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Resumo

Amorim, Mayara Lobo; Gongalves, Paulo Batista (Orientador). Andlise do
comportamento dindmico de construcBes histéricas submetidas a vibracdes
induzidas por trafego. Rio de Janeiro, 2017. 169p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

No Brasil as primeiras cidades surgiram no inicio do século XV1 e, com a descoberta
de novos territérios, foram surgindo novas cidades cujas constru¢des remanescentes devem
ser preservadas ndo somente pelo seu valor histérico, como também por suas técnicas
construtivas. Estas construgdes sdo de uma época onde ndo havia fluxo intenso de trafego,
0s veiculos ndo eram pesados e ndo possuiam capacidade de atingir altas velocidades. Apds
a revolucéo industrial, com o aumento do transporte rodoviério e ferroviario, a preocupacéao
com vibragdes advindas do fluxo do trafego em construgdes historicas ganhou importancia,
isso porque as cidades modernas se desenvolveram em torno dos seus nucleos histricas e
o fluxo, peso e velocidade dos veiculos nestas areas séo cada vez mais intensos. A excitacao
induzida por trafego, dependendo da sua intensidade e frequéncia, pode gerar ou
intensificar danos ja existentes, além de causar desconforto aos usuérios. Ela depende
prioritariamente da qualidade dos pavimentos que € bastante irregular nas cidades
historicas brasileiras. Para garantir a seguranga de nossas construgdes historicas,
geralmente de materiais frageis, ¢ fundamental o monitoramento das vibrages em
ambientes urbanos. Nesta dissertacdo sdo apresentados os materiais mais relevantes
utilizados em construcdes e pavimentos das cidades historicas no Brasil e uma revisdo
bibliogréfica e analise das normas e critérios de projeto relativos ao efeito das vibracoes
induzidas por trafego nessas constru¢bes. Com a finalidade de se entender como as
vibracbes se propagam nestas estruturas, foram construidas duas paredes de alvenaria
apresentando variagdo da espessura da argamassa e diferentes tipos de fundacdo, sendo
estas submetidas a cargas moveis e de impacto. Uma analise experimental detalhada mostra
como em cada caso variam as aceleragOes, velocidades e deslocamentos ao longo das
paredes, permitindo avaliar a influéncia do tipo de carregamento e da fundagdo nestas

grandezas. Adotou-se para a avaliacdo de sensibilidade, a norma alemé DIN 4150.

Palavras-chave

Construcdes historicas; dindmica de estruturas; vibragdo induzida por trafego;
analise experimental.
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Abstract

Amorim, Mayara  Lobo; Goncalves, Paulo Batista ~ (Advisor).
Analysis of the dynamic behavior of historical buildings subjected to traffic-
induced vibrations. Rio de Janeiro, 2017. 169p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

The first cities in Brazil emerged in the early sixteenth century and, with the
discovery of new territories; new cities emerged whose remaining buildings must
be preserved not only for their historical value, but also for their constructive
techniques. These constructions are of a time where there was no intense traffic
flow, the vehicles were not heavy and did not have the capacity to reach high
speeds. After the industrial revolution, with the increase in road and rail transport,
the concern with vibrations arising from the flow of traffic in historical buildings
gained prominence, because modern cities developed around their historical centers
and the flow, weight and speed of the vehicles in these areas are becoming more
intense. Traffic- induced excitation, depending on its intensity and frequency, can
generate or intensify existing damages, and usually cause discomfort to users. It
depends primarily on the quality of the pavements, which is quite irregular in
Brazilian historical cities. To ensure the safety of our historic constructions, usually
of fragile materials, the monitoring of vibrations in urban environments is
fundamental. This dissertation presents the most relevant construction materials
used in constructions and pavements of historic cities in Brazil and a bibliographica |
review and analysis of the codes and design criteria related to the effect of traffic -
induced vibrations in these constructions. In order to understand how the vibratio ns
propagate in these structures, two masonry walls were built in the laboratory with
different mortar thickness and different types of foundation, being these subjected
to mobile and impact loads. A detailed experimental analysis shows how in each
case the accelerations, speeds and displacements vary along the walls, allowing
evaluating the influence of the type of load and foundation characteristics in these
quantities. The German standard DIN 4150 was adopted for the sensitivit y

assessment.

Keywords

Historical  buildings; structural dynamics; traffic  induced vibratio ns;
experimental analysis.
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Revisao Bibliografica

Em décadas recentes, com o aumento do trafego, diversas construcoes
histéricas tém sofridos danos em virtude da excitacdo induzida por trafego. A
intensidade dessa excitacdo ao longo do tempo pode intensificar danos ja existentes
ou até mesmo origina-los. Em muitos paises, para garantir a integridade estrutural
de monumentos historicos, tem-se feito o monitoramento das vibracBes em
ambientes urbanos e desenvolvido mecanismos para mitigar o efeito destas
vibracfes. A vibracdo € causada principalmente por veiculos pesados, por exemplo,
onibus e caminhdes. Veiculos pequenos raramente induzem vibragfes que sao
perceptiveis nos edificios. As vibracGes sdo induzidas como resultado da presenca
de irregularidades na superficie da via (por exemplo, buracos, rachaduras), bem
como irregularidades periddicas e aleatorias de superficies pavimentadas com
pedras e imperfeicbes nos proprios veiculos. Irregularidades e imperfeicbes levam
a forcas dindmicas de interacdo veiculo-pavimento que, por sua vez, geram ondas
de tensdo no solo. As ondas no solo alcangam as fundacgGes dos edificios adjacentes,
fazendo com que eles vibrem. Muitos fatores afetam os niveis de vibrag8o, entre
eles a condicdo da estrada, peso e velocidade do veiculo, caracteristicas do veiculo,
estratificacdo e propriedades do solo e caracteristicas de construcao.

A possibilidade de induzir vibragBes devido ao ruido dos veiculos também
existe, especialmente, se os edificios estiverem perto da estrada. Este tipo de
vibragdo, no entanto, ocorre em frequéncias mais altas do que a vibracdo terrestre
e, pode causar vibragdes de portas e janelas e objetos soltos que podem ser muito
irritantes (Hunaidi e Tremblay, 1997).

O problema da vibragdo induzida pelo trafego tem sido motivo de
preocupacdo por um longo tempo; estudos iniciais foram relatados quase 70 anos

atras (veja, por exemplo, Hyde e Lintern (1929).
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Chiostrini et al. (1970) medem as vibrages induzidas por linhas de Onibus
urbanos na "Galleria Vasariana™ em Florenca a fim de projetar um novo pavimento
para isolar a estrutura das vibracGes da estrada. Foi desenvolvido um modelo de
geracdo e propagacdo de vibragBes do transito e sua eficacia foi verificada através
de comparacbes com dados experimentais. O modelo numérico permitiu o
dimensionamento correto do pavimento, a fim de atenuar as frequéncias de vibragdo
que se revelaram mais perigosas para a conservacgao do edificio histérico.

Em 1971 Bata (1971) apresenta medicOes das vibracOes induzidas por trafego
na Replblica Tcheca, destacando sua capital Praga, que apresenta  grandes
construcdes medievais. Paralelamente, conduziu um programa experimental e usou
modelos numéricos para averiguar o efeito negativo de vibragBes geradas em
edificios de alvenaria e apresentou também uma caracterizacdo para a carga gerada
através do contato roda — solo, e os efeitos gerados por esta propagacao.

Wootton e Ceng (1975) relatam os tipos de protecdo para edificios contra
vibragcbes transmitidas pelo solo em fungdo da fonte indutora, além de mostrar
construgdes realizadas utilizando tais protegoes.

Muitos estudos indicam que as vibragBes geradas por trafego ndo causam
danos em construcdes modernas, 0 mesmo nao ocorre em construcdes historicas
com materiais frageis. Ellis (1987) descreve o trabalho realizado em Londres pela
GLC Scientific Services Branch, em conjunto com a Divisdo de Edific ios Histdricos
da GLC, para investigar a relacdo entre os niveis de vibracdo que surgem do trafego
rodovidrio e a deterioracdo dos edificios historicos, através de valores experimentais e
tedricos.

Watts (1990) descreve os estudos realizados pelo Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) sobre o efeito das vibracGes nas pessoas, edificios e
equipamentos sensiveis a vibraces, comparando com outros estudos relevantes
encontrados na literatura. Este estudo inclui comparagdes de defeitos estruturais em
casas expostas a altos niveis de vibracdo com propriedades similares expostas a
niveis relativamente baixos. Por fim, sdo descritos possiveis métodos para reduzir
o0 incdbmodo das vibracGes geradas por trafego.

Hunaidi e Rainer (1991) desenvolvem, no Canadd, um estudo sobre o
movimento vibratorio gerado pelo trafego de wveiculo, apds varias reclamagfes dos
moradores que se sentiam incomodados pelas vibragdes. Uma investigacdo

experimental foi realizada considerando os efeitos do tipo, velocidade e peso do
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veiculo, além das condicOes da superficie da estrada. Além disso, foi realizada uma
anélise considerando os efeitos da vibracdo, de acordo com o tipo de veiculo (peso),
sua respectiva velocidade e a condigdo da via. O artigo também apresenta um estudo
analitico considerando o tipo de pavimento e sub-base e demonstra, através de
simulacdo por elementos finitos, a eficacia do isolamento de vibragBes por paredes
de concreto e a melhoria do solo. A Tabela 1.1 mostra a comparacdo dos niveis de
vibracdo (mm/s2, RMS) induzidos por um 6nibus e um caminhdo, demonstrando o

efeito de diferentes sistemas de suspensdo a diferentes velocidades.

Tabela 1.1- Comparacao dos niveis de vibragdo (mm/s2, RMS) induzidos por um &nibus
e um caminh@o, para demonstrar o efeito de diferentes sistemas de suspenséo a

diferentes velocidades (adaptado de Hunaidi e Rainer -1991)

Localizacio 25 km/h 50 km/h
Onibus | Caminh&o | Onibus | Caminh&o

Base na frente da casa 20.5 19.9 64.5 33.2
Fundacédo da parede externa 11.2 10.1 30.9 15.7
Ponto médio do piso em 1°andar | 20.3 20.8 62.9 30.1
Ponto médio do andar em 35.0 37.3 96.2 46.7
segundo andar
* O 6nibus - sistema de suspensao de air bag; O caminhdo - sistema de
suspensé@o de mola de ago multi- folha.

Clemente e Rinaldis (1998), para preservar um edificio antigp em Roma
contra as vibragdes induzidas pelo trafego, propdem a introducdo de um isolame nto
da pavimentacdo da estrada de Lungotevere através de 1000 apoios de borracha e
comparam, atraves de uma analise experimental, as vibragbes da estrutura antes e

depois da solucéo proposta (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Isolamento proposto por Clemente e Rinaldis (1998)

Tomazevic et al., (2002) desenvolvem na Eslovénia um estudo experimenta |
para analisar a influéncia da vibracdo oriunda do trafego em construges historicas
de alvenaria e pedra. Foram ensaiadas diversas paredes, primeiro sujeitando-as a
vibracBes de trafego simuladas e, em seguida, a uma carga vertical compressiva ou
ciclica. (Figura 1.2) A partir de entdo, foi observado o surgimento das fissuras em
algumas paredes, mas, somente quando expostas a uma carga maior que a carga
limite. N&o foi observada diferenca na capacidade de carga entre as paredes
danificadas e ndo danificadas, que, posteriormente ao ensaio de vibracdo, foram
submetidas a um ensaio de compressdo. Entretanto, a degradacdo como resultado
da fissuracdo das paredes, pode reduzir a capacidade de dissipacdo de energia dos

edificios de pedra-alvenaria durante subsequentes terremotos.
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Figura 1.2 - Ensaios de vibragao e resisténcia lateral. (adaptado de Tomazevic et al.,
2002)

|

Lep et al., (2000) destacam o custo de se negligenciar, na construcdo e/ou
ciclo de vida de uma obra de infraestrutura de transporte, a vibragdo no solo
ocasionada pelo seu uso. As pincipais fontes de inducdo de vibracdo sdo as
explosbes e perfuracdo durante a construcdo de tuneis, vibracGes causadas por
maquinas durante a construcdo de estradas e manutencdo do pavimento e as
vibragBes causadas pelo trafego rodoviario pesado. O artigo estudou uma
autoestrada do sudeste da Eslovénia, onde todos os efeitos de vibragbes foram
medidos e analisados. O estudo porporcionou, por meio de seus resultados, a
quantificacdo dos efeitos causados e os incdmodos gerados para a populacdo no
entorno.

Devido a rapida urbanizacdo, muitas construcdes de edificios altos estdo
sendo realizadas nas margens de rodovias movimentadas e diversos relatos
demonstram um desconforto advindo das vibragGes causadas pelo trafego. Hao et
al. (2001) estudam as respostas de cinco estruturas hipotéticas de concreto armado
submetidas a movimentos do solo causados por condi¢des normais de transito. Os
resultados sdo comparados com vérias especificacbes para niveis de vibragdo
permitidos. Sdo discutidos os efeitos de movimentos do solo induzidos pelo trafego
na seguranga de estruturas adjacentes a estradas movimentadas, em humanos e no

funcionamento normal de equipamentos sensiveis alojados nesses predios.
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Crispino e D’Apuzzo (2001) apresentam as medigGes das vibragdes induzida s
pelo tréfego rodoviario em um edificio histérico em Né&poles e comparam os valores
com os obtidos através de um modelo que considera 0 parametro de rugosidade da
estrada caracterizado pelo valor do RMS dos comprimentos de onda da superfic ie
que excitam as frequéncias naturais de veiculos pesados. A andlise dos resultados
mostrou que o limiar de percepcdo para a velocidade méaxima proposta na 1ISO 2631
(1989) de 0.14 mm/s foi excedido em todos os casos e, em alguns casos, o0 nivel de
vibracdo excedeu o limite de 1 mm/s. Em alguns casos, o limiar de 1-5 mm/s para
edificios particularmente sensiveis proposto na SN 640 312a (1992) também foi
excedido.

Kirzhner et al. (2005) desenvolvem um estudo sobre a substituicdo do solo a
fim de reduzir e/ou acabar com os ruidos causados por trens subterraneos. A
utilizacdo deste transporte tornou-se preponderante devido a necessidade de uma
melhoria dos sistemas de transportes urbanos, considerando o grande fluxo na
superficie. Porém, o transporte de trens subterraneos irradia ruidos e vibragBes que
sdo transmitidas pelo solo, chegando até as construcOes através das fundages da
estrutura. Exemplos ilustrativos mostram, através da analise espectral, o papel da
substituicdo do solo no controle de vibragfes e evidencia que uma camada de 0,5
m de espessura pode ser suficiente para a maioria dos propdsitos praticos.

Kliukas et al. (2008) estudam as vibragdes induzidas pelo trafego na torre da
catedral de Vilnius, considerando duas fontes de excitacdo: a primeira fonte é
oriunda de um transito derivado do movimento cotidiano de veiculos e a outra fonte
advém do movimento de um caminhdo carregado. A instrumentacdo foi realizada
utilizando acelerémetros posicionados na estrutura analisada.

Francois et al. (2009) analisam os efeitos de vibracdo de curto e longo prazo
em edificios decorrentes do trafego, de atividades industriais € de construcéo
através de modelos numericos em elementos finitos considerando a interagdo solo-
estrutura. O estudo concluiu que a estrutura é pouco suscetivel a vibracBes de
grande amplitude. As vibracGes de baixa amplitude, como as vibraces advindas do
trafego, causam apenas incomodo em curto prazo, mas podem, a longo prazo,
causar recalque da fundacéo, caso a mesma seja de solo arenoso.

Ma et al. (2011) estudam as vibragOes induzidas por trens do metrd em
monumentos historicos de Chengdu, China. Primeiro, a velocidade media

quadratica na base do monumento € obtida, em seguida um modelo acoplado 3D de
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elementos finitos, para prever a resposta dindmica da estrutura, é descrito. Os
resultados mostram que, para uma velocidade de 72 km/h, todas as vibragdes
excedem o limite inferior das normas e que as vibragdes caem dramaticamente com
a velocidade do trem de 65 a 58 km/h. Quando a velocidade do comboio € infer ior
a 58 km/h, as vibragOes sdo inferiores ao valor permitido, mesmo que seja
considerada a contribuicdo do trafego rodoviario.

Lak et al. (2011) estudam a relacdo entre as irregularidades da estrada, a
resposta dinamica do veiculo e as vibracbes do solo. As medidas in situ das
irregularidades dos pavimentos e a resposta dindmica do veiculo, para seis estradas
com diferentes tipos de pavimento, sdo complementadas por previsdes numéricas
das vibracbes do solo. O efeito do tipo de pavimento (continuo, articulado ou
composto de elementos individuais) nas fungBes de transferéncia estrada-solo é
investigado.

Morbia (2013) estuda o impacto da vibracdo do trafego sobre a Raipur Gate
e Deli Darwaja, estruturas historicas em Ahmedabad, india. Os resultados obtidos
nos ensaios experimentais foram comparados aos valores seguros de pico de
velocidade existentes na literatura.

Um topico importante no monitoramento de saude estrutural (structural
health monitoring em inglés) é o monitoramento de vibragdes em ambientes
urbanos que podem afetar a integridade e a conservacdo do  patrimonio
arquitetonico. Del Grosso e Basso (2014) discutem o problema de medir e
interpretar as vibragdes nos edificios. O uso de modelos numéricos também ¢é
discutido e um estudo de um caso préatico é finalmente apresentado. Eles também
destacam alguns aspectos de monitoramento que podem afetar os dados da
instrumentacéo.

Toplak et al. (2014) apresentam um estudo sobre a medicdo, previsdo e
modelagem do impacto de vibrages em construgdes historicas com a finalid ade de
definir sistemas de protecdo para monumentos historicos. O estudo apresenta a
possibilidade de utilizar a logica fuzzy para prever a intensidade das vibrages
resultantes do uso de maquinarios de construcéo e trafego pesado.

Pancholi et al. (2014) discutem os efeitos do trafego de veiculos pesados em
locais historicos, como o portdo de Astodiya e o portdo de Raipuranalisam em

Ahmedabad, india. O artigo é baseado em uma medic&o experimental destes
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monumentos. Também na india, Basekar et al. (2015) estudam experimentalme nte
0 impacto da vibragao oriunda do trafego nas estruturas de patriménio historico.

Kaldb e Hrubesova (2015) desenvolvem uma analise experimental sobre a
geracdo de vibragdes, a propagacao de suas ondas através do solo, sua influé nc ia
nas vibragOes da estrutura e sua redugdo utilizando barreiras de ondas. A faixa de
frequéncia analisada estd entre 2 e 200 Hz. A andlise dos dados e realizada no
dominio tempo-frequéncia. Relacbes entre distancia e amplitude méaxima da
velocidade de vibragdo foram compiladas. Entretanto, as relacdes séo relativame nte
complicadas, especialmente a uma distancia de maisde 7 a 10 m.

O monitoramento da salde estrutural esta emergindo como uma ferramenta
fundamental para assegurar um suporte a tomada de decisdo para manutencdo e
preservacdo do patriménio arquitetbnico em todo o mundo, alcancando o equilibr io
necessario entre as necessidades de seguranca estrutural e o respeito pelo seu valor
historico e cultural. Buffarini et al. (2016) apresentam um estudo detalhado das
experiéncias mais significativas realizadas recentemente na Italia. Destacando-se
aspectos da analise dindmica experimental de construcdes historicas e a modelagem
numérica em elementos finitos.

Johnson e Hannen (2015) apresentam informagdes gerais sobre vibragdes em
edificios, incluindo a percepcdo humana e danos; sintetizam as informagdes
publicadas sobre limites de vibracdo para edificios histéricos e fornecem uma
metodologia para desenvolver limites de vibracdo adequados para edificios; e
fornecem orientacdo para a protecdo de obras de arte e outros contetdos frageis das
construgoes.

Pau et al. (2016) apresentam o0s principais resultados de uma campanha
experimental envolvendo trés monumentos importantes de Roma, o Coliseu, a
Coluna Trajana e as Muralhas Aurelianas. A resposta dindmica estrutural devido a
excitacdo ambiente e aos testes de forca de impacto foi investigada. O risco de
danos devido as vibrages induzidas pelo trafego rodoviario e ferroviério foi
avaliado de acordo com os padrdes internacionais. As frequéncias naturais e as
formas modais foram determinadas e comparadas com as numéricas, que foram
obtidas por um modelo de elementos finitos. Medir a evolugdo dessas quantidades,
que séo representativas das condigcbes estruturais, permite 0 monitoramento da

saude dos monumentos.
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As cargas dindmicas induzidas por trafego dependem primordialmente dos
impactos induzidos por irregularidades do pavimento e suas descontinuidades. O
aumento do volume do trafego rodovidrio, a maior velocidade do veiculo e as
crescentes cargas por eixo sdo geralmente referidos como a causa dos danos
crescentes devidos as vibragOes induzidas pelo trafego rodoviario. A vibracdo do
tréfego deve-se principalmente aos caminhdes pesados que passam a uma
velocidade relativamente alta em uma estrada com perfil de superficie irregular. A
irregularidade do pavimento é em geral descrita por uma funcdo determinista que
representa o desvio da superficie percorrida a partir de uma superficie ideal plana.
A irregularidade global da estrada também pode ser descrita de forma estocéstica
por uma Densidade Espectral de Poténcia (DEP). A norma ISO 8608 (1995), que
trata da classificacdo dos perfis da superficie rodoviaria, baseia-se numa
comparagdo da DEP medida e oito categorias identificadas de A a H, definidas por
uma gama de DEP artificiais. Agostinacchio et al. (2014) apresentam uma avaliacdo
da carga dindmica que o veiculo transfere para o pavimento rodoviario, devido a
geracdo de vibragdes produzidas por irregularidades na superficie, enquanto Barella
(2008) apresenta um processo para a avaliacdo da irregularidade longitudinal de
pavimentos usando perfildmetros inerciais. As irregularidades sdo usualme nte
quantificadas usando-se o indice internacional de rugosidade longitudinal (IRI) que
é um indice estatistico, que fornece a inclinacdo média retificada ou a soma absoluta
do deslocamento vertical relativo, conhecido pelo usuério ao dirigir um veiculo com
parametros conhecidos (Sayers, 1995).

