-Plano, com vista na caracterizacdo do comportamento da parede
de alvenaria de enchimento a escala real a a¢des aplicadas perpendicularmente ao seu plano, consistiu
na aplicagdo, em todo o painel, de uma for¢a uniformemente distribuida por um conjunto de sete airbags,
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que exerciam rea¢ao numa estrutura metalica autoequilibrada. Procurou-se deste modo que todo o painel
contribuisse para a resposta a solicitacdo imposta pelos airbags, sendo esta aplicada de forma ciclica.

A estrutura de reagdo foi solidarizada através de barras metélicas dispostas ao longo de cinco
alinhamentos verticais, aos quais se encontravam acoplados quatro alinhamentos horizontais que
contribuiam para o aumento de rigidez do sistema em questdo. A disposi¢do de algumas barras com
secc¢oes diferentes em relacao ao eixo de simetria vertical da estrutura, fez com que no final esta estrutura
de reacdo apresentasse alguma assimetria. De modo a equilibrar o peso do sistema metalico principal,
tornou-se necessario colocar um perfil metélico, afastado do referido sistema, funcionando como um
contrapeso, Figura 4.1.

Uma prancha de madeira foi fixada a estrutura de reagao, com o intuito de ativar a reagdo pretendida e
assim possibilitar a transmissdo da pressao exercida pelo enchimento dos airbags. A integridade destes
era salvaguardada pela existéncia de uma placa de poliestireno expandido entre o conjunto de airbags e
a prancha de madeira, Figura 4.1.

Figura 4.1. Aspeto geral da estrutura metalica construida no Laboratério LESE para realizagéo de ensaios para
fora-do-plano de paredes de enchimento.

A ligagdo do conjunto atras caracterizado com o portico de betdo armado, no qual estava materializada
a parede de alvenaria de enchimento, foi conseguida através da colocag@o de doze barras metalicas nos
alinhamentos do eixo das vigas e dos pilares do portico, convenientemente fixadas quer no elemento de
betdo armado quer no metalico. Junto ao sistema metalico, a fixacdo materializava-se pela existéncia de
um pequeno trogo de um vardo roscado, soldado nos alinhamentos verticais do sistema de reagdo, que
permitia a instalagdo de células de carga, onde seriam ligadas posteriormente as barras que efetuavam a
ligagdo portico-sistema de reagdo. A fixacdo a estrutura de betdo armado implicou a execugdo de
pequenos furos nos pilares e nas vigas para a passagem das barras de ligagao, que apds o posicionamento
da estrutura de reacdo possibilitava a colocacdo de uma chapa metalica, de modo a uniformizar a
distribuicdo da carga pontual ¢ logo de seguida a colocagdo de porcas para finalizar a fixagdo, Figura
4.2.

A necessidade de perceber a interacdo entre o portico de betdo armado e o sistema metalico, conduziu a
instalacdo das referidas células de carga, permitindo estas uma monitorizag¢do continua ao longo de todo
o ensaio de todos os esforcos desenvolvidos. Este tipo de sistema de ensaio é considerado
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autoequilibrado uma vez que a estrutura de reacdo tira partido da rigidez do portico de betdo armado
para transmitir os esforgos provenientes da aplicacdo da carga dos airbags no painel de enchimento.
Trata-se de um conceito inovador procurando uma maior simplicidade da realizacdo deste tipo de
ensaios e que permite uma dupla monitorizacao dos esfor¢os desenvolvidos nomeadamente através das
células de carga e das valvulas de controlo da pressao do ar nos airbags.
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Figura 4.2. Ligagao da Estrutura metalica ao Portico de betdo Armado. (a) Pormenor da Célula de carga (b)
Identificacdo da posigao das células de carga utilizadas.

Como se pretendia aferir a influéncia do esfor¢o axial nos pilares no comportamento para fora-do-plano
da parede de alvenaria de enchimento, foi colocado um cilindro hidraulico em cada pilar. Na parte
superior de cada cilindro hidraulico colocou-se um perfil metalico, ao qual se encontravam ligados dois
Dywidags com 30 mm de didmetro, ligacdo esta considerada rotulada. Na parte inferior, os Dywidags
eram ligados, de forma rotulada, ao perfil metalico que servia de base do portico de betdo armado, Figura
4.3. A injecdo de dleo no cilindro hidraulico possibilitava que este exercesse reagao no perfil metalico,
sobre si colocado, tracionando os Dywidags. Assim, cada pilar ficava sujeito a um esforco de
compressao, tanto maior quanto maior fosse o nivel de pressdo transmitido aos cilindros hidraulicos. De
modo a controlar o esforgo axial que se estava a aplicar a cada pilar, procedeu-se a colocacdo de duas
células de carga entre o topo do pilar e o cilindro hidraulico. Assim, o registo continuo efetuado por
estas possibilitava verificar se os dois pilares estariam sujeitos a esfor¢cos na mesma ordem de grandeza.

37



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

(a) (b)

Figura 4.3. Sistema de Aplicagéo do esforgo axial nos pilares (a) Vista geral (b) Pormenor da ligagéo rotuladas
dos Dywidags.

O portico metalico encontrava-se apoiado em toda a sua base, num perfil metalico. A ligacdo entre estes
dois elementos era efetuada através de ligagdes aparafusadas entre este perfil de base e um outro
colocado superiormente a sali€ncia existente na viga inferior do portico de betao armado, executada ja
com esse proposito, Figura 4.4. Quatro Dywidags, com 30 mm de didmetro, asseguravam a fixagao do
perfil metalico de base a laje do laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural. Face ao exposto,
considerou-se, relativamente as condigdes de apoio do portico de betdo armado, que este se encontrava
encastrado na fronteira inferior.

(a) (b)

Figura 4.4. Condigbes de Apoio do Pértico de Betdo Armado (a) Vista geral (b) Pormenor da fixagdo entre laje-
perfil metalico e portico.
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A solicitagdo do painel de alvenaria de enchimento, foi conseguida através da manipulagdo
computorizada da press@o no interior dos airbags. Durante a realizagcdo do ensaio beneficiou-se de dois
compressores, cada um ligado a um mandémetro e a uma célula de pressao. O sinal elétrico enviado pelas
células de pressdo para o computador permitia assim definir a quantidade de ar que insuflava o sistema

de airbags.

Com o intuito de sintetizar e agrupar toda a informagdo transmitida até este ponto, na Figura 4.5
identificam-se todos os elementos/ equipamentos necessarios a realiza¢ao do ensaio. através do recurso

a trés esquemas, um al¢ado, uma vista frontal e um corte.

i° s o

@l & ]

6] ©

(@)

Figura 4.5. Elementos e Equipamentos presentes no Set-up do ensaio (a) Vista Frontal (b) Algado (c) Corte 0.

Laje 1. Perfil metalico de suporte 2. Dywidag de fixagdo entre o perfil metalico de suporte e a laje do LESE 3.
Fixagéo do portico ao perfil metalico de suporte 4. Dywidag responsavel pela aplicagdo do esforgo axial nos
pilares 5. Barras metdlicas que estabelecem a ligacao entre o pértico de betdo armado e o sistema reativo 7.
Chapa de distribuicdo de carga 8. Sistema metélico de reacdo autoequilibrado 9. Contrapeso 10. Barras de
madeira 11. Cilindro hidraulico 12. Prancha de madeira e Poliestireno Expandido 13. Airbags 14. Painel de
alvenaria de enchimento 15. Pilar de betdo armado 16. Placa metalica de distribuicdo de carga [38].
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4.2.1. INSTRUMENTACAO

De modo a caracterizar os deslocamentos e rotagdes do painel instalaram-se vinte ¢ um transdutores de
deslocamentos, sendo treze deles “linear variable displacement transducers” (LVDTs) e os restantes oito
“draw wire transducers” (DWTs), como se ilustra na Figura 4.6 e Figura 4.8. Enquanto a utilizagdo dos
primeiros tinha como objetivo a avaliacdo de deslocamentos do painel de alvenaria de enchimento para
fora-do-plano, a utilizagdo do segundo grupo visava a avalia¢do de rotagcdes do mesmo painel.

Os LVDTs foram distribuidos por trés alinhamentos verticais principais e por dois secundarios. Os
alinhamentos verticais principais distam entre si 1,05 m, correspondente a um quarto do comprimento
do painel. Nestes alinhamentos, os LVDTs localizam-se a cada quarto da altura da parede, isto &,
0,575 m. De modo a captar o melhor possivel a deformagio, em termos de deslocamentos, em torno do
ponto central do painel, os alinhamentos verticais secundarios distam 20 cm para ambos os lados face
ao alinhamento principal central. Verticalmente, os LVDTs foram colocados de modo a distarem 20 cm
em relagdo ao ponto central do painel.

Foram utilizados dois tipos de DWTs, sendo quatro de curso mais reduzido e quatro de curso mais
amplo.

Relativamente ao painel INF 04, os primeiros foram colocados a meio das dimensdes do painel de
alvenaria, na interface portico/painel. Paralelamente aos primeiros, em direcdo ao interior do painel de
alvenaria, colocou-se o segundo tipo de DWTs. Os DWTs localizados na interface pilar/painel estdo
afastados entre si 16,5 cm no lado esquerdo e 16 cm no lado direito, enquanto que os DWTs localizados
na interface viga/painel distam 12 cm tanto inferior como superiormente.

Com o intuito de facilitar a percepgdo das localizagdes referidas, elaborou-se a Figura 4.6.

1,05 1,05 1,05 1,05
53
2/'m o 0.2Q_0.20
N~
0 ik 73 t S 9\. ./ 11
DS 51 9. | | 11 36
2 /38 ETIME WKt .20 ) o
o1 el” & - 1,,\0“ ':,’/,1_ 5 @ W g 83 61 8 S
2 .6 A7 S 1 6\ ./1 5 &
0 o S
N~ 31
gi g//go

Figura 4.6. Localizagdo e respetiva identificagcdo dos transdutores de deslocamentos instalados no painel de
alvenaria de enchimento INF 04, DWTs a vermelho e LVDTs a verde.

As células de carga utilizadas neste ensaio localizam-se nos pontos ja referidos anteriormente,
interessando s6 neste ponto, proceder a sua identificacdo. Com essa finalidade, apresenta-se a Figura
4.7.
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Figura 4.7. Identificagcdo das células de carga utilizadas no ensaio do painel INF 04.

No que diz respeito ao painel INF 05, os DWTs foram colocados juntos aos cantos dos painéis de modo
a monitorizar a rotagdo do painel. Foram entdo considerados dois alinhamentos horizontais, sobre os
quais se dispuseram os DWTs. Estes foram colocados de modo a existir um pequeno afastamento entre
os DWTs mais externos e a fronteira do painel mais proxima, e um afastamento ligeiramente superior
entre o primeiro DWT e o que se encontra imediatamente a sua direita ou esquerda, consoante se esteja
a analisar respetivamente o lado esquerdo ou direito do painel.

Analisando os transdutores instalados na parte superior do painel, estes distam entre si 12,5 cm no lado
esquerdo e 12 cm no lado direito. Relativamente ao afastamento ao limite vertical do painel de alvenaria,
este corresponde a 3,5 cm e 4 cm para o lado esquerdo e direito respetivamente. Na parte inferior do
painel, os transdutores distam entre si 16,5 cm no lado esquerdo e 16 cm no lado direito. O afastamento
ao bordo vertical do painel corresponde a 4 cm na esquerda do painel e 3 cm no lado oposto.

Em relacdo ao afastamento dos DWTs aos bordos horizontais do painel, estes correspondem a 11,5 cm
para os transdutores colocados no lado esquerdo do painel, quer em cima como em baixo,ea 12 cm e
12,5 cm para os transdutores colocados nos cantos superior e inferior direitos respetivamente.

A localizagdo dos transdutores pode ficar mais lucida através da observagao da Figura 4.8.
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Figura 4.8. Localizagao e respetiva identificagdo dos transdutores de deslocamentos instalados no painel de
alvenaria de enchimento INF 05, DWTs a vermelho e LVDTs a verde.
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Uma vez que as células de carga no ensaio sobre o painel INF 05 ndo correspondem na totalidade as
utilizadas no ensaio do painel INF 04, a sua identificacdo ¢ realizada na Figura 4.9.
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Figura 4.9. Identificagéo das células de carga utilizadas no ensaio do painel INF 05.

4.2.2. LEI DE CARGA
4.2.2.1. INF 04

Visando-se analisar a influéncia do esfor¢o axial nos pilares na resposta para fora-do-plano do painel de
alvenaria, através da comparagdo com resultados de ensaios ja efetuados, a solicitagdo do painel s6 foi
iniciada a partir da estabilizacdo do esfor¢o axial alvo. Na idealizacdo do ensaio, o esfor¢o axial alvo
era 275 kN. Porém, devido a dificuldade de aplicar igualmente esse esfor¢o aos dois pilares, o ensaio
decorreu sob uma diferenca na ordem dos 25 kN no esfor¢o axial transmitido aos pilares, uma vez que
no pilar esquerdo o esforgo instalado foi aproximadamente 250 kN e no pilar direito 275 kN. A Figura
4.10 pretende evidenciar a evolugdo do esforgo axial transmitido aos pilares e a sua estabilizacdo para
que se pudesse iniciar o ensaio.
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Figura 4.10. Evolugao do esforgo axial transmitido aos pilares.
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A solicitacao horizontal do painel passava idealmente pela imposi¢ao ciclica de picos de deslocamentos
alvo. Os deslocamentos alvo considerados foram 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55,
60 mm. No entanto, devido as propriedades do painel de alvenaria nem todos os deslocamentos de pico
referidos foram passiveis de serem aplicados. Posto isto, o painel em estudo foi solicitado para os
seguintes niveis de deslocamentos: 1, 2,5, 5, 7,5, 25, 30, 35, 40, 45 mm, como se pretende ilustrar na
Figura 4.11. Até ocorrer a rotura do painel, a passagem para um nivel de solicita¢do superior, [ + 1, s6
era efetuada apoés a repeticao de trés ciclos para o deslocamento de pico i. Apos a rotura do painel cada
nivel de carga so era aplicado uma tinica vez.

Estes deslocamentos alvos eram controlados pela analise do transdutor, que controlava o sistema de
airbags, transdutor esse colocado no ponto central do painel de alvenaria.
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Figura 4.11. Esquematizagao dos ciclos efetuados na solicitagdo do painel INF 04.

4.2.2.2. INF 05

A idealizagdo do ensaio sobre este painel passa pela realizacdo de um ensaio ciclico para fora-do-plano
sobre um painel apoiado em apenas 2/3 da sua espessura, nao havendo lugar a instalagdo de esfor¢o
axial nos pilares do pértico de betdo armado.

A solicitacdo planeada para este painel passava pela imposi¢do de determinados deslocamentos alvo,
como referido para o painel INF 04. Porém as propriedades do painel e correspondente modo de rotura
fizeram que o painel fosse solicitado para os seguintes deslocamentos alvo: 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 ¢
20 mm. A passagem de um deslocamento alvo para o seguinte so foi realizada apos realizados trés
ciclos para um mesmo deslocamento alvo, a excecdo dos deslocamentos alvo iguais a 1 e 2,5 mm que
s6 foram impostos uma e duas vezes respetivamente. A semelhanga do referido para o painel INF 04,
estes deslocamentos alvo eram controlados no ponto central do painel.

Recorrer-se a Figura 4.12 para caracterizar esquematicamente os ciclos de deslocamentos transmitidos
ao painel de alvenaria.
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Figura 4.12. Esquematizagéo dos ciclos efetuados na solicitagéo do painel INF 05.

4.3. RESULTADOS PRINCIPAIS INF 04
4.3.1. FORGA-DESLOCAMENTO

Do referido no ponto respeitante a lei de carga, na Figura 4.13 representa-se a evolugdo da forga
transmitida pelo sistema de airbags ao painel de alvenaria de enchimento em fun¢do dos deslocamentos
impostos a este. De modo a possibilitar uma imagem mais limpa da representacdo referida atras,
apresenta-se na Figura 4.14, a sua envolvente. Nesta, representam-se ainda trés linhas verticais que
pretendem evidenciar a ocorréncia da forga maxima transmitida ao painel, o deslocamento para fora-do-
plano no instante em que ocorreu a rotura do painel e ainda o fim do ensaio.

A defini¢do da envolvente apresentada, resulta de numa primeira fase da procura ao longo da coluna
respeitante a soma da carga registada em todas as células de carga, para um mesmo instante temporal,
da forca maxima para cada ciclo. Numa segunda fase, a selecdo dos deslocamentos em correspondéncia
com as forgas selecionadas anteriormente, permitiu a constru¢do e sintetizagdo desta informagdo na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Resultados experimentais da parede INF 04: Caracterizagdo da envolvente Forga-Deslocamento.

Deslocamento para Fora-

Ciclo Forga Aplicada [kN] do-plano [mm]

0 0 0

1 30,84 147
) 40,31 3,12
3 36,12 3,10
4 3421 3,03
5 45,70 4,83
p 37,63 5,39
7 37,36 3,33
3 46,03 723
] 28,87 7,98
] 28,33 21,11
9 24,44 24,24
10 24,28 30,35
T 23,52 3579
12 22,92 40,08
13 21,57 45,10

A introducdo da informagdo entre os ciclos 8 e 9 tem como ponto de vista incorporar a rotura do painel
e a correta definicdo da envolvente do ensaio ciclico.

A rotura do painel aconteceu no ciclo de carregamento em que se pretendia solicitar o painel de alvenaria
para um deslocamento alvo para fora-do-plano de 7,5 mm, sendo o deslocamento verificado igual a
7,23 mm. Este deslocamento implicou que o sistema de airbags aplicasse uma pressao no painel,
correspondente a uma forca de 46,03 kN. Apds o surgimento da fissura proveniente do esgotamento da
capacidade resistente maxima do painel, o deslocamento registado foi de 21,11 mm acompanhado de
um decaimento da forca para os 28,33 kN.

No Anexo A, constam representagdes adicionais relativas a evolugdo temporal do registo efetuado em
todas as células de carga, sendo que estas representagdes foram apenas consideradas para verificar se
alguma delas tinha um comportamento diferente das restantes. Tal ndo se verificou, uma vez que todas
apresentaram um registo analogo diferenciando apenas na grandeza registada. A forca registada em cada
célula de carga ndo foi constante para um mesmo instante temporal, facto este que pode resultar da
assimetria da estrutura metalica de reagdo. No mesmo anexo, Anexo A, ¢ também apresentada a
evolucdo grafica da forga registada em cada célula de carga, em fungdo do deslocamento para fora-do-
plano do painel. Aqui sdo também identificadas as trés fases apresentadas no inicio do ponto 4.3.
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Figura 4.13. Resultados experimentais da parede INF 04: Forga-deslocamento.
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Figura 4.14. Resultados experimentais da parede INF 04: Envolvente Forga-deslocamento. As linhas a tracejado
representam: roxo- ocorréncia da forga maxima; vermelho- deslocamento para fora-do-plano apés ocorrer a
rotura do painel; rosa- fim do ensaio.

Face ao apresentado constata-se que até a0 momento em que ocorre a rotura do painel, a repeti¢ao da
imposi¢cdo de determinado deslocamento alvo implicava uma forga inferior a necessaria na primeira
imposicdo desse deslocamento alvo. Como seria de esperar, apés a rotura do painel, embora os
deslocamentos alvos sejam mais afastados entre si, a variagdo da forga necessaria para passar de um
deslocamento alvo i para o i + 1 ¢ bastante inferior ao verificado para superar os deslocamentos,
impostos na fase inicial do ensaio, em que a diferenca entre deslocamentos sucessivos ¢ menor.

A primeira linha tracejada apresentada, representativa do instante da rotura do painel, evidencia um
comportamento fragil dada a brusca diminuicdo da forga aplicada ao painel para uma variagdo
insignificante do deslocamento para fora-do-plano no ponto admitido como de referéncia.

