Comportamento fora do plano de paredes de alvenaria
de pedra: analise experimental e numérica

Out-of-plane behaviour of stone masonry walls: experimental

Resumo

Tendo como principal objetivo contribuir para o melhor
entendimento do comportamento fora de plano dos elementos
de alvenaria de pedra, este artigo apresenta os resultados de uma
campanha experimental e numérica realizada em duas paredes em
forma de U e representativas da arquitetura vernacular portuguesa.
Foram realizados ensaios ndo destrutivos nas paredes de alvenaria
para a caracterizagdo dos materiais e dois ensaios destrutivos para
avaliagdo do seu comportamento mecanico quando submetidas a
acoes fora do plano. Os resultados experimentais foram utilizados
para a calibragdo de modelos numéricos de elementos finitos
assumindo comportamento isotrépico da alvenaria.
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Abstract

The main objective of this paper is to contribute to a better
understanding of the out-of-plane behavior of unreinforced stone
masonry walls. This paper presents the results of an experimental and
numerical campaign carried outontwo U-shaped walls representative
of Portuguese vernacular architecture. The experimental campaign
included non-destructive tests for characterization of the material
and an out-of-plane cyclic loading test for the characterization of
the overall response of the walls. The experimental results were used
in the calibration of numerical models based on finite elements and
assuming isotropic behavior of masonry.
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1 Introducdo

A alvenaria de pedra é uma técnica tradicional de construcdo que
tem sido usada em diversas construgdes historicas e edificios
correntes em todo o mundo. Frequentemente estes edificios tém
demonstrado um desempenho inadequado face as a¢des sismicas,
traduzindo-se em perdas humanas e economicas significativas. O
colapso das paredes face a agdes fora do plano sdo muito frequentes
e os danos sdo ainda mais evidentes em edificios onde a qualidade
de construgao é pobre.

Do ponto de vista estrutural, a alvenaria é considerada como
um material heterogéneo, com propriedades dependentes das
propriedades dos seus componentes individuais (unidades,
argamassa e material de enchimento) e da sua ligagdo. Apesar da
longevidade de muitos dos edificios de alvenaria de pedra, estes
apresentam em muitos casos um comportamento inadequado face
a agdo sismica, o que se traduz em diferentes tipos de colapso.

Os danos observados ap6s a ocorréncia de sismos recentes
demonstraram que as fachadas sdo os elementos mais vulneraveis
dos edificios de alvenaria. As fachadas tém tendéncia a separar-
-se das estruturas internas, como paredes transversais e pisos,
colapsando para fora do plano. Exemplos de possiveis colapsos de
paredes de alvenaria para fora do plano sdo apresentados na Figura 1.
Atualmente o estudo do comportamento fora do plano tem sido
alvo de maior atengdo por parte da comunidade cientifica em
particular com recurso a estudos experimentais laboratoriais e
in situ, que tém como objetivo obter dados de resisténcia, rigidez,
capacidade de deformagdo e mecanismos de colapso.

O conhecimento atual ainda é muito moderado, o qual se traduz
em dificuldades no processo de reforco e reabilitacdo deste tipo
de estrutura, devido a falta do conhecimento das propriedades
mecanicas para o calculo de projetos ou para adotar na modelagao
numeérica.

Através de ensaios laboratoriais, pretende-se avaliar o comporta-
mento de paredes de alvenaria a escala real ou reduzida sujeitas
a acdes para fora do plano. Estas acdes podem ser simuladas de
diferentes formas, nomeadamente como cargas distribuidas através
da aplicagdo de airbags ou através de cargas pontuais a partir da
utilizacdo de atuadores hidraulicos.

Podem ser referidos diferentes exemplos de ensaios fora do plano
em provetes de alvenaria. Martins et al. [2] obtiveram resultados
experimentais do comportamento de alvenarias de pedra de junta
seca de pano duplo sujeitas a a¢des fora do plano. Os provetes
foram ensaiados a uma escala reduzida com configuragdo em U
e com controlo de deslocamento, através de aplicacdo de forca
distribuida por um airbag de modo a similar a acdo sismica. Costa
et al. [3] realizaram testes em duas fachadas de construgdo de
alvenaria de pedra em grande escala. Os testes foram intercalados
com identificacdo dinamica modal para avaliar o dano da estrutura
de acordo com a modificacdo da frequéncia e da vibracdo principal.
Ferreira et al. [4] analisaram dois tipos de ensaios fora do plano:
aplicando uma carga uniformemente distribuida na superficie da
parede através de sistema de airbags de nylon e a aplicacdo de uma
carga linear recorrendo a um atuador hidraulico posicionado no
topo dos provetes de parede. Dois ensaios com o mesmo objetivo,
mas com diferencas significativas na forma como a agdo horizontal
é simulada.
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Com o intuito de se obter informagdo sobre os materiais e a
geometria das paredes de alvenaria assim como para uma melhor
compreensdo do comportamento mecanico das paredes de
alvenaria, recorre-se, sempre que possivel, a ensaios in situ. Estes
ensaios tém uma grande vantagem relativamente aos ensaios de
laboratério porque permitem a utilizagdo da alvenaria original,

quando em laboratério é necessario reproduzir as paredes com
novos materiais ainda que compativeis com os existentes.

Do ponto de vista de caracterizagdo do comportamento de paredes
dealvenaria paraforado plano foiimplementada por Ingham & Ismail
[5] a aplicacdo de uma carga distribuida com airbags em ensaios
in situ. Muitos destes foram realizados em edificios na Australia
e na Nova Zelandia, sendo de referir uma série de ensaios in situ
realizados em paredes refor¢adas com barras de ago NSM-TS numa
residéncia construida na Nova Zelandia em 1884. Posteriormente
os resultados foram confirmados através da realizacdo de ensaios
ciclicos em laboratdrio em paredes reconstruidas com as mesmas
caracteristicas técnicas daquelas do ensaio in situ.

Além da componente experimental, a avaliacdo da vulnerabilidade
no patrimonio construido também tem sido estudada com recurso
a modelos numéricos. Partindo do conhecimento de que a alvenaria
¢ um material heterogéneo e devido as caracteristicas das matérias
constituintes relacionadas com a elevada resisténcia a compressao,
baixa resisténcia a tracdo, comportamento anisotrépico e descon-
tinuidades, a sua modelagdo consiste numa tarefa complexa.
Segundo Lourenco [6], estas técnicas apresentam diferentes niveis
de complexidade, desde simples métodos graficos com recurso a
calculos manuais, formulagdes matematicas complexas e grandes
sistemas de equagdes nao-lineares. A escolha do método de analise
depende da qualidade da informacéo referente as caracteristicas
mecanicas e geométricas, da capacidade computacional e do
objetivo do trabalho.