O efeito das irregularidades é também um topico importante no calculo de
pontes e obras de arte em rodovias. E comum se observar deterioracdo dos
pavimentos na vizinhanca das juntas de dilatacdo e entrada das pontes em virtude
da irregularidade localizada. Deng et al. (2014) apresentam uma detalhada revisdo
bibliogréfica deste tema com énfase na determinacdo do fator de impacto dindmico
a ser usado em projeto. Deng e Phares (2016) também conduziram um estudo
detalhado do efeito da velocidade no fator de impacto dindmico para pontes com
diferentes condicdes de entrada, considerando diferentes tipos de veiculo, chegando
sob certas condiges a obter cargas dindamicas trés vezes superiores ao carregamento
estatico (Faim=3Fest). Da Silva (1996), em sua tese de doutorado na PUC-Rio,
apresenta a andlise dindmica n&o-deterministica de tabuleiros rodoviarios com

irregularidades superficiais. No PGECIV da Universidade do Estado do Rio de
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Janeiro foram desenvolvidos, com base neste trabalho, diversos estudos sobre
avaliacdo da resposta dindmica de pontes rodoviarias com pavimentos irregulares e
comparagdo com a metodologia de projeto, como a proposta pela NBR 7187,
chegando a fatores de impacto da mesma ordem de grandeza (De Amorim, 2007).

O grupo HMS (Estruturas Historicas e de Alvenaria) foi criado em 1996 na
Universidade do Minho e 0s seus principais interesses de investigacdo estéo
relacionados com inspegdo, monitorizacdo, avaliagdo, reparagdo e reforco de
estruturas historicas, incluindo ensaios néo destrutivos, caracterizacdo experimenta |
de leis constitutivas, desenvolvimento e implementacdo de leis constitutivas |,
comportamento a longo prazo e analise numérica (Lourenco, 1998; Lourenco,

2002; Ramos et al.; 2010; http://www.hms.civil.uminho.pt/,).

1.2
Importancia do Tema

Ao longo da histéria da civilizagdo diferentes tipos de materiais foram usados
nas construcdes, dentre eles, podemos destacar por sua importancia histérica o
adobe, a taipa de pildo, a pedra bruta e lavrada, a alvenaria de tijolos cerdmicos, o pau-
a-pique e enxaimel, a madeira e outros produtos vegetais como 0 bambu e a palha, o
concreto pozolanico dos romanos e, mais recentemente, o concreto armado e 0 ago.
A escolha do material é determinada pelo tipo de construcdo, pela renda (pobre ou
rico), pela importancia da estrutura (templo, palacio, forte, residéncia, etc) e pelo
tipo de matéria prima predominante na regido de construcao.

No Brasil, os materiais utilizados nas primeiras construcfes sdo descritos no
livro de Sylvio de Vasconcel os, “Arquitetura no Brasil: Sistemas Construtivos ”
(Vasconcellos, 1979). Atualmente algumas destas construgbes ainda s&o
preservadas e consideradas como patriménio histdrico, sendo assim necessaria sua
preservacdo. Vale salientar que estas estruturas sdo importantes, ndo so pelo valor
historico, mas também para preservacdo das técnicas construtivas e arquitetonicas.
Tais construcdes sdo na sua maioria de uma época onde ndo existia um fluxo intenso
de trafego e os veiculos ndo eram pesados nem tinham capacidade de atingir altas
velocidades, ndo induzindo danos as mesmas. Apos a revolucdo industrial, com o
surgimento do transporte ferroviario e rodoviario e o crescente peso e velocidade

dos veiculos, as vibragbes causadas por trafego passaram a ser uma preocupacao
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em varias areas. O contato entre roda do veiculo e superficie do pavimento ou trilho
provoca uma propagacdo de ondas que caminha da fonte indutora através do
terreno, podendo chegar até as fundagBes de construcbes existentes nos arredores.
Chegando as fundacdes, as vibracdes distribuem-se por toda a construgdo, causando
assim perturbacdes pelo movimento forgado das fundagdes.

Quando se trata de construgbes do patriménio historico, geralmente de
materiais frageis, os efeitos destas vibraces se agravam. Assim sendo, 0s danos
oriundos da vibragdo causada pelo trdfego em rodovias proximas a edific ios
histéricos tem sido tema de vérios estudos. O tema é consideravelmente complexo,
pois engloba varias disciplinas, tais como arquitetura, engenharia de trafego,
estradas, calculo estrutural, estatica e dindmica de edificios, propriedades dinamicas
de veiculos, tecnologia de materiais de construcdo, fadiga e sismologia, dentre
outras.

No Brasil, hd inimeras cidades historicas que demonstram alguma s
dificuldades em conviver com a preservacdo do patrimdnio e a necessidade de seu
desenvolvimento. Em muitas destas cidades, o trafego nas vias urbanas, geralme nte
bastante irregulares, geram danos as estruturas, que sdo muitas vezes bastante
frageis, além de gerarem ruidos e vibragdes que afetam os habitantes destas
localidades. Entretanto, no Brasil, pouco tem sido investigado sobre o efeito do
trafego em suas construcBes historicas, 0 que justifica o desenvolvimento de
pesquisas sobre o assunto. Este estudo visa enfatizar um problema que vem sendo
debatido em diversos paises ao longo de anos e totalmente ignorado dentro do
cenario nacional, isto é, as vibracfes nas contrucBes historicas. Adicionalme nte,
como mostra este trabalho, os efeitos das vibrages dependem acentuadamente dos
materiais usados em determinada localidade, suas técnicas construtivas, as
caracteristicas do solo e do tipo de pavimento, dentre outros aspectos.

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa em Instabilidade e Dinamica das
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. Esta dissertacédo se
constitui em um estudo inicial sobre o efeito de vibragdes causadas por trafego em
construcdes de alvenaria usuais em varias cidades historicas brasileiras, envolvendo
uma revisdo bibliografica, um estudo das normas e critérios de seguranca existentes

e um estudo experimental sobre propagacéo de vibrages em paredes de alvenaria.
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1.3
Descricdo dos Capitulos

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo. No Capitulo 2 sdo apresentados os materiais de construcdo mais
relevantes que foram utilizados em construcbes e pavimentos das cidades histéricas
no Brasil. Em seguida, no Capitulo 3, apresenta-se uma coletdnea e anélise das
normas e critérios de projeto relativas ao efeito das vibragdes induzidas por trafego
em construcdes historicas, citando os estudos mais relevantes acerca do tema. No
Capitulo 4 apresentam-se 0s modelos usados na andlise experimental, a
metodologia adotada nos ensaios, 0s equipamentos e instrumentacdo utilizados nas
medicBes, 0s carregamentos dindmicos considerados e as suas  validacdes
considerando a proposta tematica. No Capitulo 5 sdo apresentados e analisados 0s
resultados experimentais. O Ultimo capitulo, Capitulo 6, apresenta, de forma
sucinta, as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
Complementado o trabalho de pesquisa, apresentam-se as referéncias bibliograf icas

e um anexo com todos os sinais obtidos durante a anélise experimental.
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Materiais de Construcao das Edificagcbes e Pavimentos
Historicos no Brasil

As primeiras construgdes realizadas em solo brasileiro foram as ocas dos
indios, feitas até hoje de madeira e palha
(http://nbredes.blogspot.com.br/2016/04/moradia-  indigena.html).  Apés o
descobrimento, as primeiras construgdes podem ser consideradas as moradas
criadas pelos colonizadores que aqui chegaram. [Essas construcbes eram
normalmente de madeira e palha, similares as ocas dos indios. Esta técnica
construtiva era utilizada tanto para moradas como para igrejas, armazens e outras
construcdes tipicas da época. A evolucdo destas construgbes foram 0s muros e
fortins construidos como obras de defesas. Essas construcdes eram feitas de
palicadas de troncos de arvores justapostos, matéria prima essas que era retirada da
propria regido de construcdo que as possuia emabundancia.

Pode-se dizer que as primeiras construcdes sélidas feitas no Brasil foram
realizadas apenas no comego de 1549, quando foi estabelecido o Governo Geral e
fundada a cidade de Salvador. O primeiro governador trouxe ao pais grupos de
profissionais para construir as primeiras fortalezas de pedra e cal. Um exemplo € o
Forte dos Reis Magos em Natal, RN, iniciado em 1598. O termo engenharia comeca
a aparecer na histdria quando comeca a aparecer a utilizacdo de pedras, madeira e
alvenaria de barro em construgoes.

Fato importante que se destaca na historia € que todos os engenheiros vinha m
de fora, dentre eles os engenheiros portugueses, fato esse que evidencia a qualidade
dos projetos desta época. Porém, o desenvolvimento das técnicas construtivas foi
lento na era colonial devido a dois fatores: a proibi¢do das indUstrias no Brasil e a
utilizacdo de méo-de-obra escrava que ndo tinha estimulo para se aperfeicoar. A
principal atividade que pode ser denominada como atividade de engenharia, foram
as construcdes prediais inspiradas nas construcdes portuguesas. Essas construcdes
foram adaptadas as caracteristicas regionais, que  variaram conforme a

disponibilidade de matéria prima e recursos.
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Descrevem-se as construgdes realizadas na era Brasil-Col6nia como sendo:
“Para todas as construcdes, os alicerces sdo sempre em fundacéo direta de alvenaria
de pedra, em geral rejuntada com barro, ou excepcionalmente de pedra seca ou com
argamassa de cal; a espessura tem, em geral, 20 cm a mais do que a parede, € a
profundidade cerca de um metro, sendo tanto maior quanto mais antiga (Figura 2.1).
Nas cadeias colocavam-se pedras grandes nos alicerces para dificultar as fugas. Para o
arcabouco das edificacbes, varios sistemas de construcdes foram empregados,

dependendo principalmente da disponibilidade de materiais e de recursos, e do

R s oo B
m pedra na Casa do

Bardo do mpa?o e pie

Figura 2.1 Fundagéo e m madeira —

Vassouras — (fonte: Autor)

As construcdes da era colonial ndo apresentam um sistema construtivo Unico,
esta época é marcada por uma mistura de técnicas construtivas. Dentre as técnicas
construtivas utilizadas, pode-se destacar as paredes de taipa de pildo e as
construcbes de adobes (tijolo de barro), assentadas em alvenaria de pedra. Além
destas configurag@es, evidencia-se outra marca desta época que s&o as construgdes
de alvenaria de pedra até o primeiro pavimento e de taipa no segundo. Em todos
estes tipos de construgbes as paredes internas ndao sdo estruturais e sempre séo
construidas com materiais leves servindo apenas de divisorias, e apoiam-se no
assoalho. As paredes em qualquer destes das construgbes supracitadas eram
realizadas com emboco de barro e reboco de cal e areia. Ja 0s pisos eram realizados
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usualmente em tabuas de madeiras pregadas em barrotes robustos com um
espacamento variando entre 30 a 50 cm. Devido a fragilidade da madeira, quando
se encontravam em uma regido com variacdo de umidade, 0s pisos eram
normalmente elevados criando-se assim os pordes. As coberturas normalme nte
apresentam geometrias simples com duas ou quatro aguas, sendo realizadas com
pecas de madeiras robustas e pouco trabalhadas, cobertas com telhas tipo canal.

As técnicas construtivas tipicas das regibes maritimas eram a alvenaria de
pedra nos componentes de sustentacdo como pilares e paredes. A estrutura era
composta por pedras que tinham seus tamanhos variados, onde as pedras pequenas
e as lascas eram introduzidas nas aberturas existentes entre as pedras maiores. O
rejunte utilizado neste tipo de construcdo era normalmente de barro, porém em
construgdes de melhor qualidade utilizava-se argamassa de cal e areia. As
espessuras destas construgdes normalmente eram sempre superiores a 50 cm. A
utilizacdo de azeite de baleia nas argamassas representou ganho significativo em
dureza e foi bastante aplicada na construcéo de fortes e muralhas.

Nas regides do interior do pais existia uma escassez de pedra e,
principalmente, de méo de obra especializada; portanto as construces tiveram que
ser adaptadas a matéria prima existente. Saindo das capitais as construces eram
realizadas com taipa ou alvenaria de tijolo cru (adobe), com caracteristicas menos
resistente e, consequentemente, com uma vida Gtil menor. Os adobes eram
produzidos com uma argamassa de barro ou de cal misturado com fibras vegetais,
geralmente com dimensdes de 20x20x40 cm.

A construcdo em tijolo cerdmico foi introduzida pelos portugueses na
construcdo de casas, grandes igrejas, torres e fortificacGes. Esta técnica originou- se
das antigas civilizagbes mouras e romanas. Porém a sua utilizacdo foi rara durante
0 tempo colonial, em virtude do pequeno nimero de olarias, que se dedicavam
principalmente a producdo de telhas tipo canal, tornando-se mais disseminada
apenas por volta de 1850. Encontra-se como uma das principais utilizagbes dos
tijolos de barro os arcos de descargas sobre as portas e janelas, ou em arcadas e
abobadas, conforme observado em diversas igrejas.

A técnica de constru¢do mais comum no Brasil colonial foi a taipa, que é uma
técnica construtiva utilizada na construcdo de paredes portantes externas. Elas séo
feitas de barro, que é fortemente socado entre formas de madeira até torna-se uma

estrutura monolitica apds a secagem. J& para as paredes de vedacao internas,
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adotava-se uma técnica similar denominada taipa de mé&o, onde o barro é lancado a
mao em uma estrutura amarrada de madeira com varas verticais e horizonta is.
Como comenta Tel es (1994, p. 35): “As construcfes de taipa tinham em geral uma
armagdo externa de madeira, composta de esteios verticais nos angulos, baldrames,
frechais e pecas em diagonal (aspas francesas), ou, as vezes, cunhais e cornijas de
cantaria; esses elementos ficavam em geral aparentes, dividindo as fachadas. A
espessura das paredes regulava entre 40 e 80 cm, para taipa de pildao (as vezes mais),
e em 15 a 20 cm, para taipa de mao. Para os esteios e baldrames, escolhiam-se em
geral pecas de primeira qualidade de madeira duras — aroeira, bralna, etc. — que
conseguem desafiar os séculos sem apodrecer; sdo essas pecas que garantem até

hoje a estabilidade de muitas construcdes coloniais de grande porte.”

2.1
Pedra

As construgdes em pedra acompanham a evolugdo do homem desde 0s
tempos mais remotos. Este material pode ser encontrado nas mais antigas
construgdes conhecidas. Posteriormente as construcdes primitivas que utiliza va m
as pedras de uma forma bruta, veio 0 emprego deste material lavrado em alvenaria,
cantaria, revestimentos e calgamento.

Inicialmente devido a dificuldade de suportar a carga devido ao peso proprio,
as construgBes apresentavam pedras com dimensdes reduzidas, até que no Egito
aparecem pedras de grandes dimensdes chegando até 4410 kN, sendo erguidas
utilizando mecanismos como alavancas e rampas. Portanto, para utilizacdo da
pedra, foi necessario um conhecimento de dimensBes possiveis para viabilizar a
utilizacdo deste material. Uma construcdo que demostra o0s grandes avangos
técnicos desta época € o templo de Amon em Karnak, em pedra lavrada, que tem
dimensdes totais de 100 m x 50 m, sendo o telhado construido utilizando blocos de
pedras que se apoiam em vigas de pedras, que por sua vez se apoiam em pilares de
mesmo material. Os pilares sdo circulares, alguns com 22 m de altura e didmetro de
3,5 metros e outros de 13 metros de altura com 3 metros de diametro.

Uma técnica utilizada na construgdo de uma coluna de pedra era utiliza r
pedras em pequenas dimensdes em forma circunferencial uma sobreposta a outra e

ligadas por uma cavilha de madeira macica. Esta técnica era mais prética e
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econdmica, porém exigia muitas horas de trabalho. Os pilares eram ligados através
de uma arquitrave no nivel do topo. As arquitraves eram construidas de pedra e
ligadas com grampos de ferros. As vigas de pedra que compunham a arquitrave
chegaram a vencer vaos de até 8 m, pesando cerca de 196 kN, havendo, portanto, a
necessidade de um icamento usando rampas de terra. As vigas de pedra eram fontes
de grandes problemas em virtude da limitacdo de vao pela baixa resisténcia da pedra
a tracdo. A resisténcia a tracdo da pedra € baixa comparada com a compressdo, a
tracdo chega a 5% do valor da compressdo, 0 que acaba por restringir a utilizagdo
do material em pecas submetidas a flexdo. Normalmente as pecas eram construidas
atraves de secdes retiradas da natureza, que se apresentam em grande diversidade.

A pedra é um material que confere maior resisténcia aos muros, razao porque
no Brasil a utilizacdo da pedra durante a era colonial foi prioritariamente nas
fortificacOes, igrejas monumentais e nas construcdes oficiais. No inicio da
colonizagdo, ainda no século XVI, ja encontramos construgdes assim realizadas. E
0 caso da torre que Duarte Coelho ergueu em Olinda em 1535 e da Casa da Torre
de Garcia d’Avila construida na Bahiaem 1551.

No Rio de Janeiro, pode-se destacar o Aqueduto de Santa Teresa (Arcos da
Lapa), inaugurado em 1750. A estrutura, em pedra argamassada, apresentava
originalmente 270 metros de comprimento por 17,6 metros de altura. A concepc¢ao
estrutural € em alvenaria de pedra, em que a sua ligacdo € realizada por argamassa
de dleo de baleia, sendo uma das mais famosas construces de pedra existente até
os dias atuais.

As pedras utilizadas eram calcérios, arenitos ou pedra de rio e granitos, no
caso do Rio de Janeiro, e mesmo a pedra-sabdo e a canga, em Minas. As argamassas
eram cal e areia, mais resistente, ou o barro, onde nao existia a disponibilidade de
cal. As pedras eram de tamanho variavel, até 40 cm na maior dimensdo ou mais, e
acabamento irregular, sem qualquer trabalho de aparelhagem. Pedras menores eram
colocadas para calcar as maiores (Figura 2.2). Na alvenaria de pedra seca, €
dispensada a argamassa. As paredes tém grande espessura (0,60 a 1,00 m) e sdo
assentadas com a ajuda de formas de madeira. Esta técnica € mais utilizada para muros
exteriores. As pedras de mao, maiores, contornadas por pedras menores recebe o

nome de cangicado (Santos, 1951; Vasconcellos, 1979;
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http://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-

periodo-colonial- ii/).

Figura 2.2 Parede de Pedra — Pac¢o Imperial — (fonte: Autor)

Cantaria é o tipo de construcdo utilizando a pedra lavrada de maneira precisa, de
modo que as pecas se ajustam perfeitamente umas sobre as outras sem o auxilio de
argamassa aglutinante. Para o assentamento rigoroso utilizam-se grampos metalicos e, as
vezes, dleo de baleia como adesivo, para auxiliar na vedacao. E um servico sofisticado, que
exige profissional bastante habilitado — o canteiro. Em virtude da falta de méao de obra
especializada e também devido ao custo, poucas sdo as construcdes em cantaria no periodo
colonial, sendo varias das obras existentes confeccionadas na Europa. Assim, a cantaria
ndo era utilizada na totalidade do edificio, masapenas em suas partes mais
importantes: nos frontispicios, nas soleiras, nas pilastras, nas cornijas, nos portais,
nas janelas e nos cunhais. O aparelho das pedras ndo era muito elaborado, exceto
no Rio de Janeiro, a partir da segunda metade do seculo XVIII
(http://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-
periodo-colonial- ii/). A Igreja de Nossa Senhorada Concei¢do da Praia, iniciada
em 1739 e inaugurada em 1765, € um exemplo. Trata-se de uma igreja pré-fabricada
em Portugal, em pedra de Lioz, que chegou ao Brasil em blocos separados e
numerados. O procedimento de preparar as pegas construtivas em Portugal ndo se

limitou aos elementos que requeriam a intervencao de artesaos especializados, mas


http://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-
http://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-
https://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
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também incluiu as fundagBes que sustentam as paredes. A parte restante é de pedra
e cal irregularmente composto e pintado de branco.

