[Assinatura
Qualificada]
Gongalo Nuno
Bértolo Gordalina
Lopes

Oz, L.

Diagnéstico, Levantamento e Controlo de Qualidade
em Estruturas e Fundacoes

CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIAGCAO DAS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS EXISTENTES
NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE LEIRIA

Processo N°.: 2 211/00

Trabalho realizado a pedido de:

Camara Municipal de Leiria

Lisboa, julho de 2020



Diagnéstico, Ow >
Levantamento g
e Controlo de Qualidade
em Estruturas
e Fundacgédes, Lda.

iNDICE
CINTRODUGAO ...ttt ettt eee e 5
. METODOLOGIA UTILIZADA ...ttt e et e e e e e aaeeees 6
2.1 CONSIDERAGOES PREVIAS .....cuuiitieeeet e eeee e e e e e e eae e e et e e e e e e e e e eaaneeeanaeeesnnnns 6
2.2 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO..................... 6
2.2.1 Avaliagéo da qualidade e resisténcia dos betdes..........ccccvvviiiieiiinnnnnes 7
2.2.1.1 Avaliagao da qualidade dos betbes através de ensaios
URFASSONICOS ... e e 7
2.2.1.2 Avaliacao indireta da resisténcia dos betdes através de ensaios
ESClErOMEIIICOS ... et e 7
2.2.1.3 Avaliacao da resisténcia atual dos betbdes através de ensaios de
[oT0] 0] 0] {153 7= (o LU 8
2.2.2 Avaliagao da resisténcia do agco das armaduras..............cceuveeeeeeeenneeeennn. 9
2.3 ENSAIOS DE DURABILIDADE — CORROSAO DAS ARMADURAS........cccevviviieeeeiniineeeenennn 9
2.3.1 Medicao da profundidade de carbonatagdao dos betdes e medicao
do recobrimento das armaduras com 0 pacometro...........ccceeeeeennnnnnnnnn. 10
2.4 ENSAIOS DE VIBRAGAO AMBIENTAL NOS DIVERSOS CORPOS DO EDIFICIO............... 10
2.5 LOCALIZAGAO DAS ZONAS DE ENSAIOS ....cvuniiiieeeie e eetee et e e e e e et e e e e e e e eeeens 11
. TECNICA DOS ENSAIOS ... 11
3.1 DETEGCAO DE ARMADURAS E MEDICAO DOS RECOBRIMENTOS COM UM
A 07 1Y | 1 T L 11
3.2 ENSAIOS ULTRASSONICOS .....cceiviiiiiiieeeeeeeereeteitiaaeaaaeeeeeeeasaaeeeaeeseeeesnnnanaeaaees 12
3.3 AVALIACAO INDIRETA DA RESISTENCIA DOS BETOES ATRAVES DE ENSAIOS
ESCLEROMETRICOS ....tuuuuieeeeeieeeeettiiaeeeeeseeeeesasssaaaasaeeeesessssnaaaaaeaesseesssnnnnnaeaeens 14
3.4 [ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL SOBRE PROVETES CILINDRICOS.................... 15
3.5 ENSAIO DE TRACAO SOBRE PROVETES DE AGO....uuuiiieeeeeiieiiriiiieeeeeeeeeeeennnnnnaeeeeeas 17
3.6 MEDICAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO DOS BETOES .....ccvvvevevneeennnneen. 19
. INFORMACAO RECOLHIDA E SUA ANALISE .....coooivieiieeee e 20
4.1 [ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO................... 20
4.1.1 Avaliagao da qualidade e resisténcia dos betdes.............cccoeeieeiieeinnnnnee. 20
4.1.1.1 Avaliagao da qualidade dos betdes através de ensaios
URFASSONICOS ... coevieeceeee e e eenes 20
4.1.1.2 Avaliacao indireta da resisténcia dos betbes através de ensaios
ESClErOMEIIICOS ... i e 21
4.1.1.3 Avaliacao da resisténcia atual dos betdes através de ensaios de
(o70] 0] 0] £=151:7= (o LU 21
4.1.2 Avaliacao da resisténcia do aco das armaduras................ccceeeeeeeeennnnnnnns 22
4.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE — CORROSAO DAS ARMADURAS........cccvvuneeeeeeneeeeennn. 23
4.2.1 Avaliagado sumaria da corrosdo das armaduras ...........cccceeeveeeeeeiinnnnnnnns 23
4.2.1.1 Algumas considerac¢des sobre a corrosdo das armaduras ............ 23
4.2.1.2 Determinacao da profundidade de carbonatacido dos betdes e
medi¢ao do recobrimento das armaduras com o pacometro......... 24
4.3 [ENSAIOS DE VIBRAGAO AMBIENTAL NOS DIVERSOS CORPOS DO EDIFICIO .............. 25
CCONGCLUSOES ... e, 25



Diagnéstico, Ow >
Levantamento
e Controlo de Qualidade
em Estruturas
e Fundacgédes, Lda.

FICHA TECNICA DO PROCESSO ..o 30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 31
Anexos

Anexo | — Registo fotografico

FIQUIAS 1 @ 3 e 1.1
FIQUIAS 4 @ 7 .o 1.2
FIGUIAS 8 @ 1 . 1.3
T [0 = Tt 2= Tt o TSR .4
T 10 L= T G = T e TP 1.5
FIQUIAs 20 @ 23 ... e aanaaan 1.6
FIQUIAS 24 @ 27 ... 1.7
FIGUIASs 28 @ 31 ..o 1.8
FIGQUIASs 32 @ 35 ... 1.9
FIGQUIAs 36 @ 39 ... .10
FIQUrRAS 40 @ 43 ...t e et a e e e ae .11
FIQUIAS 44 @ 4T ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e eeaanaa .12
FIQUrAS 48 @ 50 .....uuuuiieiiiieeee et e e e e e .13
FIQUIAs 571 € 52 ... .14
FIQUIAs 53 € 54 ... .15
FIQUIAS 55 € 506 ... .16
Anexo Il
(@ U= o [ o Jt PRSP 1.1
(€1 =T o ST I T 1.2
LCT = el 1S3 A T SR 1.3
GIrafiICOS 7 @ ..ttt s s nnsnnnnnnneas 1.4
(€1 = 1o R UTSPPTRR 1.5
(@ U E= o [ o 1R 1.6
(@ U E=To [ o T SRR 1.7
(@ TUE=To [0 1 PRSPPI 1.9
L@ U E=To [ (o T TP [1.10
Anexo lll
Desenho N.° 1 Localizagdo das zonas de ensaios e representagdo de

~ de ensaios. Planta do piso -2.
Desenho N°2 - Localizagdo das zonas de ensaios. Planta do piso 0.

3



L O"l/
e Controlo de Qualidade
em Estruturas
e Fundacgédes, Lda.
Localizagdo das zonas de ensaios e representacao de
ensaios. Planta do piso 2.

Localizagdo das zonas de ensaios e representacao de
ensaios. Planta do piso 5.
Localizagdo das zonas de ensaios e representacao de
ensaios. Planta do piso 8.

DesenhoN.°3 -

DesenhoN.°4 —

Desenho N.°5 -

Anexo IV

Boletins com os resultados dos ensaios de compressao uniaxial dos betdes,
emitidos pela APEB — Associagédo Portuguesa de Empresas de Bet&do Pronto.

Anexo V

Boletim com os resultados dos ensaios de tragao dos acos, emitido pelo CINFU
— Centro de Formagéo Profissional da Industria da Fundicéo.

Anexo VI

Documento “Ensaios de Vibracdo Ambiental dos Edificios dos Corpos Centrais
e Torre Poente do Topo Norte do Estadio Municipal de Leiria”.

Anexo VII

Documento explicativo da questao levantada pelo Cliente, sobre a possibilidade
de ocorréncia de modos de vibracdo abaixo de 1Hz.



LDiagnéstico, Ow >
P "/%
CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIAGAO DAS

PROPRIEDADES MECANICAS’DOS MATERIAIS EXISTENTES
NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE LEIRIA

1. INTRODUGAO

O estudo em titulo, cometido a Oz Lda., pela Camara Municipal de Leiria,
tem como obijetivo a avaliagdo dos parametros de durabilidade e de resisténcia
dos betbes e do ago das armaduras do edificio pertencente ao topo norte do
Estadio Municipal de Leiria, seguindo, tanto quanto possivel, a metodologia
prevista no plano de ensaios disponibilizado.

Para o efeito, foram levados a cabo ensaios nao destrutivos e/ou
reduzidamente intrusivos “in-situ” e, também, em laboratério, de avaliacdo da
qualidade e resisténcia dos betbes e do aco das armaduras, e, ainda, de
avaliacdo dos parametros de durabilidade, com base nas especificacoes,
quantidades e localizagdes indicadas no plano de ensaios, nomeadamente, nas

plantas dos pisos do edificio.

Complementarmente, foram realizados, também, ensaios de registo da

vibragdo ambiental nos diversos corpos do edificio em estudo, para a

identificacdo modal dos mesmos.

(b)

Figura | - Edificio em estudo, pertencente ao topo norte do estadio: (a) localizagao e
(b) vista parcial. Fonte: GoogleEarth.
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O presente relatério descreve os trabalhos realizados, apresenta a

informacado recolhida, sua analise e as conclusdes. Inclui, também, os
desenhos e o registo fotografico dos ensaios realizados e de outros aspetos
considerados relevantes para o estudo.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

2.1 CONSIDERAGOES PREVIAS

O estudo foi conduzido, tanto quanto possivel, de acordo com a
metodologia prevista na proposta adjudicada. O plano de ensaios
disponibilizado foi maioritariamente seguido no decorrer dos trabalhos, com
pontuais, alteragdes no tipo de ensaios e na localizacdo dos mesmos,
devidamente aprovadas pelo Cliente. De salientar a substituicdo dos ensaios
de resisténcia a penetragao, inicialmente previstos, por ensaios de rotura a

compressao uniaxial de provetes de betdo extraidos dos elementos estruturais.

Os trabalhos de campo decorreram entre 14 de julho e 17 de julho e no
dia 22 de julho do ano corrente. Para a realizagdo dos trabalhos previstos, foi
mobilizada uma equipa de técnicos de ensaios, com equipamentos em bom
estado de operacionalidade e devidamente calibrados, ou verificados, sob a
coordenacédo de um Eng.° Civil, com experiéncia em diagndstico e reabilitagdo

de estruturas.

Para apoio do estudo, foram disponibilizadas, pelo Cliente, as plantas do

plano de ensaios dos diversos pisos do edificio em estudo, em formato dwg.

2.2 ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Teve-se em vista a avaliagcdo, por amostragem, de parametros
fundamentais dos elementos de betdo armado, de acordo com o definido no

plano de ensaios disponibilizado.
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A realizacdo dos ensaios teve como objetivo caracterizar os elementos

estruturais do edificio, através de: avaliacdo da qualidade e resisténcia atual
dos betbes, recorrendo a ensaios de ultrassons, ensaios esclerométricos e
laboratoriais de rotura a compressao de provetes de betdo; determinacédo da
tensdo de cedéncia dos acos, recorrendo a ensaios laboratoriais de rotura a
tracao; avaliacdo do estado de passivacdao das armaduras e risco de corrosao,
com medicdo do recobrimento das armaduras e da profundidade de
carbonatagcdo do betdo; identificacdo modal dos diversos corpos do edificio,
através de ensaios com registo de vibragdo ambiental.