Assim, o conhecimento das propriedades mecanicas da alvenaria
¢ fundamental para sua modelagdo numérica e previsdo do seu
comportamento estrutural, assim como para o apoio a escolha
de técnicas de reparagdo e reforco de modo a que os materiais
aplicados na intervencdo sejam compativeis com os materiais
existentes. O conhecimento das propriedades mecanicas da
alvenaria, principalmente alvenarias pertencentes a construcdes
historicas, é adquirido por meio de ensaios ndo destrutivos que
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Exemplos de modos de colapso de paredes de alvenaria de pedra em edificios apos o sismo de LAquila — 2009 [1]

devem ser interpretados de forma a contribuir para a calibragdo dos
modelos numéricos.

2 Metodologia
21  Introducgdo

A campanha apresentanda neste trabalho tem como objetivo
principal caracterizar o comportamento fora do plano de duas
tipologias de alvenaria de pedra, que sdo caracteristicas da
arquitetura vernacula. Assim os objetivos principais foram: (1)
Realizar um programa experimental composto por duas paredes
de alvenaria ligadas a paredes transversais (provete de alvenaria
em forma de U) com aparelhos distintos, (2) Realizar ensaios ndo
destrutivos a fim de obter dados de parametros mecanicos para
serem adotados na modelagdo numérica e (3) Calibrar um modelo
numérico com base nos resultados experimentais e na caracterizagao
das paredes por meio de ensaios ndo destrutivos. E ainda, (4) realizar
um estudo paramétrico para avaliar os parametros mais influentes
no comportamento fora do plano das paredes de alvenaria de pedra.
A metodologia utilizada ¢é detalhada na Figura 2.

Construgdo de
duas tipologias
de paredes de
pedra

Caracterizagdo
das paredes

(1) Parede de
paramento irregular
(2) Parede de

paramento regular

(1) Geometria
(2) Materiais

Ensaio
experimental
fora do plano

Ensaios ndo Modelagao
destrutivos numérica
(1) Calibragdo do
modelo

(2) Estudo

(1) Aplicagio de carga
horizontal quase
estitica

@) C:
fora do plano.

(1) Sénico
(2) Identificagdo
dinamica

Figura2 Metodologia aplicada

2.2 Geometria das paredes

Para o caso de estudo foram definidas duas paredes constituidas
pelo mesmo material, com morfologia diferente. Uma com
assentamento irregular composta por unidades irregulares e uma
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segunda com paramento regular, com juntas horizontais alinhadas
e juntas verticais desalinhadas. Foi utilizado granito da regido norte
de Portugal e argamassa de cal natural pré-doseada. Dado que
um dos objetivos deste trabalho é simular o comportamento de
paredes de fachada para fora do plano, foram consideradas paredes
transversais para representarem as ligagdes das fachadas as paredes
perpendiculares, por isso foi adotada uma geometria em forma de
U, que liga o algado com paredes transversais por meio de cunhais,
ver Figura 3.

Figura3  Geometria e dimensdes das amostras

A seccdo transversal das paredes é constituida por um pano duplo
com ligagdo através de unidades travadoras. Para que a ligagdo entre
os panos fosse eficiente optou-se por distribuir em cada fiada duas
unidades travadoras ndo alinhadas verticalmente com as unidades
travadoras da fiada inferior e superior. Outro facto considerado foi a
posicdo das pedras nos cunhais, sendo que o assentamento de cada
camada é perpendicular ao assentamento das camadas inferior e
superior a esta.

As dimensdes definidas para as unidades foram de aproximadamente
0,28 m de comprimento, 0,23 m de altura e 0,17 m de espessura.
As dimensbes geométricas das paredes sdo semelhantes: 1,35 m de
altura, 0,3 m de espessura e 2,25 m de comprimento para as parede
frontal. Os elementos de parede laterais apresentavam 1,35 m
de altura, 0,3 m de largura e T m de comprimento. A razdo de
esbelteza da estrutura h/t equivale a 4,3 e o volume 1,47 m? cada. A
geometria esta baseada na reducdo das dimensdes de modelos reais
para a metade, também utilizados na bibliografia [2], assumindo a
realizacdo dos ensaios a escala reduzida 1:2.

2.3  Detalhes construtivos

Para a constru¢do das paredes foi utilizada uma argamassa pré-
-doseada a base de cal natural, ligante hidraulico e areias
classificadas. Para cada 30 kg de argamassa pré-doseada foram
adicionados 5 | de agua, conforme as instrucdes do fabricante.
Durante a mistura da argamassa, foram retiradas amostras para
caracterizar as propriedades mecanicas da mesma. Com base
no ensaio proposto pela Norma EN 1015 [7,8] foi determinada
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a consisténcia da argamassa no estado fresco obtendo-se uma
consisténcia de escoamento plastico. O resultado obtido de
resisténcia permitiu classificar a argamassa como uma argamassa
M5. Com os dados de massa e volume dos provetes destes ensaios
obteve-se a densidade da argamassa aos 28 dias correspondente
a 1833,76 kg/m®. O esquema geométrico obtido no final da
construgdo das paredes encontra-se ilustrado na Figura 4, onde as
unidades de cor cinzenta representam as pedras travadouras. Em
média foram adicionadas cerca de 6 pedras travadouras por m?.
Em ambos os casos foi utilizado material ndo coesivo (granito) para
preenchimento do nucleo. A Figura 5 mostra, como exemplo, o
levantamento geométrico da primeira fiada de cada parede.
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Figura 5
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A partir dos levantamentos da geometria efetuados, foi possivel
calcular, de forma aproximada, as éreas das pedras por m® de
cada parede e por conseguinte calcular o volume de argamassa
e pedra de cada parede. Conhecendo a densidade da argamassa
(1833,36 kg/m?), e admitindo a densidade da pedra de 2600 kg/m?
determinou-se a densidade das duas morfologias adotadas neste
trabalho, ver Tabela 1. As paredes foram construidas sobre uma viga
de fundacdo em betdo armado de 20 cm de espessura. As fases de
construgao das amostras sdo apresentadas nas Figuras 6 e 7.

Tabela1 Densidade das alvenarias

Pedra Argamassa
Alvenaria

*, 2
Parede valores em 1 m? de alcado

Volume Densidade Massa Volume Densidade Massa Densidade

(kg/m®) (kg) (kg/m?)

1833,8 123,66 24278

(m’)  (ke/m’) (kg) (%)

Parede 1 0,23256 2600 604,7 22,5

Parede 2 0,25818 2600 6713 139 18338 76,69 24933

2.4 Campanha de ensaios

As duas paredes foram caracterizadas através de ensaios ndo-
-destrutivos, nomeadamente ensaios sonicos e ensaios de
identificacdo dinamica, sendo estes realizados em duas etapas:
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(1) ap6s a construcdo das paredes e antes da realizacdo do ensaio
destrutivo para fora do plano (paredes sem dano) e (2) apos a
realizacdo do ensaio para fora do plano (paredes com dano).