A fachada da Igreja da Ordem Terceira do Carmo, no Rio de Janeiro, é outra
obra rara em cantaria entre as igrejas coloniais por ser totalmente revestida com
pedra, sem 0 contraste entre a cantaria € 0 reboco branco, caracteristica da maioria
das igrejas coloniais brasileiras. As obras se estenderam de 1755 a 1770. O uso das
fachadas totalmente em pedra ndo se firmou no Rio, possivelmente pelo fato da
pedra carioca ser demasiadamente escura. Os portais principal e lateral da igreja, em
pedra de Lioz portuguesa, foram executados por escultores lisboetas e instalados em
1761.

O Rio de Janeiro apresenta um tipo de pedra tipica da regido que é 0 gnaisse
porfirdide. Essas pedras sdo cinzentas e sua trabalhabilidade para talhar e lavrar é
dificil, no entanto sua utilizacdo foi intensa até o inicio do século XX, devido a sua
abundéncia e facilidade de extracéo.

A resisténcia a compressao € a caracteristica determinante da pedra, além de
ser o principal fundamento para sua utilizagdo. A resisténcia varia de acordo com
os elementos mineralégicos constituintes da pedra, juntamente com o seu estado de
alteracdo e da sua homogeneidade, dentre outras caracteristicas. A condicdo de
alteracdo da pedra esta relativamente ligada com a sua resisténcia, e sua ma
condicdo interfere na sua inutilizacdo, tornando o elemento impréprio para uso. A
resisténcia da pedra também estd diretamente ligada a regido de extracdo, devido as
variantes anteriormente citadas, como ilustra a Tabela 2.1. Abaixo, na Tabela 2.2,

mostra a sua classificacdo segundo sua resisténcia a compressao.
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Tabela 2.1 - Resisténcia a compressdo (MPa) de Gnaisses do Rio de Janeiro -
Cavalcanti (1951)

Dimens®es corpo Petrografico Pedreira Estratificacéo
de prova (cm) i _
Horizontal Vertical
5x5x5 Leucocratico Assuncéo 115,72 107,09
TXTXT Candeléaria 96,46 96,11
5x5x5 Melanocratico Ipanema 201,23 187,01
TXTXT Sumaré 72,57 70,02
TXTXT Porfirdide Engenho 73,75 60,41
Novo
TXTXT S. Diogo 69,04 49,43
TXTXT Urca 76,20 62,47

Tabela 2.2 Variacdo da resisténcia a compressao (MPa) - Cavalcanti (1951)

Resisténcia Classificacdo
> 274,59 MPa Muito alta
176,52 a 274,59 MPa Alta
76,45 a 176,52 MPa Mediana
39,23 a 76,45 MPa Baixa
< 39,23 MPa Muito baixa

2.2
Alvenaria de Tijolo Ceramico

A utilizacdo de tijolos secos é descrita desde os tempos dos farads no Egito,
onde eles descrevem a utilizacdo de “paralelepipedos secos ao sol”. No entanto,
sua utilizacdo foi prejudicada em algumas regides devido ao excesso de umidade
local. No Brasil, sua utilizacdo € encontrada desde o século XVI, sendo citada nas
construcbes dos pilares do Colégio de Olinda (Cardim, 1847, p. 65). Porém a
disseminagéo da técnica veio a acontecer apenas no inicio do periodo republicano.
No que tange a cidade do Rio de Janeiro, € vélido apontar diversas construgdes,
ainda remanescentes, construidas com tijolos cerdmicos, como o0 Theatro
Municipal, 0 Museu de Belas Artes e a Biblioteca do Iphan, dentre outras.

O tijolo pode ser descrito como uma peca na forma de paralelepipedo
composta por ceramica de cor avermelhada, destinada a construcdo. Portanto pode-
se fazer uma analogia do tijolo com uma pedra artificial. Esse tipo de material era
classificado conforme a sua geometria (comprimento, largura e altura). Rocha
(2012) descreve os termos técnicos definidos pelos franceses, sendo esses

apresentados Figura 2.3.
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INTEIRO | JTHOLO | 24 ESPECIAL VIOLETA TERCO TIJOLEIRA

Figura 2.3 Tipos de tijolos — (fonte: Rocha,2012)

As dimensdes do tijolo sdo relevantes por ndo poderem ter medidas
avantajadas, tendo em vista que isto prejudicaria 0 seu cozimento interno. Essa é a
vantagem do adobe em relacdo a ceramica, pois 0 adobe pode chegar a dimensfes
maiores, como seré analisado posteriormente.

No século XVII o tijolo comegou a ter uma maior utilizagdo dentre 0s
componentes estruturais, ultrapassando até mesmo a madeira, que nesta época
passou a ser cara e escassa. A sua larga utilizacdo também se da pelo fato do
material apresentar qualidades desejadas para as construgdes, como durabilidade,
peso proprio reduzido, ndo ser inflamavel e ter dimensbes regulares que facilita m
seu aproveitamento.

Os tijolos ceramicos eram classificados somente apds o seu cozimento, pois
nessa fase era possivel determinar a qualidade alcancada. Os tijolos eram separados
em grupos que apresentavam caracteristicas similares e aqueles que  ndo
apresentavam as condi¢cdes minimas para sua utilizagdo eram descartados. As
caracteristicas esperadas em um tijolo era homogeneidade, dureza e resisténcia.
Essas caracteristicas eram verificadas por meio da auséncia de fissuras, por meio
de sua cor e sua regularidade. O tijolo é uma mistura de barro, composta de alumina
e silica, com carbonato de cal, 6xido de ferro e um pouco de magnésio. Suas
proporgdes quantitativas variam, em funcéo do tipo de argilas.

Na Universidade do Minho (http://www.hms.civil.uminho.pt/), em Portugal,
tém sido desenvolvidas diversas pesquisas sobre estruturas de alvenaria incluindo
solugdes construtivas, caracterizacdo de argamassas, modelagem computacio na |,
comportamento sob cargas ciclicas e aspectos historicos, dentro outros (Lourenco,
1998; Lourencgo, 2002; Ramos et al.; 2010).


http://www.hms.civil.uminho.pt/)
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2.3
Adobe

Blocos de barro produzidos manualmente em moldes e secado ao ar livre séo
ser denominados adobes. Alguns paises possuem padronizagdes dos tamanhos dos
blocos e isso varia conforme sua utilizacdo em paredes, abdbodas e cupulas, dentre
outras. A técnica construtiva do adobe é considerada anterior ao tijolo cerdmico.
Seu processo construtivo pode ser igualado ao de tijolos convencionais, porém com
técnicas rudimentares. Sua matéria prima é basicamente terra, agua e, em alguns
casos, fibras naturais.

A preparacdo do barro € simples. A simplicidade se encontra no fato de
separar, na regido da construcdo, um local onde apresenta um solo de boa qualidade
argilosa, onde sera feito um buraco. Dentro deste buraco serd colocada agua e
algumas fibras. Com essa mistura realizada, a mesma sera amassada com o0s pés até
obter uma boa consisténcia. Obtendo a mistura, essa serd colocada em formas de
madeira previamente molhadas. A modelagem também pode ser realizada
manualmente. O desenforme deve ser realizado quando a mistura se encontrar em
estado fresco. Ao se findar todo o processo de fabricacéo, o tijolo € colocado para
secar ao sol.

Apos a finalizacdo do processo de secagem ¢é realizada uma prova de
qualidade do bloco. Tradicionalmente, o bloco é submetido a carga de um homem;

se o tijolo ndo trincar 0 mesmo se encontra pronto para o uso. (Figura 2.4)

MOLDAGEM REGULARIZAGAO DESMOLDAGEM

J

POSIGAO INICIAL

3

AD 3° DIA COLOCAM-SE OS BLOCOS AO FIM DA 3* SEMANA PODE-SE EMPILHAR OS
STE DE QUALIDADE
EMPE Q BLOCCS

-
m

Figura 2.4 Processo de fabricacdo do adobe — (fonte: adaptado de Fernandes, 2007)
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O adobe era uma técnica normalmente utilizada para divisorias de interiore s.
Porém é possivel encontrar construcdes edificadas totalmente com esta técnica,

como a matriz de Nossa Senhora de Nazaré, situada em Santa Rita Durdo, MG.

2.4
Taipa

Construces utilizando terra para a edificacdo de casas, podem ser observadas
desde 5000 A.C. A técnica de construcdes de parede de taipa pode ser considerada
umas das técnicas mais antigas. O tipo de barro utilizado deve ser uma mistura de
argila e areia, podendo ter um acréscimo de estrume de curral, fibras vegetais ou
até crina de animal para evitar problemas como desintegracdo. Existe também uma
tradicdo de adicionar sangue de boi para gerar melhor ligacdo dos materiais.

A técnica consiste em uma construcgdo de barro com auxilio de madeira.
Assim, hé duas variantes para esta técnica, a taipa de mao e a taipa de pildo.

A taipa de pildo foi o material mais empregado nas construgdes coloniais no
Brasil, devido, sobretudo, a abundéancia de matéria prima — o barro vermelho, a
relativa facilidade de execucdo, a satisfatdria durabilidade e as excelentes condi¢bes
de protecdo que oferece quando recebem manutencdo adequada. E uma técnica de
origem mourisca praticada pelos portugueses e espanhois desde tempos imemoria is,
conhecida também pelos africanos. Era de uso comum na Europa, até meados do
século XIX. Na Franca recebia o nome de pisé. Nas Ultimas décadas voltou a ser
usada em virtude de suas caracteristicas ecoldgicas.

A taipa de pildo é um sistema construtivo composto apenas de barro socado.
A estrutura € realizada em camadas de barro, de 10 a 15 cm, contida entre tabuas
de madeira, os taipais, semelhantes as formas de concreto utilizadas hoje em dia.
Toda a terra é socada, de forma a obter um material consistente e monolit ico,
proporcionando uma maior durabilidade. Os taipais ttm somente 0s elementos
laterais, e sdo estruturados por tdbuas e montantes de madeira, fixados por meio de
cunhas, em baixo, e um torniquete em cima. Sua concepgédo estrutural, na maioria
das vezes, recebe um refor¢co na espessura com madeiras no sentido longitudi na I,
espacadas a casa 0,60m a 1,00m, garantindo uma melhor estabilidade. Além das
pecas principais de madeira, anteriormente descritas, também sdo introduzidas

pecas de madeira transversal, sem nenhuma fungéo estrutural, apenas com
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finalidade de travamento. Sua execucdo é bastante simples, pois com a forma
montada o barro é lancado em camadas de aproximadame nte 20 cm que séo
amassadas por pildes, a fim de obter uma melhor compactacdo, passando a ter uma
espessura de 10 a 15 cm. A espessura final da parede varia entre 0,40 a 0,80 m,
dependendo de sua funcdo estrutural e tipos de carga que suporta. Apds a secagem,
o taipal é desmontado e deslocado para a posi¢do vizinha. E assim sucessivame nte.
A secagem durava de 4 a 6 meses, findos os quais as paredes poderiam receber
revestimento, geralmente argamassa de cal e areia, que lhe aumentava a resisténcia.
A esta argamassa era, as vezes acrescentado “esterco de vaca”, resultando em uma
argamassa capaz de resistir as intempéries. A taipa de pilao foi bastante utilizada
nas regides de Sdo Paulo e Goias. Em Minas, a encontramos em igrejas mais antigas
e em residéncias. Os critérios de escolha do barro ndo se conservaram plenamente,
de vez que dependia de tradi¢do oral e ficou perdida no tempo.

Um conjunto tipico das casas bandeiristas, destacando-se dos demais pelo
equilibrio de suas proporcdes, é o0 a sede do Sitio de Santo Antdnio, Sdo Roque, SP,
construida por volta de 1640 em taipa de pildo, sobre embasamento de pedra. Mario
de Andrade, escritor e poeta, tornou-se seu proprietario em 1944 e, ap6s a sua morte,
a propriedade passou a pertencer ao Iphan
(http://www.infopatrimonio.org/?p=525#!/map=38329&loc=-
23.501237770000007,-47.08899469,17). Outro exemplo importante é a Casa do
Padre Inacio, construida na segunda metade do Século XVII, em Cotia, Séo Paulo.
Entre todas as casas ditas bandeiristas, esta é a que, volumetricamente, apresenta
propor¢6es mais equilibradas, resultando em rara beleza. Gragas ao extraordinar io
esmero de construcao e aos cuidados com a técnica de execucdo, subsistiu até hoje,
sendo classificada pelo IPHAN em 8 de outubro de 1951.

A taipa de mdo também é conhecida por varios outros nomes como taipa de
sebe, taipa de sopapo, pau-a-pique e barro amarrado. Nessa técnica, no interior da
parede ha uma trama de madeira entrelacada no sentido vertical e horizonta I,
estruturando a parede, e o barro reforcado com fibra é usado para preencher 0s
espacos. Normalmente as tramas séo fixadas na estrutura da fundacdo. Tal técnica
é um tipo de vedacdo composta por madeira normalmente com o formato rolico
com didmetro de 0,10 a 0,15 m, que sdo montadas perpendicularmente entre 0s
baldrames e os frechais, fixado através de furos ou pregos. O espacamento entre 0S

rolicos varia conforme um palmo. Pecas adicionais séo incluidas como ripas e varas
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dos dois lados da construgdo no sentido perpendicular. Com a trama pronta, a
parede é preenchida com lancamento de barro entre as madeiras. Esse lancamento
¢ feito com a mao, o que difere essa técnica da anterior, em que o barro era
compactado com o auxilio de ferramentas rudimentares. A espessura final da parede
varia entre 0,15 a 0,20m. Sua utilizacdo principal é de vedagdo no interior das
construcdes, devido a sua pouca espessura e leveza.

Existem diversos relatos sobre diferentes construces de igrejas em Minas
Gerais, que apresentam a técnica construtiva de pau a pique, como a Igreja Santa
Rita e a Igreja Nossa Senhora do O, em Sabar4, a Matriz de Nossa Senhora da
Conceicdo, em Catas Altas, Nossa Senhora das Mercés, em Mariana e Nossa
Senhora das Mercés e Perddes em Ouro Preto (Santos, 1951). A Figura 2.5, mostra a
estrutura da parede interna da casa do Bardo do Amparo em Vassouras, apos

acidente.

- -

Figura 2.5 Parede interna da Casa do Bardo do Amparo em Vassouras, apos o acidente.

(fonte: Autor)

O enxaimel, em tudo semelhante ao sistema anterior no que se refere a
estrutura principal, dele difere quanto a vedacdo. Neste caso 0 V&0 entre 0s esteios,
estes também denominados enxaiméis, e as madres, baldrames e frechais, é
reforcado com pecas inclinadas nos cantos ou na diagonal dos quadros. Estas pegas
tém o nome de cruz de Santo André ou aspas francesas. O véo é preenchido com
adobe ou mesmo tijolos. Esta técnica € também milenar, utilizada na Europa

medieval, e muito popular no sul do pais.
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A seguir, na Tabela 2.3, é apresentada uma comparacdo das propriedades

mecanicas do adobe e da taipa.

Tabela 2.3 Propriedades mecéanicas do Adobe e da Taipa. Fonte: adaptado de Houben e
Guillaud (1994)

ADOBE TAIPA
PROPRIEDADE UN 0 2 3) @
Resisténcia a compressdo MPa ~2 2ab ~2 2ab
aos 28 dias*
Resisténcia a compressao MPa 0a0,5 - 0,a0,5 >2
quando molhado, aos 28
dias**
Resisténcia a tragdo aos 28 MPa - - 05al | laz2
dias
Resisténcia a flexdo aos 28 MPa - - 05al -
dias
Resisténcia ao MPa - - 05a1 -
cisalhamento aos 28 dias
Coeficiente de Poisson - - - - 0,15a
0,35
Maodulo de Young MPa - 700 a - 700 a
7000 70000
Densidade aparente Kg/m3 | 1200a | 1200a | 1700a | 1700 a
1700 1700 2200 2200
Uniformidade de - Razoavel | Razoavel Fraca Fraca
dimenso6es

* +40% ao fim de um ano; +50% ao fim de dois anos
** 24h em agua

(1) método de moldagem de areia

(2) estabilizando com 5 a 9% de emulséo betuminosa
(3) comprimido a 90-95% pelo Proctor padréo

(4) como em (3) mas estabilizado com 8% de cimento

2.5
Rugosidade dos Pavimentos

A irregularidade longitudinal dos pavimentos é um importante indicativo do
desempenho de um pavimento, pois a ela estdo associadas & percepcdo do usuario
quanto ao conforto ao rolamento, aumenta 0s custos operacionais dos veiculos,
reduz a vida Util do pavimento e aumenta sensivelmente as vibragdes induzidas por
trafego. Varios instrumentos tém sido desenvolvidos com o propdsito de medir a
irregularidade longitudinal dos pavimentos (Oliveira de Souza et al., 2006;

Bisconsini, 2016).
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A irregularidade longitudinal de uma via pode ser entendida como o resultado
da soma das diferencas entre a superficie do pavimento em estudo e aquela que seria
a superficie plana do projeto geométrico. O DNIT define no glossario de termos
técnicos rodovidrios, Publicacdo IPR 700, o termo irregularidade de superfic ie
como sendo: (1) totalidade das diferencas de configuragdo (estado) da superfic ie
real com respeito a superficie ideal geométrica correspondente sejam estas devidas
a danificacBes ou introduzidas durante o processo de constru¢do ou producao, (2)
desvio da superficie real da superficie técnica, (3) desvio da superficie real de uma
superficie de referéncia, (4) desvio da superficie de rodovia em relacdo a um plano
de referéncia, que afete a dindmica dos veiculos, a qualidade de rolamento e as
cargas dinamicas sobre a via (Vieirae Soares, 2012).

O IRI (indice internacional de rugosidade longitudinal) é um indice
estatistico, que fornece a inclinacdo média retificada ou a soma absoluta do
deslocamento vertical relativo, conhecido pelo usuério ao dirigir um veiculo com
parametros conhecidos. Os valores do IR s&o obtidos experimentalmente para apenas
uma roda do veiculo. Porém, atraves de formulagGes matematicas, é possivel adotar
um sistema quarter car, que gera um perfil imaginario para um veiculo de quatro rodas
ficticio.

Oliveira de Souza et al. (2006) estudaram o indice internacional de rugosidade
longitudinal (IRI), com a finalidade de prever o nivel critico da rugosidade. Para
uma superficie totalmente lisa obtém-se um IRl de 0. Por outro lado, em uma
superficie, mediamente irregular, o IRI se apresenta em torno de 6 m/km e para
superficie extremamente irregular pode resultar em um IRl de 20 m/km. Estes
critérios variam conforme a manutencdo da via e diferem para cada pais. Observa-
se que os valores-limite se apresentam diferentes valores para diversos paises,
como, por exemplo, o valor de 2,7 m/km nos Estados Unidos, 3,5 m/km no Brasil,
4,0 m/km no Chile, Uruguai e Espanha e 6,0 m / km em Honduras para o limite
inferior do pavimento péssimo.

A OCDE (Organizacdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econémicos )
padronizou uma classificagdo com valores atribuidos para as  rodovias
pavimentadas, em funcdo da irregularidade observada, conforme apresentado na
Tabela 2.4 (Vieirae Soares, 2012).
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Tabela 2.4 Classificagdo funcional para rodovias pavimentadas (adaptado de Vieira e
Soares, 2012)

IRI (m/km) V* Condigéo funcional Categoria
(km/h) OCDE
<3 >120 Excelente 1
>3e<6,5 100-120 Aceitavel 2
>6,5e<85 70-90 Toleravel 3
>85e< 50-60 Intoleravel 4
10,5
>10,5 <50 Péssima 5
V * = velocidade de trafego "confortavel"

2.6
Pavimentos Histéricos

No inicio da colonizagdo ndo havia pavimentos nas vias publicas. Depois
vieram 0s pavimentos em pedra bruta, seguidos pelos pavimentos em pedra lavrada
e, finalmente, os pavimentos em concreto e asfalto.

Os pavimentos em pedra bruta e lavrada, comuns nas cidades histérica s
brasileiras até os dias de hoje, apresentam elevado nivel de rugosidade, cujo IRI
pode usualmente ser considerado como péssimo, levando a altos coeficientes de
impacto dindmico, sendo uma das principais causas das vibragdes nas construgdes
historicas.

Um resumo de sobre pavimentos historicos pode ser encontrado no site:
https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-
periodo-colonial-%E2%80%93- iv/ e referéncias associadas.

Um  breve  histdrico da pavimentagdo €& apresentado  em:
http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/MOdulo%201% 20-%20Introducao.pdf

Os calcamentos de pedra eram normalmente executados em lajes de pedra dos
tipos gneiss, arenitos ou calcarios, assentadas em argamassa de barro. As espessuras
das lajes variavam entre 5 a 10 cm, porém, em situacOes especiais, estas poderiam
ser mais espessas. Além das lajes de pedra, o calgamento também poderia ser
realizado em pé-de-moleque ou calcada portuguesa. O calcamento era realizado
sobre terra batida com seixos rolados. Esta técnica era as vezes aplicada em
interiores, como pavimento térreo, com seixos de didmetro de 3 cm. No entanto, em
regides externas o diametro era maior que 10 cm, aproximadamente (Figura 2.6).