4.3.2. DANO OBSERVADO

A rotura do painel verificada passou pelo desenvolvimento fragil de uma fissura vertical localizada
sensivelmente & esquerda do alinhamento central do painel, desde o topo a base deste. A medida que se
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prosseguiu o ensaio houve um aumento do destacamento do painel face as vigas superior e inferior do
portico e o surgimento de pequenas fissuras ligeiramente inclinadas junto aos cantos do painel. Na
Figura 4.15 apresenta-se um registo fotografico do dano observado no painel de alvenaria de enchimento
apos a conclusdo do ensaio.

(a) (b) (©

Figura 4.15. Dano Observado no painel de alvenaria INF 04 apos o ensaio: a) vista lateral esquerda; b) vista
frontal; e c) vista lateral direita.

4.3.3. PERFIS DE DESLOCAMENTOS
4.3.3.1. Perfis de Deslocamentos em Altura

Com o objetivo de facilitar a leitura dos deslocamentos para fora-do-plano, registados para o painel em
estudo, produziram-se perfis de deslocamentos em altura, em diferentes alinhamentos verticais do
painel. Os alinhamentos considerados coincidem com os alinhamentos em que se instalaram os LVDTs,
isto ¢, cada alinhamento dista do seguinte de L/4 = 1,05 m. Relativamente ao alinhamento central,
dispunha-se de informag@o em cinco pontos do painel, respeitantes a sua base e topo ¢ a cada quarto da
sua altura, 0;0,575;1,150;1,725 e 2,3 m, correspondente ao registo dos LVDTs 50,6,8,3 e 53
respetivamente. No caso dos alinhamentos esquerdo e direito, apenas se dispunha de informagao para
os pontos localizados a cada quarto da altura, 0,575;1,150; 1,725 m. Nestes recorreu-se a informagao
dos LVDTs 5,19 e 2 para o alinhamento esquerdo e aos LVDTs 17, 20 ¢ 4 para o alinhamento direito.
A dificuldade nestes alinhamentos passava assim por saber que deslocamentos considerar nos limites
inferior e superior do painel. A solug¢do encontrada, passou pela determinagdo da rotagdo do painel para
fora-do-plano, uma vez que se dispunha da informagéo dos LVDTs 38 e 51 colocados no lado esquerdo
do painel e dos LVDTs 36 e 52 no lado direito. Face ao exposto, a elaboragao da Tabela 4.2, permitiu
a representacgdo dos perfis pretendidos. Relembra-se que a identificacdo dos LVDTs foi apresentada na
Figura 4.6.

De modo a acompanhar a evolugdo da deformagdo do painel com o decorrer do ensaio, para além da
recolha dos deslocamentos registados para a forga maxima aplicada, mais trés instantes foram
considerados. Definiu-se assim, que estes instantes eram assinalados pela ocorréncia de um e dois tergos
da for¢a maxima e ainda por uma forca designada como ultima.
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Como o ensaio realizado sobre este painel apresentou uma solicitagdo ciclica, implicava varias
ocorréncias para 1/3 F,4x € 2/3 F4x> pelo que se fixou que os valores pretendidos seriam os da
primeira ocorréncia destas forcas. Relativamente a forca designada como ultima, esta era definida
ligeiramente antes do instante em que o ensaio foi considerado como finalizado.

Tabela 4.2. Deslocamentos para fora do plano [mm] dos alinhamentos esquerdo, central e direito do painel INF
04 para as diferentes forgas consideradas.

Alinhamento  Altura[m] LVDT 1/3 F, 2/3 Fo E. . Fypr
0 - 0,00 0,01 3,99 12,90
0,575 5 0,23 0,77 3,79 17,31
Esquerdo 1,15 19 0,20 0,94 5,15 17,67
1,725 2 0,00 0,57 5,99 17,28
2,3 - 0,00 0,04 3,99 12,90
0 50 0,00 0,01 1,62 25,55
0,575 6 0,26 0,96 4,64 27,12
Central 1,15 8 0,37 1,44 7,23 25,92
1,725 3 0,22 1,09 8,01 25,21
2,3 53 0,01 0,09 6,15 20,52
0 - 0,00 0,01 3,76 13,15
0,575 17 0,15 0,79 3,37 15,55
Direito 1,15 20 0,27 1,12 4,62 14,02
1,725 4 0,14 0,58 419 13,58
2.3 - 0,00 0,04 3,76 13,15

Analisando a Tabela 4.2, facilmente se percebe que o LVDT 4 ndo funcionou, uma vez que ndo efetuou
qualquer registo dos deslocamentos ocorridos, o que evidencia que o curso do LVDT néo foi acionado.
Assim seria de esperar uma deficiente representagdo do perfil do alinhamento direito do painel de
alvenaria de enchimento. De modo a ndo falsear muito os perfis que se obteriam considerando nulos os
deslocamentos para a altura 1,725m, considerou-se, para a altura em questdo, a média dos
deslocamentos ocorridos para as alturas 1,15 m e 2,3 m.

Na Figura 4.16 apresentam-se os perfis referidos, sendo que em cada um deles ¢ indicado a altura a que
os diferentes LVDTs se encontravam através dos segmentos a tracejados.
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Figura 4.16. Resultados experimentais da parede INF 04: Perfis de deslocamentos para fora-do-plano em altura
(a) alinhamento esquerdo (b) alinhamento central (c) alinhamento direito.

49



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

4.3.3.2. Perfis de Deslocamentos Horizontais

Tendo por base a mesma informagao que possibilitou a construgdo destes perfis de deslocamentos em
altura, apresenta-se na Figura 4.17 perfis de deslocamentos relativos a alinhamentos horizontais em que
se dispunha de registo de deslocamentos em fun¢do do comprimento do painel. Estes alinhamentos
correspondem as alturas 0,575, 1,15 ¢ 1,725 m correspondentes a H/4, H/2 e 3H /4, sendo H a altura
do painel de alvenaria.
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Figura 4.17. Resultados experimentais da parede INF 04: Perfis de deslocamentos horizontais para fora-do-plano
(@) H/4 (b) H/2 (c) 3H/4.

4.3.4. DEGRADAGAO DA FORCA

Para além de perceber como o painel respondia em termos de deslocamentos para fora do seu plano face
a pressdo que era exercida sobre este pelo sistema de airbags preparado para o efeito, houve curiosidade
em perceber a degradacdo da forga. Para tal, foi calculado o quociente entre a forca em cada instante e
a forga maxima transmitida ao painel. Este quociente sé foi calculado a partir do instante em que ocorria
a forga maxima para o qual o quociente ¢ unitario, sendo sempre inferior em qualquer outro instante
posterior. A Figura 4.18 representa a evolugdo deste quociente em funcdo do deslocamento para fora-
do-plano no ponto de referéncia. Relembra-se que este ponto € o ponto central do painel de alvenaria e
que a forca méxima registada foi de 46,03 kN.

INF 04

Forca Aplicada / Forga Maxima

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento para Fora do Plano [mm]

Envolvente Ensaio Ciclico

Figura 4.18. Resultados experimentais da parede INF 04: Degradagéo da forga apds se atingir a forca maxima.

Uma imagem mais limpa ¢ conseguida através da envolvente, também ela apresentada na Figura 4.18.
Esta envolvente ¢ obtida definindo o quociente pretendido para os pontos correspondentes aos ciclos de
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carga ja apresentados anteriormente. Tendo por base os valores apresentados na Tabela 4.1, apresenta-
se na Tabela 4.3 o quociente pretendido que permitiu a obtengdo da envolvente pretendida.

Tabela 4.3. Resultados experimentais da parede INF 04: Caracterizagédo da envolvente da degradacéo da forga.

Ciclo Fi/Fpix Deslocamento [mm]

8 1,00 7,23

- 0,63 7,98

- 0,62 21,12
9 0,53 24,24
10 0,53 30,35
11 0,51 35,79
12 0,50 40,08
13 0,47 45,10

Mais uma vez € possivel comprovar o comportamento fragil do painel de alvenaria face a solicitacao do
mesmo para fora-do-plano, pela diminuicdo stbita do quociente apresentado.

4.3.5. ENERGIA DISSIPADA

Outro aspecto que mereceu especial atencdo foi a energia dissipada pelo painel ao longo do decorrer do
ensaio. Esta é obtida recorrendo a seguinte expressao:

Fi—l

Egi= Eqiq + > X (d; — di_q) 4.1

em que Ey;; F; e d; representam respectivamente a energia dissipada, a for¢a transmitida e o
deslocamento registado no instante i e E; ;_4; F;_; e d;_; representam as mesmas grandezas no instante
i—1.

A representacao da energia dissipada em funcdo do tempo decorrido no ensaio, apresentada na Figura
A.4 do Anexo A, permitiu estabelecer segmentos verticais indicativos do momento de transi¢do entre
ciclos de carga. Tendo a informagao da energia dissipada nesse ponto e o deslocamento alvo pretendido,
a construcao da Tabela 4.4, permitiu sintetizar a informagao necessaria para proceder a representacdo
grafica da energia dissipada acumulada no final de todas as repetigdes para o deslocamento alvo
pretendido, apresentada na Figura 4.19.
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Tabela 4.4. Resultados experimentais da parede INF 04: Energia Dissipada Acumulada no fim de todas as
repeticées para o deslocamento alvo pretendido.

Deslocamento Deslocamento para Energia Dissipada Acumulada
Alvo [mm] fora-do-plano [mm] [KN.m]
1 0,99 0,03
2,5 1,95 0,12
5 3,01 0,27
7,228 7,23 0,41
25 18,66 0,93
30 21,97 1,07
35 24,03 1,23
40 26,38 1,39
45 26,42 1,56
7
INF 04

Energia Dissipada Acumulada
[kN.m]

0
0

5

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Deslocamento para Fora do Plano [mm]

Figura 4.19. Resultados experimentais da parede INF 04: Energia dissipada pelo painel ao longo do ensaio no
fim da cada repeticao para o deslocamento alvo pretendido.

Por forma a perceber o incremento em cada repetigdo, uma outra representacdo grafica foi tida em conta.
Recorrendo a Figura 4.20, pretende-se ilustrar o incremento de energia dissipada em cada repeti¢do, face
a energia dissipada acumulada, também ela representada na mesma figura, pelo que se tornou necessario
retirar no ciclo i a energia dissipada no ciclo i — 1. A informagdo por detras desta representacdo grafica
consta na Tabela 4.5, sendo que a informagao relativa a tltima repeticao do deslocamento alvo ja consta
na Tabela 4.4. Note-se que a presenga de uma barra encarnada na Figura 4.20 assinala a ocorréncia da
rotura do painel de alvenaria de enchimento.
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Tabela 4.5. Resultados experimentais da parede INF 04: Energia Dissipada Acumulada ao fim de cada repeti¢céo
e respetivo incremento.

Deslocamento Deslocamento para Energia Dissipada Energia Dissipada por
alvo [mm] Fora-do-plano [mm] Acumulada [KN.m] Ciclo [KN.m]
1 0,99 0,03 0,03
2,5 1,16 0,07 0,04
2,5 1,14 0,10 0,03
25 1,95 0,12 0,02
5 2,69 0,22 0,10
5 2,85 0,25 0,03
5 3,01 0,27 0,02
7,23 7,23 0,41 0,14
25 18,66 0,93 0,52
30 21,97 1,07 0,14
35 24,03 1,23 0,16
40 26,38 1,39 0,16
45 26,42 1,56 0,17

_ 1.8
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8 1.2
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Deslocamento para Fora do Plano [mm]

E.D. porciclo ——E.D. Acumulada

Figura 4.20. Resultados experimentais da parede INF 04: Energia dissipada por ciclo de solicitagdo e respetiva
energia dissipada acumulada.

Do estudo das figuras apresentadas aferiu-se, como seria de esperar, que ¢ no momento da rotura do
painel que ocorre o maior incremento para a energia dissipada total. Verifica-se também que antes da
rotura do painel, os incrementos de cada ciclo para a energia dissipada acumulada no fim do ensaio, sdo
bastante menores face aos incrementos verificados apds a rotura. De facto, antes da rotura se verificar,
a energia aplicada ao painel é distribuida pelo painel e pela estrutura de betdo armado que envolve o
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painel, o que ndo acontece apos a rotura dado que o painel responde com um aumento de deslocamento
para fora-do-plano em vez fazer a distribuigao referida.

4.3.6. RIGIDEZ SECANTE

Procurou-se ainda avaliar a degradacdo da rigidez do painel com o decorrer do ensaio. Para tal
quantificacdo adotou-se o método da rigidez secante. A primeira etapa passou pela quantificagdo, em
cada instante, da rigidez do painel uma vez que se dispunha das séries for¢a ¢ deslocamento para fora-
do-plano. A segunda etapa passou por definir qual a rigidez inicial a adotar. Por forma a considerar a
estabilizacdo dos equipamentos, optou-se por definir a rigidez inicial dada pelo par ordenado
(deslocamento, forga) correspondente a 25% da forga maxima ocorrida no primeiro ciclo de carga. A
rigidez inicial adotada, K;, corresponde assim a 65044,22 kN.m dada pelo par ordenado
(0,11 mm; 7,39kN). Considerando o quociente entre a rigidez em cada instante e a rigidez inicial ¢
entdo possivel averiguar a degradacdo da rigidez ocorrida. Uma vez que o resultado que se obtinha desta
analise resultaria de todos os pontos relativos a cargas e descargas, optou-se por tratar a informacgdo ao
nivel da sua envolvente. Esta foi obtida através da consideracao da informagao em correspondéncia com
os ciclos utilizados na defini¢ao da envolvente da forca aplicada, em fungdo do deslocamento para fora-
do-plano, a qual se apresenta na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Resultados experimentais da parede INF 04: Caracterizagdo da envolvente da degradacgéo da

rigidez.
Ciclo K;/K,
(a) 1
1 0,32
2 0,20
3 0,18
4 0,17
5 0,15
6 0,11
7 0,11
8 0,10
- 0,06
- 0,02
9 0,02
10 0,01
11 0,01
12 0,01
13 0,01

(a) corresponde ao ponto da defini¢do da rigidez inicial, K
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Apresenta-se na Figura 4.21 a degradacao da rigidez em conformidade com os dados da tabela anterior.

09 INF 04
L8
So7

N
g 0.6

205
i
— 0.4
®
303
(®)]
02
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento para Fora do Plano [mm]

Figura 4.21. Resultados experimentais da parede INF 04: Rigidez Secante ao longo do ensaio.

4.4, RESULTADOS PRINCIPAIS INF05
4.4.1. FORGA-DESLOCAMENTO

Apoés tratamento da informagdo proveniente da realizacdo do ensaio, pretendia-se tracar a curva
histerética do descolamento para fora-do-plano em fun¢do do deslocamento do no central do painel.
Para tal, seguiu-se o procedimento adotado aquando da realiza¢do do ensaio do painel INF 04, isto &,
determinar o somatorio da forga registada em cada uma das células de carga utilizadas e cruzar essa
informacao com o deslocamento para fora-do-plano do painel. Contudo, ao analisar a evolugao registada
em cada uma das células de carga, Figura B.2. do Anexo B, detetou-se problemas em duas das doze
células de carga distribuidas pelo portico.

Para contornar este problema, dada a redundancia de solugdes para determinar a forca total aplicada ao
painel, sabendo que as células de carga durante a realiza¢do dos ensaios sobre os painéis INF 01, INF
02, INF 03 e INF 04 funcionaram corretamente, utilizou-se a informacao relativa ao somatoria da carga
registada em cada célula de carga ¢ da pressdo aplicada pelo sistema de airbags para determinar uma
regressdo linear que permitisse encontrar uma area efetiva de contacto entre painel e airbags, que
relacionasse as duas grandezas referidas, forca e pressdo. Tal tratamento, encontra-se disponivel para
consulta no Anexo A relativo ao painel INF 04 e no Anexo D relativo aos painéis INF 01 a INF 03.

A area efetiva utilizada corresponde a obtida para o painel INF 02 uma vez que este apresentou um
modo de rotura semelhante e o ensaio decorreu sem a aplicacao de esforgo axial nos pilares do portico
de betdo armado. O valor utilizado foi de 5,15 m?, sendo a forca total aplicada ao painel obtida através
da equagdo (4.2):

Forca Total Aplicada = Pressdo x Area efetiva de contacto 4.2)

Assim, a curva histérica resultante deste processo € a que se apresenta na Figura 4.22.
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Figura 4.22. Resultados experimentais da parede INF 05: Forga-Deslocamento.

Uma simplificagdo da leitura da figura anterior pode ser obtida através da caracterizacdo da sua
envolvente. Para tal, tornou-se necessario captar pontos correspondentes ao fim de cada ciclo de
solicitacdo e ainda de pontos adicionais que modo a possibilitar a captacdo de pontos singulares que
ocorreram na representacdo da curva histerética. Esta envolvente fica completamente caracterizada pela
informacao presente na Tabela 4.7 e definida na Figura 4.23.

Tabela 4.7. Resultados experimentais da parede INF 05: Caracterizagédo da envolvente Forga-Deslocamento.

Deslocamento para Fora-

Ciclo Forca Aplicada [kN] do-plano [mm]

0 0 0

) 19,84 141
) 19,27 2,97
4 22,89 3,45
7 23,89 17,72
10 26,67 10,56
13 27,82 15,21
16 27,22 20,37
18 22,74 20,63

A rotura do painel ocorreu aquando da primeira imposi¢ao do deslocamento alvo de 15 mm, registando-
se assim um deslocamento de 15,21 mm possibilitado pela atuacdo de uma resultante do sistema de
airbags igual a 27,82 kN. A rotura ocorrida pode ser considerada ductil uma vez que a solicitacdo do
painel para o mesmo deslocamento alvo, 15 mm, e para deslocamento alvo superiores, 20 mm, ndo
conduziu a uma redug@o drastica da forca aplicada para que o painel respondesse a esses deslocamentos
pretendidos. Apds a terceira repeticdo do deslocamento alvo 20 mm, o ensaio foi dado como acabado
uma vez que se pretendia que o seu colapso nao ocorresse por completo para ser possivel a realizagdo
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da identificacdo dinamica do painel no seu estado de rotura. Estes dados serdo apresentados no capitulo
6, na sec¢do devida.

[o]
o

INF 05

a o =N
o O o

Forga para Fora do Plano [kN]
[ ST N
o o o o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento para Fora do Plano [mm]

Figura 4.23. Resultados experimentais da parede INF 05: Envolvente Forga-Deslocamento.

4.4.2. DANO OBSERVADO

A rotura do painel traduziu-se numa fissurag¢ao trilinear. Numa primeira fase desenvolveu-se uma fissura
vertical do topo até meia altura do painel, distanciada sensivelmente para a direita o equivalente ao
comprimento de uma unidade de alvenaria. A imposi¢do de novos deslocamento conduziu a que esta
fissura se propagasse em direcao aos cantos inferiores do painel de alvenaria.

Recorre-se a Figura 4.24 para ilustrar, através de um registo fotografico, o dano observado no fim do
ensaio.

(b)

Figura 4.24. Dano Observado no painel de alvenaria INF 05 apés o ensaio: a) vista lateral esquerda; b) vista
frontal; e c) vista lateral direita.
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4.4.3. PERFIS DE DESLOCAMENTOS
4.4.3.1. Perfis de Deslocamentos Verticais

De modo a possibilitar uma leitura visual da evolugao dos deslocamentos para fora-do-plano do painel
e a semelhanga do realizado para o painel INF 04, representaram-se perfis de deslocamentos em altura
nos alinhamentos homologos considerados na INF 04. Relembra-se que estes alinhamentos designados,
esquerdo, central e direito distam entre si 1,05 m ¢ coincidem com os alinhamentos em que se localizam
os LVDTs.

Para este painel, e para cada alinhamento considerado, apenas se disponha de deslocamentos para as
alturas 0,575, 1,15 e 1,725 m. Para a base ¢ para altura e dado o modo de rotura que se observou no
ensaio, estes deslocamentos foram considerados nulos.

Analogamente ao efetuado para o painel INF 04, quatro instantes foram considerados, passando estes
pela ocorréncia da for¢a méxima aplicada, primeira ocorréncia de um tergo e dois tergcos da forga maxima
registada e forga ultima, considerada como a forga em que se terminou o ensaio. Assim, os perfis obtidos
correspondem aos deslocamentos obtidos para as forcas 9,25, 18,42, 27,82 ¢ 1,15 kN.