Apo6s os ensaios ndo destrutivos foram realizados os ensaios
destrutivos paraforado plano com aplicagéo de uma carga horizontal
uniformemente distribuida na superficie interior da parede frontal
de forma a representar uma agao fora do plano.

3  Ensaios nio destrutivos

Os ensaios sénicos e a identificagdo dinamica fornecem informagao
qualitativa e quantitativa, que em conjunto permitem estimar as
propriedades elasticas da alvenaria, como o modulo de elasticidade,
ou as frequéncias e modos de vibracdo, que por sua vez constituem
dados importantes para calibracdo dos modelos numéricos.

EN Ensaios sonicos

O ensaios sonicos (diretos e indiretos) foram realizados 7 dias apos
a construgdo das paredes. O pulso sénico foi induzido por meio
de um martelo instrumental e posteriormente captado por um
acelerometro. O acelerémetro utilizado foi do tipo PCB 352B, a
placa de aquisicdo do tipo NI USB — 4431 de frequéncia 102,4 kHz
e o martelo instrumental de modelo 086D05 com frequéncia de
5000 Hz. A Tabela 2 apresenta os valores médios da velocidade de
propagacao das ondas sénicas obtidas por medicdo direta numa
malha 3 x 4 criada no alcado frontal de cada parede.
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Tabela2 Velocidade sénica — leituras diretas

Velocidade (m/s)
Amostra

Desvio Padrao

CoV (%)

Parede 1 1506,47 329,45 0,22

Parede 2 1955,85 230,49 012

Com base nos resultados das medicoes indiretas de velocidade de
propagagéo (V, e V,) obteve-se uma estimativa para o Coeficiente
de Poisson (v) e médulo de elasticidade () [9], tendo-se adotado
o valor mencionado anteriormente para densidade da alvenaria (p)

através das equagdes (1) e (2) respetivamente:

ﬁ:\/ 21=v)-(1=v)’ (1)

Ve \(1-2v)-(0,87+112v)°

v, [ EG-v) 2)
Ve \p-(+v)-(1-2v)

Os valores médios das propriedades elasticas de ambas as paredes
de alvenaria sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3  Propriedades obtidas pela velocidade de propagacdo das
ondas sonicas (£, v)

Mddulo de Elasticidade

Aok i) Dinamico (MPa)
Amostra
e R
Parede 1 0,33 0,04 10,91 328377 743,03 22,63
Parede2 0,39 0,01 3,55 411565 46592 1132

Os valores apresentados na Tabela 2 indicam que as velocidades
obtidas na parede 1 sdo inferiores aos obtidos na parede 2. Isso pode
ser explicado pelo melhor imbricamento da parede 2, ja que a sua
morfologia possui um aparelho mais regular. A correlacdo da média
das velocidades de propagacao do pulso sénico com as caracteristicas
mecanicas (Tabela 3) confirma o melhor imbricamento da parede 2,
com um modulo de Elasticidade mais elevado.

3.2 Ensaio de identificacdo dindmica

O conhecimento das caracteristicas dindmicas de uma estrutura
pode ser importante para a avaliagdo do dano e para a calibragdo
de modelos numéricos [10]. Nesta seccdo é apresentado o processo
utilizado na identificacdo dinamica das paredes em estudo. A
identificacdo dinamica de cada parede foi realizada em duas fases:
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antes do ensaio destrutivo, em que a parede ndo apresentava dano,
e numa segunda fase, apds o ensaio, considerando o dano induzido
pela acdo fora do plano. A identificacdo dinamica foi realizada
com acelerémetros colocados em coordenadas predefinidas em
diferentes setups de acordo com configuragao da Figura 8b.

: o

Procedimento da identificagdo dindmica: (a) Fase do
ensaio; (b) Localizacdo dos acelerometros

Figura 8

Para os ensaios foram utilizados acelerometros piezoelétricos de
modelo PCB 393B12 e uma fonte de aquisicdo de dados (DAQ)
de 51,2 kHz. A estimativa das frequéncias foi feita a partir de duas
analises modais operacionais, nomeadamente FDD (Frequency
Domain  Decomposition) e SSI-UPC  (Stochastic  Subspace
Identification Unweghted Principal Components). Os resultados do
ensaio dinamico realizado antes da aplicagdo de carga horizontal
apresentam-se na Figura 9. A parede 1 (paramento irregular)
apresenta como frequéncia fundamental 25,8 Hz e a parede 2
(paramento regular) apresenta uma frequéncia de 26,7 Hz.

Como mencioado anteriormente, as paredes apresentam uma baixa
diferenca de massa, aproximadamente 2,6%. A Parede 2 apresentou
uma frequéncia superior, quando comparada com a Parede 1, apesar
de ter uma massa superior, 0 que indica uma maior rigidez deste
elemento, associado eventualmente a um melhor imbricamento
entre as unidades.
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25,80 Hz
(a)

4 Avaliagdo do comportamento para fora
do plano

Para caracterizar o comportamento de paredes de alvenaria para
acoes fora do plano foi efetuada uma campanha experimental de
aplicagdo de uma carga horizontal em cada uma das paredes de
granito. A aplicagdo de uma carga horizontal foi realizada de forma
quase estatica, aplicando uma carga uniformemente distribuida na
superficie interior da parede frontal. Na presente sec¢do apresenta-
-se a descri¢do do esquema de ensaio, modo de aplicagdo da carga e
os principais resultados obtidos nas duas paredes de alvenaria.

41  Esquema de ensaio

Com o objetivo de aplicar uma carga horizontal para simular a
acdo sismica, foi aplicada uma carga uniformemente distribuida
na superficie plana interior do alcado frontal (Figura 10a). Para
este efeito, foi utilizado um airbag de nylon com dimensdes de
1,65 m x 1,35 m. A estrutura de reagdo é constituida pela parede
de reacdo do laboratdrio e por uma estrutura metalica colocada
entre o airbag e a parede de reagdo, ver Figura 10b. Entre os perfis
metalicos verticais posteriores e a parede de rea¢do foram colocadas
4 células de carga para registar a carga horizontal aplicada na parede
através do airbag. A colocacdo destas células pretende ultrapassar
a dificuldade em calcular a area de contacto do airbag na parede,
dado que esta varia com a deformacdo da parede durante o ensaio.

No topo superior de cada parede transversal foi colocado um perfil
metdlico para permitir a aplicacdo de uma carga vertical uniforme
e constante. A carga vertical foi aplicada através de um atuador
colocado entre o perfil metalico e a laje de reacdo (Figura 10a
e Figura 10c), restringindo o deslocamento da parede lateral. Esta
carga vertical pretende simular o peso préprio da cobertura de
uma habitacdo tradicional. Assim, decidiu-se colocar uma carga
vertical nas paredes transversais de 10 kN, correspondente a uma
tensdo normal de aproximadamente 0,05 MPa. A aplicacdo do
carregamento horizontal é efetuada apds a estabilizacdo da carga
vertical aplicada nas paredes transversais.