Em algumas situacdes de vias publicas um reforgo do calgamento poderia ser feito


https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-periodo-colonial-%E2%80%93-iv/
https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-periodo-colonial-%E2%80%93-iv/
https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-periodo-colonial-%E2%80%93-iv/
http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/MOdulo%201%25
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utilizando costelas, que sdo pedras maiores e mais profundas, travando os seixos de

pedras.

Figura 2.6 Parati, parte do Caminho do Ouro Minas-Parati construido em 1726: - (fonte:
http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/ Notas/MOdulo% 201% 20 -%20Int roducao.pdf)

As ruas da cidade do Rio de Janeiro eram inicialmente de terra batida. Com a
necessidade de melhorar a circulagdo foram sendo realizados os calcamentos,
inicialmente chamados de pés-de-moleque ou calgada portuguesa, por serem
construidos com pedras que tinha seu formato irregular. Diversos calcamentos ja
foram cobertos com pavimentacbes mais modernas. No entanto, vale ressaltar
diversos exemplos onde os calcamentos em pedra ainda podem ser observados e
que sdo preservados como patriménio historico. Um deles é o pavimento da Ladeira
da Misericordia, Largo da Misericordia, Centro. Esta localidade teve o primeiro
calcamento do Rio de Janeiro, situado no extinto Morro do Castelo, que em 1617
veio a ser pavimentado com o calgamento tipo pé de moleque. Com a extingdo do
morro em 1922, um pequeno trecho foi preservado como um testemunho do inicio
na formagdo da cidade. Outro exemplo situa-se na Rua Silvino Montenegro, acesso
a Igreja Nossa Senhora da Salde, Morro da Saude. A urbanizagdo desta regido
iniciou-se ap0s a construcdo da capela entre 1742 e 1750. Consequentemente a
Igreja induziu um crescente movimento exigindo a implantacéo do calcamento em pé-
de-moleque, que resiste até os dias atuais. O Largo do Boticario possuia uma
pavimentacdo pé-de-moleque até o momento em que o prefeito Prado Junior
mandou substituir o calcamento por lajes de pedra, que permanece até os dias atuais.
Por outro lado, foi preservado o acesso ao largo com o calcamento pé-de-moleque.


http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/
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Revisédo Bibliografica

Como descrito no capitulo anterior, a maioria das construgdes historica s
apresentam materiais frageis que podem sofrer danos na presenca de cargas
dindmicas. As preocupacbes com construcdes submetidas a vibragbes podem ser
divididas em trés pontos principais: 1- a vibragdo como causadora de problemas na
estrutura, 2- o incbmodo que a vibracdo provoca no usuério da edificacdo e 3- 0s
possiveis efeitos nocivos sobre equipamentos sensiveis.

A resposta dos edificios a tais vibraces depende tanto do contelido espectral
da excitagdo dindmica quanto das caracteristicas dindmicas da estrutura
(frequéncias naturais e modos de vibracéo).

De modo geral, a excitacdo induzida por trafego provoca vibragdes que,
normalmente, ndo causam perigo as construcdes. No entanto, a intensidade dessa
excitacdo, ao longo de um tempo, pode intensificar danos j& existentes na
construcdo ou até mesmo origind-los. Um exemplo sdo as vibracBes que
apresentam pequenas amplitudes, mas um elevado nimero de ciclos que ocasiona
uma reducdo de resisténcia mecanica da argamassa e consequentemente sua
deterioracdo.

E valido destacar que, para garantir a seguranca de construgBes historicas, é
fundamental o monitoramento das vibragdes em ambientes urbanos de intenso
movimento, j& que esse fenbmeno pode afetar a integridade da estrutura.
Atualmente a preocupacdo com vibracdes em construgdes histdricas é crescente,
isto porque as cidades modernas se desenvolveram em torno dos seus centros
historicas e o fluxo de veiculos vem se tornando cada vez mais intenso. Com o
monitoramento, € possivel correlacionar os danos das construgBes a possiveis
problemas de vibracfes. Realizando uma medigdo experimental é possivel também
obter dados essenciais para a calibracdo dos modelos numéricos.

A vibracéao induzida pelo trafego depende basicamente de trés fatores: a fonte,
0 caminho percorrido pelo sinal e o receptor, como ilustra a Figura 3.1. A fonte

pode ser descrita como a forgca de contato entre a roda do veiculo e a superficie,
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sendo os impactos causados pelas irregularidades a principal causa das vibragdes
indesejaveis. O caminho percorrido pela vibragdo é o terreno em que a onda se
propaga, e, dentro do cenario, se destacam as sub-bases das vias nas regides
adjacentes as construgBes. Por fim, o receptor da vibracdo, no caso a construcéo
historica que recebe a vibracdo através de sua fundacdo que se propaga ao longo de
sua altura.

Neste capitulo apresenta-se como a vibracdo induzida por veiculos pode ser
mensurada em construgBes historicas e quais sd0 0s possiveis danos destas
vibragdes nas construgdes.

Receptor

Fonte de Vibracio :’ :
- .
. \' i
/—\ =

=i = pmmsifrm=a

Meio de Transmissao

Figura 3.1. Vibracao induzida por trafego — (adaptado de Hunaidi, 2000)

As normas internacionais abordam os métodos a serem usados para selecionar
e localizar adequadamente a instrumentacdo, para medir vibragcbes e processar
dados de medi¢cdo. O pardmetro de referéncia para medir a intensidade da vibragdo
é geralmente a velocidade méxima da particula (PPV, peak particle velocity em
inglés, sigla usada neste trabalho), e os limites sdo estabelecidos para varias faixas
de frequéncias de excitacdo dominantes e diferentes tipos de construcdes, de acordo
com suas diferentes caracteristicas estruturais. Isto, como o nome indica, é uma
medida da velocidade méxima de movimento da particula de solo, especificada na
maior parte do mundo em milimetros por segundo (mm / s). Estes valores sdo
obtidos experimentalmente e s&o a valores encontrados em normas de projeto.

Uma norma amplamente aceita para a medigao de vibragdes em edificios é a
ISO 4866 (1990). A maioria dos padrdes nacionais obedece a ISO 4866, mas 0s
limites sugeridos de aceitabilidade podem diferir substancialmente entre os varios
documentos, especialmente no que se refere aos edificios antigos. De fato, as

caracteristicas estruturais desses edificios séo muito diferentes de um pais para
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outro. Alguns padrbes sdo baseados em campanhas experimentais realizadas em
edificios tipicos, enquanto outros se referem a limites estabelecidos em outros
paises. Por exemplo, a recém-revisada norma italiana UNI 9916 (2014) inclui como
referéncia os limites estabelecidos pela DIN 4150 alem&@ (1999). Esta referéncia
propOe diferentes limites para curta duracéo e para vibracOes de longa duragdo em
termos de PPV e é considerado como conservador para os edificios historicos
tipicos existentes na Italia (Del Grosso e Basso, 2014). A Tabela 3.1 apresenta um
resumo dos limites de seguranga para a velocidade méxima de particula para

estruturas historicas sob vibracéo continua (Morbia et al. 2013).

Tabela 3.1 - Critérios de vibragao existentes para estruturas historicas sob vibragao

continua segundo Morbia et al. (2013).

Nome da organizagéo Fontes Continuas PPV (mm/s)
Associacdo Suica de Padronizagédo 3

Critério de Vibragdo ASHTO 2,5

Instituto Aleméo de padrdes 3-8

Critério de Vibracdo Dowding 12,5

Critério de Vibracdo Whiffen 5

Critério de Vibracdo Konan 3-6

Critério de Vibracdo Rudder 2,5

3.1
Trabalhos Experimentais

Morbia et al. (2013) analisaram 0 comportamento de dois arcos historico s,
Raipur Gate e Delhi Darwaja, na India. Os dois arcos possuem um intenso fluxo de
veiculos. As medi¢Bes foram realizadas em dois pontos em cada monumento, com
auxilio de acelerdbmetro e um sistema computacional. Os valores limites para PPV
encontrados foram de 0,06mm/s e 0,08mm/s para Raipur Gate e Delhi Darwaja,
respectivamente. Portanto, concluiu-se que as construcoes, na época da medicao,
estavam seguras contra efeitos advindos da vibracao.

Del Grosso, A. E., e Basso, P. (2014) descrevem 0 monitoramento de
construcdes historicas na Itélia, localizadas em Isola del Giglio, durante a operacédo
de remocdo dos destrogcos do Costa Concordia que naufragou em 2012. Devido a

ampla extensao da regido, a primeira etapa foi identificar e mapear todas as
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construcles passiveis de danos. Apo6s a simulacdo identificou-se seis construcdes
historicas sensiveis as vibrag@es induzidas pelas operacGes. Foi adotada como
critério para identificacdo de construcdes historicas sensiveis, a norma italiana UNI
9916: 2014, que prevé o limite de aceleracdo de 3m/s? no nivel da fundacdo. Todos
os valores obtidos experimentalmente foram analisados e comparados com um
programa computacional, a fim de confirmar os valores. Nessa andlise foram
consideradas dois tipos de fonte indutora: as operacfes de perfuracdo e explosdes.
A medicao foi realizada utilizando dois tipos de acelerdmetros: biaxial e triaxia I.
Duas medidas foram realizadas considerando a distancia da fonte até o receptor e
foi possivel constatar que todos os valores encontrados para o PPV foram inferiores
ao previsto na norma italiana UNI 9913 (2,5mm/s). Ademais, verificou-se que 0s
valores encontrados em modelos numéricos representa a metade dos obtidos
experimentalmente, o que destaca a dificuldade de modelar este tipo de problema.
Kliukas et al. (2008) analisaram a influéncia da vibracdo induzida pelo trafego
da cidade de Vilnius, na Lituania, na torre da Catedral (Arch-Cathedral). A regido
em torno da igreja apresenta caracteristicas tipicas da regido da cidade velha e
similar a de outros paises Europeus com um crescente numero de veiculos no
entorno das construcbes. Além do fato anterior, a Catedral possui um agravante
geotécnico, pelo fato de sua localizacdo ser entre dois rios, onde se configura uma
regido em que o solo é fraco e com grandes deformagdes, gerando assim
irregularidades nas superficies de contato. A estrutura do campanario é composta
por alvenaria de pedra, com os trés Ultimos andares de alvenaria de tijolo, e possui
grandes aberturas de janelas em toda sua extensdo. Foram analisados dois tipos de
carregamento: o fluxo normal do trafego existente no entorno da igreja, ou seja,
carro, Onibus, e poucos caminhdes que tem sua velocidade limitada a 30km/h, e o
segundo carregamento, foi uma carga monitorada, com um caminhdo com peso de
190 kN. Durante o experimento foi possivel observar irregularidades na via, que
havia sido reformada recentemente, mas 0 agravamento dessas irregularidades pode
gerar uma superficie pior que a encontrada, consequentemente acentuando o efeito
das vibragOes. Para a medigdo das aceleragdes, adotou-se 12 pontos instrumentados
por meio do acelerdbmetro unidirecional, que foram fixados na estrutura, ao longo
do eixo vertical do campanario (de 2.70 m até 32.9 m), aléem de uma medida no
nivel térreo. Com o objetivo de eliminar os ruidos externos, 0s valores foram

tratados limitando-os de 0,3Hz a 60Hz. Na Lituania ndo ha uma norma especifica
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para vibragcfes em construcBes historicas. Assim, para auxiliar nessa questdo de
auséncia de norma, foi adotada a norma existente na Polénia (PN -85 / B-02170)
devido sua proximidade geogréfica e semelhanca de métodos construtivos. Para o
primeiro carregamento observou-se uma aceleracdo que ndo excedeu 0,01m/s? e,
de acordo com a norma adotada, todas as aceleragdes menores que 0,01m/s? podem
ser desconsideradas. Para 0 segundo carregamento, 0 caminhdo monitorado, observou-
se uma aceleracdo de 0,037m/s? no 4° andar e chegou até 0,065m/sz2 no 7° andar,
configurando-se assim uma aceleracéo perigosa para estrutura conforme o PN-85 / B-
02170. A partir de entdo, foi utilizado o programa comercial DynaTool (versao 4.1.1)
para obter o espectro de resposta da aceleragdo e identificou-se duas frequéncias de
ressonancia. O primeiro modo de vibracdo seria atribuido a uma frequéncia natural de
1,3Hz e o segundo, de 10,8Hz. Através dos valores obtidos foi possivel concluir
que, quando submetido a vibracdo advindo do tréfego cotidiano, a estrutura nao
apresenta problemas estruturais. Porém, quando submetida a uma carga até sete vezes
maior que a carga cotidiana, a estrutura apresentou uma sensibilidade a vibragdo,
portanto seu monitoramento continuo se faz necessario.

Na Italia existe uma grande preocupacdo com 0s monumentos historicos. Os
problemas de vibrages na regido sdo decorrentes ndo soO do trafego, mas também
de frequentes sismos. Em Roma, Pau et al. (2016) analisaram experimentalme nte
trés construcdes historicas expostas a vibragdo advindas do trafego, o Coliseu, a
Coluna de Trajano e a Muralha Aureliana. As medigBes experimentais tiveram dois
objetivos, o primeiro determinar a natureza da fonte e localizar os niveis de resposta
de vibragcdo, o segundo obter as frequéncias naturais e os modos de vibracGes
correspondentes a estas estruturas. Dois tipos de cargas foram adotados, a vibracdo
ambiente e uma forca de impacto. Para o coliseu foram utilizados 42 pontos de
medicOes distribuidas ao longo de sua extensdo, utilizando trés niveis de altura e,
devido a baixa frequéncia esperada para 0s modos naturais (0,5-3 Hz), adotou-se
um tempo de medicdo de 40min. A carga induzida nesta situacdo foi um martelo
instrumentado. Por outro lado, na Coluna de Trajano foram utilizados pontos
distribuidos ao longo de quatro niveis considerando o térreo. Ja& na Muralha
Aureliana  usou-se uma instrumentagdo mais simples, com  apenas trés
acelerbmetros posicionados no topo da muralha. Todos os acelerdbmetros adotados

eram triaxiais. O Coliseu apresentou um valor de RMS de 0,00179m/s? e um pico
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de aceleracdo de 0,1m/s?, sendo que a ISO 4866 apresenta como uma faixa que
merece atencdo aceleracfes entre 0,02 e 1m/s2. Na Coluna de Trajano obtiveram- se
resultados para o espectro de velocidade, tanto no topo quanto na base, menores
que os especificados pela DIN 4150. Para a Muralha Aureliana, observou-se uma
velocidade de RMS de 0,075mm/s e uma velocidade de pico de 0,107mm/s,
préximo do valor inferior da faixa que pode causar preocupagdes segundo a ISO
4866, que € de 0,20 a0,50mm/s.

Observa-se uma maior preocupacdo com as vibracfes advindas do trafego de
trens ndo s no periodo de duracdo da obra, mas também na fase de operacdo. Com
0 objetivo de minimizar este efeito, Ma et al. (2011) realizaram estudos que
consideravam a influéncia das vibragOes causadas pelo metrd em um monume nto
historico de tijolo-alvenaria, com uma altura de cerca de 30 m, localizado no Parque
do Povo, centro da cidade de Chengdu, China. O monumento estudado esta a 50m
da linha do metr6. Os autores destacam que valores de PPV inferiores de 10 mm/s
raramente causam problemas em uma estrutura moderna de ago. Em contrapartida,
construcOes historicas apresentam critérios  mais rigorosos, com  valores,
normalmente, entre 3-10mm/s. Para 0 monumento, a norma Chinesa GB / T 50452-
2008 prevé um limite de PPV de 0,15-0,25mm/s. O monumento foi instrumentado
em dois pontos, 0 primeiro em sua base e o segundo no pedestal, além deles houve
outros dois pontos gque foram analisados proximos a regido. Em todos os pontos mediu-
se a aceleracdo no sentido horizontal e vertical, sendo o PPV obtido integrando a
aceleracdo. Um resumo dos resultados é apresentado na Tabela 3.2. Verifica-se que 0s
valores de PPV estdo abaixo do limite da norma, entretanto os valores de RMS de

5,45-11,11 um/s na fundacéo proposto pela norma foram ultrapassados.

Tabela 3.2 Valores obtidos por Ma et al. (2011).

Ponto PPV (mm/s) RMS velocidade (um/s)
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
1 0,0201 0,0454 4,1266 10,0833
2 0,0199 0,0405 4,8068 9,0926
3 0,0380 0,0431 7,1167 9,2366
4 0,0516 0,0444 9,4248 10,2490

Algumas consideracGes gerais sdo discutidas com base em dois exemplos

relevantes, selecionados entre 0s casos mais expressivos estudados pela ENEA
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(Executiva Nacional dos Estudantes de Arquivologia) por Clemente e Rinald is
(1998). Os exemplos sao relativos ao campanario da Igreja de San Giorgio situado
na ilha de San Giorgio Maggiore, em Veneza, e ao Obelisco de Latrdo, em Roma.
A anélise experimental ocorreu em duas etapas: a primeira com a caracterizacao
dindmica da estrutura e a segunda com as instalages dos sensores. O campanério
da igreja de San Giorgio j& passou por varias mudancgas ao longo dos séculos, hoje
possui uma estrutura com 18,5 m de altura e quatro pilares de 40 cm de alvenaria,
além do fechamento de alvenaria, com ligacdes frageis. Os pisos sdo de madeira para
os trés primeiros pavimentos, onde o segundo e o Ultimo pavimento j& apresentam um
reforco em viga metélica. A torre esta ligada a igreja e outras duas construcdes, sendo
suas ligacOes frageis e passiveis de danos. A estrutura da torre apresenta varias fissuras
em toda sua extensdo, danos possivelmente gerados pelo terremoto de 1996.
Destacam-se dois danos, uma fenda que percorre os quatro lados da torre e um
deslocamento de 3cm na parede leste, devido a um possivel movimento de rotacéo
da estrutura. A estrutura teve sua caracterizacdo realizada através de medigdes
induzidas por fatores ambientais e apresentou uma frequéncia de ressonancia de 2,7
Hz, deslocando-se na direcdo N-S, outra de 2,9 Hz na direcdo O-L, e uma terceira de
6,9 Hz com um modo de movimento torsional. Com base nas informages obtidas
foram instalados acelerdbmetros no térreo e no topo da torre. O obelisco egipcio de
Latrdo tem 32,18 m de altura e esta sob um pedestal retangular de 10 m, que esta
assentado sobre uma base desconhecida. Em seu topo tem uma cruz, obtendo-se assim
uma altura total de 45,70 m. O obelisco é composto por trés blocos de granito e
apresenta fissuras. Com uma geometria complexa, 0 posicionamento dos acelerémetros
foi realizado em pontos que possibilita va m acesso e apresentavam uma superficie
plana. A fonte induzida foi o trafego convencional e as condigdes ambientais, como 0s
ruidos. A andlise espectral mostrou um primeiro modo correspondente ao pico a 1,27
Hz na direcdo N -S e um segundo modo, quase na mesma frequéncia, na direcéo O-L.
O terceiro e 0 quarto modos, nas direcBes N-S e O-L, estdo associados a frequéncias
de 6,15 Hz e 6,73 Hz, respectivamente. Em todos os casos as frequéncias mais
baixas encontram- se em uma faixa que podem entrar em ressonancia com as
excitacOes induzidas pelo trafego de veiculos.
Esrig e Ciancia (1981) estudaram os efeitos de vibra¢es em construcdes

historicas, situadas em Manhattan, Nova York. As vibragBes analisadas sao
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oriundas da construgéo de uma nova torre de 29 andares que estava sendo levantada
nas proximidades das construgbes. Dezesseis construgdes  historicas foram
analisadas, contendo prédios de trés e seis andares. Todas as construcdes sdo do
periodo de 1820 a 1970. Os autores buscaram obter niveis de vibragtes limites para
a fase de execucdo da obra, a fim de garantir a seguranga das construcdes historicas
durante a execucdo da nova construcdo. Valores de PPV variando de 5,08 a 25,4
mm/s foram encontrados, superior ao limite sugerido de 5,08 mm/s. Foi adotado
durante a construcdo um limite de velocidade méxima de 12,7 mm/s. Caso a
construgdo se movimentasse ou desenvolvesse rachaduras, esse limite  seria
modificado. MedigOes foram realizadas antes de iniciar as obras. Considerando as
condi¢cBes ambientais, tal construcdo apresentou vibraces abaixo de 2,54 mm/s,
obtendo-se apenas um pico no valor maximo de 5,08 mm/s. O monitorame nto
continuou durante a construcdo da nova torre e o limite méximo de vibracdo medido

foi de 4,57 mm/s, alcancando, durante as explosdes realizadas, 12,7 mm/s.