Tabela 4.8.Deslocamentos para fora-do-plano [mm] dos alinhamentos esquerdo, central e direito do painel INF
05 para as diferentes forgas consideradas.

Alinhamento ~ Altura [m] LVDT 1/3 Fan 2/3 F Fonax Far
0 - 0,00 0,00 0,00 0,00

0,575 5 0,04 0,48 6,83 5,63

Esquerdo 1,15 19 0,16 0,57 8,55 6,85
1,725 2 0,08 0,63 9,64 8,61

2,3 - 0,00 0,00 0,00 0,00

0 - 0,00 0,00 0,00 0,00

0,575 6 0,00 0,50 8,99 7,15
Central 1,15 8 0,29 1,19 15,21 11,42
1,725 13 0,09 0,86 16,70 13,41

2,3 - 0,00 0,00 0,00 0,00

0 - 0,00 0,00 0,00 0,00

0,575 17 0,01 0,12 7,90 6,93

Direito 1,15 20 0,05 0,68 11,28 9,07
1,725 4 0,03 0,34 5.64 453

2,3 - 0,00 0,00 0,00 0,00

Verifica-se que o LVDT 4 ndo funcionou, pelo que os perfis de deslocamentos correspondentes ao
alinhamento central ndo serdo os verdadeiramente ocorridos durante o ensaio. O mesmo ja tinha ocorrido
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no ensaio do painel INF 04. De modo a ndo considerar nulos os deslocamentos para a altura 1,725 m
utilizou-se a mesma metodologia definida para o painel INF 04.
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Figura 4.25. Resultados experimentais da parede INF 05: Perfis de deslocamentos para fora-do-plano em altura

(a) alinhamento esquerdo (b) alinhamento central (c) alinhamento direito.
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A andlise da Figura 4.25 permite comprovar o referido anteriormente em termos da rotura. Verifica-se
que os deslocamentos ocorridos para a for¢a correspondente ao fim do ensaio foram inferiores aos
registados para a forca maxima. Tal facto resulta de na rotura verificada, haver rotacdo de fiadas de
tijolos. Assim, ao fazer a descarga de um dado deslocamento alvo, os tijolos voltam aproximadamente
a sua posicao inicial pelo que os LVDTs registardo deslocamentos inferiores comparativamente a

situagdo que o deslocamento alvo estava imposto ao painel.

4.4.3.2. Perfis de Deslocamentos Horizontais

Na Figura 4.26 ¢ possivel visualizar a evolucao do deslocamento para fora-do-plano nos alinhamentos
horizontais correspondentes as alturas 0,575, 1,15 ¢ 1,725 m em fungdo do comprimento do painel, e
para as diferentes forcas consideradas na representagcdo dos perfis de deslocamentos em altura.
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Figura 4.26. Resultados experimentais da parede INF 05: Perfis de deslocamentos horizontais para fora-do-plano
(@) H/4 (b) H/2 (c) 3H/4.

4.4.4. DEGRADAGAO DA FORCA

O facto de haver rotagao entre fiadas de tijolos no centro do painel, faz com que a forma da representagéo
grafica relativa a degradacao da forca aplicada, seja diferente da obtida para o painel INF 04.

O processo para obter esta informagdo foi em tudo igual ao efetuado para o painel INF 04, ¢ cuja
representagdo grafica é apresentada na Figura 4.27. Recorde-se que a for¢ga maxima ocorreu na primeira
imposicao do deslocamento alvo de 15 mm, sendo igual a 27,82 kN.

1
0.9 \‘ INF 05

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Forga Aplicada / Forga maxima

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento para Fora do Plano [mm]

Ensaio Ciclico Envolvente

Figura 4.27. Resultados experimentais da parede INF 05: Degradacgédo da forca apods se atingir a forga maxima.

A sua envolvente fica caracterizada pela informagao apresentada na Tabela 4.9 e a sua representacao foi
incorporada na Figura 4.27.
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Tabela 4.9. Resultados experimentais da parede INF 05: Caracterizagao da envolvente da degradacéo da forga.

Ciclo Fi/Fpix Deslocamento [mm]
13 1,00 15,21
16 0,98 20,37
18 0,82 20,63

A envolvente adquire esta forma, consequéncia da fragilizacao do atrito na zona onde ocorreu a fissura
sensivelmente no centro do painel. Nesta situagdo, e uma vez que para os ultimos ciclos de solicitagdo
havia rotacdo entre fiadas de tijolos, a diminuic¢ao de atrito aquando da ocorréncia de cada ciclo implica
que a forca necessaria no ciclo seguinte para obter o mesmo deslocamento seja inferior.

4.4.5. ENERGIA DISSIPADA

Passando agora para a energia dissipada pelo painel, esta foi determinada de acordo com a expressao
(4.1) tal como realizado para o painel INF 04.

Uma vez que se pretendia avaliar a evolucdo da energia dissipada ao longo do ensaio, a partir da
representacdo grafica da energia dissipada acumulada ao longo do ensaio, representada na Figura B.1
do Anexo B, procedeu-se a defini¢do dos segmentos verticais a tracejado para definir o ponto em que se
estava a considerar o fim do ciclo. Assim passou-se a conhecer para cada intersecdo destes segmentos
com a curva da energia dissipada acumulada, o par ordenado (deslocamento para fora-do-plano, energia
dissipada acumulada).

Com base nesta informagdo, foi possivel elaborar a Tabela 4.10, onde se apresenta a informagao capaz
de definir a envolvente inferior da Figura B.1 do Anexo B, envolvente esta que consta na Figura 4.28.
Este pares ordenados correspondem assim a ultima repetigdo de cada deslocamento alvo pretendido.

Tabela 4.10. Resultados experimentais da parede INF 05: Energia Dissipada Acumulada no fim de todas as
repeticbes para o deslocamento alvo pretendido.

Deslocamento Deslocamento para Energia Dissipada Acumulada
Alvo [mm] fora-do-plano [mm] [KN.m]

0 0,00 0,00

1 1,30 0,03
2,5 1,80 0,06

5 2,41 0,16
7,5 5,94 0,27

10 7,54 0,39

15 10,08 0,60
20 11,45 0,87
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Figura 4.28. Resultados experimentais da parede INF 05: Energia dissipada pelo painel ao longo do ensaio no
fim da cada repeti¢cdo para o deslocamento alvo pretendido.

Por forma a ver a evolug@o ao longo de cada ciclo, e a semelhanca do efetuado para o painel INF 04,
procurou-se mostrar a evolucao da energia dissipada acumulada e por ciclo de carregamento em fungao
do deslocamento para fora-do-plano ocorrido. Tal representagao é apresentada na Figura 4.29, dizendo
respeito & informag@o que consta na Tabela 4.11. A rotura do painel é assinalada a encarnado.
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Figura 4.29 Resultados experimentais da parede INF 05: Energia dissipada por ciclo de solicitacdo e respetiva
energia dissipada acumulada.
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Tabela 4.11. Resultados experimentais da parede INF 05: Energia Dissipada Acumulada ao fim de cada
repeticao e respetivo incremento.

Deslocamento Deslocamento para Energia Dissipada Energia Dissipada por
alvo [mm] fora-do-plano [mm] Acumulada [KN.m] Ciclo [KN.m]

0 0,00 0,00 0,00

1 1,30 0,03 0,03
2,5 1,79 0,05 0,02
2,5 1,80 0,06 0,01
5 2,56 0,11 0,05
5 2,46 0,14 0,03
5 2,41 0,16 0,02
7,5 5,99 0,24 0,08
7,5 6,10 0,26 0,02
7,5 5,94 0,27 0,01
10 7,57 0,35 0,08
10 7,43 0,37 0,02
10 7,54 0,39 0,02
15 10,37 0,53 0,14
15 10,37 0,57 0,04
15 10,09 0,60 0,03
20 11,43 0,73 0,13
20 11,89 0,80 0,07
20 11,45 0,87 0,07

Da observagao destas figuras € possivel verificar a facto de a rotura ductil do painel permitir dissipar
grande parte da energia transferida pelo sistema de airbags ao painel quando este verifica deslocamento
superiores ao que iniciou a rotura do painel.

4.4.6. RIGIDEZ SECANTE

A utilizagdo do método da rigidez secante permitiu quantificar a degradagdo da rigidez do painel ao
longo da realizacdo do ensaio para fora-do-plano sobre o painel INF 05. A rigidez inicial do painel foi
determinada para a primeira ocorréncia da for¢a correspondente a 50% da forga maxima registada no
primeiro ciclo de carregamento. Tal consideragdo deveu-se a evitar determinar a rigidez inicial num
ponto em que o sistema ainda tivesse pequenas oscilagdes provocadas por alguma ndo estabiliza¢do do
sistema.
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Face ao exposto, arigidez inicial, K, obtida foi de 25567,70997 kN.m correspondente ao par ordenado
(0,39 mm; 10,07 kN). Uma vez que o ensaio foi realizado de forma ciclica, apresenta-se apenas no
corpo deste trabalho, a envolvente do quociente K; /K, em fun¢ao do deslocamento para fora-do-plano,
recorrendo-se para tal a Figura 4.30. A sua definigdo foi estabelecida através dos dados que constam na

Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Resultados experimentais da parede INF 05: Caracterizagdo da envolvente da degradacgéo da

rigidez.
Ciclo K;/K,
(a) 1,00
1 0,55
2 0,25
4 0,16
7 0,12
10 0,10
13 0,07
16 0,05
18 0,04

(a) corresponde ao ponto da definigdo da rigidez inicial, K

Face ao apresentado, facilmente se constata que a tendéncia do painel € ir diminuido a sua rigidez,
aproximando-se esta de uma rigidez nula. Caso esta seja atingida, a solicitagdo do painel com novos
deslocamentos implicaria deslocamento infinito para fora-do-plano.

0.9
0.8
0.7

o 0.6

X 05

¥ 0.4
0.3
0.2
0.1

INF 05

10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento para Fora do Plano [mm]

Figura 4.30. Resultados experimentais da parede INF 05: Rigidez Secante ao longo do ensaio.
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4.5. CONCLUSOES

A realizagdo do ensaio para fora-do-plano sobre estes dois painéis tem a si acoplada duas variaveis que
influenciam o comportamento do painel, sendo estas a presenca de esfor¢o axial nos pilares envolvente
do portico e as condi¢des de apoio do painel.

A simultaneidade da presenga de esfor¢o axial nos pilares de portico de betdo armado com o apoio
completo do painel de alvenaria, possibilitou obter cargas de rotura superiores registando-se um
deslocamento para fora-do-plano menor comparativamente ao painel que se encontrava apoiado
parcialmente e cujo ensaio foi realizado sem esforgo axial. A carga de rotura do painel INF 04 foi uma
vez e meia superior comparativamente ao INF 05. Lembra-se que o painel INF 04 registou um
deslocamento de rotura igual a 7,23 mm para uma for¢a de 46,03 kN comparativamente com o
deslocamento de 15,21 mm e 27,82 kN.

Os modos de rotura foram distintos para os dois painéis; enquanto que para o painel INF 04, solicitado
axialmente nos pilares do portico, ocorreu um fissuragdo predominantemente vertical com destacamento
nas interfaces superior e inferior, o painel INF 05 registou uma fissuragdo trilinear, concentrando-se a
maior deformagdo no ponto central do painel.

Apesar de se evidenciar um comportamento nitidamente fragil para o painel INF 04 ao contrario do que
se verifica para o painel INF 05, ambos os painéis apresentam similaridade na tendéncia de degradacdo
da rigidez e de dissipag@o de energia. Contudo nota-se que apds a rotura fragil do painel INF 04 conduz
a que a energia dissipada em cada ciclo posterior, seja praticamente constante, € no caso do painel INF
05 isso ndo se verifica ja que para deslocamento impostos ainda ndo experimentados, a energia dissipada
para a primeira imposi¢do desse deslocamento aumenta razoavelmente face as segunda e terceira
repeti¢ao do deslocamento alvo imediatamente anterior.
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5

ANALISE COMPARATIVA DA CAPACIDADE
RESISTENTE PARA FORA-DO-PLANO DE
PAREDES DE ENCHIMENTO

5.1. INTRODUGAO

A ocorréncia de varios fendmenos sismicos, tém instalado grande dano nos painéis de alvenaria de
enchimento inseridos nos edificios, verificando-se muitas vezes o colapso destes painéis. Este colapso
para além de acarretar grandes custos de reparagdo, muitas das vezes inadequados a manutengdo da
funcdo do edificio, representa também um risco para o ser humano enquanto ocupante da via publica.

De modo a compreender o comportamento destes painéis quando solicitados por agcdes que solicitam a
resposta para fora-do-plano, ¢ necessaria a realizagao de varios tipos de ensaios para que seja possivel
analisar a influéncia de varias variaveis no comportamento do painel para fora-do-plano. Estes ensaios
podem ser realizados de forma monoténica, em que o painel € solicitado de forma continua por
deslocamento sucessivamente crescentes, ou de forma ciclica em que sdo definidos deslocamentos alvo
e quando estes sfo atingidos o sistema de aplicagdo da solicitagdo recua e volta a carregar
posteriormente, solicitando novamente o painel para o mesmo deslocamento alvo ou para outro superior.

A priori do inicio desta disserta¢do, o LESE havia ja levado a cabo trés ensaios, com o intuito de perceber
este comportamento para fora-do-plano dos painéis de alvenaria de enchimento.

Estes ensaios decorreram sobre painéis de alvenaria de enchimento construidos por tijolos ceramicos,
painéis esses construidos a escala real inseridos num portico de betdo armado. Este portico corresponde
ao que foi descrito em capitulos anteriores. Estes ensaios tentaram explorar varias variaveis no
comportamento para fora-do-plano dos painéis de enchimento, variaveis essas que passam desde o modo
de solicitagdo do painel, a alteragdo das condigdes fronteira do painel e até a integridade do painel.

Assim, este capitulo ¢ estruturado em dois subcapitulos principais por forma a ndo haver desvios no fio
condutor pretendido. Enquanto que no primeiro se procura expor, de forma sucinta as diferentes paredes
consideradas e os ensaios a que estas foram submetidas, no segundo procede-se a comparacdo dos
resultados entre os ensaios realizados no LESE.

Por fim, apresentam-se algumas conclusdes do comportamento para fora-do-plano de painéis de
alvenaria de enchimento, que advém do cruzamento dos resultados obtidos, em funcdo das varias
variaveis consideradas no processo.
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5.2. DESCRIGAO DOS ENSAIOS REALIZADOS NO LABORATORIO LESE

Neste subcapitulo, pretende-se, numa primeira fase apresentar as trés amostras anteriores ao inicio desta
dissertacao, assim como os ensaios a que estas foram submetidas. Numa segunda fase, faz-se uma breve
exposicao de modo a relembrar os ensaios elaborados no decorrer deste trabalho.

Embora sabendo que, mesmo dentro de um conjunto de elementos de uma mesma matéria prima, as
propriedades fisicas e mecanicas diferem ligeiramente entre as diversas unidades individuais, as paredes
foram construidas recorrendo ao mesmo tipo de tijolo de modo a que o material utilizado na construgio
dos painéis ndo incorporasse a lista de variaveis principais. Assim todas elas foram reproduzidas
recorrendo a tijolos ceramicos de dimens@o 30 X 20 X 15 cm de furagéo horizontal.

As trés paredes sdo identificadas através da nomenclatura INF 01, INF 02 e INF 03, importando neste
ponto apresentar a sua diferenciacao, quer ao nivel da constituicdo do painel e das condi¢des de ensaio
a que foram sujeitas. Recorre-se assim a seguinte lista:

. INF 01: Parede constituida por um tnico pano de alvenaria, alinhado com a face exterior da
viga em que se apoiava. Este provete foi submetido a um ensaio monoténico apods a
instalacao de um esforco axial de 300 kN nos pilares do portico de betdo armado;

. INF 02: Também ela constituida por um pano simples alinhado com a face exterior da viga
que lhe servia de suporte. O ensaio decorreu sob esfor¢o axial nulo, sendo a solicitagdo do
painel para fora-do-plano realizada de forma ciclica;

. INF 03: Esta amostra foi inicialmente construida recorrendo a um pano duplo de alvenaria.
A existéncia de um vazio de 4 cm entre o pano interior com 11 cm de espessura e o exterior
com 15 cm de espessura possibilitava que ambos os panos estivessem alinhados com as
faces exteriores da viga de suporte. De forma a introduzir dano no painel de alvenaria, este
provete foi inicialmente submetido a um ensaio no plano, apds o qual se removeu o pano de
alvenaria interior para s6 depois se iniciar o ensaio para fora-do-plano. Ambas as
solicitagdes foram transmitidas de forma ciclica ao painel, diferindo apenas no esforgo axial
a que os pilares estavam submetidos. Enquanto que no ensaio no plano do painel decorreu
debaixo de um esforco axial de 300 kN, este foi retirado para a realizacdo do ensaio para
fora-do-plano. De referir que o término do ensaio no plano se deu apds se atingir um drift
de 0,5%.

Relativamente aos provetes construidos mais recentemente, continuam a designacdo atribuidas aos
provetes anteriores, isto €, INF 04 ¢ INF 05, os quais serdo aqui relembrados.

. INF 04: Parede de alvenaria constituida por um nico pano, totalmente apoiada na viga que
lhe serve de suporte, submetida a uma solicitagdo ciclica estando os pilares sujeitos a um
esfor¢o de compressdo de 275 kN;;

. INF 05: Também ela construida recorrendo a um pano simples de alvenaria, parcialmente
apoiado, foi submetida a um carregamento ciclico nao havendo acao adicional envolvida no
processo.

Com o objetivo de proporcionar uma rapida comparacao entre todos os ensaios que serdo analisados,
elaborou-se a Tabela 5.1, na qual ¢ feita a distingdo em termos da transmissao da solicitagcdo ao painel
de alvenaria, da presenga ou ndo de dano no plano do painel e ainda da existéncia de esfor¢o de
compressao nos pilares do portico de betdo armado.
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Tabela 5.1. Sintese dos ensaios realizados.

Ensaio para

Parede Fora-do-Plano Dano no Plano Esfor¢o Axial Condicoes de Apoio
INF 01 Monotoénico Nao 300 kN Totalmente apoiada
INF 02 Ciclico Nao 0 kN Totalmente apoiada
INF 03 Ciclico Sim 0 kN Totalmente apoiada
INF 04 Ciclico Nao 275 kN Totalmente apoiada
INF 05 Ciclico Nao 0 kN Parcialmente apoiada

Individualmente, os ensaios INF 01 e INF 04 podem permitir averiguar a existéncia de diferengas na
realizacdo de ensaios monotdnicos face aos ciclicos. Por outro lado, ¢ dado que os ensaios sobre os
painéis INF 02 e 05 decorreram sob condi¢des semelhantes possibilitam averiguar a influéncia do
desapoio de parte da espessura no comportamento do painel.

Da comparagdo dos painéis INF 01 ¢ INF 04 face aos painéis INF 02 ¢ INF 05, poderao ser identificadas
conclusdes acerca da influéncia do esforgo axial.

5.3. COMPARAGAO DE RESULTADOS

Com o intuito de apresentar num primeiro momento, os resultados que caracterizam os ensaios para
fora-do-plano, recorre-se a Tabela 5.2 para expor a forca e o deslocamento ocorridos no momento da
rotura de cada provete, assim como o modo de rotura verificado para cada um.
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Tabela 5.2. Sintese das roturas verificadas nos ensaios.

Deslocamento Forca de Rotura
Parede Modo de Rotura
Rotura [mm] [KN]
Fissurag@o vertical com destacamento
INF 01 21,05 74,9365 entre o portico e o painel de alvenaria nas
fronteiras superior e inferior.
Fissuragdo trilinear, estendendo-se do
alinhamento central do painel em direg@o
INF 02 16.57 68,8294 aos cantos inferiores do painel.

Deformacdo concentrada no ponto central
do painel juntamente com fissuracdo na
interface superior portico/painel.