A lei de carregamento aplicada na parede apresenta-se na Figura 11.
Ela é composta por repeticdes de cada nivel de deslocamento, sendo
esta uma forma de verificar a deformagdo pléstica da estrutura e
a eventual degradacdo de resisténcia. O deslocamento dos ciclos
obtém-se considerando um incremento de 1,4 mm em relagdo ao
carregamento anterior, correnpondendo a incrementos de drift de
0,1%, aproximadamente.
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Figura 10 Configuragdo do ensaio para fora do plano: (a) Esquema
em 3D; (b) Estrutura com perfil metalico HEB20O0;
(c) Aplicagdo da carga vertical nas paredes transversais
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Figura 11 Lei de carregamento do ensaio fora do plano
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Além do deslocamento registado no ponto de controlo, foram
obtidos deslocamentos em mais 20 pontos da parede com o
objetivo de obter a deformacao global da parede. Os deslocamentos
foram registados com recurso a transdutores de deslocamento
(LVDT) colocados em diferentes pedras da parede frontal e dois em
cada parede transversal (Figuras 12 e 13).

Controle

(b)

Figura13 Localizacdo dos LVDTs durante o ensaio de carga:
(a) Parede 1; (b) Parede 2

4.2  Andlise dos resultados

A andlise dos resultados dos ensaios para fora do plano foi feita
com base nos diagramas for¢a horizontal vs. deslocamento medido
para fora do plano no ponto de controlo. Os diagramas obtidos nas
duas paredes ensaiadas apresentam-se na Figura 14. Verifica-se que
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o comportamento para fora do plano das duas paredes apresenta
um ramo linear a partir do qual se regista um comportamento
ndo linear para deslocamentos muito préximos do deslocamento
correspondente a carga maxima. Apds a carga maxima ser atingida
existe uma reducdo progressiva da capacidade para aumento da
deformacdo.
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Figura 14 Diagrama Forca vs. Deslocamento do LVDT de controlo:
(a) Parede 1; (b) Parede 2
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Figura15 Comparagdo da envolvente monoténica dos primeiros
ciclos do gréfico forca vs. deslocamento da Parede 1e da
Parede 2
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A capacidade de carga da parede 1 foi de 41,2 kN e da parede 2
foi de 47,8 kN. Os gréficos apresentam os deslocamentos maximos
até o ponto onde foi realizada a lei de carregamento, sendo o
deslocamento maximo de cerca de 41,6 mm na parede 1e 40,6 mm
na parede 2.

A envolvente do carregamento (Figura 15) mostra que a parede 2
tem uma resisténcia superior, em cerca de 11%, quando comparada
com a parede 1.

4.3 Padrdes de dano

Na presente secgdo sdo apresentados e analisados os padres de
dano (Figura 16) que caracterizam o comportamento para fora do
plano das paredes em estudo. Além disso, foram relacionados os
danos observados com o nivel de carga aplicado nas paredes nos
diagramas envolventes forca vs. deslocamento (Figura 17).

(b) (0)

Figura 16 Caminho das fendas, parede 1: (a) alcado frontal externo;
(b) e (c) alcados internos

rpee | Série Il | n.2 10 | julho de 2019

Na Parede 1 as fendas mais relevantes apresentam-se no pano
exterior do algado frontal, e desenvolvem-se de forma quase
simétrica (Figura 16a). As fendas na face interior s&o horizontais
e 0 alcado esquerdo (Figura 16b) apresenta uma fenda vertical na
ligacdo com o al¢ado frontal, indicando deficiéncias na ligagao entre
as unidades dos cunhais.

Na Parede 2 desenvolve-se uma fenda diagonal na parede frontal,
ver Figura 17. Ao contrario da Parede 1, o desenvolvimento das
fendas nao foi simétrico, o que podera estar relacionado com o
desenvolvimento de uma fenda de espessura consideravel na parede
transversal esquerda, como se ilustra na Figura 17a.

(b) ()
Figura 17 Padrdo de danos da parede 2

Verifica-se ainda que a superficie posterior da fachada principal
apresenta uma fenda horizontal na segunda fiada (1/3 da altura
da parede) em todo o comprimento da parede. A fenda na parede
transversal direita s¢ é visivel na lado interior da parede, o que
significa que ndo abrange a totalidade da espessura.

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentados os padrées de dano de cada
parede no estado final do ensaio. Em ambos os casos, a deformagao
é compativel com a deformacao de painéis apoiados em trés bordos.
Na parede 1a deformagdo é praticamente simétrica, o que se traduz
num padrédo de fendilhagdo simétrico da parede frontal. Na parede
1 os maiores deslocamentos desenvolveram-se ao meio do véo
superior da parede frontal.
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Figura 18 Danos dos al¢ados da parede 1 ao fim do ensaio de carga:
(a) externos; (b) internos
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Figura19 Danos dos alcados da parede 2 ao fim do ensaio de
carga: (a) externos; (b) internos

No caso da parede 2, a deformagdo ndo é simétrica devido a
localizagdo de uma fenda na ligacdo entre a parede transversal
esquerda e a parede frontal (Figura 19). A fenda da parede transversal
ocorreu pelo deficiente travamento do cunhal, o que levou a uma
maior deformac&o neste cunhal.

4.4  Ensaio de identificacdo dinamica

Como referido anteriormente, o ensaio de identificagdo dinamica
foi realizado em duas fases: a primeira fase quando a parede nao
apresentava dano, e a segunda fase apos a realizagdo do ensaio e
considerando o dano estrutural instalado no final do ensaio. Os
resultados obtidos apds os ensaios permitiram avaliar a degradagao
de rigidez introduzida pelo dano estrutural.

As frequéncias fundamentais e os respetivos modos de cada parede
sdo apresentados na Figura 20. Apos o ensaio destrutivo, a Parede 1
(parede de paramento irregular) apresentou uma frequéncia
fundamental de 23,01 Hz e a Parede 2 (parede de paramento
regular) apresentou uma frequéncia de 23,34 Hz.

As frequéncias obtidas neste ensaio sdo cerca de 3 Hz inferiores a
frequéncia obtida nas paredes sem dano, o que corresponde a uma
reducdo da rigidez de cerca de 20% no caso da parede 1 e de 24%
no caso da parede 2.

4.5 Analise de resultados

De acordo com o Eurocédigo 8, os niveis de dano de uma estrutura
podem ser descritos mediante trés estados limites (EL) denominados:
préximo do colapso (NC), dano severo (SD) e de limite de dano (DL).
Outra metodologia de identificacdo de estados limites de dano
foi introduzida por TomaZevi¢ [11]. Esta metodologia ¢ baseada
na identificacdo de trés estados limites da curva envolvente do
diagrama forga vs. deslocamento experimental. A metodologia de
Tomazevi¢ define os pontos de: fendilhagéo (H , d_), resisténcia
méxima (H ., d,, .) e deslocamento maximo (H, ., d ). Na Figura
21 séo identificados os estados limites de acordo com os limites de
deformacao (drift) apresentados na Tabela 4.