3.2
Norma e critérios de Projetos

A avaliacdo dos riscos de uma construcdo, quando submetido a vibragdo, esta
correlacionada com uma quantidade cinematica, que pode ser a aceleracdo ou
velocidade de pico. Normalmente, o pardmetro adotado por diferentes normas
técnicas é a velocidade de pico, avaliada em dois pontos especificos, na base e no
topo. Com a obtencdo destes valores, experimentalmente, 0 mesmo é comparado a
valores definidos em normas técnicas compativeis com o tipo de construcdo em
analise. Na andlise de vibragdes, os dados obtidos sdo as aceleracfes, e por meio de
integracdo do sinal, se obtém velocidades e, com menor precisdo, deslocamentos.
Nos dias atuais existe um tipo de equipamento (geofone) que fornece o valor da
velocidade, no entanto, sua utilizagdo € onerosa e pouco disseminada.

O parametro de referéncia adotado para analise é o PPV, que corresponde a
velocidade instantanea maxima, seja ela positiva ou negativa e a raiz do valor
quadratico médio ou RMS (do inglés root mean square) que é uma medida
estatistica da magnitude de uma quantidade varidvel. Pode-se calcular para uma
série de valores discretos ou para uma fungéo variavel continua. O nome deriva do

fato de que ¢ a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores ou 0
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guadrado médio da raiz a velocidade. As duas variaveis podem ser correlacionadas,
considerando uma onda senoidal, por:
RMS= [Vyico/2]Y2 (3.1)

Algumas normas também apresentam, além do PPV, valores de referéncia
para a aceleragdo e deslocamento de pico. As normas também consideram as faixas
da frequéncia de excitacdo dominante e o tipo de edificio analisado. As normas mais
modernas abordam até mesmo meétodos de localizagdo dos instrumentos utilizados,
a fim de se obter uma instrumentagdo correta, facilitando e garantindo uma melhor
coleta de dados.

Nos dias de hoje existem diversas normas que definem limites de segurangas
a serem seguidos. Para niveis de vibracdo no solo, destacam-se: DIN 4150:1984,
BS 6472:1992, 640312: 1978, PN-85/B-02170 e Lei Publica 95-87 1997,
ressaltando o fato de todas essas normas serem europeias. Um dos padrdes mais
aceitos internacionalmente para medi¢Bes de vibracbes em edificios € a norma 1SO
4866. Entretanto, a mesma enfatiza que os limites de aceitabilidade podem variar
conforme os diferentes tipos de construcBes, que, consequentemente, sofrem
variacdo baseada no pais origem, o que acaba por gerar diferencas substanciais entre
si. A ISO 4866 ndo define um limite de velocidade méxima, mas define faixas de
deslocamentos, velocidades e aceleracfes que podem causar danos aconstrugao.

O DIN 4150 define, para construgdes de importancia historica ou
arqueologica, limites para casos de vibracbes de curta duragdo. O limite de
velocidade maxima admissivel no nivel do solo é de 3 mm/s, para uma frequéncia
menor que 10Hz, e de 10mm/s para uma frequéncia superior a 100Hz. Para o nivel
do telhado, o limite da componente horizontal da velocidade é de 8 mm/s. Ja para
vibractes de longa duracdo, apenas o nivel do telhado é considerado para a anélise,
apresentando um valor de velocidade horizontal méxima permitida de 2,5mm/s.

Recentemente a UNI 9916 foi atualizada com base nos limites definidos na
norma alemd DIN 4150. A norma UNI 9916 estd de acordo com a norma
internacional 1ISO 4866, todavia fornece valores definidos pela DIN 4150 e BS
7835.

A norma Chinesa GB/T 50452-2008, para vibragfes em construgdes, limita o
PPV a um valor de 0,10-0,75mm/s para medicOes na base da construcédo, ja para
pontos com altura até 30m, o limite é de 0,15 — 0,25mm/s. Essa norma é um dos

cddigos internacionais mais rigorosos vigentes no mundo, podendo ser utilizado
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para avaliar danos arquitetnicos. Nesta norma o limite de fadiga é utilizado para
fixar um valor para velocidades admissiveis.

Quanto ao limite de aceleracdo, a norma PN-85/B-02170, da Pol6nia, define
uma aceleracdo admissivel causada por um veiculo ou outro tipo de indutor menor
que 0,1m/s2. Quando a aceleracdo estiver entre 0,1m/s? a 1m/s2, ha possibilidade de
originar danos, causando microfissuras. Se a aceleragdo ultrapassar 1m/s?, os danos
se tornam mais graves, gerando macrofissuras.

Apresenta-se a seguir a Tabela 3.3 obtida da NCHRP 25-25/Task 72 (2012)
que resume os limites de vibragbes recomendados por diferentes pesquisadores e
diferentes 6rgdos governamentais, que visam evitar danos em construcdes
historicas. As referéncias que constam na tabela podem ser encontradas neste
documento. Diante da tabela é possivel observar que existe uma grande
variabilidade de limite seguro para o PPV e que este deve ser definido segundo as
caracteristicas de cadalocal.

Todos os valores expostos até 0 momento consideram apenas as condicGes de
seguranga da construcdo. Entretanto existe outro fator que diferentes autores e
organizagdes consideram como critério de avaliacdo, ou seja, a percep¢do humana
a vibracdo (Whiffin e Leonard, 1971). Cabe destacar que a vibracdo medida na base
da estrutura pode ser menor que a vibragdo dentro da  estrutura, devido a
amplificagdo da vibragéo decorrente da ressondncia de componentes estruturais e ndo-
estruturais como janelas.

Quanto ao PPV, tem-se que:

* PPV que excede 0,889 mm/s é geralmente considerado como sendo
claramente perceptivel.

* PPV de 2,54 mm/s seria fortemente perceptivel e, de acordo com Whiffin e
Leonard (1971), comeca airritar.

* PPV de 5,08 mm/s é definitivamente irritante.

* PPV entre 10,16 e 15,24 mm/s seria desagradavel, de acordo com Whiffin e
Leonard (1971).

Por outro lado, os seres humanos sdo menos sensiveis a vibragdes transiente s,
geralmente impulsivas, como um impacto, quando comparados a vibragOes
continuas. Kelley et al. (1998) e Wiss (1981) estabelecem que:

* PPV entre 1,016 e 5,08 mm/s é considerado quase imperceptivel.

* PPV entre 5,08 e 20,32 mm/s seria distintamente perceptivel.
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* PPV entre 20,32 e 50,8 mm/s deve ser fortemente perceptivel.

Pode-se observar que a diferenca entre o limite para vibragdes transientes é
0ito vezes maior que para vibracdes continuas.

Apresenta-se na Figura 3.2 uma comparacdo dos niveis de vibracdo, com a
reacdo dos seres humanos e o possivel potencial de danos a construcoes.

A sensibilidade dos seres humanos a vibracdo é consideravelmente mais baixa
quando comparada a niveis de vibragBes que realmente causam danos a construgdes
modernas. Porém, quando se analisa 0s niveis para construcdes historicas e se
compara a percepcdo humana, se evidencia valores proximos, sendo um dos

indicadores de possiveis problemas.
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Tabela 3.3 Resumo dos limites de PPV para cada tipo de obra apresentado na referéncia
NCHRP 25-25/Task 72 (2012).

Fonte de Observacdes sobre 0 |Observacgdes sobre|Limite de vibragéo -
referéncia edificio ou estrutura |0 tipo de dano PPV (mm/s)
British Estruturas moldadas  |Formacéo de 15,24 para 50,807
Standards sem reforgo rachaduras em (edificios  historicos
Institute (1993) superficies, ou 0 [podem exigir
crescimento de  |consideracéo
fissuras existentes |especial)
em superficies.
Sedovic (1984) |[Edificios histdricos em |-- 12,7
bom estado de
manutengéo
Cidade de New |Estruturas que séo -- 12,7
York City designadas pontos de
(1988); referénciade NYC,
Esrig e Ciancia |localizadas dentro de
(1981) um distrito historico ou
listadas sobre 0 PNDH
Whiffin e Edificios com paredes |[Danos 10,16 a 15,24
Leonard (1971) |rebocadas e tectos arquitetonicos e
risco de danos
estruturais
Leme (1978)  [Todos os edificios Possiveis danos  |10,16

estruturais

Schuring (1985)

Cidade de Todos os edificios -- 7,62 a 25,4+ (limites

Toronto (2008) mais baixos podem
ser identificados
pelo engenhe iro
profissional)

Konon e Edificios histéricos Formacao de 6,35 para 12,77

rachaduras em
superficies, ou o
crescimento de
fissuras existentes
em superficies

Associacao de
padrbes suicos
(1992)

Edificios histéricos e
protegidos

6,35 para 12,71

arquitetonicamente
importantes estado
deteriorado de

manutengéo

Administracdo |Edificios de madeirae |- 6,35
Federal de alvenaria non-

transito (2006) |engenharia

Sedovic (1984) |Prédios historicosou |- 6,35
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Schuring (1985)

rachaduras em
superficies, ou o
crescimento de
fissuras existentes
em superficies

Whiffin e Edificios com paredes |Inicio de risco de [5,08
Leonard (1971) [rebocadas e tectos danos
arquitetdnicos
Feilden (2003) [Todos os edificios Inicio de danos  [5,08
estruturais
Leme (1978)  [Todos os edificios Possiveis danos  [5,08
menores
Konon e Edificios historicos Formacao de 3,302 para 6,35}

americana de
rodovia estadual
e transporte de
funcionarios (20
04)

outros locais criticos

de fissuras
(cosméticas)

Deutsches Edificios de grande Qualquer efeito (3,048 para 10,167
Institut fur valor intrinseco permanente que
Normung DIN reduz a
4150-3 (1999) capacidade de
manutencgao
Administracdo |Edificios extremamente|-- 3,048
Federal de sensiveis a vibragoes
transito (2006)
Associagao Locais historicos e Limiar para inicio 3,048

Esteves (1978)

Cuidados especiais,
historico

2,54 para 10,1677

Leonard (1971)

antigos

Leme (1978)  [Todos os edificios Inicio de danos (2,54
estruturais

Whiffin e Edificios com paredes [Praticamente ndo (2,54

Leonard (1971) [rebocadas e tectos ha risco de danos
arquitetbnicos

Feilden (2003) [Todos os edificios Inicio para gesso |2,032
rachando

Whiffin e Ruinas e monumentos |- 2,032

T critérios dependentes da frequéncia

11 dependendo do tipo de solo e da frequénc ia
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Amplitude de
Resposta Vibracio *

Fontes de Vibracio Tipicas**
(251t da fonte)

Comeco de danos
para edificios modernos

Definitivamente irritante
(vibracido continua)

Comeco de danos ***
para construcoes antigas

Comeco de danos*** para
ruinas antigas e monumentos

Distintamente perceptivel _,,
(vibracdo continua)

Aproximadamente o comeco
da percepcao

*Velocidade da Particula de Pico (PPYV) pol'sec

Cravagdo de estacas por Impacto
Cravagdo de estacas por vibragdo

Trem de Carga
Trator com rolo compactador
Trem de Passageiros

Escavadeira

C)mbus, caminhdo, trafegando em
tetreno inrregular
Britadeira

f)rﬁbus, caminhdo, trafegando em
tipicas ruas da cidade

**Os niveis de vibracdes reais dependem de muitos fatores
*** Comeco aproximado para danos como formacio de rachaduras em superficies

Figura 3.2 Amplitudes e Comeco Tipicos de Vibragdes. (adaptado de NCHRP 25-

25/Task 72, 2012)
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Andlise Experimental

O objetivo do trabalho € o um estudo das vibracGes em construcdes historica s
de alvenaria. Com esta finalidade, construiram-se, em laboratorio, duas paredes de
alvenaria macicas, que caracterizassem esses tipos de construcbes. Como ja
mencionado, as paredes em construcdes historicas sdo elementos portantes, ou seja,
recebem cargas dos pisos e coberturas, suportando-as e transferindo-as para uma
fundacdo. As paredes também funcionam como um componente de vedacao.
Adicionalmente, estas construcfes ndo possuem geralmente elementos estruturais
portantes convencionais como vigas e pilares que d&do maior rigidez a estrutura.

No laboratério foram construidas duas paredes, com dimensfes de 1,40 m de
largura por 1,50 m de altura, com uma espessura variavel, devido a propria
configuracdo original do tijolo, variando de 9 a 11 cm. Como observado em
construcdes historicas ja existentes, foi considerada a variacdo da espessura da
argamassa e o tipo de fundagdo com o objetivo de analisar sua interferéncia, nas
vibraces induzidas por trafego.

Para a espessura da argamassa, foi imposta uma variacdo na sua espessura, a
fim de verificar a importancia da ligacdo entre os tijolos, dividindo uma parede em
dois lados. O primeiro lado da parede apresenta uma espessura de argamassa com
uma quantidade minima de material necessario para concretizar a juncédo dos tijolo s. Na
segunda parte da mesma parede, foi utilizada uma espessura convencional de
aproximadamente 2 cm.

A segunda variavel foi o tipo de fundacdo para investigar a sua influéncia na
propagacao de ondas e no isolamento da estrutura. Para alcancar tal proposito, foi
utilizada uma fundacdo direta, simulando um baldrame de pedra, tipica fundagdo
de construcBes historicas brasileiras. A parede se apoia em uma laje de concreto,
com uma secdo retangular, com dimensdes de 60 cm de largura, 150 cm de
comprimento e 12 cm de altura. O traco do concreto foi definido com 1:3:4, a fim
de obter um material com uma grande quantidade de brita, quando comparada a

quantidade de concreto. A Figura 4.1 mostra um modelo da parede 1 com suas
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dimens@es caracteristicas. A segunda parede utiliza, além da laje de concreto, uma
caixa de areia com 30 cm de altura, que serve de apoio a laje, como ilustra a Figura
4.2. As duas fundagBes estdo apoiadas sobre uma manta de neoprene, de 8 mm de
espessura, com o objetivo de isolar a estrutura da laje do laboratorio (Figura 4.2).
As duas paredes tém um revestimento de gesso em apenas uma das faces,
proporcionando uma andlise dos possiveis danos decorrentes da vibracdo no

revestimento. A Figura 4.3 mostra a fotografia das duas paredes ap0s aconstrucéo.

|
|

Parede de Alvenaria Maciga

150

(3]
=

Laje de concreto

0_0_7 Manta de Neoprene
o

Figura 4.1 - Modelo da Parede 1

Parede de Alvenaria Macica

150

12‘

Laje de concreto

Caixa de areia

0.8 30

Manta de Neoprene

Figura 4.2 - Modelo da Parede 2
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(@ Parede 1 (b) Parede 2

Figura 4.3 Paredes 1 e 2 apds a construgao

4.1
Tijolo

Para retratar uma construgdo historica, os tijolos foram retirados de uma obra
do inicio do século XX existente na Rua das Acacias, n° 42 e 44, no bairro da Gavea,
Rio de Janeiro, que sofreu uma demolicdo interna. Os tijolos maci¢os, como eram
de costume na época, sdo origindrios de diversas olarias, que podem  ser

identificadas através de algumas marcaces existentes nos tijolos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Tijolo fabricado pela Companhia Inhaiima e Iraja no inicio do século XX

4.1.1
Compressao

Com o objetivo de identificar as caracteristicas mecanicas do tipo de tijolo
utilizado na construcao das paredes, foram realizados testes de compressao.

Os ensaios de compressdo foram realizados no sentido da carga vertical na
parede, com cinco corpos de prova prismaticos, com secdo de aproximadame nte
11,5 cm de lado e 23 cm de comprimento. Estas amostras foram extraidas
aleatoriamente dentre os tijolos obtidos da demolicéo.

Os ensaios foram realizados na maquina MTS, modelo 244.41, com
capacidade méaxima de carga de 500 kN, do Laboratorio de Estruturas e Materiais
(LEM) da PUC-Rio (Figura 4.5), utilizando controle de deslocamento com uma
velocidade de aplicagdo de carga de 0,01 mm/s. Foram obtidos a resisténcia a

compressao e 0 mddulo de elasticidade dos tijolos.
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Figura 4.5 - Ensaio de compresséao dos tijolos

A resisténcia a compressdo atuante pode ser obtida através da razdo entre a
forca méximae a area de aplicacdo de carga:

0, — Lemax 4.2)

O modulo de elasticidade do tijolo é obtido a partir do trecho linear da relacéo
tensdo-deformacéo especifica, sendo definido como a inclinacdo da reta secante a
curva que passa por um ponto inicial igual a 10% da resisténcia a compressdo da
peca e por outro ponto final igual a 50% desta mesma resisténcia, ou seja:

E ., = Zso=Tow 4.2)
€50%~ €10%

A Figura 4.6 apresenta um resultado tipico da curva tensdo-deslocamento de
um corpo de prova, enquanto a Tabela 4.1 apresenta a tensdo maxima e o modulo
de elasticidade secante obtidos em cada ensaio e a respectiva média, desvio padrdo
e coeficientes de variacdo. A resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade
podem ser considerados como a média, sendo a resisténcia a compressao igual a

6,02 MPa e 0 modulo de elasticidade a 1,62 GPa.
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Figura 4.6 — Relacédo entre a tensdo de compressao e o deslocamento. CP 4.

Tabela 4.1 Resumo dos ensaios de compressao

ENSAIO TEN%AO DE COMP. MODULO DE
MAXIMA (MPa) | ELASTICIDADE (GPa)

CP1 6,75 1,92

CP2 6,18 1,75

CP3 6,35 1,45

CP4 4,94 1,28

CP5 5,89 1,69

Média 6,02 1,62

Desvio Padrao 0,61 0,23
Coeficiente de Variagdo 10% 14%

4.2
Argamassa

Para 0 modelo construido em laboratorio, foi adotado um traco 1:6 (cimento,
areia), com adicional de clarofilito. Com o objetivo de confirmar a caracteristica

mecanica da argamassa, foram realizados ensaios de compressao.
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4.2.1
Compresséo

Os ensaios de compressao foram realizados utilizando trés corpos de prova
cilindricos, extraidos durante a construcdo da parede, com secdo transversal de 5
cm de didametro. Os ensaios foram realizados na maquina MTS modelo 244.41, com
capacidade méaxima de carga 500 kN, do Laboratério de Estruturas e Materiais
(LEM) da PUC-Rio (Figura 4.7) com uma Vvelocidade de aplicacdo de carga de 0,01
mm/s. Obteve-se a resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade, utilizando -

se as equacoes (4.1) e (4.2).

Figura 4.7 - Ensaio de compresséao do corpo de prova da argamassa

A Figura 4.8 apresenta um resultado tipico da curva tensdo-deslocamento de
um corpo de prova, este referente ao corpo de prova CP2, enguanto a Tabela 4.2

apresenta a tensdao maximae o médulo de elasticidade secante obtidos em cada
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ensaio e a respectiva média, desvio padréo e coeficientes de variagdo. A resisténcia
a compressdo e 0 mobdulo de elasticidade podem ser considerados como a média,
sendo a resisténcia a compressao igual a 1,82 MPa e o médulo de elasticidade a
3,01 GPa.

[TENSAO DE COMPRESSAQ|

TENSAO (MPa)

=
1

0 T T T T T 1
0 2 4 6

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.8 Curva tensdo de compresséao versus deslocamento da argamassa. CP2.

Tabela 4.2 Resumo dos ensaios de compressao da argamassa

ENSAIO TENSAO DE COMP. MODULO DE
MAXIMA (MPa) | ELASTICIDADE (GPa)

CP1 1,63 2,43

CP2 1,89 3,22

CP3 1,94 3,37

Média 1,82 3,01

Desvio Padrdo 0,14 0,41
Coeficiente de Variagao 7% 14%
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4.3
Metodologia Adotada

Para a aquisi¢cdo dos dados de monitoramento, foram utilizados sensores e 0s

equipamentos indicados a seguir:

e Acelerbmetro uniaxial para registrar as acelera¢des induzidas, que sao
em frequéncia baixa, Figura 4.9, cujas caracteristicas s&o:
o Marca: Briel & Kjeer;
o Modelo: 4370;
o Sensibilidade: (varia para o0s quatro acelerdbmetros
utilizados)

o Faixade frequéncia: 0 —50Hz;

Figura 4.9 - Acelerdmetro uniaxial Briel & Kjeer

e Sistema de aquisicao de dados para registar as aceleracdes, Figura
4.10, cujas caracteristicas sao:
o Marca: National Instruments;
o Modelo: NI CDAQ9174;
o Capacidade: 4 canais;
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Figura 4.10 - Sistema de aquisicdo de dados da National Instruments

e Amplificador de sinal necessario para a leitura de sinais com baixas
frequéncias, Figura 4.11 (o amplificador utilizado foi um
equipamento construido no proprio laboratério, ndo tendo nenhuma

marca ou modelo especificado).

Figura 4.11 - Amplificador de sinal

O sistema funciona em uma sequéncia simples: o acelerdmetro € fixado a
parede e, através de cabos, eles sdo ligados ao amplificador que tem a sua chave de
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amplificacdo ligadaem X1. Em seguida o sinal € recebido pelo sistema de aquisi¢éo

de dados e armazenado em um computador, como ilustraa Figura 4.12.