Nao se observou fissurag@o no painel
resultante do destacamento nas interfaces
INF 03 1,25 16,8809 esquerda, direita e superior entre
portico/painel aquando da realizacdo do
ensaio no plano.

Fissuragdo vertical ligeiramente a esquerda
INF 04 7,23 46,0334 . .
do alinhamento central do painel.

Fissurag@o trilinear, desenvolvendo-se
ligeiramente a direita do alinhamento
INF 05 15,21 27,8232 vertical central, desde o topo até meia
altura do painel e prolongando-se daqui em
dire¢do aos cantos inferiores

Posteriormente a esta primeira apresentagdo, prossegue-se a comparacao entre todos os ensaios. Esta
comparacdo sera realizada através do recurso a varias representagoes graficas relativas a: forca-
deslocamento; degradacdo da forca aplicada; rigidez secante; energia dissipada; modo de rotura e perfis
de deslocamentos em fung¢ao da altura do painel de alvenaria.

5.3.1. FORCA-DESLOCAMENTO

Apresenta-se nesta primeira fase, na Figura 5.1, e de forma individual, as representagdes graficas
relativas a curva forga-deslocamento para fora-do-plano. Estas representacdes sdo apresentadas
consoante a natureza do ensaio realizado sobre cada um dos painéis, isto é, ou se apresenta uma curva
unica ou uma curva histerética para o caso de um ensaio monoténico ou ciclico, respetivamente.
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Figura 5.1. Representagao grafica do deslocamento para fora-do-plano em fungéo da forga aplicada (a) INF 01
(b) INF 02 (c) INF 03 (d) INF 04 (e) INF 05.

O tratamento de cada ensaio através da sua envolvente e a sua aglomerag@o num unico grafico possibilita
o surgimento da Figura 5.2.
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Figura 5.2. Comparagéo de todos os ensaios recorrendo as suas envolventes Forga — Deslocamento.

Numa primeira fase tentar-se-4 proceder a uma comparagao entre ensaios desenvolvidos sob condicdes
semelhantes, e numa segunda fase relacionar todas as varidveis, caso possivel.

A proposito dos painéis INF 01 e INF 04 verifica-se que o primeiro painel registou uma capacidade
ligeiramente superior a uma vez e meia a do painel INF 04. Esta diferenga ndo esta certamente apenas
associada a diferenga entre a solicitacdo axial, mas também se deve a influéncia da resisténcia da
argamassa presente nas juntas de assentamento e a espessura das mesmas. A natureza distinta da
transmissdo também pode contribuir em parte para esta diferenga, a qual ndo se consegue quantificar.

Relativamente aos painéis INF 02 e INF 05, ambos os ensaios realizados de forma ciclica e sem
solicitacdo axial nos elementos de betdo armado, nota-se que a rotura vai acontecendo gradualmente ¢
ndo instantaneamente, ¢ que o facto de o painel INF 05 ndo estar totalmente apoiado pode ser a razdo
da sua capacidade resistente ter registado um decréscimo de sensivelmente duas vezes e meia face ao
painel INF 02. Porém os deslocamentos para os quais se verifica um maior contributo para a degradacao
da forga, sdo bastante similares.

A realizagdo do ensaio no plano sobre o painel INF 03, reduziu bastante a sua resisténcia para fora-do-
plano, registando-se para este caso a menor for¢a resistente ¢ o menor deslocamento aquando do
esgotamento da capacidade resistente do painel.

De todos os painéis aquele que apresenta um comportamento mais fragil foi o painel INF 04 dada a
quebra repentina na curva apresentada. Os restantes painéis registaram uma rotura mais gradual com
lenta reducdo da capacidade resistente.

Na sequéncia dos resultados apresentados, pode ser tecido um comentario em relagdo a rigidez inicial
apresentada por cada painel. A primeira vista, parece que nenhum painel apresenta uma discrepancia
nitida em relag@o aos restantes, dada a quase coincidéncia dos trogos iniciais da curva correspondente a
cada ensaio. De modo a eliminar as dividas, esta rigidez inicial foi quantificada através da consideragdo
da informagdo de dois pontos pertencentes ao trogo inicial da curva, em detrimento da consideragdo de
um Unico ponto, método este utilizados aquando da realizagdo das representagdes relativas a degradacdo
da rigidez do painel.

Desta forma, recorre-se a Figura 5.3 para proporcionar uma melhor identifica¢do do trogo selecionado
para determinagdo dos valores que serdo apresentados.
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Figura 5.3. Pormenorizagédo da determinagéo da rigidez inicial para os diferentes painéis de alvenaria.

Com os pontos selecionados para cada painel, os valores obtidos em termos de rigidez inicial
correspondem assim a 13481, 26088, 12507, 14583 e 10797 kN /m para os painéis INF 01, INF 02,
INF 03, INF 04 ¢ INF 05, respetivamente. Constata-se assim que ha trés painéis bastante similares ¢
dois que diferenciam, um pela positiva e outro pela negativa.

Em relacao ao painel INF 03, e apesar de anteriormente ja ter sido submetido a um ensaio no plano do
painel, este ndo viu a sua rigidez para fora-do-plano substancialmente alterada comparativamente com
os painéis INF Ole INF 04. Analisando os ensaios em que se instalou esforgo axial nos pilares, verifica-
se que o painel INF 01, onde a solicitagdo axial vertical era maior, apresenta uma diminui¢do de 7,6%
em relacdo ao painel INF 04 em que a solicitacdo axial era ligeiramente inferior. Atendendo aos painéis
INF 02 e INF 05, verifica-se um decréscimo de 58,6% da situacdo totalmente apoiada para a
parcialmente apoiada.

Relacionando os ensaios em que existia esfor¢o axial nos pilares com aqueles em que tal ndo acontecia,
parece haver evidéncia da diminuicdo da rigidez inicial para solicitagdes para fora-do-plano quanto
maior € a solicitagdo axial nos pilares. Face ao painel INF 02, em que os pilares ndo apresentam
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solicitacdo axial, os painéis INF 01 e INF 04 apresentam uma diminuicdo da sua rigidez inicial de
—48,3% e —44,1% respetivamente.

Os resultados apresentados permitem constatar que em termos de forga de rotura, os painéis INF 01 e
INF 02 sdo os que mais se aproximam. As diferengas para os dois ensaios passam pela natureza distinta
de aplicagdo da solicita¢do ao painel, monotonica e ciclica, e a instalacao de esfor¢o axial nos elementos
verticais do podrtico de betdo armado. Analisando estes dois painéis parece que a presenca de esforco
axial nos pilares de betdo armado possibilita aumentar a capacidade resistente do painel de alvenaria
para fora-do-plano.

O ensaio monotdnico parece funcionar como uma envolvente exterior, face a qual se inserem os ensaios
ciclicos. Os ensaios ciclicos apresentam uma tendéncia para apresentarem menor capacidade resistente
e a rotura acontecer para deslocamentos inferior aos ocorridos para um ensaio monotonico. Esta
diminui¢do da capacidade resistente pode estar diretamente relacionada com as n repetigdes dos
deslocamentos alvo pretendidos. Cada uma destas repeti¢des tem a si associada a quebra de ligagoes de
atrito. Tal implica que, ndo seja atingida uma forca tdo elevada quando o painel ¢ solicitado para
deslocamentos superiores, comparativamente a situagdo em que no ensaio ciclico apenas fosse realizado
um ciclo para cada deslocamento alvo.

5.3.2. DEGRADACAO DA FORGA

Apresenta-se nesta primeira fase, na Figura 5.4, ¢ de forma individual, as representacdes graficas
relativas a curva da degradacao da forca transmitida a cada painel apds ocorrer a forca méaxima registada
no ensaio correspondente. Estas representacdes sdo apresentadas sob a forma de envolvente devido a
realizagdo de ensaios ciclicos, a excecdo do ensaio sobre o painel INF 01.
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Figura 5.4. Representacgéo grafica da degradagao da forga transmitida ao painel (a) INF 01 (b) INF 02 (c) INF 03
(d) INF 04 (e) INF 05.

Por forma a tornar a comparag@o entre todos os ensaios mais facil, procedeu-se a realizacdo de uma
representacdo Unica, Figura 5.5, aglomerando-se a todas as curvas apresentadas anteriormente.
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Figura 5.5. Comparagao dos ensaios em termos de degradagéo da forga aplicada.

Face a informagdo exposta, constata-se, a exce¢cdo do painel INF 03 cuja explicagdo se fard mais a frente,
uma tendéncia mais ou menos acentuada, dependendo do modo de rotura ocorrido, para aumentar o
deslocamento para fora-do-plano do painel, exigindo para tal uma forga transmitida menor.

A representacao grafica relativa ao painel INF 03 adquire uma forma particular, uma vez que a realizagdo
do ensaio no plano previamente a realizagdo do ensaio para fora-do-plano, quebrou as interfaces
esquerda, direita e superior entre o painel e o portico de betdo armado. Assim, € uma vez que o ensaio
para fora-do-plano foi realizado de forma ciclica, sempre que o sistema de airbags contraia, tornou-se
necessario proceder a um empurro manual do painel, o mais préximo possivel, para a sua posi¢do
original, para que este pudesse sofrer um novo ciclo de solicitaggo.

Na sequéncia da Figura 5.5, parece haver evidéncia de que a presenga de solicitagdo axial nos pilares do
poértico proporciona a ocorréncia, em certo instante, de um aumento significativo do deslocamento para
fora-do-plano tendo a variacdo da forga aplicada ao painel sido negligenciavel, ou seja, a presenga de
esfor¢o axial dita o0 modo como ocorrera a rotura, de forma gradual e progressiva, semelhante a um
corpo com alguma ductilidade, ou repentinamente como um corpo fragil.
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5.3.3. RIGIDEZ SECANTE

Apresenta-se nesta primeira fase, na Figura 5.6, e de forma individual, as representagdes graficas
relativas a curva da degradacdo da rigidez ao longo do ensaio. Estas representagdes sdo apresentadas
sob a forma de envolvente devido a realizacdo de ensaios ciclicos para todos os painéis, a excegdo do
ensaio sobre o painel INF 01 realizado monotonicamente.
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Figura 5.6. Representacao grafica da degradagao da rigidez (a) INF 01 (b) INF 02 (c) INF 03 (d) INF 04 (e) INF

05.

Apresenta-se na Figura 5.7 a jun¢@o de todas as representagdes apresentadas na figura anterior de modo
a facilitar a leitura e comparagdo entre os diversos ensaios.
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Figura 5.7. Comparacéo dos ensaios em termos de degradagéo da rigidez.

Como seria de esperar, face a natureza deste tipo de elemento ndo estrutural, é notéria a tendéncia da
diminui¢do da rigidez que o painel proporciona com o aumento do dano no painel e correspondente
diminuigdo de integridade interna. O eixo horizontal ¢ uma assimptota das representacdes uma vez que
rigidez nula implicaria um deslocamento infinito, sendo este impraticavel.

O painel que diminuiu mais lentamente a rigidez face aos deslocamentos que lhe eram impostos foi INF
01, dado o maior afastamento da curva a origem do referencial; em situagdo contraria encontra-se o
painel INF 04. Por exemplo para um deslocamento de 5 mm arigidez do painel INF 01 ¢ 145 % superior
a do painel INF 04, esta diferenca sobe caso se fale num deslocamento de 25 mm onde a rigidez
apresentada pela INF 01 ¢é sete vezes superior a INF 04. Esta diferenga vai diminuindo & medida que o
deslocamento comparado aumenta. Isto acontece uma vez que a rotura do painel INF 04 ocorreu para
um deslocamento bastante menor comparativamente ao painel INF 01.

Embora ndo totalmente apoiado, o painel INF 05 proporcionou uma redugdo de rigidez ligeiramente
superior ao painel INF 04 e muito similar ao painel INF 02. Uma vez que para estes painéis, nao ¢é
possivel estabelecer a diferenca percentual para os mesmos deslocamentos adotados anteriormente,
utilizar-se-a aqui a diferenga entre deslocamentos ocorridos de 5 ¢ 20 mm. Daqui resulta que o painel
INF 02 apresenta uma diferenca de 16% e —8% face ao painel INF 05, para os deslocamentos referidos.
Isto permite aferir que estes ensaios, que decorreram sob condi¢cdes semelhantes, apresentam um
comportamento em relagdo a degradagdo da rigidez bastante proximo.

Comparagoes do mesmo género entre os painéis INF 02 e INF 05 com o painel INF 01 ficardo situadas
entre a comparagao efetuada entre os painéis INF 01 e 04.

5.3.4. ENERGIA DISSIPADA

Numa primeira fase, Figura 5.8, sdo apresentadas de forma individual, as representacdes graficas
relativas a energia dissipada acumulada ao longo do ensaio. Estas representagdes sdo apresentadas sob
a forma de envolvente devido a realizagdo de ensaios ciclicos para todos os painéis, a exce¢ao do ensaio
sobre o painel INF 01 realizado monotonicamente.
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Figura 5.8. Representacao grafica da energia dissipada ao longo do ensaio (a) INF 01 (b) INF 02 (c) INF 03 (d)
INF 04 (e) INF 05.

Uma vez que o ensaio sobre o painel INF 01 foi realizado de forma monotonica, nao faz qualquer sentido
falar em energia dissipada, contrariamente ao que diz respeito aos restantes ensaios levados a cabo. Na
Figura 5.9 constam todas as curvas da Figura 5.8 com o intuito de descomplicar a compara¢do dos
ensaios.

Uma vez que a lei de carga transmitida aos dois painéis de alvenaria de enchimento ndo foi a mesma,
uma comparagdo direta entre a energia dissipada pelos painéis analisados nao pode levada a cabo.
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Figura 5.9. Comparagéo dos ensaios em termos de energia dissipada.

Pegando apenas nos ensaios INF 02 e INF 05, analisando a energia dissipada para varios deslocamentos
ocorridos, analisar-se-a a tendéncia entre as diferencas obtidas. Para deslocamentos de 2,5, 5 ¢ 10 mm
a energia dissipada pelo painel INF 02 foi 2, 4,6 ¢ 3,3 vezes superior a da INF 05, respetivamente para
cada deslocamento indicado. Verifica-se assim que o painel INF 05 nao foi tdo eficaz ao nivel de dissipar
energia para os elementos que o circunscreviam. Esta “incapacidade” pode ser consequéncia de uma
menor area de contacto com esses elementos, dado que este painel se encontrava parcialmente apoiado.

Olhando para os ensaios INF 04 ¢ INF 05, em que para além do desapoio parcial da parede e a existéncia
de esforco axial num deles, a diferenca ndo € tdo expressiva. Para um deslocamento de 2,5 mm a energia
dissipada pelo painel INF 04 ¢ sensivelmente o dobro da verificada no painel INF 05, porém para um
deslocamento de 5 mm a mesma relagdo sofre um decréscimo para 1,7 vezes superior.

Embora nesta parte inicial, no ensaio efetuado no painel INF 04 tenha dissipado mais energia face ao
painel INF 05, a partir de deslocamentos de 10 mm parece haver evidéncia da troca de papéis. Tal
permite, embora sem muitas certezas, indicar que sdo os ensaios onde o esfor¢o axial nos pilares ¢
inexistente, os que dissipam mais energia daquela que lhes ¢ transmitida aquando da sua solicitagdo para
fora-do-plano.

5.3.5. PADRAO DE DANO

Este topico tem como principal objetivo proporcionar uma imediata perce¢do dos modos de rotura
ocorridos em cada um dos painéis de enchimento, recorrendo para isso a diferentes esquemas
representativos de cada um dos painéis, enquadrados na Figura 5.11. Uma descri¢ao preliminar do dano
no painel ja tinha sido apresentada na Tabela 5.2. Uma vez que sobre o painel INF 03 foi numa primeira
fase realizado um ensaio no plano, apresenta-se na Figura 5.10 o dano observado em cada pano do
painel, no fim deste ensaio.
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Figura 5.10. Dano observado apos a realizagdo do ensaio no plano do painel INF 03 (a) pano frontal (b) pano
traseiro.
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(©

Figura 5.11. Apresentacao do modo de rotura verificado no ensaio para fora-do-plano (a) INF 01 (b) INF 02 (c)
INF 03 (d) INF 04 (e) INF 05.

Uma cuidada observacdo destes esquemas possibilitar encontrar semelhangas entre as roturas para
alguns dos painéis. E o caso dos painéis INF 02 ¢ INF 05, onde se regista um padrdo de fissuragio
trilinear, com concentracdo do dano no centro do painel. O painel INF 03 apenas regista dano nas
interfaces esquerda, direita e superior entre o painel e o pdrtico, consequéncia direta da instalacdo de
dano no painel através da realizagdo do ensaio no plano do painel anteriormente a realiza¢do do ensaio
para fora-do-plano.

Relativamente ao painel INF 01, ocorreu um destacamento entre o painel e o portico nas interfaces
inferior e superior, e uma fissura¢do predominantemente vertical. O painel INF 04 exibe uma fissuracdo
totalmente vertical, ligeiramente a esquerda do alinhamento central do painel, consequéncia da rotura
brusca do painel.

5.3.6. DANO FINAL OBSERVADO

Na sequéncia dos esquemas apresentados no ponto imediatamente acima, exibe-se na Figura 5.12, um
registo fotografico dos danos observados no fim de cada ensaio, tendo sido utilizado um programa de
edicdo de fotografias, Photoshop, de forma a tornar mais percetiveis as fissuras ocorridas e reforcar as
ideias transmitidas em 5.3.5.
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(e)

Figura 5.12. Esquema do dano ocorrido para cada parede ensaiada (a) INF 01 (b) INF 02 (c) INF 03 (d) INF 04
(e) INF 05.

5.3.7. PERFIS DE DESLOCAMENTOS

Com o intuido de proporcionar uma imagem visual dos deslocamentos ocorridos no painel, permitindo
uma abstracdo momentanea dos valores concretos, apresentam-se de seguida perfis de deslocamentos
em altura para os alinhamentos esquerdo, central e direito para a forca maxima ocorrida em cada um
dos ensaios, e para uma forca ultima, sendo esta admitida como uma situagdo em que a deformagao do
painel € caracterizadora do seu estado final aquando do término do ensaio.

Sdo também apresentados perfis de deslocamentos para cada quarto da altura da parede em fungdo do
comprimento do painel. Enquanto que os primeiros perfis, funcionam como uma vista lateral de cada
alinhamento vertical, os segundos funcionam como uma vista de topo, para cada uma das alturas.

De forma a ndo misturar perfis de deslocamentos verticais com horizontais, optou-se por apresentar
primeiramente os verticais para cada uma das forcas referidas, e s6 depois apresentar os perfis de
deslocamentos horizontais.

As configuragdes deformada, aqui apresentadas, podem ser interligadas com as informagdes em 5.3.5 ¢
5.3.6.
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Como no capitulo 4, se apresentaram perfis de deslocamentos verticais para cada alinhamento e para
forcas além da méxima e ultima, constam no Anexo D, representagcdes andlogas as apresentadas no
capitulo referido, relativas aos painéis INF 01, INF 02 e INF 03.

5.3.7.1. Perfis de Deslocamentos em Altura para F,,;,

Na Figura 5.13 € possivel observar a deformacdo ocorrida em cada alinhamento vertical considerado,
para cada um dos painéis ensaiados, aquando da ocorréncia da for¢ca maxima. De certo modo a
observagdo das diferentes configuragdes possibilita relacionar tantos as deformagdes em altura em cada
alinhamento como relaciona-las entre os diferentes alinhamentos.
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Figura 5.13. Representacdo dos perfis em altura para cada alinhamento correspondente a F,,;, (a) Alinhamento
Esquerdo (b) Alinhamento Central (c) Alinhamento Direito.

Relembra-se que para as representagdes relativas ao alinhamento direito, o incorreto funcionamento do
LVDT colocado a 3H/4 implica uma representacdo deficiente do perfil de deslocamentos
correspondente aos painéis INF 04 e INF 05.

A figura apresentada, evidencia que a maior concentragdo da deformagao ocorre em torno do centro do
painel em todos os provetes, e seguidamente ¢ a interface superior do painel que tende a apresentar
maior deslocamento para fora-do-plano comparativamente a base do mesmo.