2.2.1 Avaliagao da qualidade e resisténcia dos betoes

2.2.1.1 Avaliacdo da qualidade dos betdes através de ensaios ultrassonicos

Os ensaios ultrassonicos, através da medicdo do tempo de propagacgao
do sinal acustico e dependendo da disposigcao dos transdutores, permitem,
basicamente, obter informacdo sobre as caracteristicas mecanicas,
homogeneidade e sobre a presenca de descontinuidades na superficie € no
interior da secg¢ao ensaiada, conforme técnica descrita no ponto 3.2.

Foram realizados 10 ensaios nos elementos de betdo (3 ensaios em
pilares e 7 ensaios em lajes, distribuidos a varios niveis do edificio), sendo os
resultados apresentados em quadros e graficos do anexo Il.

2.2.1.2 Avaliacao indireta da resisténcia dos betdes através de ensaios
esclerométricos

Consistiu na avaliagdo, por amostragem, da resisténcia superficial dos
betdes dos elementos estruturais em estudo, de forma indireta, através do
equipamento esclerometro “Schmidt”, cuja técnica se encontra descrita no

ponto 3.3.
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Foram realizados 10 ensaios esclerométricos nos mesmos elementos de

betdo que foram objeto de avaliagdo da qualidade dos betbes através de
ensaios ultrassonicos (3 ensaios em pilares e 7 ensaios em lajes,
distribuidos a varios niveis do edificio), sendo os resultados apresentados num
quadro do anexo |l.

2.2.1.3 Avaliacdo da resisténcia atual dos betdes através de ensaios de
compressao

Consistiu na realizagao de ensaios laboratoriais de rotura a compressao
uniaxial de provetes cilindricos de betdo retirados das carotes extraidas, com

caroteadora elétrica munida de coroa diamantada.

Conforme técnica do ensaio, constante do ponto 3.4 do relatério, os locais
dos furos das carotes foram previamente sondados com o pacémetro para se

evitar o seccionamento dos vardoes mais exteriores durante o corte do betao.

Face a intervencao de reconstrucao futura no edificio e tendo em conta
que, de acordo com o plano de ensaios, a maioria das zonas coincidem com
demoligdes previstas nos elementos estruturais, ndo foram feitas quaisquer
reparagdes nas sondagens/orificios realizados, uma vez que resultariam
inuteis, tratando-se duma situacdo que foi devidamente exposta e aprovada

pelo Cliente.

Foi feita a caracterizacao visual das carotes antes da preparacdo e dos
ensaios dos provetes, levados a cabo pela APEB — Associagao Portuguesa das
Empresas de Betdo Pronto, apresentando-se no anexo IV copia dos boletins

com os resultados obtidos.

Foram realizados um total de 30 ensaios sobre provetes extraidos de
paredes, em zonas onde se encontram previstas aberturas de vaos, (6 un.) e
de zonas macigas de lajes (24 un.), a varios niveis do edificio, cujos resultados

sao apresentados num quadro, constante do anexo Il.
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Para aferigao fiavel da secc¢ao estrutural das lajes e das paredes de betéao

armado dos pisos, recorreu-se, aos orificios das carotes extraidas que
atravessaram a totalidade das seccdes dos elementos, tendo sido, também,
realizados furos de inspecdo de reduzido diametro (furos realizados com
martelo elétrico munido de broca), nos casos em que as carotes nao atingiram

a totalidade da espessura do elemento.

As medicdes efetuadas encontram-se evidenciadas nas plantas dos pisos,
elaboradas a partir das plantas do plano de ensaios disponibilizado, constantes

do anexo llI.

2.2.2 Avaliagao da resisténcia do aco das armaduras

Consistiu na realizagdo de 3 ensaios laboratoriais de determinagao da
tensdo de cedéncia a tracdo de vardes, extraidos com rebarbadora elétrica, de
secc¢des macicas de elementos de laje, cujas zonas estruturais encontram-se

previstas demolir.

Depois de verificada a integridade das amostras, estas foram entregues
no laboratério do CINFU — Centro de Formacao Profissional da Industria da
Fundicdo, onde foram levados a cabo os ensaios de tracdo de acordo com a
técnica descrita no ponto 3.5 do relatério, cujos boletins com os resultados
obtidos constam do anexo V, apresentando-se num quadro do anexo Il, a

compilacao dos referidos resultados.

2.3 ENSAIOS DE DURABILIDADE — CORROSAO DAS ARMADURAS

A avaliagdo sumaria da importancia da corrosdo das armaduras, envolve
a realizagdo de ensaios “in-situ”, correntes, nomeadamente, a medicdo do
recobrimento das armaduras com o pacometro, a determinagdo da
profundidade de carbonatacdo dos betdes e, também, a determinacido do teor
de cloretos junto das armaduras para despistagem (ensaio ndo previsto neste

estudo, dado que a presenca de cloretos € mais frequente em zonas maritimas,
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piscinas ou unidades fabris), cujos resultados obtidos sdo confrontados a fim

de se extrairem conclusdes sobre a durabilidade e estado de conservagao dos

elementos de betdo armado.

2.3.1 Medicao da profundidade de carbonatagido dos betdes e medicao do
recobrimento das armaduras com o pacémetro

A profundidade de carbonatacdo dos betdes traduz-se num parametro
fundamental para o estudo da durabilidade, em relagdo a corrosao das
armaduras. Confrontando-se o referido parametro com o recobrimento das

armaduras, é possivel avaliar sumariamente o estado de passivacao do aco.

Os ensaios foram conduzidos de acordo com as técnicas descritas nos
pontos 3.1 e 3.6 do relatério, totalizando 3 ensaios (1 ensaio em pilar e 2
ensaios em lajes). Os resultados obtidos sdo apresentados num quadro do

anexo |l.

2.4 ENSAIOS DE VIBRAGAO AMBIENTAL NOS DIVERSOS CORPOS DO EDIFICIO

Os ensaios de registo da vibragdo ambiental incidiram nos trés corpos do
edificio em estudo, e foram realizados nos pisos mais elevados, que se
encontram acessiveis. A recolha dos registos englobou um total de 8 pontos, a
diferentes niveis e localizagdes, sendo que para ponto foram obtidos entre 2 e
4 registos de vibragdo ambiente, cada um com uma duragao individual de 120

segundos e com uma frequéncia de amostragem de 200Hz.

O modo de execucido dos ensaios e de processamento dos resultados,
bem como os resultados obtidos e respetivas conclusdes sédo apresentados no
documento “Ensaios de Vibragcao Ambiental dos Edificios dos Corpos
Centrais e Torre Poente do Topo Norte do Estadio Municipal de Leiria”,
elaborado pelo Prof. Jorge Miguel Proencga, do IST — Instituto Superior Técnico,

que consta do anexo VI.
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A localizagdo esquematica das zonas de ensaios realizadas encontra-se

2.5 LOCALIZAGAO DAS ZONAS DE ENSAIOS

representada nos desenhos n.°s 1 a 5 do anexo lll. As figuras do anexo |,

ilustram os ensaios realizados.

3. TECNICA DOS ENSAIOS

3.1 DETEGAO DE ARMADURAS E MEDIGAO DOS RECOBRIMENTOS COM UM PACOMETRO

O equipamento utilizado nestes ensaios, o pacometro, é constituido pelo
sensor e pela unidade de processamento que permite obter informacao até 100

mm de profundidade.

Depois de se ligar o equipamento e de se verificar o estado, seleciona-se
o modo de detecdo de armaduras “quickscan” e prossegue-se com a
determinacao da posicao e direcdo dos vardes, movendo-se 0 scanner sobre a
superficie do elemento a sondar. Quando se verificar o maximo sinal, o
aparelho encontrar-se-a na posicao e direcao exatas da armadura e nesse

instante marca-se o local onde foi efetuada a medicéo.

Os ensaios deverédo ser realizados em locais onde a superficie € regular,

afastados de zonas metalicas que possam influenciar os resultados.

Devem ser tidas em consideragdo algumas limitagdes na utilizagdo do
aparelho, nomeadamente em zonas com elevada densidade de armadura ou
com recobrimentos elevados. Nesses locais € muito dificil, por vezes
impossivel, a determinacdo da disposicdo das armaduras e consequente

avaliagao do diametro.

De acordo com o fabricante, a precisdo da medicao do recobrimento de

armaduras é, em média, + 10% do recobrimento real.
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O ensaio ultrassonico nos betdes consiste na determinagéo da velocidade

3.2 ENsAIOS ULTRASSONICOS

de propagacao de um impulso ultrassonico, entre dois pontos de medida (ver
esquema abaixo), tendo em vista obter informagdo sobre as caracteristicas
mecéanicas, homogeneidade e sobre a presenga de descontinuidades no
interior da seccéo.

Transmissao
directa

Transmissao
semi-directa

Tx Rx
AT R Ereien e Con i et e ) e LA o
S il . ---\' Stmagiten 0 Al ne Vet e '_.-"-_,
Sty T e g By T I

Transmissao indirecta ou superficial

O impulso ultrassonico € gerado num ponto do elemento em estudo
através de um transdutor emissor (Tx, no esquema), a partir de um sinal
elétrico. Depois de atravessar o betdo, o sinal ultrassénico é captado por um
outro transdutor, recetor, (Rx, no esquema), colocado num outro ponto, que o
transforma novamente em sinal elétrico. O tempo gasto no percurso € medido
eletronicamente na unidade de medida central, sendo assim possivel calcular a

velocidade de propagacgao.

Existem trés métodos possiveis para a realizacao deste tipo de ensaios

(ver esquema):
12
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* Direto;
* Semi-direto;
* |ndireto.

Os métodos direto e semi-direto tém como finalidade a avaliacido das
caracteristicas de resisténcia mecanica e de homogeneidade e detecdo de
descontinuidades no betdo. O método indireto aplica-se, fundamentalmente, na
determinacdo da profundidade de fissuras bem definidas e avaliagdo da
qualidade superficial do betdo. No presente estudo foi utilizado o método
indireto, conforme mencionado no plano de ensaios disponibilizado pelo

Cliente.

As superficies a ensaiar devem encontrar-se lisas, sem descontinuidades
superficiais visiveis, sendo muito conveniente usar uma massa de contato entre

os transdutores e a superficie, de modo a melhorar a transmissao acustica.

O equipamento de ensaio € composto por uma unidade de leitura e por
dois transdutores. Faz ainda parte do conjunto uma barra de “INVAR”, onde o
tempo de propagacdo do sinal ultrassénico € conhecido, para

calibragao/regulagao do equipamento.

De acordo com as consideracdes de Whitehurst [1], podem-se classificar
os betbes de: excelente qualidade quando os valores obtidos da velocidade de
propagacao sao superiores a 4500 m/s; boa, regular e mediocre qualidade
quando os valores obtidos estdo compreendidos entre 3500 e 4500 m/s, 3000 e
3500 m/s e 2000 e 3000 m/s, respetivamente; e ma qualidade quando os

valores obtidos s&o inferiores a 2000 m/s (ver Quadro I).
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Quadro | — Qualidade do betdo em fungao da velocidade de propagacgao dos

ultra-sons
Velocidade (m/s) Qualidade do betéo
> 4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Mediocre
<2000 Mau

3.3 AVALIAGAO INDIRETA DA RESISTENCIA DOS BETOES ATRAVES DE ENSAIOS
ESCLEROMETRICOS

Os ensaios, em geral, sdo realizados diretamente no betdo, sobre uma
superficie lisa, previamente preparada, sem particular concentracdo de
agregados, distante das armaduras (previamente localizadas), e com o
esclerometro perpendicular a superficie a ensaiar. Quando necessario a
superficie € preparada, utilizando-se um material abrasivo, de forma a eliminar
particulas soltas, eventualmente existentes, que possam influenciar os

resultados.