Figura 4.12 Processo para coleta de dados

A aquisicdo de dados obtidos experimentalmente foi realizada por um
programa desenvolvido pelo Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC-
Rio, em linguagem LabVIEW. O programa consiste na aquisicdo dos dados dos
acelerdmetros, considerando a sensibilidade de cada componente, e gera o sinal da

aceleracdo em [g] em funcéo do tempo [s].

4.4
Programas adotados

A andlise dos resultados experimentais foi realizada utilizando dois
programas diferentes.

O primeiro, para a analise modal dos resultados, utilizou-se o0 programa
desenvolvido na COPPE/UFRJ em linguagem LabVIEW, que permite obter o
espectro de poténcia através da transformada de Fourier do sinal dos pontos

analisados, permitindo analisar as faixas de frequéncias onde ocorrem 0s primeiros
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modos de vibragdes atraves dos respectivos picos de ressonancia e identificar 0s
harmonicos dominantes de cada sinal coletado.

O segundo programa adotado foi o OriginPro 8.0, que €& um software
comercial de analise de dados e geracdo de graficos. Nele foi possivel realizar as
integrais das aceleragdes, obtendo-se as velocidades e deslocamentos em funcéo do
tempo, além de possibilitar a geracdo dos graficos apresentados no presente
trabalho.

4.5
Forca de Excitacéo

A resposta de um sistema estrutural a um carregamento dindmico €
dependente de diversos fatores. No caso de carregamentos causados pelo trafego
urbano, o fendbmeno pode ser descrito como um carregamento transiente de curta
ou longa duracdo, podendo ocorrer em forma semelhante & de pulsos, ou seja,
aplicados durante um determinado periodo de tempo. ApOs cessar 0 carregamento,
a estrutura esta em vibracdo livre e a resposta é amortecida até atingir 0 repouso.
Além disso, é usual considerar condigBes iniciais nulas, ou seja, deslocamento e
velocidade nulos.

A carga devido ao fluxo de veiculos é decorrente do contato das rodas do
veiculo com a superficie de contato, que nas cidades historicas brasileiras €, em sua
maioria, rugosa, transmitindo assim, vibracfes a cabine do veiculo e construcdes
adjacentes.

Dessa forma, o veiculo ocasiona uma carga dindmica normalmente descrita
através de uma abordagem estocastica que € funcdo das irregularidades da
superficie de contato, do amortecedor do veiculo e da velocidade do mesmo.

Para simular a excitacdo tipica de trafego em laboratério, foram propostos
dois tipos de simulacéo de carga. O primeiro consiste em um rolo com 11,90 kg de
peso, 24,5 cm de comprimento com 9 cm de didmetro, que percorre uma superfic ie
com uma irregularidade de 1 cm de altura, conforme exemplificado na Figura 4.13
e Figura 4.14.
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Figura 4.14 Rolo metélico com irregularidade

A segunda carga consiste em uma esfera metalica, envolvida por um saco de
areia, em queda livre, com uma superficie de contato de 19 x 25 cm, com massa
total de 5,50 kg, tendo como variavel a altura inicial, como indicado na Figura 4.15.
O saco de areia (Figura 4.16) tem por finalidade minimizar os efeitos do impacto
eléstico da carga com a superficie levando a um coeficiente de restituicao
aproximadamente nulo. O coeficiente de restituicdo ou CR de um objeto é um valor
fracionario que representa a razdo das velocidades antes e apds o impacto. Um
objeto com CR 1 colide elasticamente, enquanto um objeto com CR 0 colide
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inelasticamente. Quando foi utilizada apenas a esfera metélica, observou-se um
impacto elastico com alto coeficiente de restituicdo levando a impactos repetidos
em pontos aleatorios da laje do laboratorio, ndo permitindo uma caracterizacdo
precisa do carregamento, impedindo a repetitividade do ensaio. Duas alturas
distintas, h1=1,00 cm e h»=1,60 cm foram adotadas. As massas foram langadas
utilizando uma guia lateral para auxiliar o seu langcamento e evitar variagdes no seu
ponto de aplicagdo.

Carregamento de impacto é um carregamento dinamico em que a taxa de
carregamento € quase instantanea, e as forcas de amortecimento ndo conseguem
dissipar quantidade significativa de energia. A resposta estrutural depende né&o
somente da energia de impacto, mas também da rigidez da estrutura, da rigidez da
superficie de contato, e das propriedades mecénicas dos dois materiais. Embora a
aplicacdo do principio da conservacdo de energia a um objeto em queda livre
permita prever sua velocidade de impacto dada por vi=(2gh)? e energia cinética,
T=mv?/2, ndo é possivel prever sua forca de impacto sem saber qual sua velocidade
apos o impacto e, principalmente, o processo de penetracdo devido a deformacéo
dos corpos em contato. Caso a penetracéo, d, seja conhecida, a forca de impacto é
Fi= mvi?/2d. Quanto maior a penetracdo, menor a forca de impacto. Cabe ressaltar
que as irregularidades dos pavimentos das cidades histdricas brasileiras, como
descrito anteriormente, levam a cargas de impacto de elevada magnit ude,

particularmente no caso de veiculos pesados como caminhdes.

160cm

100em

Figura 4.15 Carga de impacto — Peso em queda livre
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Figura 4.16 Esfera metalica envolvida por saco de areia usada no ensaio de impacto

. H1=1,00m
Massa em queda \
\ livre - \
Parede ) : H2=1,60m
) Rolo )

Figura 4.17 Resumo de todas as cargas aplicadas as paredes

Todas as cargas de excitacdo (Figura 4.17) foram analisadas de forma a se
obter sua propagacdo ao longo de uma superficie e seu espectro. Para cada tipo de
carregamento foram feitas 30 repetiches, sendo os 10 ensaios com  menor
variabilidade em seus desvios padrdo e coeficientes de variacdo considerados na
analise. Com os resultados da andlise dos 10 ensaios selecionados, foi possivel
identificar o ensaio que mais se aproximou dos valores obtidos pelas médias,
tornando ele a carga de referéncia.

A propagacéo foi medida em quatro pontos espacados a cada 50 cm ao longo
de umareta, sendo o primeiro ponto a 100 cm da origem do sinal, como indicado

na Figura 4.18.
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Figura 4.18 Posicionamento das medi¢des da propagacédo de carga

Figura 4.19 Rolo metélico com irregularidade e instrumentagéo dos pontos de medigéo

das aceleracoes.

Em todas as andlises 0 ponto a 100 cm da carga atingiu o limite do
acelerdbmetro, tendo seu valor sido desprezado nas analises. Apresentam-se nas
Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5 os valores obtidos para média, desvio-padrao e
coeficiente de variacdo da aceleracdo medida nos pontos especificados na Figura
4.18. Observa-se um decréscimo aprecidvel das aceleracGes a medida que o sinal se

propaga na laje, o que é esperado no caso de vibracdes causadas por trafego.
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Tabela 4.3 Resumo dos valores de aceleragdo de referéncia para carga do rolo (m/s?)

PONTOS 2 3 4
MEDIA| 29,863 17,229 | 14,262
DESVIO PADRAO 6,59 4,28 3,79
COEFICIENTE DE VARIAGAO|  22% 25% 27%

Tabela 4.4 Resumo dos valores de aceleracéo referéncia para carga peso em queda

livre com a altura h1=1,00m. (m/s?)

PONTOS 2 3 4
MEDIA| 28,923 | 17,756 | 14,865
DESVIO PADRAO| 5,07 3,85 3,38
COEFICIENTE DE VARIAGAO|  18% 22% 23%

Tabela 4.5 Resumo dos valores de aceleracao referéncia para carga do peso em queda

livre com a altura h2=1,60m. (m/s?)

PONTOS 2 3 4
MEDIA| 21,888 | 12,028 | 9,398
DESVIO PADRAO| 4,75 2,66 2,61
COEFICIENTE DE VARIACAO |  22% 22% 28%

Apresentam-se nas Figuras 4.20 a 4.22, os espectros de frequéncia das trés
cargas a 150, 200 e 250 cm do ponto de aplicacdo, respectivamente, como ilustrado
na Figura 4.18. Em todos os casos verifica-se que 0s picos ocorrem para frequéncias
inferiores a 4 Hz. Para a carga movel, os trés maiores picos se encontram na
vizinhanga de 0,3 Hz (maior pico), 1,5 Hz e 2,5 Hz (menor pico), sendo as
contribuicdes dos harménicos superiores a 3 Hz desprezivel. Além destes picos, nota-
se um pico de baixa frequéncia em torno de 0,2 Hz. Para as duas cargas de impacto, 0s
maiores picos se encontram na vizinhanga de 2 Hz. Observam-se também as
mudancas no sinal a medida que este se propaga ao longo da reta analisada. Em
particular, pode-se observar o decréscimo na magnitude dos principais harmonicos
em virtude do amortecimento da vibragdo ao se propagar na laje do laboratdrio, como
esperado nas rodovias. Cabe ressaltar que cada modo tem seu proprio coeficiente de
amortecimento e que o sinal varia no espaco e no tempo. Pode-se observar que uma
expansdo em séries de Fourier com poucos harmdnicos pode descrever de forma

razoavel o carregamento dinamico.
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Figura 4.21 - Espectro da carga de impacto com a altura inicial h1=1,00m em queda livre.
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Figura 4.22 Espectro da carga de impacto com a altura inicial h2=1,60m em queda livre.

Xu e Hong (2008) determinam as caracteristicas dindmicas de cinco veiculo s
tipicos: carro; mini 6nibus; 6nibus; caminhdo e caminhdo pesado. Este estudo diz
respeito a vibracdo induzida pelo trafego em um edificio na proximidade de uma
estrada movimentada com varias pistas. A Tabela 4.6 apresenta o peso, a frequéncia
e amortecimento caracteristicos da massa suspensa de cada veiculo. Segundo Al-
Hunaidi et al. (1970), a maior parte da carga dinamica do veiculo sobre a pista é
devido a massa suspensa do veiculo que, para veiculos comerciais se situa entre 1,5
e 3,5 Hz. Observa-se que as trés cargas consideradas na presente andlise
experimental tém contribuigdes significativas nesta faixa de frequéncias, 0 que
justifica seu uso na representacdo aproximada dos carregamentos devidos ao
trafego de veiculos. A Figura 4.23 mostra um modelo tipico de veiculo, composto
de um sistema massa-mola-amortecedor com 2GL, onde a massa superior

corresponde a massa suspensa.

Tabela 4.6 Valores de referéncia para os limites de veiculos pesados (adaptado de Xu e

Hong, 2008).

Peso (t) Fo (Hz) &b
Carro 2 15 0,05
Mini Onibus 10 1.7 0,07
" Onibus 20 1.7 0,07
Caminhao 25 1.5 0,04
Caminhao Pesado 32 2.0 0,04
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Figura 4.23 Modelo tipico de veiculo, composto de um sistema massa-mola-amortecedor
com 2GL

Com base em registros de pesquisa de trafego, pode-se destacar que as
frequéncias dominantes obtidas na faixa de 1,5 Hz a 3,0 Hz quando comparadas
com as frequéncias obtidas experimentalmente para o peso em queda livre a uma
distancia de 150 cm (primeiro valor instrumentado), obtém-se uma frequéncia
acima de 2 Hz, caracteristica de um caminhdo pesado. A analise da carga movel se
encaixa em uma faixa de veiculo com um peso menor, como um &nibus ou um
caminhdo leve. Isso ocorre quando o rolo passa sobre uma irregularidade na
superficie de contato, obtendo-se assim uma frequéncia de aproximadamente 1,7
Hz.

Para melhor compreensdo das cargas dinamicas e suas dissipaces ao longo
de uma superficie plana, integrou-se o sinal obtido pelos acelerdmetros utilizado o
programa OriginPro 8.0 (2017). As velocidades méximas de propagacdo da carga
movel, nos trés pontos avaliados, sdo da ordem de grandeza de: 3,75 mm/s, 1,03
mm/s e 0,97mm/s, respectivamente, como ilustra a Figura 4.24 Velocidade de
propagacdo da carga movel. Nota-se que o sinal é rapidamente amortecido,
atingindo valores muito baixos apds 0,02 s. As velocidades méximas de propagacdo

da carga de impacto com o peso a umaaltura h1=1,00 m sdo da ordem de grandeza
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de: 57,22 mm/s, 31,85 mm/s e 14,81 mm/s, respectivamente. A Figura 4.25 mostra
a variacdo da velocidade no tempo para os trés pontos analisados. Finalmente, as
velocidades maximas da carga de impacto com o peso a uma altura h,=1,60 m sdo
da ordem de grandeza de: 46,06 mm/s, 28,65 mm/s e 18,65 mm/s, respectivame nte.

A sua variagao no tempo para 0s pontos analisados € apresentada na Figura 4.26.
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Figura 4.24 Velocidade de propagacao da carga mével
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Figura 4.25 Velocidade de propagacao da carga de impacto com a altura inicial h1=1,00
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Figura 4.26 Velocidade de propagacado da carga de impacto com a altura inicial h2=1,60

m em queda livre
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Ap0s todas as analises € possivel classificar as cargas como indicado na

Tabela 4.7, que apresenta as principais caracteristicas dindmicas das cargas.

Tabela 4.7 Classificagdo das cargas adotadas no modelo

Carga Frequéncia (Hz) | Velocidade (mm/s) Classificacao
Carga movel 1,6 3,75 Mini 6nibus
Impacto Hi 2,3 57,22 Caminhéo Pesado
Impacto H> 2,4 46,06 Caminh&o Pesado
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5
Medi¢cdes e Contribuigc&o Historica

O objetivo deste capitulo € avaliar a influéncia das vibragdes transmitida s
através da base em duas paredes de alvenaria macica e seus possiveis danos.

Na literatura, a analise é realizada por meio de medicOes experimentais, de uso
de modelos computacionais e de modelos analiticos simplificados capazes de fornecer
as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdes. Em geral os valores
experimentais sdo usados na calibragem de um modelo computacio na I. A
calibracdo acontece através dos parametros de caracterizacdo do material.

A andlise modal descrita anteriormente vem sendo utilizada em diversas
avaliagOes de obras existentes. Porém em obras histdricas esse tipo de anlise requer
um conhecimento profundo dos materiais, das técnicas construtivas  ndo
convencionais, bem como das patologias inerentes a estas estruturas para que a
calibracdo do modelo aconteca de forma correta, 0 que acaba por tornar a
comparagdo uma etapa bastante complexa.

Um tipo de andlise que vem sendo utilizada em diferentes paises consiste em
obter, através de uma analise experimental, uma avaliacgdo do PPV. Tendo o0s
valores das velocidades conhecidos, eles podem ser comparados a valores limites,
determinados para diferentes tipos de construcdo, definidos por diferentes normas
de projeto (Silva, 2000). O PPV é normalmente expresso em mm/s e é definido pela
velocidade maxima de oscilagdo de um determinado ponto do corpo.

O valor da velocidade também pode ser definido a partir da medida de suas
trés componentes: longitudinal, transversa | e vertical, e pode ser expresso atraves
de: (JIMERO, 1995)

Vp = K (D/QY2)® (5.1)

Onde: Q é carga maxima em Kg;

D é a distancia entre o ponto de medicéo e a fonte da cargaem m;

K e b constantes definidas considerando o meio de propagacao.



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512795/CA

89

Impacto do veiculo
Estruturas

Ondas de Superficie
(= 1)

\>\\L\L DA
\W\/-\ /

17y

Ondas de Corpo

\——// )/\

Figura 5.1 Propagacéao de ondas em um macigo rochoso. (adaptado de Barros et al.
1990).

5.1
Metodologia Adotada

Com o objetivo de avaliar o comportamento dinamico das paredes, analisa- se
a seguir suas respostas quando submetida as cargas indutoras apresentadas no item
4.5.

Para determinacdo das deformacbes modais de interesse da parede, foram
instrumentados sete pontos distribuidos como indicado na Figura 5.2. A fim de
conhecer melhor a propagacdo do sinal ao longo das paredes, as cargas foram
aplicadas sempre alinhadas ao meio da parede no sentido longitudinal e em duas
posicOes diferentes. No primeiro caso, a aplicacdo da carga foi feita na laje de base
da parede. No segundo, foi aplicada na laje do laboratorio, onde a parede foi

construida.
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Figura 5.2 Posicionamento dos acelerdbmetros — Dimensdes em milimetro.

As medicBes nas paredes foram determinadas em duas etapas devido a
pequena quantidade de acelerbmetros disponivel no LEM, sendo limitada a quatro
pontos por etapa. Inicialmente estudou-se a variacdo na direcdo vertical, os pontos
1, 2 e 3, como também no ponto O fora da parede. Na segunda etapa estudou-se a

variagdo na direcdo horizontal nos pontos 4, 5, 6 e 7 a umaaltura h=1040mm.

5.2
Parede 1

Apresentam-se a seguir todos os resultados representativos obtidos para 0s
trés diferentes tipos de carregamento: carga movel, peso em queda livre a 1,00 m;
e peso em queda livre a 1,60 m, respectivamente, em termos de aceleracao;
velocidade e deslocamento. E valido relembrar que a parede 1 estd apoiada
diretamente em uma laje de concreto, que repousa sobre uma manta de neoprene,

estando o conjunto apoiado na laje do laboratério.
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5.2.1
Carga movel

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os resultados obtidos para média, desvio padrdo
e o coeficiente de variacdo da aceleracdo nos oito pontos analisados para a carga
aplicada, respectivamente, na base da parede e na laje do laboratério. Como
especificado anteriormente, cada ensaio foi repetido 30 vezes, sendo utilizados o0s
dez resultados que mostraram o menor coeficiente de variacdo. Verifica-se que as
aceleracdes para a carga aplicada na laje do laboratorio nos pontos de 1 a 7 séo
significativamente menores que aquelas obtidas para a carga aplicada na base da
parede. Quando a carga é aplicada na laje do laboratorio a onda se propaga
inicialmente pela laje, e depois pela base da parede composta pela manta de
neoprene, que serve como isolante e pela prépria laje. Por outro lado, quando a
carga ¢ aplicada na base de concreto, ao pé da parede (Figura 5.3) as ondas de
superficie atingem diretamente a parede se propagando com maior amplit ude.
Como as vibragdes devidas ao trafego sdo ocasionadas principalmente por ondas de
superficie tipo Rayleigh, a existéncia de dispositivos de isolamento de vibracGes
que impecam sua propagacdo ou diminuam sua magnitude tém um efeito benéfico
sobre a estrutura. Cabe destacar que os valores obtidos para o coeficiente de
variacdo, relativamente elevados, sdo caracteristicos de cargas moveis, onde se tem

um elevado nivel de incertezas.
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Figura 5.3 Carga movel com irregularidade na base da parede.
Tabela 5.1 - Distribuicdo das aceleragcGes em m/s2na Parede 1 — carga aplicada na base

da parede — carga movel.

Posicao 0 1 2 3 4 5 6 7
Média 60,330 | 36,352 | 43,519 | 28,136 | 33,667 | 34,892 | 36,401 | 58,778
Aceleragao
Desvio Padrao 453 | 834 |634 |370 |604 | 464 |674 |682
Coeficiente  de | go, 23% | 18% |13% | 18% | 13% | 19% | 12%
Variagao

Tabela 5.2 - Distribuicdo das aceleracdes em m/s? na Parede 1 — carga aplicada na laje

do laboratério — carga movel.

Posigédo 0 1 2 3 4 5 6 7
Media 15,245 | 20,419 | 26,960 | 13,817 | 22,030 | 30,773 | 20,990 | 17,207
Aceleracao
Desvio Padrao 250 | 268 | 400 | 172 | 389 | 512 | 383 | 318
Coeficiente  de | 1500 | 1306 | 15% | 1206 | 18% | 17% | 18% | 18%
Variagdo

Apresentam-se, a seguir, nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, os resultados com as
aceleracbes [m/s?], as velocidades [mm/s] e os deslocamentos [mm] méaximos, ao

longo da parede, obtidos a partir das respostas no tempo apresentadas no Anexo 1.
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Para a carga movel, os resultados foram determinados a partir do ensaio n° 20, para
0s pontos Vverticais (1-3), e do ensaio n° 22, para 0s pontos horizontais (4-7), para a
carga aplicada na base parede. Para a carga aplicada na laje do laboratorio, foi

selecionado o0 ensaio n° 25 para 0s pontos verticais, e ensaio n° 2 para 0S pontos

horizontais.
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Figura 5.4 - Distribuicé@o das acelera¢cdes méaximas ao longo da parede 1 [m/s?].
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Figura 5.5 - Distribui¢éo das velocidades méaximas ao longo da parede 1 [mm/s].
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Figura 5.6 - Distribuicdo dos deslocamentos maximos ao longo da parede 1 [mm)].

Percebe-se claramente a propagacdo dos deslocamentos ao longo da parede,
que mostra maior intensidade quando a carga € aplicada na base da parede. Porém,
0 comportamento da propagagdo nas duas simulacfes apresenta 0 mesmo aspecto,
com um valor maior na base, e que, gradativamente, diminui na direcdo vertical até
0 topo da parede. A propagacdo na direcao horizontal indicou pouca diferenca entre
as variacGes de espessura de argamassa existentes na parede. Entretanto, o lado com
menor espessura de argamassa apontou para um deslocamento um pouco maior. Em
todos os casos, os deslocamentos decrescem do meio para 0 extremo da parede.