Relativamente aos ensaios INF 02 e INF 05, constata-se que os deslocamentos nos trés alinhamentos
sdo bastante proximos, apresentando a maior deformacdo para o centro do painel, diferenciando a
medida que nos aproximamos do limite superior no alinhamento central, consequéncia do maior
destacamento do painel INF 02 comparativamente com o destacamento praticamente nulo do painel INF
05. Recorde-se que os ensaios executados sobre estes dois painéis apresentam como principal diferenca,
o segundo painel estar parcialmente apoiado.

No que respeita aos painéis INF 01 e 04, verificam-se grandes diferencas em termos de deslocamentos
para fora-do-plano do ensaio monotonico para o ciclico, embora as configuracdes deformadas
apresentem semelhangas. A maior diferenca entre os deslocamentos dos dois painéis em questdo, ocorre
no alinhamento central a meia altura, para a qual o ensaio monotdnico apresenta um deslocamento trés
vezes superior ao obtido para o ensaio ciclico. E ainda possivel constatar que o ensaio ciclico apresenta
deslocamentos mais homogéneos para os trés alinhamentos comparativamente com o ensaio
monotdnico.

Como o painel INF 03 ja se encontrava fragilizado, os deslocamentos para fora-do-plano ocorridos para
a for¢a maxima sdo minimos.

5.3.7.2. Perfis de Deslocamentos em Altura para Fy;;

A Figura 5.14 é semelhante a anteriormente apresentada, diferindo daquela no instante representado.
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Figura 5.14. Representacao dos perfis em altura para cada alinhamento correspondente a Fy;; (a) Alinhamento

Esquerdo (b) Alinhamento Central (c) Alinhamento Direito.

&7



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

O painel que maior evolugdo apresentou face a Figura 5.13 foi o painel INF 03, em que se pode dizer
que a fragilizacdo de todas as interfaces, a exce¢do da inferior, levou a que houvesse rotacdo em relagdo
a esta ultima.

Para este instante, os papéis inverteram-se em relagao as configuracdes da ocorréncia de F,,,4,. Para esta
situagdo, ha uma aproximagao entre os deslocamentos obtidos para os painéis INF 01 ¢ 04, em que a
diferenca desce para os 40%:; e um afastamento do painel INF 02 perante o INF 05, onde o deslocamento
do primeiro é aproximadamente 4,5 vezes superior ao do segundo painel.

Outra constatacdo que salta 4 vista, € o facto de ter sido o painel parcialmente apoiado a registar os
menores deslocamentos para esta forga ultima, independentemente do alinhamento e altura analisados.
Tal pode resultar de este ser o tnico painel em que a ultima fiada de tijolos correspondia a um tijolo
completo, ao contrario do que aconteceu com os restantes painéis em que se tornou necessario partir
parcialmente o tijolo. Isto pode dificultar a rota¢do e/ou translag@o desta tltima fiada face a viga superior
do portico.

5.3.7.3. Perfis de Deslocamentos Horizontais para F,4,

Como o nome deste ponto indica, aqui sdo apresentados os deslocamentos para fora-do-plano do painel,
para cada quarto da altura da parede, ao longo do comprimento do painel aquando da instalacdo da forga
maxima no painel de enchimento. Com essa finalidade é aqui inserida a Figura 5.15.
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Figura 5.15. Perfis de Deslocamentos Horizontais correspondente a F,,s, (@) H/4 (b) H/2 (c) 3H/4.

5.3.7.4. Perfis de Deslocamentos Horizontais para Fy;;

A semelhanca do que foi feito para os perfis verticais, em que retrataram os instantes da ocorréncia da
forga maxima e de uma forga ultima, e uma vez que ja foram apresentados deslocamentos horizontais
para a forga maxima, cabe a Figura 5.16 retratar a configuracdo deformada relativa ao término dos
ensaios.
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Figura 5.16. Perfis de Deslocamentos Horizontais correspondente a Fy;; (a) H/4 (b) H/2 (c) 3H/4.

Da analise dos pontos 5.3.7.3 e 5.3.7.4, é possivel constatar o0 mesmo que relativamente aos perfis
verticais. Olhando cada painel isoladamente, ha um aumento da amplitude da deformada da ocorréncia
da for¢a maxima para o instante final do ensaio, assim como nas passagens das alturas H/4 em diregdo
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a 3H /4. Como ja tinha sido constatado, o maior aumento é proporcionado pelo painel INF 03. Porém
também ocorreu uma grande ampliagao dos deslocamentos para a altura 3H /4 do painel INF 02, dado
o destacamento ocorrido na interface superior.

Constata-se a concentragdo da maior deformagdo segundo o alinhamento central do painel e que os
deslocamentos dos alinhamentos esquerdo e direito, na maior parte das situagdes, sdo quase simétricos
em relagdo ao alinhamento central.

O painel INF 04 apresenta alguma regularidade nos deslocamentos sofridos durante o ensaio; para além
da simetria em rela¢do ao alinhamento vertical central, € possivel notar segundo um mesmo alinhamento
vertical, os deslocamentos para fora-do-plano sdo idénticos independentemente da altura considerada.

5.4. CONCLUSOES
Face ao exposto ao longo deste capitulo algumas constatacdes foram tiradas.

A primeira € relativa a comparacdo entre ensaios monotonicos e ciclicos. Repare-se que a realizagao de
ensaios ciclicos, conduz por norma a valores inferiores para a capacidade resistente do painel em analise.
Tal redugdo tem origem na quebra de ligagcdes internas na constituicdo do painel, e consequente
diminui¢ao do nimero de ligagdes de atrito na repeticdo de ciclos de solicitagdo impostos ao painel. Este
facto, proporciona que o ensaio monotonico represente uma envolvente, interior a qual se inserem os
ensaios ciclicos.

Relativamente as variaveis estudas, entre as muitas combinag¢des possiveis, verificou-se que a
introdugao de esfor¢o axial nos elementos verticais do portico, no qual se integrava o painel de alvenaria
de enchimento, implicava uma reduc¢do da rigidez do painel no comportamento deste a acdes para fora-
do-plano. Por outro lado, a presenca desta solicitagdo axial nos pilares, possibilitava que a capacidade
resistente do painel fosse aumentada comparativamente a estudo efetuados sem a presenca de
compressao vertical nos pilares.

Constatou-se também que o grau de confinamento do painel, tem consequéncia em termos do modo de
rotura que ocorrera no painel de enchimento. Por exemplo, a presenca do referido esfor¢o axial nos
pilares conduz a uma rotura mais fragil comparativamente aos painéis em que tal agdo ndo era
considerada, nos quais a rotura se processava de uma forma mais lenta e gradual.

Em termos de degradacao da rigidez ao longo do ensaio, € como seria de esperar, & uma nitida tendéncia
para que esta diminuia a medida que o painel vai experimentando niveis de solicitagdo superiores. Esta
diminuigdo é muito mais acentuada na parte inicial do ensaio, diminuido mais lentamente a medida que
o fim do ensaio se aproxima.

Relativamente a dissipagdo da energia, € no momento em que ocorre a rotura onde se da o pico de
dissipacdo de energia. A presenca de esforgo axial nos pilares, parece ser uma variavel que conduz a
que essa dissipag¢ao de energia diminua comparativamente a ensaios em que essa compressao vertical
ndo era instalada.

Em termos de configuragdo deformada do painel, o modo de rotura tem consequéncias diretas na sua
distribuicdo ao longo do painel. Contudo na campanha experimental realizada, verificou-se uma
concentracdo das maiores deformacdes do painel em torno do centro deste, independentemente das
condi¢des de apoio dos painéis. Em alguns casos foi mesmo possivel constatar alguma simetria de
deslocamentos face ao alinhamento vertical central do painel, isto relativo aos perfis horizontais. No que
diz respeito aos perfis de deslocamentos verticais, registou-se apenas um caso em que havia simetria de
deslocamentos em altura.
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A realizagdo de ensaios no plano do painel, acarreta uma diminui¢ao da capacidade resistente do painel
para agdes perpendiculares ao seu plano, sem acarretar, no entanto, grandes alteracdes de rigidez para
tais agoes.
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6

IDENTIFICAS}AO DINAMICA DE
PAINEIS DE ALVENARIA
DE ENCHIMENTO

6.1. INTRODUCAO

Tendo por base o trabalho apresentado por Lopes [42], todas as estruturas podem ser caracterizadas
através da massa, amortecimento e rigidez. Estas caracteristicas relacionam-se através da equagdo
fundamental da dindmica, equacéo (6.1),

M-ji+C-a+K-pu=f() (6.1)

em que M, C e K representam respetivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura
e, [i, il e u representam os vetores aceleragdo, velocidade e deslocamento resultantes da solicitagao f{(t)
que atua sobre a estrutura.

Muitas das vezes pretende-se obter frequéncias de vibragao ou até mesmo modos de vibragdo associado
a determinada frequéncia, o que implica para tal o necessario conhecimento das referidas propriedades
dinamicas caracterizadoras do sistema em causa.

De acordo com Fernandes [43], o estudo do comportamento dindmico através de relagdes excitagdo—
resposta tem a si associadas trés tipos de abordagens, dependendo estas das incdgnitas do problema a
analisar. Estas relagdes, expressas usualmente através da equagdo (6.2),

Y=H?-X (6.2)

onde a resposta e a excitacdo do sistema sdo traduzidas pelos termos X e Y respetivamente, € em que H
¢ uma fungdo de transferéncia que incorpora as caracteristicas dindmicas do sistema em analise.

Os trés problemas referidos que podem surgir, sdo designados por problema direto, problema inverso e
problema de identificagdo de sistemas. Enquanto que o problema direto pretende caracterizar a resposta
estrutural sendo conhecidas as propriedades da mesma e as caracteristicas dindmicas do sistema; no
problema inverso conhecem-se as propriedades do sistema e a sua resposta a uma excitagdo
pretendendo-se assim caracterizar a excitagdo. Relativamente ao problema da identificagdo de sistemas,
0 objetivo passa pela determinagdo das propriedades dindmicas do sistema uma vez que sdo conhecidas
a excitacdo atuante no sistema e a correspondente resposta estrutural do sistema. [44]

Pretendendo-se no presente capitulo fazer uma identificagdo dindmicas dos painéis de alvenaria ja
apresentados anteriormente, INF 04 ¢ INF 05, achou-se conveniente apresentar algumas vantagens que
advém da utiliza¢do de métodos de identificacao dindmica de sistema na engenharia civil. Estas passam
principalmente por permitir a caracterizagdo dinamica de sistemas estruturais, possibilitar o
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acompanhamento e evolugdo de possiveis danos existentes no sistema e ainda a validagdo de modelos
numéricos caso existam. Uma maior ¢ melhor descricio pode ser encontrada em [44]. Com a
preocupacao crescente de conhecer o estado de conservacdo do patrimonio, a monitorizagdo de
alteracdes nas propriedades dinamicas do sistema tem feito com que esta técnica tenha vindo a ser cada
vez mais utilizada na engenharia civil. [45]

Feita esta breve descri¢do introdutdria, e como referido, foram levados a cabo ensaios de identificacao
dinamica sobre os dois painéis de alvenaria com o intuito de contribuir para um melhor conhecimento
da influéncia das paredes de alvenaria de enchimento no comportamento sismico dos edificios.

Desta aquisicdo pretende-se averiguar um padrdo de influéncia das diferentes variaveis na resposta
dindmica dos painéis de alvenaria de enchimento tanto no seu plano quer para fora dele. Pretende-se
avaliar a evolucdo das frequéncias naturais do painel de alvenaria no plano e para fora-do-plano ao longo
do periodo p6s-construcao e adicionalmente avaliar o efeito do esfor¢o axial nos pilares de betao armado
adjacentes ao painel nas frequéncias naturais deste. No fim tenciona-se apresentar as conclusoes alusivas
a esta interpretacao.

6.2. ENSAIOS E METODOS, AQUISIGAO DE DADOS, DISPOSITIVOS DE MEDIGAO E ERROS

Neste subcapitulo sera apresentada uma breve descri¢cdo dos tipos de ensaios que se podem realizar com
o intuito de proceder a uma identificacdo dindmica de sistemas, e dos erros que sdo frequentes nos
processos de medicdo e processamento. Pretende-se também, embora ndo de forma muito elaborada,
expor os diferentes instrumentos que podem ser utilizados na aquisi¢ao de dados.

6.2.1. ENsAIOS E METODOS

Existem dois principais tipos de ensaios com vista na identificagdo dindmica de sistemas estruturais, os
ensaios de vibragdo forgada e os ensaios de vibragdo ambiental. Estes diferem principalmente na
necessidade de ser ou ndo necessario excitar artificialmente a estrutura. De notar que a mobilizagdo das
propriedades dinadmicas deriva de haver vibragdes no sistema resultantes de uma excitagdo capaz de
provocar tais vibragdes.[44]

Na sequéncia deste ponto, ¢ tendo por base os trabalhos apresentados por Caetano [44], Magalhaes [46],
Fernandes [43] e Pinho [47], surge entdo a necessidade de expor as particularidades, vantagens e
desvantagens de cada um dos ensaios referidos.

= Ensaio de Vibragdo Forg¢ada: com particular interesse em estruturas de elevada rigidez,
apresenta uma reduzida aplicabilidade dada a necessidade de equipamentos capazes de induzir
vibragdes na estrutura. A necessidade de recorrer a vibradores fixos a estrutura, martelos
impulsores ou até a pequenas explosdes controladas tem a si associados os elevados custos de
aquisi¢do, transporte, utilizacdo e manutencdo dos equipamentos. A principal desvantagem
resulta da necessidade de interromper o normal funcionamento do edificio. A vantagem de
aplicag@o destes métodos resulta de ser possivel conhecer ou definir a excitagdo transmitida ao
sistema.

= Ensaio de Vibragdo Ambiental: apresentando como principal vantagem a nio necessidade de
excitar artificialmente a estrutura uma vez que esta ja se encontra naturalmente excitada pela
acao do vento, trafego, normal funcionamento do edificio e de equipamentos instalados, viu a
sua utilizagdo aumentar significativamente, principalmente pela evolug@o dos sensores dotados
de grandes sensibilidades, mas também por ser economicamente menos dispendioso aliada a
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simples execugdo. Tendo associadas agdes de diversas origens, todas elas independentes entre
si, admite-se que o processo estocastico caracterizador da ag¢ao sobre a estrutura € do tipo puro,
também designado de ruido branco. Como referido por Lopes et al em [48], ao ruido branco
associa-se um sinal com contetido energético semelhantes para todas as frequéncias, pelo que a
excitacdo X presente na equacdo (6.2) assume um valor constante. Assim a equagdo referida
transforma-se na equacgao (6.3)

Y = H? - constante (6.3)

pelo que os picos da resposta da estrutura correspondem com os picos da fungdo H. Desta constatagao
resulta que a identificacdo das frequéncias proprias da estrutura surge da andlise desta funcdo de
transferéncia.

Uma vez que o objetivo principais destes ensaios ¢ possibilitar a aplicacdo de métodos de identificagdo
dinamica de modo a serem determinadas as caracteristicas dindmicas da estrutura, sdo aqui referidos os
diferentes métodos que podem ser aplicados, embora esta informacao possa ser encontrada de forma
mais detalhada nos trabalhos desenvolvidos por Caetano [44] e Magalhaes [46].

Os métodos de identificacdo estocastica, subdividem-se me dois grandes grupos, os paramétricos e os
ndo paramétricos. Os primeiros sdo baseados no dominio do tempo enquanto que os segundo se baseiam
no dominio da frequéncia. Dentro deste ultimo grupo estdo inseridos o método de selecao de picos, o
método de decomposi¢do no dominio da frequéncia e ainda o método avancado de decomposicdo no
dominio da frequéncia. Relativamente ao grupo dos métodos no dominio do tempo inserem-se os
métodos baseados em fungdes de correlacdo e os métodos baseados em séries temporais.

De acordo com Caetano [44], os métodos que conduzem a melhores resultados sdo os baseados no
dominio da frequéncia desde que o nimero de modos de vibragdo que se pretendem analisar sejam
limitados enquanto que os métodos baseados no dominio do tempo apresentardo melhores resultados
caso o numero de modos de vibracao a identificar e as frequéncias naturais da estrutura estejam inseridas
num intervalo de grande amplitude. O recurso a este tipo de métodos, baseados no tempo, implicam,
porém, que s se possa analisar os modos de vibracdo que se insiram em determinado intervalo de
frequéncias selecionado.

6.2.2. AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados processa-se pela recolha de informagdo relativa a uma grandeza fisica tal como
deslocamentos, velocidades ou aceleragdes através de sensores designados de transdutores, sendo as
variagoes registadas deste parametro fisico convertidas num sinal elétrico de grandeza proporcional. Isto
significa que o sinal analogico inicial foi convertido num sinal digital, por intervengao de um amostrador
e um conversor A/D.

Geralmente a este sinal convertido sdo aplicados filtros de modo a remover interferéncia que afetaram
o sinal. Como referido por Caetano [44], filtro ¢ um sistema capaz de modificar um sinal através da
extragdo de componentes sem interesse. Na Figura 6.1 apresenta-se 0 modo de funcionamento de um
filtro.
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FILTRO — /\/\/

Figura 6.1. Principio de funcionamento de um filtro [44].

Embora ajudem a remover componentes que ndo interessam, ¢ preciso que estes sejam aplicados
convenientemente uma vez que podem provocar uma distor¢do de sinal levando a que se faga uma ma
leitura do sinal final. Nao sendo objeto de estudo deste trabalho, as naturezas e diferentes tipos de filtros
podem ser encontrados em [44].

Um conceito que importa ter em conta € o de tempo de aquisi¢do. Este fornece uma ideia da duragdo de
aquisicdo de dados necessaria para que seja registada adquirida um registo da reposta dinamica com
alguma qualidade. Este pode ser estimado através da equagdo (6.4) [48]

T > 1000/fmin (6.4)

em fpin representa a menor frequéncia da estrutura e T o tempo aquisicdo em segundos.

6.2.3. DISPOSITIVOS DE MEDICAO

Atualmente existem no mercado diferentes dispositivos que permitem, como referido anteriormente
transformar o registo das variagdes de grandezas fisicas num sinal digital. Como estas grandezas fisicas
podem ser deslocamentos, velocidades, aceleragdes, extensdes, rotagdes, estes equipamentos
enquadram-se em duas categorias principais, os sismografos e os transdutores.

Enquanto nos primeiros as vibragdes de uma superficie captadas por um sensor sdo convertidas por um
conversor A/C num sinal elétrico de grandeza proporcional as vibragdes medidas, nos segundos, varias
subcategorias podem ser encontradas. Particularizam-se os transdutores de deslocamentos de indutancia
variavel, vulgarmente designados como LVDTs, transdutores de velocidade e ainda transdutores de
aceleracao.

Dado que no presente estudo, se utilizaram acelerometros piezométricos que se inserem na subcategoria
de transdutores de aceleracdo, apenas se fara um pequeno comentario sobre o funcionamento destes.
Caso se pretende compreender as diferencas de funcionamento, podera ser consultado o trabalho de
Fernandes [43].

Estes acelerometros piezométricos, Figura 6.2, recorrem a capacidade do quartzo em gerar uma corrente
elétrica proporcional a aceleragdo a que fica sujeito. A sua composi¢ao pode ser dividida em trés partes,
sendo estas uma base, uma massa sismica ¢ o elemento piezoelétrico. Quando o ponto onde esta
instalado o acelerometro € sujeito a uma aceleragéo, esta a detetada pela massa sismica que impoe uma
forca ao elemento piezoelétrico, gerando-se uma diferenca de potencial diretamente proporcional a
aceleragdo a que o acelerometro esteve sujeito. A forga transmitida na interagao massa sismica/ elemento
piezoelétrico pode ser quantificada através da segunda Lei de Newton, m-a.[49] A Figura 6.3
representa de forma esquemdtica a interagdo entre os diversos componentes constituintes do
acelerémetro.
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Figura 6.2. Acelerémetro piezoelétrico, modelo 393A03 [50].