Com o cilindro de compresséo estendido, aperta-se o equipamento contra
a superficie a ensaiar, comprimindo a mola até se atingir uma determinada
intensidade, para a qual o martelo é automaticamente projetado contra o
cilindro ficando registado, por meio de ponteiro, a distancia percorrida depois
do choque contra a superficie. Esta distancia & expressa em percentagem do

comprimento inicial da mola de choque e designa-se por indice esclerométrico.

Para minorar o erro devido a possiveis zonas com concentragao ou
insuficiéncia de agregados e proximidade de armaduras, em cada ensaio, sao
executadas 12 leituras, distribuidas numa area cujo circulo deve ter um
didmetro aproximado de 15 cm. O indice € obtido através da média das 12

leituras, eliminando as leituras parciais que difiram mais de 7 pontos da média

14
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das leituras. Se existirem mais de 2 leituras parciais nesta situacédo, deve-se

eliminar o conjunto de 12 leituras efetuadas e repeti-las noutro local.

Por se tratar de um ensaio de resisténcia superficial, os valores obtidos
devem ser interpretados com algumas reservas, devendo ser validados através
de ensaios complementares como, por exemplo, ensaios de rotura a
compressdo sobre provetes. No entanto, o ensaio é util para medir a
uniformidade do betéo, verificar se existe um determinado nivel minimo de
resisténcia e decidir sobre a necessidade de fazer ensaios complementares. A
tensdo média de rotura a compressao (relativamente a cubos ou cilindros) e a
dispersdao sido obtidas através da correlacdo com o indice esclerométrico.
Pode-se, também, estimar a tensao caracteristica do conjunto de ensaios,
admitindo-se que a distribuicdo dos valores segue a lei normal, ou seja, atraveés

da seguinte expressao:
f, =f x(1-164x8)=075xf__ , para s = 15%.

O equipamento utilizado foi o escleréometro “Schmidt’, o qual é

periodicamente verificado numa bigorna prépria para o efeito.

ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL SOBRE PROVETES CILINDRICOS

A recolha das carotes é feita de forma a interferir o minimo com as

armaduras, utilizando-se previamente o detetor de armaduras (pacémetro).

Antes da preparagdo dos provetes para ensaio € feita a caracterizagéo
visual das carotes extraidas, indicando-se as suas dimensdes, a eventual
presenca de vardes e a sua posicao na carote, o aspeto do betdo, a dimensao

dos inertes e a eventual presenga de descontinuidades visiveis importantes.
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Posteriormente os topos dos provetes sédo cortados e retificados em

laboratério de forma a ficarem com a altura igual ao diametro (no caso, = 94

mm).

Os ensaios de rotura a compressao simples dos provetes, sao realizados
em laboratério de acordo com a norma NP EN 12504-1:2009 [2].

A conversao dos valores das tensbGes de rotura € feita segundo a
publicagao da “Concrete Society”, [3], tendo em vista a obtengéo da resisténcia
real em obra do betdo, e da resisténcia de referéncia do betdo. Esta publicacao

considera varios fatores que tém em conta

- A diregao da carotagem,;
- A relagao altura/diametro do provete;
- A presenga de armaduras;

- A relacdo entre a resisténcia “in-situ” e em cubos.

Para normalizar os valores da tensdo de rotura das carotes com

7

diferentes dimensbes, para o provete cilindrico padrdo, com ¢=h, é

necessario efetuar a seguinte corregao:

2,5

F,, =———xF_,. , para carotes extraidas horizontalmente,
1,5+ 4
" h
2,3 . :
F.,, =———xF,, , para carotes extraidas verticalmente,
4
1,5+ P

A resisténcia média do betao referida a cubos pode ser estimada por:

f,,=f

cm cm,ci

12%
1+
( Jﬁj
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em que:
- fem: tensdo média (adota-se o limite inferior);
- fem,ci: tensdo média dos provetes cilindricos;

- n: numero de provetes (corregdo em relagdo ao n°. de provetes);

Tendo em conta que o valor da tensdo de rotura dum provete cilindrico

com ¢ =h, é idéntico ao da tensao de rotura obtido sobre um provete cubico, a

resisténcia média de referéncia em moldes “standard” do betdo pode ser

estimada por:

f

cm(standar d) = f cm x 1’25
- 1,25: tem em conta a resisténcia de referéncia em moldes “standard”

(varia entre 1,2 e 1,3).

Admitindo-se, que a distribuicdo dos valores segue a lei normal, o valor

caracteristico pode ser obtido através de:
f,=f x(1-1,64x5)=0,75xf, , parad=15%.

O equipamento é composto por caroteadora, coroas diamantadas e
respetivos acessorios, maquina de corte das carotes, maquina de retificacao

dos topos e prensa.

3.5 ENSAIO DE TRAGAO SOBRE PROVETES DE AGO

O ensaio de rotura a tracdo dos provetes de aco € executado, em
laboratério, segundo as normas NP EN 6892-1:2012 [4]. Os parametros
registados sao, entre outros, os valores da tensdo de cedéncia, da tensao de
rotura e da extensao apos rotura, com diagramas forga-deslocamento e tensao-

extensao.
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O provete de ensaio é obtido, normalmente, de uma amostra de aco,

extraida por corte com rebarbadora, cuja localizagdo devera ser
criteriosamente selecionada de forma a causar um dano minimo ao elemento

estrutural sondado.

Este ensaio envolve a deformagao de um provete por tracdo até a rotura,
a fim de determinar os varios parametros caracterizadores do seu

comportamento mecanico.

Os ensaios devem, em geral, ser efetuados a temperatura ambiente entre
10 e 35 °C, especificando-se para ensaios efetuados sob condi¢des

controladas a temperatura de referéncia de 23 °C + 5 °C.

As principais grandezas envolvidas no ensaio sdo as que seguidamente

se descrevem:

¢ Dimensdes do provete;

e Comprimento inicial entre referéncias (Lo): Comprimento entre
referéncias antes da aplicacao da forga.

e Comprimento final entre referéncias (Lu): Comprimento entre
referéncias apos a rotura do provete.

e Extensdo apds rotura (A): Alongamento remanescente apos rotura (Lu-
Lo), expresso em percentagem do comprimento inicial entre referéncias
(Lo).

e Forga maxima (Fm): Maior forga suportada pelo provete durante o
ensaio, apés a cedéncia. Para materiais sem cedéncia, € 0 maximo
valor durante o ensaio.

e Tensao convencional: For¢a, em qualquer instante do ensaio, dividida
pela area da seccéo inicial da zona util (So) do provete.

e Tensédo de rotura a tracgdo (Rm): Tensédo convencional correspondente
a forca maxima (Fm).
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e Tensao de cedéncia: Num ensaio em que um material metalico exibe

um efeito de cedéncia, existe um instante do ensaio em que ocorre
uma deformacdo plastica sem aumento da forca. Neste trogo,
distinguem-se:

o Tens&o de cedéncia superior (Ren): Valor da tens&o convencional
no instante em que se observa a primeira queda da forca.

o Tensdao de cedéncia inferior (ReL): Menor valor da tensao
convencional durante a cedéncia, desprezando-se eventuais
fendmenos transitorios.

o Tensao limite convencional de proporcionalidade (Rp): Tensao
convencional a que corresponde uma deformacao extensométrica
permanente igual a wuma percentagem especificada do
comprimento Le (0,2 %, por exemplo).

Tensao

Extenséo . . ~ ~
0 Figura Il — Determinagédo da tensdo de

cedéncia/limite de
proporcionalidade a 0,2%.

0,2%

3.6 MEDICAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO DOS BETOES

Para a medigao da profundidade da frente de carbonatacdo de um betao
aplica-se uma solugao alcodlica de fenolftaleina sobre a superficie recém-

exposta, isto é, logo a seguir a execugao do furo de ensaio.

E essencial a correta limpeza do furo para se obter a necessaria
fiabilidade dos resultados. Para tal poder-se-a utilizar uma bomba de ar manual
para se remover o po de betdo (cimento e agregados) resultante da perfuragcéo

do betao.
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Note-se que o ensaio deixa de ter validade se existirem residuos de pdo

das zonas interiores ndo carbonatadas (com alcalinidade elevada) nas zonas

carbonatadas do furo do ensaio.

Utilizando um nebulizador com uma solucido alcodlica de fenolftaleina,
molham-se as superficies internas do furo de ensaio e observa-se a sua
coloragdo. A zona carbonatada apresentar-se-a incolor e a ndo carbonatada
uma coloragdo rosada, sendo possivel medir a profundidade da frente de
carbonatacao, a qual corresponde a transicdo de uma zona para a outra. Para
tal deve-se utilizar uma régua ou fita métrica graduada em milimetros, ou

dispositivo de medicéo equivalente.

4. INFORMAGAO RECOLHIDA E SUA ANALISE

4.1 ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

4.1.1 Avaliacao da qualidade e resisténcia dos betoes

4.1.1.1 Avaliagéo da qualidade dos betdes através de ensaios ultrassonicos

Os resultados dos ensaios de ultra sons sdo apresentados no quadro 1 e
nos graficos 1 a 10 do anexo Il. As figuras do anexo |, ilustram os ensaios

realizados.

Os ensaios realizados pelo método indireto, revelaram que os betdes
superficiais apresentam qualidade excelente a boa, uma vez que os tempos de
propagacdo do sinal ultrassénico sao, globalmente, bastante reduzidos,

correspondendo a velocidades obtidas elevadas.
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4.1.1.2 Avaliagdo indireta da resisténcia dos betdes através de ensaios
escleromeétricos

Os resultados dos ensaios esclerométricos sao apresentados no quadro 2

do anexo Il. As figuras do anexo |, ilustram os ensaios realizados.

Da analise dos valores médios obtidos da resisténcia estimada do
esclerometro, verifica-se que os resultados da tensao média de rotura obtidos
nos pilares e nas lajes sao semelhantes, revelando valores elevados, de 63
MPa nos elementos verticais — pilares e >64 MPa nos elementos horizontais -
lajes, apresentando baixa dispersao, traduzida pelo valor do coeficiente de
variagdo. Os valores minimos registados foram respetivamente de 48MPa em

pilares e 50MPa em lajes.

De realgar que os ensaios com o esclerbmetro, por si s0, ndo sao
adequados para estimar a resisténcia, mas sim a uniformidade e a dureza
superficial do betdo.

4.1.1.3 Avaliagdo da resisténcia atual dos betdes através de ensaios de
compressao

4.1.1.3.1 Caraterizagéo visual das carotes

Na caracterizacao visual das carotes, realizada antes da preparacéao dos
provetes para ensaio (ver quadro 3 do anexo Il e as figuras 50 a 55 do anexo ),
constatou-se que o betdo apresenta aspeto compacto com alguns vazios, de 1
a 9mm de didmetro, sendo constituido por agregados grosseiros de natureza
predominantemente calcaria, que, em geral, apresentam distribuicdo
homogénea. Com formas angulares, os agregados grosseiros, possuem

dimensdes maximas, aparentes, a variar entre 13mm e 22mm.
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4.1.1.3.2 Ensaios de compresséo uniaxial sobre provetes de betdo

Os resultados dos ensaios de rotura a compressao uniaxial dos betdes
constam dos relatérios da APEB apresentados no anexo IV. As figuras do

anexo |, ilustram os ensaios realizados e os provetes extraidos.