A localizagdo dos limites de cada referéncia permite verificar que os
pontos definidos sao proximos. O estado limite de dano (DL) adotado
pelo Eurocddigo apresenta a mesma carga e o mesmo deslocamento
que o estado limite de fendilhagdo (H_, d_), sendo identificado com
a primeira variagdo de rigidez da curva de envolvente. A comparacao
dos valores do drift para este limite de dano indica que a Parede
2 (0,1%) apresenta drift ligeiramente superior ao valor apresentado
para o mesmo estado limite da parede 1 (0,07%). O segundo ponto

23,01 Hz

2334 Hz
(b)

a
Figura 20 Modos das frequéncias fundamentais da parede pos-ensaio de carga: (a) Parede 1; (b)

Parede 2
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localizado é o ponto da carga maxima (H ., d, ) e a comparagdo
entre os resultados das duas paredes comprova que a parede 2
perde a resisténcia para uma deformacdo maior do que a parede 1.
O mesmo é verificado no estado limite SD definido pelo Eurocodigo.
No caso da parede 1 a deformagdo correspondente aos estados
limites SD e NC s&o préximos, enquanto que na parede 2 a variagdo
do drift entre esses limites é maior. Ou seja, a parede 2 apos atingir
o estado limite SD permite uma maior deformagdo que a parede 1

para atingir o colapso (NC).
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Figura 21 Estados limites de dano: (a) Parede 1; (b) Parede 2

Tabela 4 Drift dos estados limites segundo Eurocodigo 8-3 e
FEMA 356/357

Drift (%)

Amostra

Parede 1 0,07 0,71 0,86 0,07 014 0,86

Parede 2 0,10 0,78 1,09 0,10 0,28 1,09

5 Anadlise numérica

A modelagdo numérica pode ser uma ferramenta de analise do
comportamento estrutural da alvenaria de pedra sujeita a diferentes
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combinagdes de agdes. A simulacdo do comportamento estrutural
tem como base a adogdo de leis constitutivas adequadas capazes
de reproduzir o comportamento mecanico dos materiais que a
compdem.

Neste estudo, a modelagdo numérica teve dois objetivos: (1)
calibracdo de um modelo numérico com base nos resultados
experimentais obtidos; (2) realizagdo de um estudo paramétrico
para avaliagdo da influéncia de alguns fatores no comportamento
para fora do plano que ndo foram contemplados na campanha
experimental.

Neste contexto, esta seccdo apresenta a metodologia de calibragdo
do modelo numérico com base nos resultados experimentais. Numa
primeira fase comparam-se os modos e as frequéncias fundamentais
com os modos obtidos no modelo numérico. Numa segunda fase
compara-se 0 comportamento experimental obtido nos ensaios das
paredes de pedra para fora do plano com os resultados experimentais
tendo como base uma analise ndo linear (pushover). A comparagéo é
feita a partir nos diagramas forca vs. deslocamento, deslocamentos,
deformacdo global e padrdo de dano. Apos a calibragdo do modelo
numérico, procedeu-se ao estudo paramétrico para andlise da
influénciadas propriedades mecanicas e das propriedades geométricas
no comportamento para fora do plano das paredes de pedra.

51 Modelo numérico

O modelo numérico da parede utilizada nos ensaios para fora do
plano foi efetuado no software comercial Diana [12] considerando a
alvenaria como um material homogéneo. A modelagdo foi realizada
com elementos de volume de 20 nds (CHX60), ver Tabela 5. Dado
que se pretende efetuar a representacdo do modelo experimental
da parede e como esta se encontra apoiada numa viga de betdo
armado que apoia na laje do laboratdrio, optou-se por representar
também a base no modelo numérico. Como a viga de betdo da base
estd apoiada sobre a laje, optou-se por considerar elementos de
interface elasticos entre a superficie inferior da viga de betdo e a laje
de apoio. Para este efeito, e tendo em conta a compatibilidade com
os elementos de volume, optou-se por elementos de interface entre
dois planos de configuragdo tridimensional (CQ48I), ver Tabela 5.

Tabela 5 Tipos de elementos numéricos utilizados na malha do
modelo

CHX60

CQ48I

A malha de elementos finitos adotada para o modelo apresenta-
-se na Figura 22. Para ter uma boa representacdo da distribuicao
de tensdes e da deformagdo na espessura da parede optou-se por
utilizar uma divisdo de 3 camadas na espessura. A dimensdo dos
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(a)
Figura 22 Malha do elemento finito: (a) malha; (b) elementos CHX60; (c) elementos CQ48I

elementos finitos é aproximadamente de 10 cm de lado, que se
considera adequada face a dimensao da estrutura.

O comportamento ndo linear da alvenaria foi descrito através do
modelo de tensdes totais “total strain based in cracking model”,
que define uma relagdo ndo linear entre tensdes e extensodes totais
de tracdo e compressdo. Este modelo assume que o inicio da
fendilhagdo se inicia quando a tensdo é superior a resisténcia do
material. Apds a abertura de fenda pode optar-se por admitir que
a propagacdo da fenda tem sempre a mesma orientacdo “fixed
crack model” ou muda de direcdo “rotative crack model”, tendo
sido utilizada neste trabalho a opcdo de “rotative crack model”
[12]. O comportamento em compressdo ¢ descrito por uma fungéo
parabolica e o comportamento em tragdo é descrito através de uma
curva exponencial.

5.2 Calibragdo do modelo numérico

A calibracdo foi realizada em duas etapas: (1) aproximacdo das
frequéncias fundamentais de cada modelo a frequéncia fundamental
obtida em cada parede no ensaio experimental de identificacdo
dindmica (item 5.21), (2) comparagdo dos diagramas forca vs.
deslocamento obtidos nos ensaios experimentais fora do plano com
os diagramas obtidos na analise ndo linear (pushover) realizada no
modelo numeérico (item 5.2.2).

5.21 Comparagdo dos modos e frequéncias naturais

Inicialmente foi realizada uma andlise modal onde foram
consideradas as propriedades eldsticas dos materiais indicadas na
Tabela 6, a fim de obter os modos e as frequéncias fundamentais
da estrutura.