Applied Acceleration (a)

Mass (m)

Housing

\
k + Signal
Piezoelectric - - %\.\4 — Leads
e A

Figura 6.3.Esquematizagao do funcionamento de um acelerémetro piezoelétrico [51].
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6.2.4. ERROS

Os erros que advém do processo de medicdo e da aplicacdo de técnicas de processamento de sinal irdo
influenciar a qualidade do sinal obtido. E por isso fundamental exercer boas praticas na montagem dos
aparelhos. Pretende-se apenas evidenciar o tipo erros com que se possa deparar, sendo que uma melhor
caracterizacao/definicdo , causas e respetivas medidas de minimizag¢ao podem ser encontradas em [44]
e [46].

Os principais erros sdo designados por erros de escorregamento, erros de sobreposicao, ruido analogico,
erros aleatdrios e saturagao de sinal.

Os erros de escorregamento advém da distribuigdo de energia correspondente a determinada frequéncia,
numa banda de frequéncias em trono da primeira. Tal deve-se ao facto de ndo ser possivel fazer um
registo infinito do sinal. Os erros de sobreposi¢do surgem devido a discretizagcdo do sinal em
consequéncia da impossibilidade de caracterizar o sinal de forma continua. O ruido analdgico provém
do tipo de sensores utilizados e das ligagdes entre aparelhos, provocando uma distor¢do de sinal,
afetando negativamente a qualidade deste. Relativamente aos erros aleatorios, estes sdo muitas vezes do
processo de quantificacdo do sinal durante a conversdo analogico/digital.

6.3. METODOLOGIA DO ENSAIO

Relativamente aos painéis designados por INF 04 ¢ INF 05, e dada a descri¢do das condi¢des dos painéis
acima apresentadas e com o objetivo de proporcionar um maior conhecimento da influéncia do dano nos
painéis de alvenaria na alteracdo da frequéncia, efetuaram-se ensaios de vibragdo ambiental de forma a
quantificar tal alteracdo.
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No que respeita ao painel INF 04, foram efetuados varios registos ao longo do periodo poés-construgao
do painel. Foram avaliados 5 estados correspondentes aos seguintes pontos:

1. existéncia apenas do portico de betdo armado;

ii. portico de betdo armado mais painel de alvenaria sem a tltima fiada (Dia 1);

1ii. portico de betdo armado com o painel de alvenaria completo com diferentes idades (4 e 25
dias);

iv. poértico de betdo armado com o painel de alvenaria com diferentes solicitagdes axiais nos
pilares;

V. portico de alvenaria com o painel de alvenaria em estado fendilhado.

A aquisicdo de dados foi efetuada de duas formas distintas. A primeira consistiu no registo continuo
durante dez minutos, em que a o painel de alvenaria de enchimento apenas era solicitado pela vibragao
ambiental; a segunda implicava a solicitagdo do painel através de trés pancadas ligeiramente espagadas
no tempo por forma a excitar convenientemente o painel, sendo a aquisi¢do iniciada imediatamente antes
da primeira pancada e prolongada aproximadamente trinta segundos apo6s a ultima. Foram realizados
dois registos de dez minutos e trés de trinta segundos para cada nivel de solicitacdo considerado.

Por forma a avaliar a alteragdo da resposta do painel para diferentes niveis de esfor¢o axial nos pilares,
ponto iv, varios patamares foram tidos em conta, patamares estes que se identificam na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Identificagéo dos niveis de carga axial considerados para aquisicao de dados.

Nivel Esforco Axial Médio Aplicado [kN]
0 0@
1 30
2 85
3 150
4 221
5 273
6 0@

@A central de aplicacdo de esfor¢o axial encontrava-se desligada

Por forma a averiguar a evolugdo da extensdo dos pilares, o ensaio foi acompanhado da leitura da
extensdo nos dois pilares do portico.

Relativamente ao painel designado por INF 05, a aquisicdo foi realizada de uma forma distinta
comparativamente as realizadas para a INF 04, uma vez que se dispensaram as aquisi¢des em intervalos
de tempo relativamente curtos. A aquisi¢do de dados passou assim por um registo ao longo de 20 min
e trés ao longo de 10 min.

De modo a ter informagao relativa a evolugdo das frequéncias no e para fora-do-plano do painel, ao
longo do tempo, varias aquisi¢cdes foram levadas a cabo em diferentes idades o painel. Estas diferentes
idades, designadas por estados ao longo deste trabalho, correspondem aos seguintes pontos:
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1il. portico de betdo armado com o painel de alvenaria completo aos 15 dias;
V. portico de betdo armado com o painel de alvenaria fissurado

Note-se que o recurso a uma identificacdo ndo sequencial foi adotada para proporcionar uma
correspondéncia dos estados considerados nos dois painel de alvenaria de enchimento.

6.3.1. INSTRUMENTAGAO

Dado que a disposi¢do dos acelerometros aquando da realizagdo dos ensaios de vibragdo ambiental foi
distinta nos dois painéis de enchimento referidos, apresentar-se-4 numa primeira fase o procedimento
efetuado para o painel INF 04 e posteriormente para o painel INF 05.

No que respeita a INF 04, a realizagdo do ensaio implicou a colocagdo de doze acelerémetros
piezoelétricos no painel de alvenaria. A identificacdo destes ¢ apresentada na Figura 6.4. Estes
acelerémetros foram distribuidos pelo portico de betdo armado e pelo painel de alvenaria de enchimento.
No painel de alvenaria foram dispostos cinco acelerometros. Estes foram distribuidos por trés
alinhamentos verticais que distavam entre si L/4 = 1,05 m. Enquanto que os alinhamentos da esquerda
e direita apenas eram constituidos por um unico acelerometro localizado a meia altura do painel em
questdo, o alinhamento central era constituido por trés acelerémetros afastados verticalmente o
correspondente a um quarto da altura do painel, isto ¢ H/4 = 0,575 m. Na viga superior do pértico de
betdo armado, a existéncia de uma barra metélica localizada sobre o eixo da viga, impossibilitou a
colocacdo dos acelerometros sobre este eixo. Assim, estes foram dispostos 5 ¢cm acima do referido eixo,
afastados horizontalmente de 2,25 m, estando os acelerometros 2 e 4 alinhados com o eixo dos pilares.
Os acelerometros 1 e 5, sdo colocados nas laterais dos pilares, no alinhamento do eixo da viga superior
de betdo armado. Os acelerometros 0 ¢ 6, também colocados nas laterais dos pilares, foram colocados
30 cm abaixo da fronteira superior do painel de alvenaria. A razio de tal disposigdo, resulta de estudos
existentes, em que hd uma indicag@o de que as rotulas plasticas se formam afastadas do topo do pilar o
correspondente & maior dimensao da secgdo do pilar.

A colagem de pequenas chapas metalicas no painel permitiu a uniformizagdo da superficie e a
correspondente fixacdo dos acelerometros.
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Figura 6.4. Identificagdo dos acelerometros INF 04 (a) representacdo esquematica (b) implementacdo dos
acelerometros no painel.
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A ligacao dos acelerometros a mesas de aquisi¢cdo permitiu o registo de dados através de um programa
informatico. Na Figura 6.5, apresenta-se uma esquematizagdo simplificada representativa do set-up
usado no ensaio, embora neste ndo estejam representados os acelerémetros colocados no pértico de
betdo armado.

1 - Acelerometro piezoelétrico
2 - Cabo coaxial
3 - Computador
4 - Placa de aquisido de dados

Figura 6.5. Esquema simplificado do set-up do ensaio [47].

De modo a mostrar a sequéncia dos processos, ¢ apresentada a Figura 6.6 em que se pretende evidenciar
a descrig@o da instrumentacdo efetuada ao longo deste subcapitulo 6.3.1.

Z
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(e)

Figura 6.6. Set-up do ensaio (a) Colagem das chapas de fixagéo (b) fixagdo os acelerémetros (c) placa de

aquisicdo dos acelerémetros (d) fonte de alimentagao (e) placa de aquisigao das células de carga instaladas no
topo do pilar e sistema informatico.

Aproveitando aos extensometros instalados para acompanhar a extensao dos pilares aquando do ensaio
para fora-do-plano, procedeu-se a um registo continuo da extensdo dos pilares durante o decorrer do
estado iv. Relembra-se que estes extensometros foram colocados nas faces frontais e traseiras dos
pilares, no eixo de simetria vertical a meia altura dos mesmos. A sua identificagdo é realizada através
de uma numeracao crescente correspondente a localizagdo dos extensémetros da direita para a esquerda
e da face frontal para a traseira. Isto €, na face frontal localizam-se os extensometros O e 1, no pilar
direito e esquerdo respetivamente. Ja os extensometros 2 e 3 localizam-se na face traseira dos pilares
direito e esquerdo respetivamente.

No caso da INF 05, foram utilizados treze acelerometros piezométricos. A sua disposi¢do conserva os
alinhamentos verticais apresentados da descri¢do da instrumentacdo do painel INF 04 e ainda a
localizagdo dos acelerometros colocados nas laterais dos pilares do portico. Porém duas alteragdes foram
efetuadas. A primeira passou pela dispensa dos acelerometros colocados na viga superior do portico de
betdo armado, a segunda pela adi¢ao de dois acelerometros nos alinhamentos verticais esquerdo e direito
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do painel de alvenaria de enchimento. Daqui resulta que cada alinhamento vertical passa a ser
constituidos por trés acelerometros, afastados horizontal e verticalmente de 1,05m e 0,575m
respetivamente. Estes acelerometros, foram numerados da esquerda para a direita, percorrendo os
diferentes alinhamentos verticais de baixo para cima. Os acelerometros colocados nas laterais dos pilares
do pértico, apenas diferem face ao apresentado para o caso da INF 04 na numeracgdo destes, uma vez
que a posicao das chapas que permite a sua fixagao foi mantida de um ensaio para o outro.

Face ao exposto, e recorrendo a Figura 6.7 apresenta-se de forma esquematica a distribuigdo e respetiva
numeracdo dos acelerémetros utilizados na identificacdo dinamica do painel em questao.
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Figura 6.7. Identificagao dos acelerometros INF 05 (a) representacdo esquematica (b) implementagéo dos
acelerometros no painel.

6.3.2. TRATAMENTO DOS REGISTOS

A obtengdo das frequéncias do pano de alvenaria de enchimento foi possivel através do recurso do
software ARTeMIS Extrator 5.3, versdo 2015. A sua utilizacdo s6 foi possivel apos criagdo de dois
ficheiros, um de extensdo “.cfg” e outro “.asc”, que serviam de input para o programa utilizado.

No primeiro ficheiro, tornava-se necessario indicar o periodo de recolha de dados, assim como a
definicdo da geometria do painel de alvenaria e condigdes fronteira. Era neste ficheiro onde eram
indicadas as coordenadas de todos os pontos, a defini¢do das linhas delimitadoras do painel através do
recurso aos pontos indicados anteriormente, a localizagdo da posi¢do dos acelerometros utilizados e os
pontos com deslocamentos restringidos. Era também necessario indicar linhas que possibilitassem a
interagdo entre os diferentes pontos para que fosse possivel observar a deformada de cada modo de
vibragdo.

O registo das leituras dos acelerdmetros era colocado no segundo ficheiro, correspondendo cada coluna
a um acelerometro diferente. Na Figura 6.8 apresenta-se um exemplo parcial de dum registo ocorrido
para o ponto central do painel INF 04 num determinado estado, que ndo importa referir aqui.
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Figura 6.8. Representagdo grafica de um registo obtido por um acelerometro.

A abertura do ficheiro “.cfg” através do programa ARTMIS Extrator 5.3 [52] permitia obter a
transformada de Fourier do registo de aceleracdes, Figura 6.9, ao qual aplicando o método Enhaced
Frequency Domain Decomposition (EFDD) e recorrendo a técnica de selegcdo de picos, se tornava
possivel obter uma lista de modos naturais de vibragdo. Para cada um destes era possivel visualizar a
sua deformada, tanto no plano como para fora-do-plano. Recorre-se a Figura 6.10 e a Figura 6.11 , para
se apresentar respetivamente um exemplo da deformada de um modo de vibragdo no plano e para fora-
do-plano do painel. Nesta ¢ possivel visualizar quatro perspetivas diferentes. Procedendo a uma
caracterizacdo do tipo esquerda-direita e cima-baixo, estas quatros perspetivas correspondes
respetivamente a: vista de topo, vista lateral, vista frontal ¢ uma vista 3D.

[¢8 | (1E-3g)? 1Hz] Enhanced Frequency Domain Dec: - Peak Picking
Singulr Values of Spec Mairices:

Figura 6.9. llustragéo da Transformada de Fourier fornecida pelo ARTeMIS.
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EFDD

Top View (2) Side View (+X)

Side View (+Y) D View

Figura 6.10. llustragdo da deformada do 1° modo de vibragéo no plano do painel de alvenaria.

T e 12} S Vi (530

kb Vi (¥ v

Figura 6.11. llustragédo da deformada do 1° modo de vibragédo para fora-do-plano do painel de alvenaria.

Percorrendo esta lista dos modos de vibragdo do painel, e apds uma cuidada analise, selecionaram-se
aqueles que representavam modos de vibragao no plano e para fora-do-plano. Em alguns dos ficheiros
analisados era possivel encontrar mais do que uma frequéncia, relativamente proximas, correspondente
a vibrac¢do do painel no plano. Nestes casos, optou-se por considerar a média desses valores para a
frequéncia de vibragao no plano desse ficheiro. Noutros casos, ndo era possivel identificar nenhuma das
frequéncias pretendidas. Tal pode resultar, destes ficheiros resultarem de registos em periodos em que
o ruido se sobrepunha a resposta do painel.

Elaborada esta recolha das frequéncias dos modos naturais de vibragdo do painel de alvenaria de
enchimento para o conjunto dos ficheiros criados, houve a necessidade de proceder a um tratamento
estatistico dos resultados obtidos para cada um dos estados considerados. Assim, para cada um destes
estados, s@o apresentados os respetivos valores médios, desvios padrio e coeficientes de variacao.

6.4. RESULTADOS PRINCIPAIS

De modo a permitir uma separagdo dos resultados obtidos, optou-se por subdividir este ponto em dois
subcapitulos, pelo que em cada um se apresentardo os resultados para um painel distinto.
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6.4.1. INF 04

Do tratamento estatistico referido no ponto anterior, apresenta-se na Tabela 6.2 ¢ na Tabela 6.3 a
evolugdo das frequéncias quer fora-do-plano quer no plano do painel, para os diferentes estados
considerados.

Tabela 6.2. Evolugéo da frequéncia para Fora-do-Plano ao longo dos diferentes estados.

Antesdo  Apés o E. L,
Variavel

Estado E.Fora- Fora-do- L. t (dias) N [KN] f [Hz] Ccov® SD®
Principal
do-Plano Plano

i X 0 0 2,93 0,0047 0,0137
il X 1 0 11,05 0,0266 0,2934

Idade
4 0 20,42 0,0037 0,0750

iii X
25 0 20,77 0,0028 0,0578
0 19,28 0,0396 0,7631
30 20,01 0.0033 0,0658
85 21,34 0,0106 0,2257
Esft

iv x STOTe0 42 150 2235 00033  0,0727

Axial
221 22,31 0,0030 0,0661
273 22,64 0,0010 0,0228
0 20,74 0,0266 0,5521
\% X Dano 49 0 15,24 0,0080 0,1224

@Coeficiente de varia¢do; ®Desvio Padrio

Tabela 6.3. Evolugéo da frequéncia no Plano ao longo dos diferentes estados.

Antesdo Apés o E.

Variavel .
Estado  E.Fora- Fora-do- L. t (dias) N [KN] f [Hz] cov® SD®
Principal
do-Plano Plano
i X 0 0 9,28 0,0191 0,1770
il X 1 0 12,72 0,0424 0,5396
Idade
4 0 16,63 0,0384 0,6384
iii X
25 0 17,41 0,0248 0,4311
Esforco
i 42 d
e X Axial © @
v X Dano 49 0 15,52 0,0293 0,4629
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@Coeficiente de variagio; ®Desvio Padrio (c) aplicavel mas nio indicado; (d) resultados
inconclusivos

De modo a visualizar melhor a informagdo sintetizada nas tabelas, apresentam-se trés representagoes
graficas, Figura 6.12, Figura 6.13 e Figura 6.14.

A Figura 6.12 pretende ilustrar a evolugdo da frequéncia natural do painel de alvenaria no seu plano ao
longo dos estados definidos anteriormente. De notar que a auséncia do estado iv na representagdo que
aqui se apresenta, resulta de ndo terem sido encontrados os modos de vibragao no plano.

Na Figura 6.13, ¢ apresentada a evolucdo da frequéncia para fora-do-plano ao longo de todos os estados
considerados. Nesta, sdo apenas consideradas as frequéncias que correspondente a solicitacdes axiais
nos pilares nulas.

De forma a facilitar a compreensdo dos diferentes estados, estes sdo apresentados de trés formas
diferentes, recorrendo para tal a diferentes tipos de marcadores para as séries de dados apresentadas.

Pretende-se com isto, fazer uma separacao entre as duas solicitagdes axiais nulas consideradas no estado
iv uma vez que correspondem a situacdes distintas da integridade do painel de alvenaria. Enquanto que
na primeira, os pilares que envolvem o painel de alvenaria nunca tinham sido solicitados axialmente, na
segunda estes, tinham sido ja foram solicitados para diferentes niveis de esforco axial, Tabela 6.1, o que
pode dotar o painel de algum dano resultante desse carregamento, o que influencia a sua resposta
dindmica. Pretende-se ainda realizar uma separacdo dos dados que correspondem a estados antes da
rotura do painel e estados ap6s a mesma, estado v.

No que respeita a Figura 6.14, pretendendo-se avaliar a evolucdo da frequéncia para fora-do-plano,
apenas ¢ tido em conta o estado iv para que a Unica variavel seja o esforgo axial e os resultados sejam
mais faceis de relacionar. Tal ndo aconteceria caso a variavel idade do painel também variasse.

25.0
22.5
20.0
17.5
15.0 =
12.5
10.0
7.5
5.0
2.5
0.0

Estados i; ii; iii

B Estadov

Frequéncia Plano [Hz]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias

Figura 6.12. Evolugao da frequéncia no plano ao longo dos estados considerados.
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Figura 6.13. Evolugao da frequéncia para fora-do-plano ao longo dos estados considerados.
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Figura 6.14. Evolugao da frequéncia para fora-do-plano com o esforgo axial.

Através da analise destes dados € possivel aferir um aumento da frequéncia no plano do painel, a medida
que a idade de maturacao do painel aumenta. Este aumento podera ser explicado pelo ganho de cura da
argamassa utilizada nas juntas do painel com o tempo. Aquando da aplica¢ao de diferentes niveis de
solicitacdo axial nos pilares do poértico de betdo armado, ndo foi possivel a obtengdo de resultados
coerentes entre os registos efetuados para um mesmo nivel de esforco axial, uma vez que a gama de
frequéncias ai obtidas apresentava um grande intervalo de variagdo. Tal facto pode resultar de, a medida
que se esta a aumentar o esfor¢o axial nos pilares, a rotagdo relativa no topo do pilar, estar a ser
restringida cada vez mais comparativamente ao que aconteceria nos modos de vibragao tradicionais no
plano.

Relativamente a analise para fora-do-plano, verifica-se um aumento da frequéncia quer ao longo do
tempo quer com o aumento do nivel de esfor¢o axial aplicado no topo dos pilares.

Relembra-se que nesta fase, no topo dos pilares se encontravam os cilindros hidraulicos, que juntamente
com um conjunto de Dywidags ligados a base do portico, interagdo esta ja referida neste trabalho,
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transmitiam a solicitagdo axial pretendida. Este facto pode explicar a pequena flutuacao da frequéncia
para fora-do-plano quando se efetuaram leituras sem recorrer a aplicagdo de esforgo axial.

Pretendendo-se quantificar o ganho de rigidez verificado no painel, pede-se que apenas tenha presente
o estado iv e as frequéncias 19,28 Hz ¢ 22,64 Hz correspondentes aos niveis 0 ¢ 5 de solicitacao axial
dos pilares, Tabela 6.1.