Analisando os resultados dos ensaios de compressao sobre as carotes
extraidas de elementos estruturais verticais (paredes) e horizontais (lajes), a
diferentes niveis do edificio, apresentados no quadro 4 do anexo Il, verifica-se
que os valores da resisténcia a compressao dos lotes de betbes ensaiados
apresentam dispersao reduzida, traduzida pelo valor do coeficiente de
variagao, aferindo-se valores caracteristicos da tensao de rotura atual a
compressdo de 68,9MPa, nas paredes, e de 72,0MPa, nas lajes,
correspondendo a betdes da classe C55/67.

Avaliacao da resisténcia do ago das armaduras

Da analise visual das amostras (ver figura 56, do anexo ), antes dos
ensaios laboratoriais, verifica-se que as superficies dos vardes A1 a A3
(extraidos de zonas macicgas de lajes) sdo nervuradas. Denota-se, ainda, que
as amostras extraidas nao apresentam indicios de corrosao superficial.

Os resultados dos ensaios de rotura a tracao, realizados sobre amostras
de aco (A1 a A3), constam do boletim da CINFU — Centro de Formagéao
Profissional da Industria da Fundicdo, apresentado no anexo V.

O quadro I, a seguir, sintetiza os resultados dos ensaios. Da analise dos
resultados verifica-se que se tratam de agos da classe de resisténcia A500.

Quadro Il — Resultados dos ensaios de rotura a tracao

Elemento i Dimensoes (mm) Rpo2%. | Rm A
Amostra | o trutural e (MPa) | (MPa) | (%)
Comprimento | Didametro
A1 Pavimento do piso 2 305 10 532,0 61 3,5 25,0
A2 Laje (Zona Z(2).3) 305 10 601,4 | 692,9 | 234
Pavimento do piso 2
A3 (Zona Z(2).1) 250 10 536,8 | 614,5 | 25,4
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4.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE — CORROSAO DAS ARMADURAS

4.2.1 Avaliagao sumaria da corrosao das armaduras

4.2.1.1 Algumas consideragdes sobre a corrosao das armaduras

Na generalidade das estruturas de betdo armado, os dois principais
fatores que originam a despassivagao do ago das armaduras (inicio da fase de
propagacao da corrosao) sao a carbonatacdo do betdo e/ou a presenga de
cloretos em excesso ao nivel das armaduras. O primeiro fator caracteriza-se
por taxas de corrosao relativamente baixas, que vao deteriorando lentamente
toda a extensado das superficies expostas dos elementos estruturais, enquanto
o segundo fator (cloretos em excesso) caracteriza-se por taxas de corrosdo
elevadas, que vao deteriorando localmente os elementos estruturais, mas

rapidamente.

O progresso da frente de carbonatagao para o interior da secg¢ao de betado
dos elementos estruturais € aproximadamente proporcional da raiz quadrada
da idade da obra, afetado de um coeficiente, fungdo da qualidade do betdo, da
humidade existente, etc.. As armaduras com recobrimento reduzido ou cujo
betdo superficial € de fraca qualidade serdo as primeiras a sofrer a
despassivagao do ago, correspondendo ao inicio da fase da propagacéo da

COorrosao.

A presenga simultdnea de agua e oxigénio nos poros de betdo vao
determinando a evolucdo da taxa de corrosdo do aco das armaduras e,
consequentemente, a velocidade de deterioragdo dos elementos estruturais.
Normalmente, as zonas onde o contacto com a humidade € muito frequente e

demorado, sao as que sofrem os danos mais extensos e severos.

Os efeitos da corrosdo, em fase mais avancada, comprometem a
segurancga estrutural, quer pela redugdo da aderéncia entre as armaduras e o

betdo, quer pela reducao da area de aco.
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4.2.1.2 Determinagao da profundidade de carbonatacdo dos betbes e medigao

do recobrimento das armaduras com o pacémetro

No quadro 5 do anexo ll, apresentam-se os resultados da medicao da
profundidade da frente de carbonatagdo do betdo dos ensaios realizados num
elemento estrutural vertical (pilar) e em dois elementos estruturais horizontais

(faces superiores de lajes).

Relativamente aos valores médios das medi¢cbes da profundidade de

carbonatacado, nos elementos ensaiados, verificam-se as seguintes variagoes:

— 16mm no ensaio localizado no pilar;

— Entre 3 e 31mm nos ensaios localizados nas lajes.

Analisando os resultados obtidos e confrontando com os valores dos
recobrimentos medidos com o pacometro, verifica-se que a profundidade média
da frente de carbonatacdo do betdo & superior ao valor médio e minimo do
recobrimento na zona de ensaios realizada no pilar (zona Z(2).5), indiciando
uma situacado de despassivagédo do ago (frente de carbonatagdo ultrapassando
o nivel das armaduras), pelo que nessa zona ja despassivada, dependendo da
disponibilidade de agua e oxigénio, a corrosdo do ago vai evoluindo

progressivamente.

De referir que, nas restantes zonas de ensaios, realizadas nas faces
superiores das lajes (zona Z(5).4, realizada no piso 5, e zona Z(8).1, realizada
no piso 8), ndo sao, para ja, identificadas situagdes de despassivagao do ago.
Importa salientar, no entanto, o elevado valor de profundidade média da frente
de carbonatagéo na laje de pavimento do piso 8 (zona Z(8).1), de 31mm, que
embora seja, ainda, inferior ao recobrimento minimo e médio das armaduras,
leva a prever que, dependendo da disponibilidade de agua e oxigénio, no futuro
venha a aumentar progressivamente o risco de corrosdo do ago deste

elemento de laje.
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4.3 ENSAIOS DE VIBRAGAO AMBIENTAL NOS DIVERSOS CORPOS DO EDIFICIO

Os resultados dos ensaios de vibragdo ambiental nos diversos corpos do

edificio, bem como as respetivas analises constam do anexo VI.

No anexo VII, consta, ainda, o documento explicativo da questao
levantada pelo Cliente, sobre a possibilidade de ocorréncia de modos de

vibragao abaixo de 1Hz.

5. CONCLUSOES

Da analise da informagao recolhida e dos resultados dos ensaios
efetuados, podem extrair-se as seguintes conclusoes:

e O estudo teve em vista a caracterizagao dos elementos de betéo
armado, relativamente a avaliacdo do estado de conservacéo da
estrutura do edificio, quanto ao risco de corrosdao e a
determinagdo da resisténcia dos betdes e dos agos utilizados,
tendo em conta o definido no plano de ensaios fornecido pelo
Cliente. Englobou, também, a realizacdo de ensaios de registo
de vibragdo ambiental, para identificacdo modal dos trés corpos
do edificio em estudo.

e Os ensaios ultrassonicos realizados pelo método indireto,
revelaram que os betdes superficiais apresentam, globalmente,
qualidade boa a excelente.

e Os resultados da avaliagao indireta da resisténcia dos betdes
através dos ensaios esclerométricos revelam valores médios
estimados da tensao de rotura elevados, da ordem de 63MPa
nos elementos verticais (pilares) e >64MPa nos elementos
horizontais (lajes).

e Os betdes das carotes extraidas de paredes e lajes, destinadas
a ensaios de compressao uniaxial, tém aspeto compacto,
embora com alguns vazios, em geral de pequena dimenséo,
apresentando agregados grosseiros de natureza
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predominantemente calcaria, que se encontram
homogeneamente distribuidos na pasta de cimento, com formas

angulares e dimensbes maximas, aparentes, a variar entre
13mm e 22mm.

Os valores dos resultados laboratoriais da tensdo de rotura a
compressdo sao elevados, variando entre 59,5MPa e 83,3MPa
nas paredes, enquanto nas lajes variam entre 58,8MPa e
83,8MPa.

Os valores da tensao de cedéncia, obtidos nas amostras de aco
(amostras A1 a A3, extraidas de lajes do pavimento do piso 2),
variam entre 532MPa e 601,4MPa, e os valores de rotura
ocorreram entre os 613,5MPa e os 692,9MPa, levando a concluir
que 0 ago empregue nos elementos ensaiados sera da classe
atual de resisténcia A500.

Nos ensaios de durabilidade realizados, de salientar que a
profundidade da frente de carbonatacdo do betdo é superior ao
valor médio e minimo de recobrimento, apenas, no pilar
ensaiado, indiciando, neste caso uma situacdo de
despassivagao do ago. Nas lajes, importa mencionar que o valor
da profundidade média da frente de carbonatagao obtido na face
superior da laje do pavimento do piso 8, de 31mm, embora seja,
ainda, inferior ao recobrimento minimo e médio das armaduras,
leva a prever que, dependendo da disponibilidade de agua e
oxigénio, no futuro venha a aumentar progressivamente o risco
de corrosao do ago deste elemento de laje.

Da analise dos resultados dos ensaios de vibracdo ambiental
verificou-se que:

Embora ndo se conhecam em detalhe as estruturas, em
betdo armado, dos trés corpos, tem-se como relevante que os
corpos A e B apresentam estruturas reticuladas,
predominantemente com pilares (com capitéis) e lajes
fungiformes, e o corpo C dispde, ainda, de duas caixas de
elevador/escadas nas extremidades circunferenciais, o que
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devera aumentar consideravelmente a rigidez, podendo

ocasionar um acoplamento entre os movimentos de translacéo e
de torgao.

A analise e processamento dos registos permitiu extrair
inferéncias relativamente as frequéncias fundamentais dos
corpos e respetivas tipologias. Sumarizando, por corpo podem
inferirse as principais conclusoes:

Corpo A:

- modo fundamental predominantemente de translacéo
segundo X com frequéncia da ordem de 2,15 Hz;

- modo fundamental predominantemente de translacdo
segundo Y com frequéncia de 2,2 Hz;

- 2° modo predominantemente de translacdo segundo X
com frequéncia de 4,1 Hz;

- 2° modo predominantemente de translacdo segundo Y
com frequéncia de 5,1 Hz.

Corpo B:
- modo fundamental predominantemente de translacéo

segundo X muito claro com frequéncia da ordem de 2,18 Hz;

- 0 modo fundamental predominantemente de translacao
segundo Y é menos notdrio, admitindo-se que 0 mesmo ocorre
com frequéncia de 2,25 Hz;

- verifica-se a ocorréncia de um modo que se manifesta em
ambas as direcbes horizontais, embora com muito maior
predominédncia segundo Y, que podera ser um modo de
translacédo obliqua ou um modo de torgao, para uma frequéncia
proxima de 3,7 Hz.