Tabela 6 Pardmetros lineares utilizados na modelagdo numérica

Propriedades Materiais Parede 1 Parede 2
E (MPa) 2850 3600
Maodulo de Poisson, v 0,33 0,39
Densidade (kg/m?) 242775 249318
30

A calibracdo da interface partiu do célculo da rigidez da curva forca
vs. deslocamento obtida através do LVDT localizado no canto inferior
esquerdo da parede 1. Apds a obtencdo do valor correspondente a
rigidez nos eixos horizontais (x e y) a rigidez da interface da base nos
trés eixos (x, y e z) foi calibrada de modo a alcancar as frequéncias do
ensaiodinamico experimental (rigidezdainterface de 3,97 x 108 N/m?
para os eixos horizontais (x e y) e 9,92 x 108 N/m? para a rigidez do
eixo vertical (z)).

Tabela 7 Resultados da calibragdo dinamica e comparagao entre
0s modos numéricos e experimentais

Experimental

Parede 1 Parede 2

Modo 1

Modo 1

Modo 2 Modo 2

_

25,80 Hz 33,26 Hz 26,70 Hz

Numérico

34,85 Hz

Parede 1 Parede 2

Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2

25,61 Hz 30,14 Hz 25,85 Hz 30,88 Hz

Erro (%)

0,7 9,4 3] 1,4

Valor do MAC

0,97 0,82 0,94 0,80
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A primeira frequéncia obtida na modelagdo numérica foi de
25,61 Hz para a parede 1 e de 25,85 Hz para a parede 2 e as suas
participacdes modais no eixo do sentido de movimento para fora do
plano foi de 73,72% e 74,68% respetivamente. A Tabela 7 apresenta
as comparagdes dos modos no modelo numérico e no modelo
experimental e a validagdo das frequéncias calculadas com base
na avaliagdo da consisténcia dos modos (MAC — Modal Assurance
Criterion). A andlise dos resultados permite concluir que os valores
elevados do MAC validam a adequabilidade do modelo desenvolvido
para as paredes de alvenaria de pedra.

5.2.2 Calibragdo do comportamento ndo linear

A segunda fase de calibracdo do modelo numérico consistiu
na comparacdo da resposta numérica com o comportamento
experimental das paredes sujeitas ao carregamento para fora do
plano. Esta calibracdo foi feita através de uma anélise ndo linear
estatica (analise pushover) tendo como base as condi¢des de fronteira
e carregamento adotadas na campanha experimental. Assim, foram
consideradas as cargas verticais, compostas pelo peso préprio de
cada amostra e pela carga aplicada nas paredes transversais, o que
equivale a 10 kN em cada parede. A carga horizontal adotada para
representar o ensaio fora do plano foi uma carga uniformemente
distribuida na superficie anterior da parede frontal correspondente
a area de contacto com o airbag. O deslocamento utilizado
para obter o diagrama forca vs. deslocamento representativo do
comportamento para fora do plano foi o deslocamento obtido na
mesma posicao do deslocamento medido pelo LVDT situado no
ponto de controlo do ensaio experimental.

As propriedades ndo lineares adotadas no modelo numérico estdo
resumidas na Tabela 8. A resisténcia a compressao foi assumida
usando o intervalo proposto por Tomazevi¢ [11], e o mddulo de
elasticidade foi considerado o mesmo ja calibrado na primeira fase.
Para a definicdo da resisténcia a tragéo (f,) foi considerado um valor
correspondente a 1% da resisténcia a compressdo. A energia de
fratura & compresséo (G,) foi calculada multiplicando a resisténcia &
compressao por um indice de ductilidade, consideradoiguala 1,6 mm
[13]. A energia da fratura de tracdo foi considerada igual a
12 N/m [13].

Tabela 8 Propriedades n&o lineares adotadas no modelo numérico

c fc
Amostra (MPa) (N/m)
Parede 1 2,8 4560 0,028 12
Parede 2 3,6 5760 0,036 12

Os diagramas forca vs. deslocamento obtidos no modelo
numérico sdo comparados com os diagramas obtidos nos ensaios
experimentais e sdo apresentados na Figura 23 para as duas paredes.
A comparacdo dos diagramas permite concluir que a resposta
numeérica é bastante proxima do comportamento experimental.
Verifica-se que o comportamento pré-pico obtido no modelo
numeérico é muito proximo do comportamento evidenciado pelas
paredes nos ensaios experimentais. Ambas as paredes apresentam
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um comportamento linear até um valor de carga muito préximo da
carga maxima. Isto indica que o desenvolvimento da fendilhacdo
acontece para valores proximos da carga maxima. Em termos de
carga maxima, o modelo numérico apresenta desvios equivalentes
em ambas as paredes, sendo de 7% para a Parede 1 e de 10% para
a Parede 2.
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Figura 23 Comparacdo da curva envolvente experimental x
analise numerica pushover: (a) parede de pedra irregular;
(b) parede de pedra regular

Da calibragdo do modelo numérico, verificou-se ainda que a parede 2
apresenta uma maior resisténcia a compressao e que as resisténcias
a tragdo nos dois modelos sdo préximas de zero. Isto significa que o
comportamento em tracdo parece condicionar o comportamento
global das paredes, o que seria de esperar dado o nivel baixo de
tensdes verticais e o comportamento em flexdo associado ao
carregamento para fora do plano. Em termos de comportamento
apos a carga maxima verifica-se que o modelo numérico apresenta
uma envolvente préxima da resposta experimental. A diferenca
observadatambém podera estar associada a carga ciclica considerada
nos ensaios experimentais e que tem associada uma degradacdo da
resisténcia, que nao foi considerada no modelo numérico.

No sentido de avaliar os resultados obtidos para os diagramas
forca vs. deslocamento, comparam-se de forma complementar
as deformagdes nas paredes obtidas no modelo numérico e as
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deformagdes registadas durante os ensaios experimentais. Na
Figura 24 apresentam-se os deslocamentos para fora do plano (TDty)
correspondentes ao final dos ciclos de aplicagdo da carga horizontal
no ensaio experimental. Verifica-se que as duas paredes apresentam
um perfil de deslocamento semelhante ao campo de deslocamentos
registados nos ensaios experimentais. O deslocamento mais elevado
ocorre na parte superior das paredes e a meio vao, apresentando
em ambos os casos uma deformacdo compativel com um painel
apoiado em trés bordos (topo em consola).

DY
()
0.00e+00
4 44e-03
880203
_1.33e02
178202
22002
267602
311e02
I 356002
-4 00e-02

Figura 24 Deformacdo fora do plano (TDty) ao fim da analise
pushover: (a) Parede 1; (b) Parede 2

A Tabela 9 apresenta uma comparacao da deformacdo da fachada
frontal obtida pelo modelo numérico e a superficie de deformacao
medida no ensaio experimental. Os resultados sdo proximos, mas
apresentam algumas diferencas, provavelmente relacionadas com o
tipo de modelagdo adotado. O facto de se adotar um macromodelo
faz com que a andlise ndo seja capaz de traduzir o comportamento
local entre as unidades de pedra e as juntas, nem das interfaces entre
as unidades. Verifica-se ainda que o modelo numérico ndo é capaz
de reproduzir a assimetria do deslocamento devida a fenda que se
desenvolveu no modelo experimental associada ao travamento
insuficiente das pedras.