Uma vez que a frequéncia, a rigidez e a massa do painel se relacionam através da expressdo (6.5), e
tendo em consideragdo que a massa do painel ndo variou e que as frequéncias naturais do painel para
fora-do-plano sdo conhecidas, as finicas incognitas passam a ser a rigidez correspondente a cada um dos
niveis de solicitagdo axial.

dm? - f2 =K/ (6.5)

Estabelecendo um racio entre os niveis 5 e 0, a manipulag@o da expressdo 6.1 permite ficar a conhecer
arelagdo entre a rigidez final e inicial do painel. Face ao exposto, verifica-se que a instalag@o nos pilares
do esforgo axial maximo considerado, nivel 5, implicou um ganho de rigidez de 37,9% face a situacdo
em que os pilares ndo eram solicitados axialmente, nivel 0.

Ap0s o painel ter sido levado a rotura, observa-se uma diminui¢do na ordem de grandeza dos 5 [Hz] na
frequéncia do painel para fora-do-plano. Para a frequéncia do painel no plano, uma analise analoga nao
¢ passivel de ser efetuada dado que a impossibilidade de obter resultados para um estado intermédio ndo
permite conhecer o que se passa entre os estados iii. € v. Porém, constata-se uma aproximacao das duas
frequéncias pretendidas, dado que se obteve para as frequéncias naturais no plano e para fora-do-plano,
15,52 [Hz] e 15,24 [Hz], respetivamente.

Tendo por base a informagao dos estados iii(25 dias) e v presente na Tabela 6.2 e na Tabela 6.3, e
estabelecendo um quociente entre eles com base na equagao (6.5) € possivel ter uma ideia da perda de
rigidez ocorrida tanto no plano como fora-do-plano do painel de enchimento entre o estado ndo fissurado
e apos a rotura. Contata-se assim uma diminui¢do de 46,2% na rigidez do painel para fora-do-plano e
de 20,5% na rigidez no seu plano. A diminui¢do mais acentuada na rigidez para fora-do-plano pode
advir da existéncia de um modo de rotura com dano para fora-do-plano bem nitido, onde para além da
fissura vertical com alguma expressdo, Figura 6.15, ocorreu destacamento das interfaces superior e
inferior do painel.

Figura 6.15. llustragéo da fissura vertical observada no painel INF 04.
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Uma vez que se dispunha da evolugao temporal do registo dos extensdmetros e da carga axial aplicada
nos pilares, Figura C.1 e Figura C.2 do Anexo C, foi possivel organizar essa informagao através de um
gréfico, Figura 6.16,que mostra a evolucdo da extensdo medida em cada extensometro/face do pilar em
funcdo da carga transmitida a cada pilar. Estes diferentes niveis de esfor¢o axial, ja apresentados na
Tabela 6.1, estdo assinalados na figura em questao através dos segmentos a tracejado.

Importa relembrar que os extensometros 0 e 2 se encontram no pilar direito e os extensometros 1 € 3 no
pilar esquerdo.

+ Patamar Carga
Ext. 0 Carga
Ext. 0 Descarga

Ext. 1 Carga

Ext. 1 Descarga

- Ext. 2 Carga

Esforco Axial [kN]

Ext. 2 Descarga

— Ext. 3 Carga

>

« =Ext. 3 Descarga

Extenséo

Figura 6.16. Representacgao grafica da extensdo com a variagéo do esforgo axial.

A figura anterior permite constatar um registo muito similar nos dois extensémetros dispostos no lado
direito do painel. J& do lado esquerdo, tal similaridade ndo ¢ verificada. As diferengas encontradas para
os extensometros, mesmo que localizados no mesmo pilar, podem resultar de alguma irregularidade na
superficie dos pilares e/ou da ocorréncia de outros comportamentos para além da compressao.

6.4.2. INF 05

Recorrendo a um tratamento estatistico dos resultados obtidos para cada ficheiro relativos a determinado
estado, obtiveram-se os resultados que se expdem na Tabela 6.4 e Tabela 6.5 relativas a frequéncia para
fora e no plano do painel respetivamente.

Tabela 6.4. Evolugdo da frequéncia para fora-do-plano ao longo dos diferentes estados.

Antes do  Apos o E.

Variavel .
Estado  E.Fora- Fora-do- . t (dias) N [kN] f [Hz] cov® SD®
Principal
do-Plano Plano
il X Idade 15 0 20,48 0,0007 0,0150
v X Dano 45 0 18,49 0,0005 0,0100

@Coeficiente de variagdo; ®Desvio Padrio
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Tabela 6.5. Evolugéo da frequéncia no plano ao longo dos diferentes estados.

Antesdo  Apoés o E.

Variavel .
Estado  E.Fora- Fora-do- . t (dias) N [kN] f [Hz] cov® SD®
Principal
do-Plano Plano
iii X Idade 15 0 19,12 0,0062 0,1190
v X Dano 45 0 15,55 0,0099 0,1535

@Coeficiente de varia¢do; ®Desvio Padrio

Com base nos resultados apresentados na Tabela 6.4, recorreu-se a equacao (6.5) para se estabelecer o
quociente entre o estado iii e o estado v de modo quantificar a perda rigidez ocorrida entre os dois
estados referidos. Tal procedimento, permitiu constatar uma diminui¢ao de 18,5% na rigidez para fora-
do-plano do estado nao fissurado para o estado fissurado.

O recurso a uma analise do mesmo género para as frequéncias no plano do painel de enchimento, Tabela
6.5, estabelece a perda de rigidez no plano em 33,6%.

Os resultados aqui apresentados transmitem a ideia da ocorréncia de uma perda de rigidez mais
acentuada no plano do painel do que para fora-do-plano, apds este tipo de elemento ter sido sujeito a
acoes fora-do-plano, a qual pode estar relacionada com o modo de rotura ocorrido, Figura 6.17.

Figura 6.17. llustragdo do dano observado no painel INF 05.

Procedendo a uma comparagdo do ocorrido nos dois painéis, INF 04 e INF 05, apos a realizacao dos
respetivos ensaios para fora-do-plano, € nitido que o painel INF 04 registou uma maior deformagao para
fora-do-plano comparativamente ao painel INF 05. Tal pode estar por detrds da maior diminui¢do da
rigidez para fora-do-plano ocorrida no primeiro painel comparativamente a ocorrida no segundo.
Relativamente a alterago da rigidez no plano, o facto de ocorrer uma fissuragao que se estende do centro
do painel para os cantos inferiores deste no caso do painel INF 05, teve como consequéncia a maior
diminuicdo na rigidez no seu plano comparativamente a ocorrida no caso do painel INF 04.
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6.5. COMPARAGAO cOM ENSAIOS DE CAMPO

Com o intuito de ter uma comparacdo mais alargada, elaborou-se a Tabela 6.6 que constitui uma sintese
de uma campanha experimental realizada, também no ambito de dissertacdo de mestrado, em diversas
paredes de alvenaria de enchimento de um edificio proximo das instalagdes da faculdade. As paredes de
alvenaria em que se efetuaram ensaios inserem-se num edificio constituido por duas caves e por trés
pisos elevados. Estes resultados resultam de procedimentos analogos aos descritos na metodologia do
ensaio ja apresentada em cima. Refere-se o facto, de todas as aquisi¢Oes terem sido efetuadas 28 dias
apoés a construcao dos painéis indicados na Tabela 6.6. Para além da variabilidade nas dimensdes dos
painéis de alvenaria, possui-se também informagao para situagdes em que existem aberturas nas paredes
e para o caso de a espessura destas variar.

Facilmente se percebe que algumas destas variaveis sdo mais faceis de quantificar comparativamente
com outras que podem ser tidas em conta. Enquanto que, por exemplo, a caracterizacdo geométrica &
realizada rapidamente, a questdo da espessura das juntas de argamassa entre tijolos e fiadas ¢ de dificil
caracterizacao.

Tabela 6.6. Sintese da campanha experimental realizada por Miguel Pinho [47].

Parede Piso Dimensoes Espessura Abt::l:lras N° de bordos f para fora-
[L X H] [m] [m?] confinados do-plano [Hz]
P1 R/C 3,50 x 1,30 0,11 0 4 31,69
P2 R/C 3,50 x 1,30 0,11 0 4 24,49
P3 R/C 3,55 % 3,20 0,11 0 3 (a) 16,44
P4 R/C 3,20 x 0,92 0,11 0 3 (b) 22,35
P5 R/C 3,55 % 3,20 0,11 0 4 29,98
P6 R/C 2,75 x 3,20 0,11 2,10 4 22,46
P7 R/C 2,45 x 3,20 0,11 2,10 4 22,59
P8 Cob 5,00 x 1,75 0,15 0 3 (b) 17,94
P9 Cob 2,75 x 2,30 0,15 0 4 34,19
P10 3 3,60 x 1,00 0,11 0 4 34,10
P11 3 3,20 x 2,80 0,22 3,04 4 11,47
P12 3 3,40 x 2,80 0,22 0 4 28,21
P13 3 3,70 x 2,80 0,22 0 4 27,64
P14 3 2,10 x 3,20 0,11 0 3 (b) 14,72

(a) existe uma parede de alvenaria no quarto bordo perpendicularmente ao plano deste painel (b) o bordo
superior encontra-se livre
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Da informagdo apresentada, varias variaveis podem ser analisadas e cruzadas entre si. A titulo
meramente explicativo, tem-se: a variabilidade de dimensdes dos painéis assim como da sua espessura;
a influéncia da area de aberturas, caso existam, e ainda o confinamento dos bordos dos painéis. Outro
aspeto que pode ter impacto na resposta do painel em que se encontra o painel, uma vez que pisos
inferiores sdo axialmente mais solicitados. Note-se o facto de ndo se saber se os painéis de alvenaria
foram construidos passados os 28 dias, para que se tivessem dado e estabilizado as deformacdes iniciais
dos pilares. Assim ndo ocorreriam situacdes de esmagamento do painel, provocado pela viga superior
devido ao encurtamento dos pilares.

Esta campanha experimental permitiu ao autor, redigir algumas elagdes que se apresentam aqui: [47]

1. as condigdes fronteira, geometria e a presenga de aberturas sdo variaveis que influenciam
significativamente a rigidez do painel;
il. os resultados parecem indicar uma tendéncia de crescimento da frequéncia para fora-do-

plano do painel a medida que ha uma diminui¢do do comprimento da diagonal do painel;

O autor, Pinho [47], realizou também algumas comparagdes entre paredes em que encontrava, de entre
todas as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.6, diferenga apenas numa delas. Destas salientam-se:

1. As paredes P1 e P2 embora apresentem a mesma geometria, espessura, ¢ confinamento,
constata-se uma grande diferenca na frequéncia que pode resultar das juntas de
assentamento e de diferentes niveis de confinamento;

ii. As paredes P3 e P5 apresentam as mesma dimensdes e espessura, pelo que a grande
diferenca na frequéncia obtida pode advir do confinamento do painel, aliado as juntas de
argamassa;

iii. As paredes P6 e P7 mais P12 e P13 apenas apresentam uma ligeira diferenga, entre si, no

comprimento do painel, o que ndo teve impacto significativo na frequéncia pretendida;

Mesmo que se pretendesse concluir algo relativamente ao aumento da espessura dos painéis, tal torna-
se dificil uma vez que nao se possuia painéis de alvenaria em que a Unica variavel era a espessura.

Tentando incorporar os painéis desenvolvidos ao longo deste trabalho entre dois cenarios presentes na
Tabela 6.6, estes parecem inserir-se entre as paredes P8 ¢ P9 no caso da INF 04. Relativamente a INF
05, a situagdo € mais complicada uma vez que o pano estava parcialmente apoiado, o que nao se verifica
em nenhum cenario presente na Tabela 6.6.

Apresenta-se na Tabela 6.7 um resumo dos painéis INF 04 ¢ INF 05, mantendo o mesmo tipo de
estruturagdo da Tabela 6.6. Para este fim, adotou-se que a comparagao seria feita tendo por base:

a) o estado iii (25 dias) no caso do painel INF 04, presente na Tabela 6.2;
b) o estado iii (15 dias) no caso do painel INF 05, presente na Tabela 6.4.

de modo a que os resultados utilizados correspondessem a situagdes idénticas aquando da aquisi¢ao dos
dados. Relembra-se que os estados iii correspondem a aquisi¢des efetuadas anteriormente a realizagdo
do ensaio para fora-do-plano, ndo havendo esfor¢o axial instalado no topo dos pilares.
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Tabela 6.7. Resumo dos painéis construidos ao longo desta dissertacao.

A
Parede Piso Dimensoes Espessura Abe:tearas N° de bordos f para fora-
i u
[L X H][m] [m] (m?] confinados do-plano [Hz]
INF 04 (NA) 4,20 x 2,30 0,15 0 4 20,77
INF 05 (NA) 4,20 x 2,30 0,15 0 4 20,48
(NA) Nao Aplicavel

Com base nos resultados apresentados, e relativamente ao painel INF 04 o valor obtido para a frequéncia
para fora-do-plano do painel situa-se no intervalo definido pelas paredes P8 e P9, [17,94; 34,19]. Uma
vez que as dimensodes do painel INF 04 s3o mais proximas das da parede P8, o valor obtido nos ensaios
realizados ao longo desta dissertagdo deveriam aproximar-se do limite inferior do intervalo definido
anteriormente. De facto, os 20,77 Hz que indicados na Tabela 6.7, v@o de encontro a ideia em cima
apresentada. A diferenca estd diretamente ligada com as diferentes condi¢des fronteira em que se
inserem o painel INF 04 e a parede P8, assim como possivelmente a diferenga de compressao vertical.
Porém, dada esta diferenca minima, pode-se indicar um intervalo para a frequéncia para fora-do-plano
de painéis de alvenaria de enchimento com caracteristicas proximas das indicadas:

1. painel construidos com tijolos de furag@o horizontal com espessura 15 cm;
1. dimensoes a rondar os 5m X 2 m;
1. compressao axial instalada previamente ao ensaio sem haver incremento durante a

realizacdo do ensaio.

A frequéncia situar-se-ia assim no intervalo [17,94;20,77]Hz. Porém esta ideia inicial pode ser
comprovada ou refutada futuramente através da realizacdo de ensaios de vibragdo ambiental sobre
painéis de alvenaria do mesmo género aos aqui apresentados.

Embora aqui se tenha utilizado um estado para caracterizar o painel INF 05 correspondente a uma idade
inferior a do estado utilizado para o painel INF 04, os valores para a frequéncia para fora-do-plano
obtidas foram bastante similares. Tal facto pode resultar de o painel INF 05 ter sido possivel construir o
painel com um ntimero inteiro de fiadas de tijolos, o que acontece muito raramente.

O valor obtido aproxima assim este painel INF 05 das paredes utilizadas no enquadramento da INF 04
com as paredes ensaiadas no edificio.

6.6. CONCLUSOES

Apos a apresentagdo dos principais resultados obtidos pelo tratamento dos dados recolhidos nos ensaios
de vibragao ambiental, as constata¢des principais que se retiram daqui passam por:

1. O aumento da cura da argamassa de assentamento nos painéis de alvenaria permite um
aumento da frequéncia verificada no plano do painel de alvenaria. O mesmo se passa para
a frequéncia para fora-do-plano.

ii. A presenca de uma compressao vertical nos pilares do portico de betdo armado possibilitou
um ganho de rigidez para fora-do-plano de aproximadamente 38%;

113



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

iii.

1v.

Apos a rotura dos painéis verifica-se uma quebra acentuada nas frequéncias para fora-do-
plano.

Quanto maior for dano observado no painel de alvenaria de enchimento, maior sera a sua
diminui¢do da rigidez para agdes fora-do-plano. O painel INF 04 foi aquele em que se
verificou uma maior deformagdo para fora-do-plano registando-se para este painel uma
diminui¢éo de rigidez de aproximadamente 46% face a diminuiggo de 20,5% no painel INF
05 que experimentou uma menor deformacao para fora-do-plano.

Dada a existéncia de um vasto nimero de varidveis, a quantificacao da influéncia de cada uma delas ¢
impraticavel.
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7

CONSIDERAGOES FINAIS

7.1. SUMARIO E CONCLUSOES

No seguimento dos objetivos definidos inicialmente foi realizada uma campanha experimental sobre
dois painéis de alvenaria de enchimento construidos a escala real. O tratamento dos resultados obtidos
e a determinac¢do de alguns pardmetros que permitem perceber o comportamento dos painéis levaram a
que fossem tecidos alguns comentarios acerca do que se constatou através da analise destes resultados.
Para além dos ensaios para fora-do-plano, foram ainda levados a cabo ensaios de vibragdo ambiental
com o intuito de averiguar a evolugdo das caracteristicas dinamicas destes painéis apos a sua construgao
e a presenga de dano na sua estrutura.

Apresentam-se de seguida alguns comentarios aos resultados obtidos e apresentados ao longo desta
dissertacao.

Em relagdo aos ensaios para fora-do-plano, uma primeira ideia constatada foi o facto de o ensaio
monotonico parecer definir uma envolvente para os ensaios realizados de forma ciclica. Foi no ensaio
monotdnico que se registou a maior capacidade resistente, ocorrendo esta para um nivel de deslocamento
para fora-do-plano do painel também ele superior.

A diminuigdo da capacidade resistente nos ensaios ciclicos advém principalmente da repeticdo de ciclos
para um mesmo deslocamento alvo que se pretende instalar no painel de alvenaria de enchimento. Esta
repetigdo tem como resultado a perda de atrito nas regides mais frageis do painel, levando a que no caso
de segunda repeticdo para um determinado deslocamento alvo a forca necessaria para que esse
deslocamento ocorra seja inferior a da primeira ocorréncia.

Relativamente a instalagdo de esfor¢o axial nos pilares do portico de betdo armado anteriormente a
execucdo dos ensaios para fora-do-plano, contatou-se uma diminui¢ao da rigidez para fora-do-plano do
painel embora aliado a um aumento da capacidade resistente dos mesmos painéis.

Este grau de confinamento adicional, tem consequéncia no modo de rotura que ocorre aquando dos
ensaios para fora-do-plano. A presenca da referida compressdo vertical nos pilares, sem que haja
incremento da mesma durante o ensaio, conduz a que o painel adquira uma rotura nitidamente fragil.

A defini¢do de curva de degradagdo da rigidez, possibilita visualizar que este tipo de elementos ndo
estruturais comega a perder rigidez para a¢des fora-do-plano assim que a solicitagdo comega a ser
transmitida aos painéis. Esta perda de rigidez sera mais ou menos acentuada consoante o comportamento
apresentado pelo painel, isto é, caso apresente uma rotura lenta e gradual ou uma rotura instantanea.

Outro parametro avaliado foi a energia dissipada ao longo do ensaio, quer sobre a forma de energia
dissipada acumulada quer como energia dissipada em cada ciclo de carga. Na presenca desta informacao,
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dois aspetos fundamentais sdo aqui referidos. O primeiro, e como ndo poderia de ser, ¢ no momento ¢é
que ocorre a maior degradacdo da estabilidade do painel que ocorre a maior dissipagdo de energia; o
segundo aspeto ¢ inerente a presenca de compressao vertical nos pilares, situacao esta que fez com que
houvesse uma diminuigdo na energia dissipada do painel.

A alteracdo das condic¢des de apoio de um para o outro painel, levou a que a capacidade resistente do
painel fosse bastante inferior a verificada para os painéis que se encontravam totalmente apoiados.

Apesar dos painéis terem condigdes e graus de confinamento distintos, foi em torno do centro do painel
onde se concentraram as maiores deformagoes para fora-do-plano dos painéis. A utilizagao de perfis de
deslocamentos verticais e horizontais, permitiu identificar uma simetria quase perfeita em termos de
perfis de deslocamentos horizontais face ao alinhamento vertical central. Ja em relagdo aos perfis de
deslocamentos verticais uma simetria em relagdo a meia altura do painel foi dificil de ocorrer.