Corpo C:
- modo fundamental predominantemente de translacao

segundo X com frequéncia da ordem de 2,25 Hz, ndo se
podendo excluir que esse modo possa resultar da interacdo com
0 corpo B;

- modos com possivel acoplamento entre a translacdo
segundo Y e a tor¢gao com frequéncias de 3,45 Hz e 3,75 Hz.
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Ainda, sobre os ensaios de medicdo de vibragdes

ambientes, deve ter-se em conta, na sua analise, que foram
realizados em condi¢des de vibracdo ambiente (de muito baixa
amplitude), com as estruturas com reduzida carga/massa
(correspondente a um nivel de acabamento que poderia
qualificar-se como “em tosco”) e com caracteristicas de rigidez
correspondentes. Cumulativamente, poderdo considerar-se
outras alteragbes, como sejam a consideragao de elementos nao
estruturais rigidificantes, como sejam paredes de alvenaria (que
se julga neste caso nao existirem), consideragao explicita do
travamento conferido pelas lajes de escada, ajustes na
modelagdo das paredes resistentes do corpo C (aspeto
condicionante para a sua rigidez). Finalmente, podera revelar-se
necessario considerar a interagdo entre os corpos contiguos, no
pressuposto de que as juntas de dilatacao ndo séo totalmente
funcionais.
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FICHA TECNICA DO PROCESSO

1 - Técnicos de Inspecoes e Ensaios:

Ernesto Moreira (Técnico de Inspecdes e Ensaios, Oz, Lda.) esta qualificado
para as técnicas referidas no presente relatério:

Detecao de armaduras, medicao do recobrimento e determinag¢ao do
seu didmetro, de acordo com a Instrucdo IN.O.PCD.11/47/48 (validade
da qualificagdo 01.10.2023);

Ensaios de ultra-sons em betdo, de acordo com a Instrugao
IN.O.PCD.05 (validade da qualificagdo 01.10.2024);

Ensaios Esclerométricos, de acordo com a Instrugdo IN.O.PCD.02
(validade da qualificagéo 01.10.2024);

Ensaios de compressdao simples sobre carotes de betao, de acordo
com a Instrugao IN.O.PCD.09 (validade da qualificagdo 01.10.2024);
Determinacdo da profundidade de carbonatacao de betdes,
argamassas e outros materiais cimenticios, de acordo com a
Instrucao IN.O.PCD.21 (validade da qualificagdo 01.10.2024).

2 — Equipamentos de ensaio (relevantes):

Designacao Codigo interno Validade Calibracdao
Ferroscan (detetor de armaduras) Fscan.343 03.10.2020
Equipamento Ultrassons Pun.04 Calibrado antes do uso
Esclerémetro Esc.217 18.09.2020
Caroteadora DD120 Caro.246 N&o aplicavel
Paquimetro Paq.255 21.05.2021

Fita métrica Fit.334 11.11.2020
Distanciometro laser Dist.310 05.06.2021
Martelo combinado Hilti TE50 Mar.286 N.A.

3 — Servigos externos:

Fornecedor Servico Certificado/
Acreditado

APEB - Associacao Portuguesa de  Ensaios de rotura a v

Empresas de Betdo Pronto compressao

CINFU - Centro de Formacgao Ensaios de tracdo do v

Profissional da Industria da Fundicdo @ aco

Eng.° Jorge Miguel Proencga, do IST — | Ensaios de vibragao

Instituto Superior Técnico ambiental

4 — Desenho:
Bruno Silva, Desenhador, Oz, Lda.
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[1]1 - Whitehurst. (1951). “Soniscope tests concrete structures”.

[2] — NP EN 12504-1:2009 — “Ensaio do betdo nas estruturas. Parte 1: Carotes.
Ensaio a compressao”.

Referéncias Bibliograficas

[3] — Concrete Society Technical Report No. 11, “Concrete core testing for
strength”, 1976.

[4] — NP EN 6892-1:2012 — “Materiais metalicos. Ensaios de tracdo. Parte 1:
Método de ensaio a temperatura ambiente”.
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Data das imager 041.01 km

Fig. 1 — Fotografia aérea com localizagao do estadio Municipal de Leiria. Fonte: GoogleEarth

Fig. 2 — Vista parcial, exterior, da estrutura de Fig. 3 — Idem. Fotografia obtida através do
betdo armado em estudo, pertencente ao topo terraco existente ao nivel do piso 5 do topo norte
norte do estadio. do estadio.
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Fig. 4 — Ensaios “in situ”. Exemplo da avaliagédo Fig. 5 — Idem. Exemplo de realizagdo do ensaio
da resisténcia superficial do betdo, através do ultrassoénico, pelo método indireto, em elementos
ensaio esclerométrico. de betdo.

Fig. 6 — Idem. Exemplo da extragdo de carote Fig. 7 — Ensaios “in situ” realizados em
destinada a ensaios laboratoriais (ensaio de pilares/paredes. Piso -2. Zona Z(-2).1, com
compressao). realizagdo de ensaios esclerométricos e

ultrassonicos, através do método indireto, na
face oeste do pilar.



Fig. 8 — Idem. Idem. Zona Z(-2).2, com
realizacdo de ensaios esclerométricos e
ultrassénicos, através do método indireto, na
face oeste do pilar.

: I9|zl

Fig. 10 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de
medicdo da espessura da parede, através do
orificio de extragéo da carote C16, com 0,19m.
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Fig. 9 — Idem. Piso 0. Zona Z(0).1, com extragcédo
de duas carotes (designadas de C15 e C16)
destinadas a ensaios laboratoriais (ensaios de
compressao).

Fig. 11 — Idem. Piso 2. Zona Z(2).5, com
realizagdo de ensaios esclerométricos e
ultrassonicos, através do método indireto, na
face sul/este do pilar, e ensaio de carbonatagao
na face sul/oeste. Ensaios executados ao nivel
do piso 1, devido a existéncia duma laje recuada,
no piso superior.



Fig. 12 — Idem. Idem. Idem. Pormenor da zona
de ensaios esclerométricos e ultrassoénicos
realizados no pilar.

Fig. 14 - Idem. Idem. Zona Z(2).6, com
extragcdo de duas carotes (designadas de C13 e
C14) destinadas a ensaios laboratoriais

(ensaios de compresséo).
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Idem. Pormenor da
para medicdo da

Idem. Idem.
realizada

Fig. 13 -
sondagem

profundidade de carbonatagéo.

8 L% 1 ; ' Ay ¢

Fig. 15 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de
medicao da espessura da parede, com 0,20m,
através do furo de inspegéo realizado no orificio
de extracao da carote C13.




Fig. 16 — Idem. Idem. Zona Z(2).7, com
extragcéo de duas carotes (designadas de C26 e
C27) destinadas a ensaios laboratoriais
(ensaios de compresséo).

Fig. 18 — Ensaios “in situ” realizados em lajes

de pavimento. Piso 0. Zona Z(0).2, com
extracdo de trés carotes (designadas de C28,
C29 e C30, assinaladas a encarnado)
destinadas a ensaios laboratoriais (ensaios de
compressao). Extragdo de carote adicional,
para afericdo da espessura da laje (assinalada
a amarelo).
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Fig. 17 — Idem. Idem. Idem. Pormenor. De referir
a medicao da espessura da parede, com 0,20m,
através da carote C27 extraida.

Fig. 19 — Idem. Idem. Idem. Pormenor da carote
adicional extraida para afericdo da espessura da
laje. Laje constituida por duas camadas
independentes, a primeira camada de betéo
armado, com 0,22m de espessura, sobre a qual
assenta a segunda camada, de betdo (com
aparente auséncia de armaduras), com 0,065m.
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Fig. 20 — Idem. Piso 2. Zona Z(2).1, com
detecdo da malha de armaduras na face
superior da laje, com recurso ao equipamento
detetor de armaduras (pacdmetro), para
extragao de trés carotes (designadas de C4, C5
e C6) destinadas a ensaios laboratoriais
(ensaios de compressao) e realizacéo de janela
de inspecdo para extragdo dum varao (amostra
designada de A3) destinado a ensaio
laboratorial de tragao.

-

Fig. 22 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de
medicdo da espessura da laje, com 0,21m,
através do furo de inspegéao realizado no orificio
de extragao da carote C6.

Fig. 21 — Idem. Idem. Idem. Pormenor. Presenga
de dois orificios (assinalados a amarelo) em que
as carotes extraidas revelaram comprimento
insuficiente para ensaio laboratorial.

Idem.
ensaios

Idem.

Fig. 23 -
realizacdo de
ultrassonicos, através do método indireto, na
face inferior da laje.

Zona Z(2).1, com
esclerométricos e
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Fig. 24 — Idem. Piso 2. Zona Z(2).2, com Fig. 25 — Idem. Idem. Idem. Pormenor.
detecdo da malha de armaduras na face

superior da laje, com recurso ao equipamento

detetor de armaduras (pacdmetro), para

extracdo de trés carotes (designadas de C10,

C11 e C12) destinadas a ensaios laboratoriais

(ensaios de compresséo).

Fig. 26 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de Fig. 27 - Idem. Idem. Zona Z(2).2, com

medicdo da espessura da laje, com 0,20m, realizacdo de ensaios esclerométricos e
através do furo de inspecgao realizado no orificio ultrassonicos, através do método indireto, na
de extracao da carote C11. face inferior da laje.
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Fig. 28 — Idem. Piso 2. Zona Z(2).3, com
detecdo da malha de armaduras na face
superior da laje, com recurso ao equipamento
detetor de armaduras (pacdmetro), para
extracdo de trés carotes (designadas de C7, C8
e C9) destinadas a ensaios laboratoriais
(ensaios de compressao) e realizacéo de janela
de inspegao para extragdo de dois vardes
(amostras designadas de A1 e A2) destinados a
ensaios laboratoriais de tracéo.

Fig. 30 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de
medicdo da espessura da laje, com 0,20m,
através do furo de inspegéao realizado no orificio
de extragao da carote C7.

Fig. 29 — Idem. Idem. Idem. Pormenor.

Idem. com

de ensaios

Fig. 31 -
realizacao

Idem. Zona Z(2).3,
esclerométricos e
ultrassonicos, através do método indireto, na
face inferior da laje.
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Fig. 32 — Idem. Piso 2. Zona Z(2).4, com
detecdo da malha de armaduras na face
superior da laje, com recurso ao equipamento
detetor de armaduras (pacdmetro), para
extracdo de trés carotes (designadas de C1, C2
e C3) destinadas a ensaios laboratoriais

Fig. 34 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de
medicdo da espessura da laje, com 0,20m,
através do furo de inspecgao realizado no orificio
de extragao da carote C1.

Fig. 33 — Idem. Idem. Idem. Pormenor. Presenga
dum orificio (assinalado a amarelo) em que a
carote extraida revelou comprimento insuficiente
para ensaio laboratorial.

[ %

Fig. 35 - Idem. Idem. Zona Z(2).4, com
realizacdo de ensaios esclerométricos e

ultrassonicos, através do método indireto, na

face inferior da laje.
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Fig. 36 — Idem. Piso 5. Zona Z(5).1, com Fig. 37 — Idem. Idem. Idem. Pormenor. De referir

detecdo da malha de armaduras na face a medi¢do da espessura da laje, com 0,19m,
superior da laje, com recurso ao equipamento através da carote C20 extraida.

detetor de armaduras (pacdmetro), para
extracdo de trés carotes (designadas de C20,
C21 e C22) destinadas a ensaios laboratoriais
(ensaios de compressao). Presenca de orificios
(assinalados a amarelo) em que a tentativa de
extracdo de carotes foi mal sucedida, devido
aos comprimentos insuficientes para ensaio
laboratorial.

Fig. 38 — Idem. Piso 5. Zona Z(5).2, com Fig. 39 — Idem. Idem. Idem. Pormenor de
detecdo da malha de armaduras na face medicdo da espessura da laje, com 0,19m,
superior da laje, com recurso ao equipamento através do furo de inspecéo realizado no orificio
detetor de armaduras (pacometro), para de extragao da carote C18.

extracdo de trés carotes (designadas de C17,
C18 e C19) destinadas a ensaios laboratoriais
(ensaios de compresséo). Presenca de orificio
(assinalado a amarelo) em que a tentativa de
extragcdo de carote foi mal sucedida, devido ao
comprimento insuficiente para ensaio
laboratorial. Localizagdo da zona da sondagem
realizada para medigdo da profundidade de
carbonatacao (assinalada a verde).