Na Figura 25 sdo apresentadas as extensdes principais (E1) e a
Figura 26 apresenta as tensdes principais (S1) em ambas as paredes.
O objetivo da andlise das extensdes (E1) e tensdes principais
(S7) consiste em verificar se as fendas observadas nos modelos
experimentais se aproximam das zonas onde as extensdes numéricas
sdo maximas. De acordo com a modelagdo os pontos frageis sdo
na parte externa da fachada frontal ao meio do vao superior, nos
cunhais e na ligagdo de apoio entre as paredes transversais e a base
de betdo (parte interna).

A Figura 25 apresenta extensdes consideraveis na base de contacto
das paredes transversais com a viga de betdo. No final do ensaio
experimental foi analisada a base de contacto entre a parede e a viga
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de betdo, mas ndo foi possivel comprovar no ensaio experimental a
separagao destas superficies. De referir que uma das dificuldades em
detetar fendas esta relacionada com o facto de a parte interior das
paredes ndo ser visivel durante o ensaio.

Tabela9 Comparagdo dos deslocamentos entre o modelo
experimental e o numérico: (a) Parede 1; (b) Parede 2

Numérico Experimental

Dty
(rm)
0.00e+00
404803
-8.802.03
133202
178202
22262
267602
3.11e02
I 356802
400802

El
2.00e-02
I 1.76e-02
1.56e-02
1.33e-02
1.11e-02
8.89e-03
&.67e-03
4.44e-03
222603
0.00e+00

maior

principais  (ET)
deslocamento: (a) Parede 1; (b) Parede 2

Figura 25 Extensdes no ponto de

Na Tabela 10 sdo comparados os resultados em termos de padrao
de dano obtidos no ensaio experimental com as extensdes obtidas
no modelo numérico. A analise realizada resulta no conhecimento
do comportamento global da estrutura e do comportamento de
fendilhacdo de forma discreta. Mesmo assim, é possivel verificar
que as areas de tensdes maximas e extensdes no modelo numérico
correspondem as zonas onde se observaram as fendas nos ensaios
experimentais: nos cunhais, ao meio do vao e no lado interno das
paredes frontais, onde sdo visiveis fendas horizontais.
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8.00e+03
400e+03
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(b)
Figura 26 Tensdes principais (S1) no ponto de carga maxima:
(a) Parede 1; (b) Parede 2

Tabela10 Comparagdo entre os danos experimentais e as
extensdes maximas (E1) da analise numérica

Alcado frontal Algado posterior

Parede 1

Alcado frontal

Algado posterior

Parede 2

5.3  Estudo paramétrico

O segundo objetivo da modelagdo numérica consistiu em efetuar
uma andlise paramétrica com variacdo de algumas propriedades
mecanicas dos materiais e geométricas para compreender como
estas afetam o comportamento para fora do plano das paredes.
Assim, foram realizadas analises considerando variagdo no modulo
de elasticidade (E), na resisténcia & tragéo (f) e na resisténcia &
compressdo (f,). Na Figura 27 apresentam-se os diagramas forca vs.
deslocamento para as diferentes variagdes efetuadas. Os resultados
confirmam que a variacdo do mddulo de elasticidade (Figura 27a)
permite aumentar ou diminuir a carga maxima. Além disso, como se
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pode observar no grafico da Figura 27b (deslocamento de 0 a 3 mm)
a rigidez ¢ muito influenciada pelo valor do mdédulo de elasticidade.
A resisténcia a tracdo (Figura 27¢) apresenta também uma influéncia
relevante no comportamento para fora do plano das paredes. O
aumento da resisténcia a tragdo para o dobro levou a um aumento
em 37% do valor da resisténcia, e conduz a um comportamento
mais fragil. A diminui¢do para metade da resisténcia a tracdo reduz
em 57% o valor da carga maxima. Assim, a energia de fratura do
modo 1 acaba por ser um dos parametros com maior influéncia
no comportamento da estrutura. O aumento da energia de fratura
faz com que as paredes resistam mais ciclos a aplicagdo da carga
maxima.

Também foram realizadas analises com a variagdo de alguns
pardmetros geomeétricos, nomeadamente: dimensdo do védo (V)
(Tabela 11) e escala (Tabela 12). S&o analisadas as extensdes em cada
caso para o mesmo nivel de carregamento e as tensdes aplicadas
no ponto de carga maxima de cada curva forga vs. deslocamento.
As tabelas dividem as analises por parametro geométrico e por
variagdo do parametro.

O grafico de forca vs. deslocamento da Tabela 11 compara a curva
envolvente para os casos de uma parede com a metade e o dobro
da dimensdo do vdo do modelo experimental. A geometria com
metade do vdo da parede apresenta uma resisténcia de 130% da
resisténcia da parede de referéncia, fazendo com que as tensdes (S1)
aumentem neste ponto e torne a estrutura mais rigida, mobilizando-
-se o efeito de arco. J& 0 aumento da dimensdo do véo para o dobro
resulta numa diminui¢do da resisténcia em 40%. Esta diminuicao
estd associada ao maior nivel de tensdes instalado na parede
frontal, com o comportamento em flexdo desta parede a governar a
resposta da estrutura.

Assim optou-se por variar a escala do modelo experimental para 2:1
(Tabela 12). Esta variacdo de escala faz com que o modelo numérico
se aproxime das dimensoes reais de uma estrutura de alvenaria que
se encontra em construgdes correntes.

A variacdo da geometria nesta escala conduziu a obtengdo de carga
maxima de 166 kN, cerca de 4 vezes superior ao valor obtido no
modelo experimental (escala reduzida). Este valor corresponde ao
fator de escala que deve ser considerado em termos de forca de
acordo com a lei de Cauchy, utilizada para definir modelos a escala
reduzida. A Tabela 13 apresenta fatores de escala para parametros
mecanicos e geométricos propostos por Cauchy. Um dos fatores que
estiveram na base da definicdo do modelo experimental a escala
reduzida foi a limitagdo da forca a ser aplicada pelo airbag, para além
de possibilitar um manuseamento mais facil dos provetes.