Com base nos critérios de analise de seguranca da estrutura, sdo comparados
os valores obtidos para as velocidades de pico. Quando a carga € aplicada na base
da parede, os resultados sdo, aproximadamente, duas vezes maiores que aqueles
obtidos com a carga movel na laje do laboratério.

Pode-se observar que ndo ha uma grande variacao da velocidade ao longo de
sua altura. Poréem as duas cargas originam valores maiores que o limite definido
pela norma DIN 4150 (1999). A norma alemd DIN 4150 limita a velocidade a 3
mm/s na base, € 8 mm/s no topo. Esta norma é aqui adotada pelo fato da ndo
existéncia de normas brasileiras sobre este assunto.

Os valores obtidos nesta parede séo de, aproximadamente, 3,967 mm/s para
a carga na laje do laboratorio do laboratério e, para a carga aplicada na base da

parede, o valor encontrado foi de 8,107 mms.
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Analisando os valores identificados, considera-se que a carga aplicada na laje
do laboratdrio apresenta uma situacdo de seguranga aceitdvel para a parede, devido
a proximidade existente entre o limite da norma e o valor maximo obtido. Para a
carga aplicada na base da parede, a velocidade méxima é bem superior ao limite da
norma.

Pode ser verificado que a propagacdo da velocidade na direcdo horizonta I,
para ambas as cargas, teve uma maior sensibilidade no lado da parede com
espessura minima daargamassa.

Além da andlise que destaca os picos de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, é possivel analisar os espectros de poténcia da resposta em cada

ponto, apresentados a seguir nas Figuras 5.7 5.8.
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Figura 5.7 - Espectro de poténcia da aceleragdo nos oito pontos monitorados - Parede 1-

carga movel na base da parede.
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Figura 5.8 Espectro de poténcia da aceleracdo nos oito pontos monitorados - Parede 1-

carga movel na laje do laboratdrio.

Identifica-se uma faixa de frequéncia critica, onde ocorrem o0s modos de
vibracdo. Quando a carga é aplicada na base da parede, observam-se diversos picos
no intervalo de 0 — 0,6 Hz, ou seja, dentro desta faixa de frequéncia ocorrem 0s
primeiros modos de vibracdo da parede, sendo estes excitados por uma forca similar
a aplicada na base da parede.

Quando se analisa carga aplicada a laje do laborat6rio, observa-se que 0s
picos foram suavizados. Quando se comparam as duas cargas, Vverifica-se que a
carga aplicada na base da parede gera picos trés vezes superiores a aqueles

ocasionados pela carga na laje, estando os picos distribuidos na faixade 0 — 1,0 Hz.

5.2.2
Carga com peso em queda livre a 1,00 m

Para o peso em queda livre a uma altura de 1,00 m, as Tabelas 5.3 e 5.4
apresentam 0s resultados obtidos para a média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo da aceleracdo, utilizando os dez resultados que apresentaram 0 menor
coeficiente de variacdo. Neste caso, observa-se que os valores encontrados s&o

inferiores aqueles apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Isto se deve a duracdo do
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carregamento, que, como comentado no capitulo anterior, tem grande influéncia na
resposta da estrutura. Enquanto a carga movel pode ser caracterizada como um
carregamento de longa duracéo, a carga de impacto, apesar de transmitir mais
energia no ponto de aplicacéo, se constitui em uma carga de curta duragdo (pulso).
Apresenta-se, a seguir, nas Figuras 5.9 a 5.11, os resultados com as aceleragdes
[m/s?], as velocidades [mm/s] e os deslocamentos [mm] ao longo da parede. Os
resultados apresentados foram determinados a partir do ensaio n°24 para 0s pontos
verticais, e do ensaio n° 1 para 0s pontos horizontais, para acarga aplicada na base da
parede e, para a carga aplicada na laje do laboratdrio, foi selecionado o

ensaio n° 15 para 0s pontos verticais e 0 ensaio n° 25 para 0s pontos horizontais.

Tabela 5.3 Distribuicdo das aceleragdes em m/s2 na Parede 1 — carga aplicada na base

da parede - peso em queda livre h1=1,00 m.

Posicdo | Carga 1 2 3 4 5 6 7
Media N 45,753 | 34,281 | 15,126 9,152 | 12,276 | 12,870 | 9,195 | 7,462
Aceleracao
Desvio Padréo 7,38 7,18 3,37 2,14 1,99 3,35 2,53 1,41

Coeficiente de

L 16% 21% 22% 23% 16% 26% 27% 19%
Variagdo

Tabela 5.4 Distribuicdo das aceleragGes em m/s? na Parede 1 — carga aplicada na laje do

laboratério — peso em queda livre h>=1,00 m.

Posicdo | Carga 1 2 3 4 5 6 7
Media 16,267 | 3,788 | 3,116 | 2,200 | 2,097 | 2,410 | 1,908 | 1,793
Aceleracao
Desvio Padrao 269 | 1,10 | 059 | 036 | 029 | 038 | 042 | 030
Coeficiente de | 1,00 | 5905 | 10% | 16% | 14% | 16% | 22% | 17%
Variagao
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Figura 5.9 Propagacao da aceleracdo ao longo da parede 1 [m/s?].
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Figura 5.10 Propagacao da velocidade ao longo da parede 1 [mm/s].
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Figura 5.11 Propagacao do deslocamento ao longo da parede 1 [mm].

A propagacdo da aceleragdo e velocidade adquiriu maior intensidade, quando
a carga foi aplicada na base da parede, evidenciando a importancia do isolame nto
causado pela manta e pela base da parede. Deve-se também considerar a variacdo
da distancia das duas fontes a parede. Por exemplo, no topo da parede (ponto 3) ha
uma reducdo de 73,5% na aceleracdo e de 72,2 % na velocidade, sendo de,
aproximadamente, 4,440 mm/s, quando a carga é aplicada na base, e de 1,232 mm/s
para a carga na laje do laboratdrio. Em todos os casos os valores decrescem da base
para o topo, ultrapassando no primeiro caso o limite de 3 mm/s segundo a norma
alemd DIN 4150. Para o impacto aplicado na laje do laboratério a velocidade nédo
ultrapassou em nenhum ponto este limite. Os deslocamentos apresentam valores
com a mesma ordem de grandeza em ambos 0S casos.

No sentindo horizontal, evidencia-se que ambas as cargas apresentam
comportamento similar. Os maiores valores ocorrem no meio da parede, com maior
deslocamento no lado com a menor espessura de argamassa, apontando para uma
maior sensibilidade ao movimento.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram para os dois locais de aplicacdo de carga, o
espectro de poténcias da resposta no tempo, sendo alguns picos destacados na
Figura 5.12. Nota-se neste caso que a carga excita um nimero maior de modos com
0s picos situados em uma faixa de 0-2 Hz. Ao comparar as duas cargas, verifica- se

um comportamento equivalente ao descrito anteriormente, em que a carga aplicada
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a parede apresenta uma amplitude até trés vezes maior que a carga aplicada na laje
do laboratorio. Destacam-se nas duas figuras o pico em aproximadamente 1,6 Hz

relativo ao sinal da carga.

10 4

0,5Hz 3

Amplitude

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Frequéncia (Hz)

Figura 5.12 Espectro de poténcia da aceleracdo nos oito pontos monitorados - Parede 1-

peso em queda livre com altura de 1,00 m - carga na base da parede.
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Figura 5.13 Espectro de poténcia da aceleracdo nos oito pontos monitorados - Parede 1-

peso em queda livre com altura de 1,00 m - carga na laje do laboratério.
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5.2.3
Carga com peso em queda livre a 1,60 m

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos para a média,
desvio padrédo e coeficiente de variacdo da aceleracdo para o peso em queda livre a
uma altura inicial de 1,60 m, utilizando apenas os dez resultados que apresentaram
0 menor coeficiente de variacdo. Observa-se, comparando-se 0s resultados com
aqueles apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4, um aumento nos valores da aceleracao
em virtude do aumento da altura inicial, 0 que leva a um aumento da energia
transmitida durante o impacto que é diretamente proporcional a altura. A diferenca
€ superior a variacdo da altura h, pois 0 impacto gera maiores deformagBes e maior
tempo de contato. Entretanto os resultados continuam inferiores a aqueles medidos
para a carga movel, como ilustra a Tabela 5.7, onde sdo comparadas as aceleracdes
meédias nos sete pontos da parede considerando os trés carregamentos. Ao longo da
vertical (pontos 1-3) o aumento é de aproximadamente 170%.

Tabela 5.5 - Distribuicdo das aceleragcGes em m/s2 na Parede 1 — carga aplicada na base

da parede - peso em gueda livre h2=1,60 m - paredel

Posicao Carga 1 2 3 4 5 6 7
Média Aceleracdo | 46,707 | 38,202 | 16,996 | 8,067 | 20,100 | 23,315 | 14,133| 12,354
Desvio Padréo 6,98 9,43 2,73 1,84 2,31 1,94 2,21 2,49

Coeficiente de 15% | 25% | 16% | 23% | 11% 8% 16% | 20%
Variagéo

Tabela 5.6 - Distribuicdo das aceleracbes em m/s2 na Parede 1 — carga aplicada na laje

do laboratério — peso em queda livre h2=1,60 m

Posicao Carga 1 2 3 4 5 6 7
Média 27,987 | 10,368 | 8,729 | 5,521 | 10,496 | 16,394 | 9,199 | 11,020
Aceleracdo
Desvio Padrao 784 | 141 | 158 | 097 | 325 | 467 | 166 | 183

Coeficiente de

L 28% 14% 18% 18% 31% 28% 18% 17%
Variagdo

Tabela 5.7 Tabela de comparagdo das médias das acelera¢Ses para carga na laje nos

sete pontos monitorados.

Posicao 1 2 3 4 5 6 7
1,6m 10,368 | 8,729 | 5,521 | 10,496 | 16,394 | 9,199 | 11,020
1,0m 3,788 | 3,116 2,2 2,097 2,41 1,908 | 1,793
Moével 20,419 | 26,96 | 13,817 | 22,03 | 30,773 | 20,99 | 17,207
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Apresentam-se, a seguir, nas Figuras 5.14 a 5.16, os resultados com as
aceleracdes [m/s?], as velocidades [mm/s] e os deslocamentos [mm], ao longo da
parede. Os resultados apresentados foram determinados a partir do ensaio n® 19 para
0s pontos verticais (1-3), e do ensaio n® 1 para os pontos horizontais (4-7), para a
carga aplicada na base da parede. Para a carga aplicada na laje do laboratdrio, foi
selecionado o0 ensaio n° 6 para 0S pontos verticais, € 0 ensaio n° 12 para 0s pontos

horizontais. Todas as respostas ao longo do tempo encontram-se no Anexo I.

7,37 6,156
14,220 24,695 29,758 19,582 11,092 9,400 13,690 10,398
O O O O ©] O O O
18,992 10/908
40,479 11,068
(‘) 38,873 (ﬁ

| 7 |

PESO H2 PAREDE PESO H2 CHAO Eh

Figura 5.14 Propagacao da aceleracéo ao longo da parede 1 [m/s?]

3,801 2,110
C
5,870 1,967 16,242 7,134 3,984 2,975 6,469 2,876
O @] O O O @] @) @]
4,358 3,408
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4,395 2,756
? 6,p07 ?

| 7 |

PESO H2 PAREDE PESO H2 CHAO ©

Figura 5.15 Propagacao da velocidade ao longo da parede 1 [mm/s]
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Figura 5.16 Propagacao do deslocamento ao longo da parede 1 [mm]

Para a carga aplicada na base da parede, a velocidade méxima ultrapassou em
todos os pontos o valor de 3 mm/s, limite definido pela norma alemd DIN 7825.
Mesmo para a carga aplicada na laje do laboratério, este limite foi ultrapassado em
trés dos pontos monitorados.

Além da anélise de PPV, que destaca os picos de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, é possivel analisar os espectros da carga nas Figuras 5.17 e 5.18. Nota-
Se, COMO No €aso anterior, que a carga excita um grande ndmero de modos com 0s
picos situados em uma faixa 0 — 2 Hz, sendo que, para a carga aplicada na laje do
laboratorio, 0s picos principais encontram-se na faixa de 0-0,5 Hz. Ao comparar as
duas cargas, verifica-se um comportamento equivalente ao descrito anteriormente, em
que a carga aplicada a parede leva a aceleracbes bem maiores que a carga aplicada
na laje do laboratorio. Nas duas figuras, o acelerograma da carga apresenta dois
picos principais. Para a carga aplicada na base da parede estes picos encontram-se em
torno de 0,5Hz e 1,1Hz. No segundo caso, estes picos se encontram em

aproximadamente 0,4 Hz e 1,6Hz.
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Figura 5.17 - Espectro de poténcia da acelera¢do nos oito pontos monitorados - Parede 1-

peso em queda livre com altura de 1,60 m - carga na base da parede.
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Figura 5.18 - Espectro de poténcia da aceleragdo nos oito pontos monitorados - Parede 1-

peso em queda livre com altura de 1,60 m - carga na laje do laboratério.
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As Tabelas 5.8 e 5.9, a seguir, apresentam a comparacdo das velocidades
médias para a aplicacdo da carga na base da parede e na laje, respectivamente, nos
sete pontos monitorados. Observa-se que a velocidade méxima sé ndo ultrapassou
0 limite de 3mm/s no ponto 7 para a carga de impacto com altura inicial de 1,0m.
No ponto 5, para a carga de impacto com altura inicial de 1,6m, a velocidade atingiu
um valor de 16,242mm/s, ou seja 5,4 vezes o limite recomendado. J& para a carga
aplicada na laje do laboratorio, este limite foi ultrapassado em oito pontos. As
Figuras de 5.19 a 5.21 comparam 0s espectros de poténcia da aceleracdo para
respectivamente a base, um ponto intermediario e o topo da parede, considerando
0s seis casos de carregamento. A consisténcia da composicao espectral para cada
ponto demostram a consisténcia dos dados obtidos na presente investigacdo. Nota-
se, comparando os dados da base com o topo, que os modos com frequéncias mais
altas sdo atenuados a medida que a vibragdo se propaga na direcdo vertical. As
Figuras 5.22 a 5.25 comparam 0s espectros de poténcia da aceleracdo para as quatro
posicdes horizontais (pontos de 4 a 7). Observa-se que nos quatro pontos 0s picos
principais ocorrem para valores de frequéncia menores que 1 Hz. Novamente se

verifica a consisténcia dos resultados experimentais.

Tabela 5.8 - Comparacgdo das velocidades maximas (mm/s) para carga na base da parede.
Dados das Figuras 6.4, 6.7 e 6.10.

Posicéo 1 2 3 4 5 6 7
1,6m 4,395 | 4,358 | 3,801 | 7,134 | 16,242 | 1,967 | 5,870
1,0m 5,169 6,938 4,440 3,293 7,217 4,296 2,445
Movel 8,478 8,249 8,107 7,562 | 11,071 | 8,561 1,712

Tabela 5.9 - Comparacgéo das velocidades maximas para carga na laje. Dados das Figuras
6.4, 6.7 e 6.10.

Posicao 1 2 3 4 5 6 7
1,6m 2,756 | 3,408 | 2,110 | 2,876 | 6,469 | 2,975 | 3,984
1,0m 2,295 | 1,827 | 1,232 | 1,764 2,32 1,666 | 1,275
Moével 3,308 5,12 3,967 | 3,537 | 4,962 | 1,871 2,45
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Figura 5.19 - Espectro de poténcia da acelerac¢do nas seis situagdes de carregamento

para o ponto 1 da parede 1 (base da parede).
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Figura 5.20 - Espectro de poténcia da aceleracdo nas seis situa¢cdes de carregamento

para o ponto 2 da parede 1 (altura média da parede).
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Figura 5.21 - Espectro de poténcia da aceleracao nas seis situacdes de carregamento

para o ponto 3 da parede 1 (topo da parede).



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512795/CA

10 4

Amplitude

—— MOVEL BASE
—— MOVEL CHAO
—— H1 BASE

H1 CHAO

H2 BASE

—— H2 CHAO

Frequéncia (Hz)

O

<O

QG

Oz

.
(o]

107

L&

Figura 5.22 - Espectro de poténcia da acelerac¢do nas seis situa¢des de carregamento

para o ponto na posicdo 4 - Parede 1
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Figura 5.23 - Espectro de poténcia da aceleracdo nas seis situa¢cdes de carregamento

para o ponto na posicdo 5 - Parede 1
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Figura 5.24 - Espectro de poténcia da aceleracao nas seis situagdes de carregamento

para o ponto na posicéo 6 - Parede 1



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512795/CA

108

—— MOVEL BASE|
—— MOVEL CHAO
—— H1 BASE

—— H1 CHAO [
- H2 BASE p
—— H2 CHAO |

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Figura 5.25 - Espectro de poténcia da aceleracdo nas seis situa¢gdes de carregamento

para o ponto na posi¢éo 7 - Parede 1

53
Parede 2

A parede 2, como descrito anteriormente, apresenta uma fundacdo em laje de
concreto magro apoiada em uma caixa de areia que descansa sobre uma manta de
neoprene. Apresentam-se, a seguir, todos os resultados representativos obtidos para
os trés diferentes tipos de carregamento: carga mével, peso em queda livre a 1,00
m e peso em queda livre a 1,60 m. Para as trés cargas obtém-se a aceleracdo [m/s?],

velocidade [mm/s] e deslocamento [mm] nos sete pontos monitorados.

5.3.1
Carga movel

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 sdo apresentados os resultados obtidos para a média,
desvio padréo e o coeficiente de variacdo, utilizando apenas os dez resultados que
mostraram o menor coeficiente de variacdo. Comparando os valores de aceleracao
da Tabela 5.10 com aqueles da Tabela 5.1, verifica-se que houve uma diminuicdo
da aceleragdo média em todos os pontos, mesmo sendo a carga aplicada na base da
parede, como mostra a Tabela 5.12. Comparando os valores de aceleracdo da Tabela
5.11 com aqueles da Tabela 5.2 (carga aplicada na laje), verifica-se também uma
diminuicdo da aceleracdo meédia, indicando que a caixa de areia leva a uma
diminuicdo da aceleracdo média na parede, independente do ponto de aplicacdo da

carga.
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Tabela 5.10 - Distribuicdo das aceleracées em m/s2 na Parede 2 — carga aplicada na

base da parede — carga mével.

Posicao Carga 1 2 3 4 5 6 7
Média ~ 55,337 | 29,788 | 26,891 | 23,048 | 18,429 | 19,005 | 21,644 | 27,662
Aceleracao

Desvio Padrao 10,45 6,70 5,86 4,97 591 4,07 5,78 5,55
Coeficiente  de | 1q0 | 2305 | 2206 | 22% | 32% | 21% | 27% | 20%
Variagao

Tabela 5.11 - Distribuicdo das aceleracGes em m/s2 na Parede 2 — carga aplicada na laje

do laboratério — carga moével.

Posicao Carga 2 3 4 5 6 7
Média
Acoloragio 7612 | 17,253 | 22,250 | 14,716 | 7,967 | 10,034 | 7.803 | 6367
Desvio Padrao 175 | 444 | 567 | 372 | 308 | 357 | 220 | 238
Coeficiente de |\ 30, | o605 | 2506 | 25% | 39% | 36% | 28% | 37%
Variacao

Tabela 5.12 - Comparacéo das aceleragcdes médias em m/s2 nas paredes 1 e 2 — carga

aplicada na base da parede — carga movel.

Posicéo 1 2 3 4 5 6 7
Parede 1 | 36,352 43,519 28,136 33,667 34,892 36,401 58,778
Parede 2 | 29,788 26,891 23,048 18,429 19,005 21,644 27,662

Apresentam-se, a seguir, nas Figuras 5.26 a 5.28, os resultados para as

aceleracbes [m/s?], velocidades [mm/s] e deslocamentos [mm] méximos ao longo

da parede. Para a carga movel, os resultados adquiridos foram determinados a partir

do ensaio n° 8, para 0s pontos verticais (1-3), e do ensaio n° 14, para 0s pontos

horizontais (4-7), para a carga aplicada na base parede. Para os ensaios realizados

com a carga aplicada na laje do laboratorio, foi selecionado o ensaio n° 6 para 0s

pontos verticais, € 0 ensaio n° 15 para 0s pontos horizontais. As respostas no tempo

encontram-se no Anexo |. Comparando-se com o0s resultados apresentados nas

Figuras 6.26 a 6.28, observa-se em geral uma reducdo significativa das trés

grandezas analisadas, indicando que a caixa de areia tem um efeito benéfico,

dissipando a boa parte da energia transmitida pelo carregamento.
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Figura 5.26 - Propagacao da aceleragéo ao longo da parede 2 [m/s2].
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Figura 5.27 - Propagacao da velocidade ao longo da parede 2 [mm/s].
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Figura 5.28 - Propagacao do deslocamento ao longo da parede 2 [mm] .