No que diz respeito a dotar o painel de alvenaria com dano no plano, verifica-se que tal conduz a uma
diminui¢@o da capacidade resistente para fora-do-plano embora a sua rigidez inicial para este tipo de
solicitacdo ndo seja significativamente alterada.

Dos ensaios de vibragdo ambiental conduzidos, as principais elagdes que se tiram provém da evolugao
das caracteristicas dindmicas dos painéis com o tempo de cura apds a construcdo, a presenca de esforgo
axial nos pilares de betdo armado sem que haja acréscimos durante a aquisi¢cao de dados e ainda o modo
como a rotura dos painéis altera estas caracteristicas dindmicas.

Da analise dos resultados apresentados, aponta-se uma tendéncia de aumento da frequéncia do painel de
enchimento no que diz respeito a resposta no plano quer para fora do seu plano, a medida que o tempo
de cura aumenta.

No caso do painel de alvenaria denominado INF 04 constatou-se que a presencga de compressao vertical
nos pilares conduziu a um aumento de 38% aproximadamente na sua rigidez para fora-do-plano.

A aquisicdo de dados neste painel apos a realizagdo do ensaio para fora-do-plano permitiu constatar uma
diminui¢do da frequéncia para fora-do-plano em cerca de 5 Hz. Uma vez que a massa do painel néo
sofreu alteracdo, e se verificou uma diminui¢do da frequéncia para fora-do-plano, tal evidencia uma
diminui¢ado de rigidez acentuada, uma vez que a relagdo nao ¢ diretamente proporcional.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De modo a que haja um maior grau de certezas quanto as conclusdes que advém da realizagdo desta
campanha experimental, torna-se necessario que futuramente esta campanha experimental tenha
continuidade. Para tal devem ser realizados ensaios, quer monotonicos quer ciclicos, sobre novos painéis
a construir. De modo a alargar a base de dados que permita retirar conclusdes bem nitidas, estes painéis
de alvenaria devem-se apresentar com as variaveis ja estudadas neste trabalho, mas também devem ser
incorporadas novas variaveis. Assim seria importante que estes novos ensaios decorressem tendo em
conta os seguintes topicos:

1. Diferentes niveis de dano prévio no plano do painel;

ii. Incorporar existéncia de aberturas no painel em diferentes localizagcdes de modo a verificar,
se para além da area de abertura a sua localizacdo influencia o comportamento do painel;

1. Instalagdo de varios niveis de esfor¢co axial nos pilares do poértico de betdo armado
previamente a realiza¢do dos ensaios que se pretendam realizar;

iv. Adotar solugdes de reforco no painel de alvenaria de modo a averiguar os

beneficios/prejuizos que dai recorrem;
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V. Executar os mesmos ensaios sobre painéis de alvenaria com diferentes espessuras;
vi. Realizar ensaios da mesma natureza em painel de enchimento construidos com outros
materiais, como por exemplo, blocos de betdo;

A consideragdo destes cendrios, para além de permitir um melhor conhecimento da influéncia que cada
uma das variaveis tem no comportamento do painel de alvenaria de enchimento para fora-do-plano,
possibilitard também averiguar a evolugdo das caracteristicas dinamicas dos painéis e o estabelecimento
de intervalos de frequéncias para um painel de alvenaria de enchimento, aquando da realizagdo de
ensaios de vibragdo ambiental ou outros com o mesmo objetivo.
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A.1. EVOLUCAO TEMPORAL DAS CELULAS DE CARGA

De modo a perceber se todas as células tinham funcionado corretamente, procedeu-se a uma
representacdo conjunta das células utilizadas no set-up do ensaio. Por simplificacdo de leitura, optou-se
por elaborar um grafico para as centrais e outro para as células laterais.

Assim, apresenta-se na Figura A. 1 e na Figura A. 2 a evolucdo do registo efetuados pelas células de
carga centrais e laterais ao longo do ensaio.

De notar que as células presentes em cada figura dizem respeito a numeragao apresentada na Figura 4.7
e Figura 4.9.

A

e C. Carga 02
e G Carga 03
. C. Carga 04
e . Carga 06
e G Carga 07
C. Carga 08

Forca Registada [kN]

Tempo [h]

Figura A. 1. INF 04: Evolugéo temporal da forga registada nas células de carga centrais.

1

= (. Carga 01
= C. Carga 05
. . C. Carga 09
. Carga 10
= C. Carga 11

= (. Carga 12

Forca Registada [kN]

0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1
2
3

40:48 13:55:12 14:09:36 142400 14:38:24 14:52:48 150712 1521:36
Tempo [h]

1

Figura A. 2. INF 04: Evolugéo temporal da forca registada nas células de carga laterais.

A.2. EVOLUGAO DAS CELULAS DE CARGA COM O DESLOCAMENTO PARA FORA-DO-PLANO

Houve também curiosidade em perceber qual a carga registada por cada célula de carga em fungdo do
deslocamento ocorrido para fora do plano no ponto de referéncia do painel, sendo este o ponto central
do painel. Tal representacdo ¢ apresentada na Figura A. 3.

Al



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio

&
.
r
L
r

Forga nas Células de Carga [kM]

OO0 0000000000
C
[}
©
w
=)
5

0 2 4 5} g 0 12 14 18 B8 2 2 M 26 283 W 3 M ¥ 33/ A 42 4 45
Deslocamenty de Referéncia [mm]

Figura A. 3. INF 04: Diagrama Forga — Deslocamento para cada célula de carga.

De forma a se poder fazer uma comparacao do registo efetuado em cada posi¢ao do portico com o ensaio
realizado sobre o painel INF 05, recorre-se a Figura A. 5, para apresentar o registo efetuado pela célula
de carga em fun¢@o da sua localizagdo no poértico de betdo armado. Na Figura A. 6 apresenta-se a
representacdo grafica da pressdo do sistema de airbags responsavel pela instalagdo das forgas registadas
nas células de carga.

A.3 ENERGIA DISSIPADA AO LONGO DO ENSAIO

Tendo a curva da energia dissipada ao longo do ensaio ¢ por forma a definir a energia dissipada no fim
de cada ciclo de solicitagdo do painel, definiram-se os segmentos verticais a tracejado de modo a que
posteriormente fosse possivel obter para cada intersecdo destes segmentos com a curva da energia
dissipada acumulada, a respetiva energia dissipada. Apresenta-se na Figura A. 4 a representacdo grafica
referida.

Posteriormente tendo a indicagdo do valor da energia dissipada foi possivel identificar o deslocamento
para o qual esta ocorria, 0 que permitiu a elaboracdo da Tabela 4.4 ¢ Tabela 4.5.
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Figura A. 4. INF 04: Evolugéo da Energia Dissipada Acumulada ao longo do ensaio.
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Figura A. 5. INF 04: Evolucéo das células de carga e respetiva localizagcdo no portico de betdo armado.
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Figura A. 6. INF 04: Representacéo grafica da presséo do sistema de airbags ao longo do ensaio.
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A.4. AREA EFETIVA DE CONTACTO DOS AIRBAGS

De modo a relacionar a forca total transmitida ao painel com a pressao registada no sistema de airbags,
tornou-se necessario saber a area efetiva de contacto entre os airbags e o painel de alvenaria. Para tal,
procurou-se 0s maximos ocorridos na coluna relativa a pressdo registada pelo sistema de airbags ¢ os
respetivos valores do somatorio das células de carga, dados estes relativos ao ensaio INF 04. Desta
recolha de valores, resulta a Tabela A. 1.

Tabela A. 1. Valores maximos da pressao do sistema de airbags e correspondente valor obtido através do
somatorio do registo das células de carga, relativos ao painel INF 04.

Pressao Sistema de Forc¢a Total Células de
Airbags Carga [kN]
0 0
6,107585 30,81869
7,349650 40,31105
6,348674 36,12335
5,968221 33,35206
7,587687 44,88122
6,442261 37,33853
6,376139 36,83553
7,478841 46,03330
4,117839 23,81180
5,098470 24,16075
4,992676 23,21376
4,899089 22,66634
4,741414 21,56515

Com base nesta informagdo foi possivel tragar uma regressao linear, Figura A. 7, e obter a area efetiva
de contacto pretendida.

Importa referir que a distancia entre o portico de betdo armado e a estrutura de reagdo onde se
encontravam os airbags aquando da realizagdo do ensaio para fora-do-plano era de 12 cm.
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Pressao Sistema Airbags
Figura A. 7. INF 04: Regresséao Linear para obter a area efetiva entre os airbags e o painel de alvenaria de

enchimento.

A 4rea efetiva de contacto é aproximadamente 6,066 m?2.
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B.1. EVOLUGCAO TEMPORAL DAS CELULAS DE CARGA

Como ja efetuado para o painel INF 04, procedeu-se a representacdo da evolucdo da carga
registada em cada célula de carga em funcdo da sua localizagdo. Recorre-se a Figura B. 2, para
ilustrar tal esquema.

Na Figura B. 3 apresenta-se a pressao de ar no sistema de airbags que levou a cabo a imposig@o
dos deslocamentos alvo transmitidos ao painel ao longo do ensaio.

B.2 ENERGIA DISSIPADA AO LONGO DO ENSAIO

De modo a possuir informacao relativa a energia dissipada pelo painel em cada ciclo de
solicitacdo, realizou-se 0 mesmo procedimento que no painel INF 04. Deste tratamento surgiu a
Figura B. 1, em que se faz a identificagdo do ponto em que se considera a transi¢do entre ciclos
de solicitagdo distintos.

1.2 v v v v o v v v v v v v v v v

[ [ [ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ [

o 11 [ [ R I [ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ [
B 1 (. (I T 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= [ [ R I 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 0.9 (| N B | 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(- (I 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0.8 [ o 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=07 [ L L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
o° E o o 1 o 1 1 1 1 | 1 1 1 1
8206 [ [ I I [ [ [ [ [ [ 1 [ [ [ [
) 0.5 | | | L | | | | | | | | | | | |
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i} [ (I Ly 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura B. 1. INF 05: Evolugéo da Energia Dissipada Acumulada ao longo do ensaio.
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Figura B. 2. INF 05: Evolugao das células de carga e respetiva localizagdo no portico de betdo armado.

Pressao Airbags
9
8
zZ7
X
=~ 6
@©
85
% 4
)
§ 2
LS 1
0
-1
Tempo

Figura B. 3. INF 05: Representacéo grafica da presséo do sistema de airbags ao longo do ensaio.
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ANEXO C

C.1. EXTENSAO AO LONGO DO ENSAIO
C.2. ESFORCO AXIAL AO LONGO DO ENSAIO



Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condigées de Apoio




Caracterizagdo Experimental do Comportamento de Painéis de Alvenaria de Enchimento Fora-do-Plano com Diferentes
Condig¢bes de Apoio

C.1. EXTENSAO AO LONGO DO ENSAIO

Como referido no corpo do trabalho, a identificacdo dindmica correspondente ao estado iv foi
acompanhada pela leitura da extensdo em cada pilar. Esta grandeza foi registada através de quatros
extensometros, sendo dois colocados em cada pilar do portico de betdo armado nas suas faces frontal e
traseira.

0.00005

-0.00005 e

-0.00015

0.00025 Ext 0

Extensao

-0.00035 Ext 1
Ext. 2

Ext 3

-0.00045

-0.00055

-0.00065
14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00

Tempao [h]

Figura C. 1. INF 04: Evolugao temporal do registo efetuado pelos extensémetros

C.2. ESFORGO AXIAL AO LONGO DO ENSAIO

0

i
on
(=]

C. Carga E=q.
-200 C. Carga Dir.

Esforco Axial [kN]
Lo
[}

-250
-300

14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00
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Figura C. 2. INF 04: Evolugao temporal do registo efetuado pelas células de carga

Relembra-se que as células de carga sdo identificadas recorrendo a localizacdo do pilar em que estdo
colocadas. Assim sendo as células de carga esquerda e direita, localizam-se no topo do pilar esquerdo e
direito respetivamente.
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ANEXO D

D.1. PERFIS DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS
INF 01, INF 02 E INF 03

D2. PERFIS DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
INF 01, INF 02 E INF 03

D.3 AREA EFETIVA DE CONTACTO DOS AIRBAGS
INF 02 E INFO3
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D.1. Perfis de Deslocamentos Verticais INF 01, INF 02 e INF 03

Uma vez que no capitulo 5 se usaram perfis de deslocamentos relativos a deslocamentos verificados
para alinhamentos verticais e horizontais de cada painel, para a for¢a maxima verificada e para a forga
ultima considerada para cada ensaio, achou-se necessario apresentar uma informagao complementar que
permitisse a constru¢do de tais representacdes. Assim, e para cada ensaio, sdo apresentados os
deslocamentos ocorridos para as quatro forgas consideradas na Tabela D. 1, Tabela D. 2 e na Tabela D.
3. As correspondentes representacdes graficas sdo apresentadas na Figura D. 1, Figura D. 2 e na Figura
D. 3 respetivamente.

Tabela D. 1. Deslocamentos para fora do plano [mm] dos alinhamentos esquerdo, central e direito do painel INF
01 para as diferentes forgas consideradas

Alinhamento  Altura [m] LVDT 1/3 Fopax 2/3 Fon Fonax Fai
0 - 1,068775 3,766987 10,375449 16,896306
0,575 5 1,068775 3,766987 10,375449 16,896306
Esquerdo 1,15 19 1,072782 5,639249 13,526031 21,231302
1,725 2 1,561744 6,777219 16,594583 26,478379
2,3 - 1,561744 6,777219 16,594583 26,478379
0 - 1,1204810 4,587070 12,705669 21,031460
0,575 6 1,120481 4,587070 12,705669 21,031460
Central 1,15 8 1,215131 7,157577 21,817442 36,254617
1,725 13 1,831202 9,120865 28,167307 48,314040
2,3 - 1,813202 9,120865 28,167307 48,314040
0 - 0,742690 3,714464 10,695339 17,656910
0,575 17 0,742690 3,714464 10,695339 17,656910
Direito 1,15 20 1,331161 5,527581 15,754829 25,346927
1,725 4 1,650054 7,038132 20,225255 33,142611
2,3 - 1,650054 7,038132 20,225255 33,142611

A forca maxima registada para o ensaio do painel INF 01 foi de 74,93653 kN, sendo que os
deslocamentos apresentados para 1/3 Fs, € 2/3 Fps, estdo associados a forgas de 24,77234 e
49,93866 kN, respetivamente. Ja os deslocamentos apresentados para Fy;; correspondem a uma forga
de 51,48560 kN.
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Figura D. 1. INF 01: Perfis de deslocamentos para fora-do-plano em altura (a) Alinhamento Esquerdo (b)
Alinhamento Central (c) Alinhamento Direito
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Tabela D. 2. Deslocamentos para fora do plano [mm] dos alinhamentos esquerdo, central e direito do painel INF
02 para as diferentes forgas consideradas

Alinhamento  Altura [m] LVDT 1/3 Fopax 2/3 Fon Fonax Fai

0 - 0 0 0 0
0,575 5 0,115431 0,574066 7,576232 22,625633
Esquerdo 1,15 19 0 0 9,345035 36,239754
1,725 2 0,074886 0,130447 8,296688 39,204234

2,3 - 0 0 0 0

0 - 0 0 0 0
0,575 6 0,187605 0,859687 9,113322 30,293220
Central 1,15 8 0,231329 1,351457 16,570570 51,237692
1,725 13 0 0,652010 15,608241 75,909449

2,3 - 0,042969 0,851257 8,976807 0

0 - 0 0 0 0
0,575 17 0,066039 0,363729 7,548815 33,607976
Direito 1,15 20 0,113634 0,539771 10,290152 36,239754
1,725 4 0 0,182667 11,153589 42,082418

2,3 - 0 0 0 0

A for¢a maxima registada para o ensaio do painel INF 02 foi de 69,01245 kN.
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Figura D. 2. INF 02: Perfis de deslocamentos para fora-do-plano em altura (a) Alinhamento Esquerdo (b)
Alinhamento Central (c) Alinhamento Direito
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Tabela D. 3. Deslocamentos para fora do plano [mm] dos alinhamentos esquerdo, central e direito do painel INF
03 para as diferentes forgas consideradas

Alinhamento  Altura [m] LVDT 1/3 Fopax 2/3 Fon Fonax Fai
0 - 0 0 0 0
0,575 5 0 0,188607 0,601894 17,038535
Esquerdo 1,15 19 0 0,195791 0,511916 33,819155
1,725 2 0 0,134071 0,692095 50,406997
2,3 - 0 0 0 67,448680
0 - 0 0,019531 0,104980 2,858826
0,575 6 0 0 0,519524 19,747082
Central 1,15 8 0,048701 0,543833 1,254056 35,754780
1,725 13 0,341760 0,759870 1,404609 53,044267
2,3 - 0 0,002869 0,054044 71,651090
0 - 0 0 0 0
0,575 17 0,005080 0,059944 0,595372 19,307897
Direito 1,15 20 0,008117 0,176543 0,338880 36,381805
1,725 4 0 0 0 55,288462
2,3 - 0 0 0 73,717949

A forga maxima registada para o ensaio do painel INF 03 foi de 16,88087 kN.
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D.2 PERFIS DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS INF 01, INF 02 E INF 03
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D.3 AREA EFETIVA DE CONTACTO DOS AIRBAGS INF 02 E INF 03

No decorrer deste trabalho tornou-se necessario estimar uma area efetiva de contacto entre o sistema de
airbags e o painel de alvenaria de enchimento. Para tal, torna-se necessario relacionar o somatorio de
carga registada nas células de carga e a pressao do sistema de airbags.

Relativamente ao ensaio sobre o painel INF 01, essa 4rea de contacto foi admitida igual a 6 m2. No que
diz respeito aos painéis INF 02 e INF 03, essa area foi estimada através de uma regressao linear entre as
duas grandezas referidas anteriormente, forga e pressao.

Para o painel INF 02, identificaram-se os picos correspondentes a pressdo do sistema de airbags e
anotaram-se os correspondentes picos relativos ao somatodrio das células de carga. Desta anélise surge a
Tabela D. 4 e correspondente regressao linear ¢ apresentada na Figura D. 7.
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Figura D. 7 Regresséo Linear para obter a area efetiva de contacto entre os airbags e o painel de alvenaria de
enchimento INF 02

O mesmo procedimento foi realizado para o painel INF 03, do qual ¢ apresentada na Figura D. 8 a
regressao linear obtida através dos dados que se encontram na Tabela D. 5.
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Figura D. 8. Regresséo Linear para obter a area efetiva de contacto entre os airbags e o painel de alvenaria de
enchimento INF 03
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A 4rea efetiva de contacto estimada foi de 5,148 m? para o painel INF 02 e 4,530 m? para o painel INF
03.

Tabela D. 4 Valores maximos da pressdo do sistema de airbags e correspondente valor obtido através do
somatorio do registo das células de carga, relativos ao painel INF 02

Pressao Sistema de Forca Total Células de
Airbags Carga [kN]
0 0
10,85002 54,53538
9,89990 50,20078
9,12170 45,95028
10,53060 54,67674
10,39632 54,42160
11,53056 60,39162
11,21521 59,15912
10,31698 53,97106
11,64958 62,34961
10,10742 52,92019
11,72587 58,23490
8,79924 44,70204
9,93551 53,45272
9,29057 50,16373
10,00773 51,51828
9,70154 49,11213
9,84701 51,40741
9,22241 47,02836
9,42586 47,98463
9,16138 46,16388
9,37500 49,46907
8,28451 44,34438
8,63444 46,05295
8,06376 42,72391
7,98136 41,20414
6,33748 33,85395
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Tabela D. 5. Valores maximos da presséo do sistema de airbags e correspondente valor obtido através do
somatorio do registo das células de carga, relativos ao painel INF 03

Pressao Sistema de Forc¢a Total Células de
Airbags Carga [kN]
0 0
3,48409 16,12205
1,84937 6,38489
1,89819 6,61208
2,78320 11,71728
2,53398 10,49472
2,31730 9,71497
3,28369 14,20575
3,00395 12,71146
2,85238 11,56669
2,76998 11,54835
2,29797 9,05480
2,83101 10,29097
3,16366 13,41547
2,71301 11,92852
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