De modo a compreender o comportamento dos parametros em
funcédo da variagdo da escala, optou-se por relacionar as curvas de
aceleracdo equivalente (g) vs. drift (%) em cada escala. O gréfico
da Tabela 14 mostra que a aceleracdo equivalente (g) maxima
do modelo em escala 1:1 é o dobro da aceleracdo do modelo em
dimensdo duplicada. O modelo 2:1 apresenta uma aceleracdo de
0,59 g e 0 modelo 1:1 apresenta uma aceleragcdo maxima de 1,22 g.
Este resultado estd também de acordo com a lei de Cauchy uma
vez que a variagdo do modelo numérico a uma escala 2:1 (A = 2),
segundo Cauchy, resulta em um fator de escala para a aceleracdo
de .
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Figura 27 Influéncia dos parametros materiais das paredes sobre a curva de forga vs. deslocamento: (a) modulo de
elasticidade, E; (b) variagdo da rigidez com a variagdo do médulo de elasticidade; (c) resisténcia a tragao, f;; (d)

energia de fratura, G,;
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(e) resisténcia & compressdo, f; (f) energia de fratura G,
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Tabela 11 Influéncia da variag&o do vao (V) no comportamento mecanico da estrutura

Comportamento das curvas forca vs. deslocamento

©

o
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.
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LA A e e e B e e e e e i
0 5 10 156 20 26 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Deslocamento (mm)

0,5V V 2V
Extensdo (E1) — Deslocamento de 20 mm

El
2 0e-02
1.78e-02
1.56e-02
1.33e-02
1.1e02
8.89e-03
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44403
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SE1
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Tabela 12 Influéncia da variacdo da escala no comportamento  Tabela 13 Fatores de escala de Cauchy
mecanico da estrutura

A . Protétipo/ Fator
Comportamento das curvas for¢a-deslocamento Parametro Simbolo /Modelo de escala
de Cauchy
180
160 S — ; 1 Comprimento L LP/LM A
1404 E;(perimenta| Modulo de elasticidade E EP/EM 1
120 ............................. Massa especifica p P,/Py 1
- P e .
g 1o Area A AJA, A
8 80+ Volume 1% V.V A2
o
w ~
g0 Massa m m,/m,, A3
40+ /& Deslocamento d d,/d, A
20 .
Velocidade v vp/vM 1
0 T T T T T T T T T T T ~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Aceleracao a ap/aM AT
Deslocamento (mm) Peso W W /w 2
P M
1 21 Forca F F,/F,, A
Extensédo (E1) — Deslocamento de 40 mm Momento M M /M, 2
E Tensdo c c,/o, 1
2.00e-02 5
I 1.78e-02 Extensao € sp/sM
1.568-02
133600 Tempo T TP/TM A
1.17e-02 Frequéncia F F /F, AT
8 .8%e-03 P
667803
444003
222603
0.00e+00
Tensdo (S1) — Forca méxima
SE1
(N/rmn2)
2.85e+04
I 2.53e+04
2.226+04
1.90e+04
1.68e+04
1272404
©.50e+03
6.33e+03
3.176+03
0.00e+00
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Tabela 14 Influéncia da variagdo da escala sobre o comportamento
mecanico da estrutura

Comportamento das curvas forca-deslocamento
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!
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Da mesma forma, a tabela de Cauchy relaciona os fatores de
escala para o deslocamento de A, ou seja, para uma escala 2:1, o
deslocamento da estrutura é o dobro do deslocamento obtido na
escala reduzida. Nesse sentido, pela andlise dos mapas de extensoes,
pode dizer-se que os comportamentos das extensdes variaram
conforme o fator de Cauchy. Tal como se verificou na andlise dos
mapas de extensdo (E1) (Tabela 14), verifica-se que os modelos tém
a mesma configuragdo de extensdes quando o modelo a escala 1:1
possui um drift equivalente a metade do drift do modelo 2:1.

6 Comentarios finais

Com o trabalho realizado foi possivel mostrar que os ensaios
nao destrutivos permitiram obter uma avaliacdo qualitativa da
morfologia das paredes de granito, e foram importantes para a
calibragdo do modelo numérico. No que se refere aos ensaios
sénicos, foram comparadas as velocidades de onda em cada parede,
onde os resultados apontam maior velocidade de onda na parede
2, j& que esta possui maior densidade e melhor imbricamento
das unidades. Salienta-se, no entanto, a importancia do ensaio
sénico para a previsdo do modulo de elasticidade e do mddulo de
Poisson por meio de uma correlagdo de estudos experimentais que
posteriormente foram utilizados para validar o modelo numérico.
Comosensaiosde caracterizagdo dindmica obtiveram-se os primeiros
modos e frequéncias fundamentais de 25,80 Hz para a parede 1e de
26,70 Hz para a parede 2.

Foram realizados ensaios ciclicos, aplicando uma agdo uniforme-
mente distribuida na superficie interior frontal de cada parede. A
analise do comportamento para fora plano permitiu verificar que
as duas paredes apresentam um ramo linear significativo e o fim
deste ramo linear termina muito préximo do ponto correspondente
a carga maxima. As paredes 1 e 2 apresentaram resisténcia de
41,2 kN e 47,8 kN respetivamente, alcangando um aumento de 11%
da resisténcia da parede 2 em relacao a parede 1. Os deslocamentos
alcancados foram proximos de 40 mm para as duas paredes,
correspondentes a um drift de 3%. Do ponto de vista do padrdo
de danos, verificou-se que a parede 1 teve uma fendilhacdo quase
simétrica no pano exterior da fachada frontal e revelou uma fraca
ligacdo nos cunhais notavel pelo desenvolvimento de fendas na
parte interna do alcado entre a ligacdo com as paredes transversais.
J& a parede 2 apresentou uma fenda de espessura consideravel na
fachada exterior de uma das paredes transversais, a qual fez com que
a parede frontal ndo obtivesse uma fendilhagdo simétrica, devido a
proximidade de alinhamento entre as juntas verticais (travamento
insuficiente) e que facilitou o desenvolvimento da fenda.

De forma a compreender melhor a influéncia das propriedades
optou-se por realizar um modelo numérico, cuja calibracdo
foi efetuada por comparagdo das frequéncias fundamentais e
modos de vibragdo e das curvas de forca vs. deslocamento do
ensaio experimental. Dos resultados verificou-se que a parede 2
apresenta maior resisténcia do que a parede 1, tal como verificado
experimentalmente, e que as resisténcias a tracdo nos dois casos
sdo muito proximas de zero. Os resultados relativos a deformacao,
distribuicdo de tensdes e extensdes permitiram concluir que, apesar
das simplificagdes inerentes a estratégia de modelacdo adotada,
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o modelo numérico utilizado consegue prever as zonas onde é
mais provavel o aparecimento de dano, e onde se podem formar
mecanismos de colapso.

No final, o estudo paramétrico permitiu avaliar a influéncia da
variacdo do comportamento da estrutura a partir de diferentes
valores para as propriedades mecanicas, comprovando que as
propriedades mais importantes sdo o mddulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo. O modelo em escala real aumenta a resisténcia
do modelo tipo em quatro vezes, alcancando uma carga maxima
de 166 kPa. Além disso, as variacdes obtidas nos parametros
de deslocamento e aceleracdo entre o modelo 1:1 e 2:1 foram
comparadas com os fatores de escala ja propostos na literatura.
Assim, foi possivel concluir que com a modelac&o a escala ou com o
ensaio experimental é possivel relacionar as propriedades mecanicas
para uma estrutura a escala real.
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