1.10
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Fig. 40 — Idem. Idem. Zona Z(5).2, com Fig. 41 — Idem. Idem. Idem. Pormenor.

sondagem realizada para medicdo da
profundidade de carbonatacéo.

Fig. 42 — Idem. Idem. Zona Z(5).3, com Fig. 43 — Idem. Idem. Idem. Pormenor.

realizagdo de ensaios esclerométricos e
ultrassoénicos, através do método indireto, na
face superior da laje.

.11
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Fig. 44 - Idem. Idem. Zona Z(5).4, com
realizagdo de ensaios esclerométricos e
ultrassonicos, através do método indireto, na
face superior da laje.

Fig. 45 — Idem. Idem. Idem. Pormenor.

Fig. 46 — Idem. Piso 7. Zona Z(8).1, com
detecdo da malha de armaduras na face inferior
da laje de pavimento do piso 8, com recurso ao
equipamento detetor de armaduras
(pacometro), para extracdo de trés carotes
(designadas de C23, C24 e C25) destinadas a
ensaios laboratoriais (ensaios de compressao).
Localizacao da zona de ensaios
esclerométricos e ultrassonicos, através do
método indireto (assinalada a amarelo).

1.12

Fig. 47 — Idem. Piso 8. Pormenor da sondagem
realizada na face superior da laje, para medigao
da profundidade de carbonatagcdo. Furo de
inspecao realizado para medi¢gao da espessura
da laje.
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Fig. 49 — Idem. Idem. Pormenor da sondagem
realizada para medicdo da profundidade de
carbonatacgao.

Fig. 48 — Idem. Idem. Pormenor de medigao da
espessura da laje, com 0,355m, através do furo

de inspegao realizado.

Fig. 50 — Avaliagao da resisténcia atual dos betdes. Carotes extraidas de paredes — C13, C14, C26 e
C27 (paredes do piso 2), C15 e C16 (paredes do piso 0), destinadas ao ensaio de rotura a compressao,
antes da preparagao dos provetes. Betdes de aspeto compacto, com agregados grosseiros,
predominantemente, de natureza calcaria que, em geral, apresentam distribuicdo homogénea. Com
formas angulares, os agregados grosseiros, possuem dimensdes até 22mm.

1.13
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Fig. 51 — Avaliagdo da resisténcia atual dos betdes. Carotes extraidas de lajes — C28 a C30 (lajes do
pavimento do piso 0), destinadas ao ensaio de rotura a compressao, antes da preparagédo dos provetes.
Betbes de aspeto compacto, com agregados grosseiros, predominantemente, de natureza calcaria que,

em geral, apresentam distribuicdo homogénea. Com formas angulares, os agregados grosseiros,
possuem dimensdes até 21mm.

Fig. 52 — Avaliagcéo da resisténcia atual dos betdes. Carotes extraidas de lajes — C1 a C6 (lajes do
pavimento do piso 2), destinadas ao ensaio de rotura a compresséao, antes da preparagéo dos provetes
Betdes de aspeto compacto, com agregados grosseiros, predominantemente, de natureza calcéria que,

em geral, apresentam distribuicgdo homogénea. Com formas angulares, os agregados grosseiros,
possuem dimensdes até 21mm.

1.14
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Fig. 53 — Avaliagcao da resisténcia atual dos betdes. Carotes extraidas de lajes — C7 a C12 (lajes do
pavimento do piso 2), destinadas ao ensaio de rotura a compressao, antes da preparacao dos provetes.
Betdes de aspeto compacto, com agregados grosseiros, predominantemente, de natureza calcéria que,

em geral, apresentam distribuicgdo homogénea. Com formas angulares, os agregados grosseiros,
possuem dimensodes até 22mm.

et

Fig. 54 — Avaliagéo da resisténcia atual dos betdes. Carotes extraidas de lajes — C17 a C22 (lajes do
pavimento do piso 5), destinadas ao ensaio de rotura a compressao, antes da preparacao dos provetes.
Betdes de aspeto compacto, com agregados grosseiros, predominantemente, de natureza calcéria que,

em geral, apresentam distribuigdo homogénea. Com formas angulares, os agregados grosseiros,
possuem dimensodes até 22mm.

1.15
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Fig. 55 — Avaliagdo da resisténcia atual dos betdes. Carotes extraidas de lajes — C23 a C25 (lajes do
pavimento do piso 8), destinadas ao ensaio de rotura a compressao, antes da preparagéo dos provetes.
Betdes de aspeto compacto, com agregados grosseiros, predominantemente, de natureza calcéria que,

em geral, apresentam distribuigdo homogénea. Com formas angulares, os agregados grosseiros,
possuem dimensdes até 19mm.

Fig. 56 — Avaliagédo da resisténcia do aco das armaduras. Caracterizacao visual das amostras de
vardes A1 a A3 (extraidas de lajes do pavimento do piso 2). Antes da preparacao dos provetes para
realizagédo dos ensaios, verificou-se que a superficie das amostras € nervurada e ndo apresentam
indicios de corrosdo superficial.

1.16
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Quadro 1 - Resultados dos ensaios ultrassonicos dos betées
Velocidade de propagacgéo / Qualidade do betao

Localizagao - Método indireto
5 " Média das
s Piso| Ensaios COCEEIDGE Método | Pontos it leituras 1 A Q
Estrutural elemento (m) ) Tempo T " |Velocidade do betido
estrutural (us) média (m/s)
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 29,1
0-2 0,30 57,1
. 0-3 0,45 91,2
Zona Z(-2).1] Face oeste Indireto 0.4 0.60 1223 49,8 4722 Excelente
0-5 0,75 155,1
0-6 0,90 189,6
2 0-7 1,05 220,1
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 274
0-2 0,30 59,5
" . 0-3 0,45 92,9
Pilar Zona Z(-2).2] Face oeste Indireto 0.4 0.60 124.3 50,3 4624 Excelente
0-5 0,75 156,2
0-6 0,90 192,6
0-7 1,05 225,3
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 31,5
0-2 0,30 67,0
" 0-3 0,45 99,0
2 | Zona Z(2).5| Face sulleste | Indireto 04 0.60 130.0 54,3 4618 Excelente
0-5 0,75 160,0
0-6 0,90 192.4
0-7 1,05 230,5
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 30,0
0-2 0,30 62,3
. . 0-3 0,45 98,6
Zona Z(2).1| Face inferior | Indireto 0.4 0.62 1346 53,4 4599 Excelente
0-5 0,77 1671
0-6 0,92 197,3
0-7 1,07 231,6
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 30,1
0-2 0,30 66,6
L . 0-3 0,45 104,2
Zona Z(2).2| Face inferior | Indireto 04 0.60 1321 54,9 4630 Excelente
0-5 0,75 158,8
0-6 0,90 195,2
2 0-7 1,05 2274
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 431
0-2 0,30 67,2
L . 0-3 0,45 106,0
Zona Z(2).3| Face inferior | Indireto 0.4 0.60 1366 59,8 4463 Bom
0-5 0,75 1754
0-6 0,90 201,6
0-7 1,05 239,1
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 28,5
0-2 0,30 65,2
paL;JriSr?to Zona Z(2).4| Face inferior | Indireto 8:131 ggg 19218I,53 51,7 4661 Excelente
0-5 0,75 153,9
0-6 0,90 191,3
0-7 1,05 226,6
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 27,6
0-2 0,30 64,3
N " 0-3 0,45 98,0
Zona Z(5).3| Face superior | Indireto 04 0.60 126.8 52,6 4703 Excelente
0-5 0,75 159,3
0-6 0,90 190,8
5 0-7 1,05 221,3
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 30,6
0-2 0,30 68,0
. . 0-3 0,45 101,9
Zona Z(5).4 | Face superior | Indireto 0.4 0.60 1312 55,2 4574 Excelente
0-5 0,75 165,0
0-6 0,90 195,9
0-7 1,05 229,7
0-0 0,00 0,0
0-1 0,15 31,7
0-2 0,30 68,5
L " 0-3 0,45 117,0
8 | Zona Z(8).1| Face inferior | Indireto 04 0.60 1491 60,7 4134 Bom
0-5 0,75 187,8
0-6 0,90 2154
0-7 1,05 248,5
Notas:

- Método Indireto: Transdutores colocados na mesma face
™ _ Tempo estimado com reta (ver graficos)

1
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Grafico 1 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em pilares
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distancia entre transdutores (m)

Zona de ensaios Z(-2).1

Grafico 2 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em pilares
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Grafico 3 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em pilares
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Grafico 4 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em lajes
250,0

200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
distancia entre transdutores (m)

Zona de ensaios Z(2).1

Grafico 5 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em lajes
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Grafico 6 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em lajes
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Grafico 7 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em lajes
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Grafico 8 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em lajes
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Grafico 9 - Resultados dos ensaios ultrassénicos em lajes
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Grafico 10 - Resultados dos ensaios ultrassonicos em lajes
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Quadro 2 - Resultados dos ensaios esclerométricos

ther,
Levartasmento

w Controla de Qualidade
em Extraturas

& FundagSes, Lds,

Localizagao do

Elemento ensaio no Angulo indice esclerométrico W A Tensao de rotura
Piso| Ensaios do méd.
estrutural elemento ; (MPa) | (Mpa) [ média
estrutural | €™52'° | Ruin. [ Rméd. | Rmax. | D.P. [ C.V. | Med. D.P. | C.V.
(Mpa)
Zona Z(-2).1 0° 48 50 52 (1,8 4% | 50 60 7,75
-2 Face oeste
Pilar Zona Z(-2).2 0° 50 52 54 (1,2 2% | 52 64 7,85 63 2,3 | 4%
2 | Zona Z(2).5] Face sul/oeste 0° 48 52 54 119 4% | 52 64 7,85
Zona Z(2).1 90° 64 [ 65 | 66 | 1,0 2% | 64 >62 | >7,80
Zona Z(2).2 90° 62 [ 63 64 |10 2% | 64 >62 | >7,80
2 Face inferior
Zona Z(2).3 90° 54 | 57 58 [ 16| 3% | 58 >62 | >7,80
Laje de o o o
pavimento Zona Z(2).4 90 60 [ 63 64 | 1,3 2% | 64 >62 | >7,80 | >64 39 | 6%
Zona Z(5).3 -90° 50 54 56 [ 1,7 3% | 54 >70 | >8,00
5 Face superior
Zona Z(5).4 -90° 50 52 54 (1,2 2% | 52 70 8,00
8 | Zona Z(8).1] Face inferior 90° 56 [ 60 62 | 21|3%| 60 >62 | >7,80
Legenda/Notas:

Rmed. - Indice esclerométrico médio.

D.P. - Desvio padréo.

C.V. - Coeficiente de variacéo.

Med. - Mediana do indice esclerométrico.

W 64, - valor médio da tenséo de rotura referente a provetes cubicos.

A - valor médio da disperséo.
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Quadro 3 - Caracterizagdo visual das carotes

Diagnéstico,
Levantamento

e Controlo de Qualidade
em Estruturas
 Fundagdes, Lda.