Verifica-se que, para a carga aplicada na base da parede, a velocidade
ultrapassou em todos os pontos o valor de 3 mm/s, chegando a 11,288 mm/s no
ponto 4. Ja para a carga aplicada na laje do laboratério, a velocidade s6 ultrapassou
este limite nos pontos 2 e 3, estando entretanto os valores proximo deste limite.
Figura 5.29 e 5.30 mostram 0s espectros de aceleracdo. Verifica-se que 0s picos

encontram-se na regido de baixas frequéncias, sendo inferiores a 1Hz.
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Figura 5.29 - Espectro de poténcia da acelera¢do nos oito pontos monitorados - Parede 2-

carga na base da parede.
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Figura 5.30 - Espectro de poténcia da aceleracdo nos oito pontos monitorados - Parede 2

- carga na laje do laboratorio.
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5.3.2
Carga com peso em queda livre a 1,00 m

A seguir, nas Tabelas 5.13 e 5.14, sdo apresentados os resultados obtidos para
a media, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo da aceleragdo para peso em
queda livre a uma altura inicial de 1,00 m, enquanto as Figuras 5.31 a 5.33
apresentam as distribuicdes de aceleracbes [m/s?], velocidades [mm/s] e
deslocamentos [mm], ao longo da parede. Os resultados apresentados foram
determinados a partir do ensaio n° 10 para os pontos 1, 2 e 3, e do ensaio n° 25 para
0s pontos 4 a 7, para a carga aplicada na parede. Para a carga aplicada na laje do
laboratério, foi selecionado o ensaio n° 5 para os pontos 1, 2 € 3, e 0 ensaio n° 16

para os pontos de 4 a 7. Os sinais estdo no Anexo |.

Tabela 5.13 - Distribuicdo das acelerac6es em m/s2 na Parede 2 — carga aplicada na

base da parede - peso em queda livre h1=1,00 m.

Posicao Carga 1 2 3 4 5 6 7

Media 36,135 | 30,725 | 11,136| 5,640 | 9,598 | 9,905 | 7,794 | 6,421
Aceleracdo

Desvio Padréo 5,40 6,78 1,76 1,98 2,91 3,39 2,53 1,53

Coeficiente de 15% | 22% | 16% | 35% | 30% | 34% | 32% | 24%
Variagao

Tabela 5.14 - Distribuicdo das aceleragGes em m/s? na Parede 2 — carga aplicada na laje

do laboratério — peso em queda livre h1=1,00 m.

Posicao Carga 1 2 3 4 5 6 7
Media 12,876 | 3,350 | 3,095 | 2,066 | 1,233 | 1,268 | 1,052 | 0,970
Aceleracao
Desvio Padrao 140 | 057 | 071 | 044 | 024 | 023 | 023 | 0,21

Coeficiente de

Variagio 11% 17% 23% 21% 20% 18% 21% 22%
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Figura 5.31 Propagacéo da aceleracéo ao longo da parede 1 [m/s?].
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Figura 5.32 Propagacao da velocidade ao longo da parede 2 [mm/s].
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Figura 5.33 Propagacao do deslocamento ao longo da parede 2 [mm] .

Como nos ensaios anteriores, a carga leva a maiores valores quando aplicada
a base da parede. Em ambos os casos 0s maiores valores ocorrem do lado da parede
COmM uma espessura minima de argamassa.

As Figuras 5.34 e 5.35 mostram 0s espectros da aceleragdo nos dois ensaios.
Para a carga aplicada na base da parede, os picos no ponto O e no ponto 1 sdo da
mesma ordem de grandeza, ja para a carga aplicada na laje do laboratério, observa-
se uma diferenca substancial entre os dois sinais, evidenciando o efeito amortecedor
da base da parede 2. Observa-se também na Figura 5.35 que para 0s pontos
superiores da parede o sinal ja se encontra bastante amortecido, 0 que ndo acontece

na Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Espectro de poténcia da aceleracdo nos oito pontos monitorados - Parede 2

- peso em queda livre com altura inicial de 1,00 m - carga na base da parede.
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Figura 5.35 - Espectro de poténcia da aceleragdo nos oito pontos monitorados - Parede 2

- peso em queda livre com altura inicial de 1,00 m - carga na laje do laboratério.
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5.3.3
Carga com peso em queda livre a 1,60 m

Finalmente, para a carga do peso em queda livre a uma altura inicial de 1,60
m, as Tabelas 5.15 e 5.16 apresentam os resultados obtidos para a média, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo da aceleracdo, considerando os dois casos de
carregamento. As Figuras 5.36 a 5.38 apresentam a distribuicdo das aceleragdes
[m/s?], velocidades [mm/s] e deslocamentos [mm] ao longo da parede, utiliza ndo,
para a carga aplicada na base da parede, os resultados do ensaio n° 16 para 0s pontos
de 1 a 3, e do ensaio n° 11 para os pontos de 4 a 7. Para a carga aplicada na laje do
laboratorio, foi selecionado o0 ensaio n° 2 para 0s pontos Verticais e 0 ensaio n° 21

para 0s pontos horizontais.

Tabela 5.15 Distribuicdo das aceleracdes em m/s2 na Parede 2 — carga aplicada na base

da parede — peso em queda livre h2=1,60 m

Posicéo Carga 1 2 3 4 5 6 7
Média 47,741 | 39,257 | 16,506 | 7,871 | 5205 | 6,125 | 7,043 | 5139
Aceleracéo

Desvio Padréo 8,23 11,50 2,47 1,58 1,79 1,98 2,49 1,53

Coeficiente de 17% | 29% | 15% | 20% | 34% | 32% | 35% | 30%
Variagéo

Tabela 5.16 Distribuicdo das aceleragées em m/s? na Parede 2 — carga aplicada na laje

do laboratério — peso em queda livre h2=1,60 m

Posicao Carga 1 2 3 4 5 6 7
Média 24995 | 9,065 | 8,082 | 5268 | 1,756 | 1,789 | 1,598 | 1,473
Aceleracdo

Desvio Padréao 6,00 1,68 1,51 0,89 0,33 0,33 0,34 0,21

Coeficientede | 5000 | 1905 | 109% | 17% | 19% | 18% | 21% | 14%
Variagdo
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Figura 5.36 Propagacao da aceleragéo ao longo da parede 2 [m/s?]
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Figura 5.37 Propagacao da velocidade ao longo da parede 2 [mm/s]
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Figura 5.38 Propagacao do deslocamento ao longo da parede 2 [mm]

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram os espectros de poténcia da aceleracao,

confirmando as conclusdes obtidas nos ensaios anteriores.
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Figura 5.39 Espectro de poténcia da aceleragdo nos oito pontos monitorados - Parede 2 -

peso em queda livre com altura de 1,60 m - carga na base da parede.
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Figura 5.40 Espectro de poténcia da aceleracdo nos oito pontos monitorados - Parede 2 -
peso em queda livre com altura de 1,60 m - carga na laje do laboratério.
As Tabelas 5.17 e 5.18 comparam os resultados da aceleragdo média na base
e topo das paredes das paredes 1 e 2, considerando os dois casos de carregamento,
onde se pode observar de forma clara o efeito da posicdo do carregamento e da base

na propagacao da aceleragéo.

Tabela 5.17 Média das aceleracdes m/s2— carga na base da parede.

Posicao Parede 1 Parede 2

Movel h=1,00m | h2=1,60m | Movel h>=1,00m | h2=1,60 m
Base (1) 36,352 34,281 38,202 29,788 30,725 39,275
Topo (3) 28,136 9,152 8,067 23,048 5,640 7,871

Tabela 5.18 Média das aceleragBes m/s2 — carga na laje do laboratério.

Posicao Parede 1 Parede 2

Mbével h2=1,00 m h2=1,60 m Moével h2=1,00 m h2=1,60 m
Base (1) 20,419 3,788 10,368 17,253 3,350 9,065
Topo (3) 13,817 2,200 5,521 14,716 2,066 5,268
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As Figuras de 5.41 a 5.44 comparam 0s espectros de poténcia da aceleracéo
para respectivamente a carga, a base, um ponto intermediario e o topo da parede,
considerando 0s seis casos de carregamento, enquanto as Figuras 5.46. a 5.49
comparam 0s espectros de poténcia da aceleracdo para as quatro posigdes
horizontais (pontos de 4 a 7). Observa-se um comportamento semelhante ao da
parede 1, confirmando a consisténcia dos dados obtidos na presente investigacao.

22
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Figura 5.41 Espectro de poténcia da aceleragéo nas seis situagdes propostas para o

ponto da CARGA - Parede 2
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Figura 5.42 Espectro de poténcia da aceleracao nas seis situagdes propostas para o

ponto na posicao (1) - Parede 2
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Figura 5.43 Espectro de poténcia da aceleracao nas seis situagdes propostas para o

ponto na posicao (2) - Parede 2
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Figura 5.44 Espectro de poténcia da aceleragdo nas seis situagdes propostas para o

ponto na posicao (3) - Parede 2
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Figura 5.45 Espectro de poténcia da aceleracao nas seis situagdes propostas para o

ponto na posicao (4) - Parede 2
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Figura 5.46 Espectro de poténcia da aceleracdo nas seis situagdes propostas para o
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Figura 5.47 Espectro de poténcia da aceleracdo nas seis situagdes propostas para o

ponto na posicao (6) - Parede 2
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Figura 5.48 Espectro de poténcia da aceleracao nas seis situagdes propostas para o

ponto na posicao (7) - Parede 2
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Concluséo e Sugestdes

Este trabalho teve por objetivo fazer uma pesquisa sobre a influéncia das
vibragdes devidas ao trafego de veiculos em construgdes historicas. Além disso,
desenvolveu-se a andlise dinamica experimental de duas paredes de alvenaria
maci¢a com caracteristicas similares a algumas estruturas historicas, submetida a
cargas com frequéncias conhecidas e similares as frequéncias caracteristicas de um
fluxo de veiculos.

O estudo experimental consistiu nos ensaios de duas paredes de alvenar ia
submetidas a trés tipos de carregamentos: carga movel, peso em queda livre a 1,00
m de altura; e peso em queda livre a 1,60 m de altura. As cargas foram aplicadas
em duas posicBes diferentes: laje de piso do laboratdrio e base da parede. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais do Departamento
de Engenharia Civil da PUC-Rio. Para cada parede, cada tipo de ensaio foi realizado
com 60 repetiches para medicdes das aceleragbes em sete posicdes da parede
permitindo identificar como as vibracdes se propagam nas direcOes vertical e
horizontal. Dentre estes ensaios, foram selecionados para analise aqueles que mais
se aproximaram da média obtida dentre todas as medicdes realizadas.

A partir das aceleracdes foram obtidas as velocidades e os deslocamento s,
sendo estes valores comparados a limites estabelecidos em diversas normas e
critérios de projeto. As normas apresentam como parametro de referéncia a
velocidade maxima de particula (PPV). Neste trabalho adotou-se, na auséncia de
normas nacionais, a norma alema DIN 4150 (1999), que limita a velocidade méaxima
da particula de uma parede de uma estrutura historica em 3mm/s na base da
estrutura e 8mm/s na cobertura da construcéo.

Quanto ao tipo de carregamento, as paredes, sob a acdo da carga mével com
uma descontinuidade, caracterizada por baixas frequéncias, demonstram maior
sensibilidade as vibracOes, apresentando valores de aceleracbes e velocidades de

picos elevadas.
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Ao analisar a forca de impacto devido a uma carga em queda livre, observa-
se que o sinal apresentam valores de frequéncia mais elevados, e as paredes
apresentam menor sensibilidade as vibragoes.

Conclui-se que as paredes se encontram em situacdo de seguranca estrutura |
aceitavel para todas as cargas de impacto devidas a massa em queda livre e para as
duas alturas adotadas (1,00 e 1,60 m). Porém, quando a parede é submetida a uma
carga movel, que indica uma carga de baixa frequéncia de aproximadamente 1,6
Hz, observou-se que na maioria dos pontos monitorados a velocidade méaxima de
particula excede os limites impostos pela maioria das normas, chegando-se a
valores da ordem de 11 mm/s.

Quanto a espessura da argamassa, observou-se que a sensibilidade da parede
esta diretamente ligada a sua massa e consequentemente a rigidez do conjunto.
Sendo assim, o lado da parede construido com uma menor espessura apresentou
uma maior sensibilidade as vibracOes. Vale ressaltar que durante todo o ensaio ndo
foi possivel identificar possiveis fissuras visiveis nem na estrutura nem no
revestimento.

Dentro das variantes propostas para a base das paredes, verifica-se que o tipo
de fundacdo tem influéncia marcante no comportamento dindmico da estrutura. Nas
duas paredes analisadas, o efeito da carga aplicada diretamente na base da parede
gera vibragbes de maior magnitude na estrutura, chegando em alguns casos a ser
trés vezes superior a resposta a uma carga aplicada na laje do laboratério préxima
a parede em virtude da maior distancia percorrida neste Ultimo caso, e seu
consequente amortecimento, e do isolamento gerado pela manta de neoprene
colocada na superficie de contato entre a laje e a base da parede. Comparado a
resposta da parede com uma fundacdo com uma caixa de areia e a fundagdo
assentada diretamente sobre a laje do laboratdrio, pode-se observar que a caixa de
areia gera uma reducdo sensivel na magnitude do sinal em todos os casos de
carregamento.

Apos todas as analises e comparacfes, conclui-se que 0 movimento vibratério
gerado por cargas moveis sobre pavimentos com irregularidades tém efeito nocivo
sobre as estruturas histdricas, sendo este fator de grande importancia nas cidades
histdricas brasileiras onde 0s pavimentos apresentam grande irregularidade.

Portanto, diante destas conclusbes podem-se citar alguns pontos  para

minimizar o efeito das vibracoes devidas ao trafego nas cidades historicas
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brasileiras, como: uma maior distincia do ponto de aplicachio da carga ao
monumento receptor; um isolamento da fundacdo, uma manutencdo da superfic ie
qualidade do pavimento, uma limitacdo da velocidade no entorno de construcdes
historicas e controle do trafego de veiculos pesados nos centros historicos; dentre
outras solugdes que podem ser definidas apds um estudo mais profundo, que varia
de caso a caso. Deve-se destacar, que toda e qualquer estrutura similar a situacao
descrita, necessita de um monitoramento continuo para identificar quaisquer

problemas estruturais ocasionados por vibragoes.

6.1
Sugestédo para trabalhos futuros

Cabe destacar que este € um estudo inicial nesta area de pesquisa e que, em
virtude das caracteristicas das construcdes e pavimentos historicos brasileiros,
futuras pesquisas sdo necessarias para que se possa chegar a parametros que
permitam definir limites que permitam a elaboracéo de uma norma brasileira sobre
0 assunto. Entretanto os resultados aqui apresentados indicam diversos tipos de
analise que podem ser desenvolvidas para se atingir este objetivo.

Dentre os aspectos a serem analisados, sugere-se:

1. Realizar um levantamento das irregularidades dos pavimentos das
cidades historicas brasileiras e das vibragdes geradas por diversos
tipos de veiculo nestes pavimentos e sua variagdo com a velocidade,
gerando modelos de carregamento que possam ser usados em
simulacBes numéricas;

2. Realizar medigBes em estruturas historicas existentes que  s&o
submetidas ao movimento cotidiano do fluxo de veiculos;

3. Realizar a andlise experimental de estruturas com diversos tipos de
materiais frageis como adobe e taipa;

4. Estudar os possiveis tipos de isolamento de base das construgdes
historicas, tendo por base as caracteristicas das vibragdes causadas por
trafego;

5 Verificar o comportamento dos modelos ensaiados, adotando cargas

reais de veiculos.
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Figura 8.1 Aceleragédo vertical da parede 1 submetida a carga mével na base da parede
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Figura 8.2 Velocidade vertical da parede 1 submetida a carga movel na base da parede
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Figura 8.4 Aceleragéo horizontal da parede 1 submetida a carga mével na base da
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Figura 8.9 Deslocamento vertical da parede 1 submetida a carga movel no chdo do
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Figura 8.10 Aceleracg&o horizontal da parede 1 submetida a carga mével no chéo do
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Figura 8.12 Deslocamento horizontal da parede 1 submetida a carga movel no chéo do

laboratério
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Figura 8.13 Aceleracgao vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre
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Figura 8.14 Velocidade vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m na base da parede
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Figura 8.15 Deslocamento vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda
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Figura 8.17 Velocidade horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda
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Figura 8.18 Deslocamento horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m na base da parede
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Figura 8.19 Aceleracao vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m no chéo do laboratério
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Figura 8.20 Velocidade vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m no chéo do laboratério
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Figura 8.21 Deslocamento vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chéao do laboratério
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Figura 8.22 Aceleragao horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chao do laboratério
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Figura 8.23 Velocidade horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chéao do laboratério
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Figura 8.24 Deslocamento horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chao do laboratério
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Figura 8.25 Aceleracgao vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda li vre

h=1,60m na base da parede
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Figura 8.26 Velocidade vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m na base da parede
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Figura 8.27 Deslocamento vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.28 Aceleragao horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.29 Velocidade horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.30 Deslocamento horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.31 Aceleracao vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m no chéo do laboratério
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Figura 8.32 Velocidade vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m no chéo do laboratério
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Figura 8.33 Deslocamento vertical da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chéao do laboratério
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Figura 8.34 Aceleragao horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chao do laboratério
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Figura 8.35 Velocidade horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chéao do laboratério
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Figura 8.36 Deslocamento horizontal da parede 1 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chao do laboratério
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Figura 8.37 Aceleracao vertical da parede 2 submetida a carga movel na base da parede

0,02
—VELO
—VEL1
— VEL 2
—VELS
0,01

VELOCIDADE (m/s)
o
8
]

-0,01

-0,02 . I . I

T 1
0,00 0,02 4
! ! TEMPO(S) P 0,06

Figura 8.38 Velocidade vertical da parede 2 submetida a carga movel na base da parede



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512795/CA

153

—— DESLO
—— DESL 1
—— DESL 2
0,0004 - — DESL3

0,0002

DESLOCAMENTO (m)

T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06
TEMPO (S)

Figura 8.39 Deslocamento vertical da parede 2 submetida a carga movel na base da

parede
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Figura 8.40 Aceleracg&o horizontal da parede 2 submetida a carga mével na base da

parede
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Figura 8.41 Velocidade horizontal da parede 2 submetida a carga moével na base da
parede
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Figura 8.42 Deslocamento horizontal da parede 2 submetida a carga mével na base da

parede
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Figura 8.43 Aceleragdo vertical da parede 2 submetida a carga mével no chéo do
laboratério
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Figura 8.44 Velocidade vertical da parede 2 submetida a carga moével no chéao do
laboratério
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Figura 8.45 Deslocamento vertical da parede 2 submetida a carga moével no chédo do
laboratdrio
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Figura 8.46 Aceleracdo horizontal da parede 2 submetida a carga mével no chéo do
laboratério
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Figura 8.48 Deslocamento horizontal da parede 2 submetida a ¢ arga mdével no chéo do

laboratério
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Figura 8.49 Aceleracgao vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m na base da parede
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Figura 8.50 Velocidade vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m na base da parede
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Figura 8.51 Deslocamento vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m na base da parede
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Figura 8.52 Aceleracao horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m na base da parede
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Figura 8.53 Velocidade horizonta

livre h=1,00m na base da parede
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Figura 8.54 Deslocamento horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m na base da parede
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Figura 8.55 Aceleracao vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m no chéo do laboratério
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Figura 8.56 Velocidade vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,00m no chéo do laboratério



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512795/CA

162

— DESL 0
—— DESL 1
—— DESL 2
— DESL 3
0,0005

E

O

l_

P

L

=

<

O]

@]

-

(9]

L

@)

0,0000
T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06

TEMPO (S)

Figura 8.57 Deslocamento vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chéao do laboratério
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Figura 8.58 Aceleracao horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chao do laboratério
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Figura 8.59 Velocidade horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chéao do laboratério

—DESL 4
—DESL 5
— DESL 6
—DESL 7
E0,000G -
©)
|_
Z
L
=
<
O
o
—
]
L
o
0,0000
T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06

TEMPO (S)

Figura 8.60 Deslocamento horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,00m no chao do laboratério
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Figura 8.61 Aceleracao vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m na base da parede
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Figura 8.62 Velocidade vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m na base da parede
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Figura 8.63 Deslocamento vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.64 Aceleracao horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.65 Velocidade horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.66 Deslocamento horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m na base da parede
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Figura 8.67 Aceleracao vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m no chao do laboratério
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Figura 8.68 Velocidade vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda livre

h=1,60m no chao do laboratério



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512795/CA

168

—— DESL QO
—DESL 1
— DESL 2
—DESL 3

g 0,0006

O

|_

Z

L

=

<

O

®)

-

0 /

L

(@] /

0,0000
T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06
TEMPO (S)

Figura 8.69 Deslocamento vertical da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chéao do laboratério
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Figura 8.70 Aceleracao horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chao do laboratério
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Figura 8.71 Velocidade horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chéao do laboratério
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Figura 8.72 Deslocamento horizontal da parede 2 submetida a carga do peso em queda

livre h=1,60m no chao do laboratério