Profundidade Varoes Ensaios
larncente Carote Localizagao Ensaio [em] mm] Observagoes Iab?raAtorl.als‘
estrutural total* | rect.** | n°% | ¢ [rec Resisténcia a

compressao
Betdo de aspeto compacto, embora com alguns vazios. Contém agregados
grosseiros de natureza calcaria que se encontram homogeneamente
C15 16,0 - - - distribuidos pela pasta de cimento. Estes apresentam formas X
Piso 0 Zona Z(0).1 predominantemente angulares, com dimensdo maxima de 20mm. Maxima
dimensé&o do vazio de 3mm.
c16 19.0 ) _ ) Idem C15. Maxima dimensdo do agregado de 18mm. Vazios com dimens&o .
i maxima de 4mm.
Parede c13 13.0 _ _ _ ldem C15. Maxima dimensao do agregado de 13mm. Vazios com dimensé&o .
Zona Z(2).6— méxima de 4mm.__ . ____
c14 125 ) : : Ide’n? C15. Maxima dimens&o do agregado de 16mm. Vazios com dimenséao 7
Piso 2 ’ maxima de 4mm.
C26 185 ) _ ) Idgnj C15. Maxima dimensdo do agregado de 17mm. Vazios com dimenséo .
Zona Z(2).7 i maxima de 5mm : _ : : _
c27 20.0 ) _ ) Idgnj C15. Maxima dimensdo do agregado de 22mm. Vazios com dimenséo .
i maxima de 6mm.
c28 14,0 ) ) ) Idein? C1(;3. g/léxima dimenséo do agregado de 21mm. Vazios com dimenséo 7
maxima de 3mm.
c29 Piso 0 Zonaz(0).2| 14,0 ) ) ) Idein? C13. Maxima dimensdo do agregado de 13mm. Vazios com dimenséo 7
maxima de 6mm.
c30 145 ) ) : Idem C13. Maxima dimensdo do agregado de 17mm. Vazios com dimenséo 7
’ maxima de 5mm.
c1 135 : : : Idgn? C1C:|5. zlléxima dimensdo do agregado de 18mm. Vazios com dimens&o 7
maxima de 4mm.
c2 Zonaz(2).4| 14,0 : : : Idgn? C13. Maxima dimensdo do agregado de 19mm. Vazios com dimensdo 7
maxima de 4mm.
c3 130 : : ) Idgn? C13. Maxima dimensdo do agregado de 16mm. Vazios com dimensdo .
1 ' maxima de 4mm : _ : : _
ca 14,5 ) ) ) Idein? C1(;3. g/laxma dimenséo do agregado de 15mm. Vazios com dimenséo 7
maxima de 3mm.
c5 Piso 2 Zonaz(2)1| 14,0 ) ) ) Idein? C13. Maxima dimensdo do agregado de 17mm. Vazios com dimenséo 7
maxima de 6mm.
cé 140 ) ) : Idem C13. Maxima dimensdo do agregado de 21mm. Vazios com dimenséo 7
’ maxima de 6mm.
c7 135 : : : Idgn? C1C:|5. glléxima dimensdo do agregado de 15mm. Vazios com dimens&o 7
maxima de 5mm.
cs Zonaz(2).3| 135 : : : Idgn? C13. Maxima dimensao do agregado de 16mm. Vazios com dimensdo 7
maxima de 9mm.
co 135 : : ) Idem C13. Maxima dimensdo do agregado de 16mm. Vazios com dimensdo .
' maxima de 4mm.
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Quadro 3 - Caracterizagdo visual das carotes

Diagnéstico,
Levantamento

e Controlo de Qualidade
em Estruturas
 Fundagdes, Lda.

Profundidade Varoes Ensaios
larncente Carote Localizagao Ensaio [em] mm] Observagoes Iab?raAtorl.als‘
estrutural " wx | o Resisténcia a

total* | rect. n° | ¢ [rec. -

compressao
Idem C13. Maxima dimensdo do agregado de 22mm. Vazios com dimens&o
C10 15,0 - - - - s X
maxima de 6mm.
c11 Piso 2 Zonaz(2).2| 150 ) ) ) ) Idgnj C13. Maxima dimensdo do agregado de 22mm. Vazios com dimens&o .
maxima de 5mm.
Idem C13. Maxima dimensdo do agregado de 21mm. Vazios com dimens&o
C12 15,0 - - - - s X
maxima de 5mm.
Idem C13. Maxima dimensao do agregado de 17mm. Vazios com dimens&o
C17 15,0 - - - - e X
maxima de 6mm.
c18 Zonaz(5).2| 15,0 : ) : : Ide’n? C13. Maxima dimens&o do agregado de 22mm. Vazios com dimenséao -
maxima de 5mm.
Idem C13. Méaxima dimensao do agregado de 14mm. Vazios com dimens&o
C19 15,5 - - - - o X
Laje Piso 5 maxima de 2mm.
c20 19,0 ) 1 110 26 Idgnj C13. Maxima dimens&o do agregado de 20mm. Vazios com dimenséao .
maxima de 4mm.
c21 Zonaz(5)1| 12,0 ) ) ) ) Idgnj C13. Maxima dimensdo do agregado de 20mm. Vazios com dimenséo .
maxima de 2mm.
Idem C13. Maxima dimensdo do agregado de 16mm. Vazios com dimens&o
C22 12,0 - - - - s X
maxima de Tmm.
ldem C13. Maxima dimensao do agregado de 19mm. Vazios com dimens&o
c23 14,0 - = = = o X
maxima de 4mm.
c24 Piso 8 Zonaz(8)1| 16,0 : ) : : Ide’n? C13. Maxima dimens&o do agregado de 19mm. Vazios com dimenséao -
maxima de 4mm.
Idem C13. Méaxima dimensao do agregado de 17mm. Vazios com dimens&o
C25 13,5 - - - - o X
maxima de 7mm.
Legenda/Notas:

- (*): A profundidade total é equivalente ao comprimento médio da carote.

- (**): A profundidade de rectificagéo é a distancia desde a superficie até a secgdo da carote onde é efectuado o corte do provete para os ensaios laboratoriais.

- As carotes extraidas tém aproximadamente 94 mm de diametro.
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Diagnéstico,
Levantamento

e Controlo de Qualidade
em Estruturas

e Fundagges, Lda.

Quadro 4 - Resultados dos ensaios de rotura a compressao
uniaxial sobre provetes cilindricos

Elemento Tensao de rotura a compressao W’a]
Carote Localizagcao Ensaio . .
estrutural laboratério " | corrigido @ | fem | DP | cv | fck @
g:g Piso 0 Zona Z(0).1 g?? ;‘é:g
C13 68,6 85,4 o
Parede Cl4 bico 2 Zona Z(2).6 711 88.5 83,2 (11,3 | 14% | 68,9
C26 Zonaz(2)7 83,3 103,7
C27 ) 77,4 96,3
C28 60,3 69,5
C29 Piso 0 Zona Z(0).2 59,8 68,9
C30 58,8 67,7
C1 75,5 87,0
C2 Zona Z(2).4 71,3 82,2
C3 71,8 82,7
C4 77,2 88,9
C5 Zona Z(2).1 73,9 85,1
C6 Piso 2 66,2 76,3
C7 81 93,3
C8 Zona Z(2).3 70,2 80,9
. C9 81,6 94,0 o
Laje C10 730 ) 83,0 7,9 | 10% | 72,0
C11 Zona Z(2).2 75,5 87,0
C12 75,5 87,0
C17 83,3 96,0
C18 Zona Z(5).2 77,9 89,8
C19 Piso 5 80,2 92,4
C20 77 88,7
C21 Zona Z(5).1 83,8 96,6
C22 73,4 84,6
C23 77,8 89,6
C24 Piso 8 Zona Z(8).1 72,7 83,8
C25 73,8 85,0
Legenda/Notas:

fcm - valor médio inferior da tensdo de rotura do lote de provetes.

DP - valor do desvio padrao do lote de provetes.

cv - valor do coeficiente de variagéo do lote de provetes.

fck - valor caracteristico da tenséo do lote de provetes (admitindo-se uma distribuigdo normal).
(1) - valor obtido em laboratério referente a provetes cilindricos com altura igual ao diametro.

(2) - valor referente a cubos corrigido de acordo com a metodologia da Concrete Society.

(3) - admite-se o valor do coef. de variagdo no calculo do valor caracteristico da tenséo de rotura.

1.9



Diagnéstico, O*I /
Levantamento i
e Controlo de Qualidade
em Estruturas
e Fundagdes, Lda.

Quadro 5 - Resultados da medig¢ao da profundidade de carbonatag¢ao dos

betoes
) . Recobrimentos de betao Profundidade
Localizagao . . 4
X medido com o pacémetro média de
Elemento . . do ensaio no =
Piso Ensaio [mm] carbonatagao
estrutural elemento -
estrutural Mini Médi ot el
inimo édio [mm]
Pilar 2 |)Zona Z(2).5] Face oeste 11 14 16
Lajes de 5 |Zona Z(5).2 . 37 40 3
avimento Face superior
P 8 |zonaz@®)1 1) 1) 31

Legenda / Notas:

1) Valores de recobrimento superiores ao alcance maximo do equipamento detetor de armaduras - pacémetro (>100mm)

|:|- Zona de ensaios cuja profundidade média da carbonatacéo no betéo é igual ou superior ao recobrimento
minimo e médio das armaduras.

I1.10



ANEXO il




3
\/

)
L

Planta do piso -2

Escala: 1:200

E i
m+
!
Zona Z(-2).1 - Pilar (face Oeste)
Escala: 1: 20
0,10 0,23
L L
Norte W ] Vertice
do pilar
0,15 0
0,14 1+
0,14 2+
0,14 3+
0,16 44
0,17 g+
L m|
0,14 6-h
- 1
1,11

TPauments

Zona Z(-2).2 - Pilar (face Oeste)

Escala: 1: 20
0,16 0,40
L L
Norte W ] Vértice
do pilar
— 0+
0,16
1 1+
0,13
0,13 2+H
0,13 3+H
0,15 4+
0,16 E 5+
0,13 6+
7+H

1,09

Faiers

Legenda:
- Zona de ensaios Z"i" em pilares / paredes, no piso ("i")
-
+ - Ensaio ultrassoénico "i" realizado através do método indireto
E . _
] - Ensaio esclerométrico
crit ) _ o i
o - Extragéo de carote C"i" para ensaio a compressao
0,00 .~ . . .
~—— - Medigdes realizadas "in situ", em metros

Nota: Desenho elaborado a partir de pegas desenhadas fornecidas pelo Cliente.

0*‘ ' E:vga:?astm'ceomo R. Professor Reinaldo dos Santos, 48 - B * 1500 - 508 Lisboa * Tel: 213 563 371 * Fax: 213 153 550
:ﬁ%’;ﬂ‘i‘afﬁiaua"dade E-mail: ger@oz-diagnostico.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt
e Fundagdes, Lda.
Proc. ~ .
2211/00|| CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DOS MATERIAIS EXISTENTES NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE
LEIRIA
Escalas
1: 200
1:20 Localizacdo das zonas de ensaios Des. N.° 1
e representagao de ensaios
Data Planta do piso -2 T T T T T 1T 111
jul./ 20
subst.
subst. por

Este desenho é da exclusiva autoria e propriedade da Oz - diagnodstico, levantamento e controlo de qualidade em
estruturas e fundacgdes, Ida. As informagdes nele contidas sdo, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.




A

-
T
-
\ \6 S
-
X -

> Carotes adicional

@ | ©® =022 +0,065 “ -4

Extragédo de carotes em parede, \\ ) B o
sensivelmente a 1,06m do pavimento O L7 3 a -

Planta do piso 0

Escala: 1:200

Nota: Desenho elaborado a partir de pecas desenhadas fornecidas pelo Cliente.

o*’ ' E{;i:ft’:;?mo R. Professor Reinaldo dos Santos, 48 - B * 1500 - 508 Lisboa * Tel: 213 563 371 * Fax: 213 153 550
Controlo de Qualidad _di ; . i ;
:m‘é"s{r‘;&r:s validade E-mail: ger@oz-diagnostico.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt
e Fundagbes, Lda.

Proc.

2211/00/| CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DOS MATERIAIS EXISTENTES NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE

Legenda: LEIRIA
Z("i")."i Escalas
- Zona de ensaio Z"i" em pilares / paredes, no piso ("i") 1 200
Z(Tin). . Localizagdo das zonas de ensaios Des. N%2
- Zona de ensaio Z"i" em lajes, no piso ("i") ¢
crit ) _ o ) Data Planta do piso 0
[ ] - Extragéo de carote C"i" para ensaio a compressao jul./ 20 | T T T T ]
) subst.
‘ - Espessura do elemento estrutural aferida através do subst. por
orificio de extragao de carote, em metros Este desenho é da exclusiva autoria e propriedade da Oz - diagnéstico, levantamento e controlo de qualidade em

estruturas e fundacgdes, Ida. As informagdes nele contidas sdo, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.




Determinagao da profundidade de carbonatacao
do betéo realizada a 1,06m do pavimento

~ @

Extracao de carotes em parede,
sensivelmente a 0,96m e 1,11m do pavimento

/ y prd Extragéo de carotes em parede,
o o sensivelmente a 1,04m do pavimento
/ /
/) //
/ / //
/ y
/ ’ Zona Z(2).1 - Laje (face inferior) Zona Z(2).2 - Laje (face inferior) 2.25 Zona Z(2).5 - Pilar (face Este/Sul)
[ / Escala: 1: 20 Escala: 1: 20 Escala: 1: 20
) ] 015 014
/ /i } / I E I
/ / 0,13 o-H 1+ | 24 3+ |4+ 5+ 64 7T+ | 74 | 64 54 |4+ 3HmP2+ |1+ oF 0,15 0
."i T~ / i E —r +
~I~ u —
R _ A 1
- / 0,15
I o 1,99 L 08l l J J J J J J J e Norte J J J J J J J J J J J - T +
// , : 010" 009 006,008 009 313 01170,10'0,10'0,1170,11"_To.10" "0,10" 0,11 4,38 2
/ —_— 009 008 0,09 0,10 008" 008 0,16 ¥
L , T J // T
%/\./M = i Viga 015 3
“ ////////////// /l / / 7 R
ittt / -
////////////// / 4
Uity 0,16
Y, +
L, :
, ////////////// - 0
7o~ 15 +
iy, | 56
, ////////////// X / Viga 0,14 .+
Z, T
.7 0,15 _T_
Zona Z(2).3 - Laje (face inferior) 317 Zona Z(2).4 - Laje (face inferior) T
Planta do piso 2 Escala: 1: 20 Escala: 1: 20
Escala: 1:200 Norte
‘ ] N 0,72
o4+ 2+%3+ aft |sH e+ [7+ [o oo, Ot 1t 2+ 3 4hEMsH 6 T+
L { L L L L L L L L { { e 1,70 J011“L011L0 0}0 09J “L 0}01} Lo oglomJ 2,79 = V W . %
‘0,06 0,080,10'0,10'0,10'0,10"0,10"0,10'0,09 0,10" 1,22 ' 1170,1170,090,09, 150,090,10 150,090, . ! ;
0,08
Viga

Legenda:

Z("i").i
"1 -Zonade ensaios Z"i" em pilares / paredes, no piso ("i")
Z("i")."

Nota: Desenho elaborado a partir de pecas desenhadas fornecidas pelo Cliente.

orificio de extragdo de carote, em metros 1:20 Localizagao das zonas de ensaios Des. N.° 3
e representacdo de ensaios U

- Espessura do elemento estrutural aferida através do

[1 -Zonade ensaios Z'i" em lajes, no piso ("i")
i o*’ ' Egga:f:;?mo R. Professor Reinaldo dos Santos, 48 - B * 1500 - 508 Lisboa * Tel: 213 563 371 * Fax: 213 153 550
+ - Ensaio ultrassonico "i" realizado através do método indireto e Controlo de Qualidade E-mail: ger@oz-diagnostico.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt
e Fundagbes, Lda.
E
| - Ensaio esclerométrico Proc.
crir 2211/00/ CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
o - Extrag&o de carote C"i" para ensaio a compressao DOS MATERIAIS EXISTENTES NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE
LEIRIA

® - Determinagéo da profundidade de carbonatagdo do betédo

Escalas
[ - Espessura do elemento estrutural aferida através do 1200

furo de inspegéo realizado no orificio de extragédo de Data T T T T T 1T 1 1]

carote, em metros jul./ 20 Planta do piso 2

subst.

0,00 subst. por

- Medicdes realizadas "in situ", em metros - . . . — .
Este desenho é da exclusiva autoria e propriedade da Oz - diagnodstico, levantamento e controlo de qualidade em

estruturas e fundacgdes, Ida. As informagdes nele contidas sdo, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.




Planta do piso 5

Escala: 1:200

Zona Z(5).1 - Laje (face superior)

Escala: 1: 20
0 1 2 3 4 5 6 7
+ 4+ + + 4+ 4+ +H +
E
0,24 [}
0,23
N Norte
R A R A A
1,66 " o024 7 025 " 023 ' o025 ' o025 0,54
Pilar
Zona Z(5).2 - Laje (face superior)
Escala: 1: 20
E
o 1 2 |3 4| s® g 7 025
Norte + + + + + + + +
Pilar
A N —
215 0,22 0,26 0,24 0,24 2,60

Pilar

Legenda:

(i)
[1 -Zonade ensaios Z'i" em lajes, no piso ("i")

Nota: Desenho elaborado a partir de pegas desenhadas fornecidas pelo Cliente.

i
+ - Ensaio ultrassoénico "i" realizado através do método indireto
E o*’ ’ Eig:?as:;fm R. Professor Reinaldo dos Santos, 48 - B * 1500 - 508 Lisboa * Tel: 213 563 371 * Fax: 213 153 550
| - Ensaio esclerométrico ¢ Controlo de Qualidade E-mail: ger@oz-diagnostico.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt
C""' e Fundagbes, Lda.
I
- Extracao de carote C"i" para ensaio a compressao Proc.
) 2211/00/| CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
® - Determinacéo da profundidade de carbonatagéo do betéo DOS MATERIAIS EXISTENTES NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE
LEIRIA
‘ - Espessura do elemento estrutural aferida através do
orificio de extragéo de carote, em metros Escalas
. . 1: 200 . ~ .
<> - Espessura do elemento estrutural aferida através do 1-20 Localizagao das zonas de ensaios Des. N.° 4
furo de inspegéo realizado no orificio de extragédo de e representagao de ensaios T
carote, em metros
0,00 P ; it Deta Planta do piso 5 HEEEE NN
-~ - Medigbes realizadas "in situ", em metros jul./ 20 P —
Subst.
subst. por
Este desenho é da exclusiva autoria e propriedade da Oz - diagnodstico, levantamento e controlo de qualidade em
estruturas e fundagdes, Ida. As informagdes nele contidas sdo, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.




Planta do piso 8

Zona Z(8).1 - Laje (face inferior)

Escala: 1: 20

Escala: 1:200

7 6 5 E 4| 3 2 1 0

Oeste + 4+ +m+4 + | + +| +
HE RN
2,57 015" 015" 016 " 0,15 ' 0,415 ' 0,15

Viga

0,15

9,98

Legenda:

Z("i")."i"

o7 @Y% mm +

0,00
—

- Zona de ensaios Z"i" em lajes, no piso ("i")

- Ensaio ultrassénico "i" realizado através do método indireto
- Ensaio esclerométrico

- Extracao de carote C"i" para ensaio a compressao

- Determinagao da profundidade de carbonatagao do betédo

- Furo de inspecgéo Fi, realizado para medi¢cao da espessura
do elemento, em metros

- Medigbes realizadas "in situ", em metros

Nota: Desenho elaborado a partir de pegas desenhadas fornecidas pelo Cliente.

o*’ ’ Esggf;:::m R. Professor Reinaldo dos Santos, 48 - B * 1500 - 508 Lisboa * Tel: 213 563 371 * Fax: 213 153 550
zrf%”s‘;"u‘;f;‘)“a”dade E-mail: ger@oz-diagnostico.pt / Internet: www.oz-diagnostico.pt
e Fundagbes, Lda.
Proc. B R
2211/00/| CAMPANHA DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DOS MATERIAIS EXISTENTES NO TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE
LEIRIA
Escalas
1: 200 L l 50 d d .
1:20 Ocalizagao das z~onas e eqsalos Des. N°5
e representacao de ensaios
Date i [ [ [ [T [T [T ]
jul/ 20 Planta do piso 8
subst.
subst. por

Este desenho é da exclusiva autoria e propriedade da Oz - diagnodstico, levantamento e controlo de qualidade em
estruturas e fundagdes, Ida. As informagdes nele contidas sdo, no entanto, livremente utilizaveis pelo Cliente, que
podera, com esse fim, reproduzir este desenho no todo ou em parte.




ANEXO IV




LABORATORIO

Av.2 Conselheiro Barjona de Freitas, 10 A

1500-204 LISBOA acredsle
ASSOCIAGAC PORTUGUESA Tel.: 2177419 32 - Fax_‘. 21778 58 39 HONEC 1L,°ggg|
DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO www.apeb.pt - laboratorio@apeb. pt Ensaios
RELATORIO DE ENSAIO
i Processo: L20/00881 Ensaio: 3638 Relatério: L20/006758 Data: 30-07-2020 !
CAROTES 0Z, DIAG.LEV. CONT. QUAL. EST. FUND.,LD?
EXTRAGAO, EXAME E ENSAIO A COMPRESSAO }
|
- - . |
e Rua Reinaldo dos Santos, n° 48 B w
| Designagéo:-- - ‘
[ 1500-508 LISBOA ‘
Requerente: OZ, DIAG.LEV. CONT. QUAL. EST. }
FUND.,LD? |
. o T - -
Obra:  Proc. N°2211/00 - Estadio Municipal de Leiria : BIRECTORTECNIEG
| |
. i
Identificagdo: Dez carotes : g
| Pedido: V/Pedido Ref. 790 de 23-07-2020 ‘
Data de Entrada: 23-07-2020 ‘ Jodo André
NUMERO DO DATA DE DATA DE IDADE MASSA SEC(}AO FORGA TENSAO
PROVETE FABRICO ENSAIO (Dias) (kg) (mm?) (kN) (MPa)
C1 - 27-07-2020 -- 1,58 6.940 524,2 75,5
Cc2 - 27-07-2020 -- 1,65 6.940 4949 71,3
C3 -- 27-07-2020 - 1,54 6.940 498,3 71,8
Cc4 - 27-07-2020 -- 1,54 6.940 535,8 77,2
C5 - 27-07-2020 -- 1,65 6.940 513,0 73,9
Cé - 27-07-2020 -- 1,54 6.940 4591 66,2
Cc7 -- 27-07-2020 -- 1,56 6.940 561,8 81,0
c8 -- 27-07-2020 -- 1,55 6.940 487,2 70,2
Cc9 -- 27-07-2020 -- 1,56 6.940 566,5 81,6
C10 -- 27-07-2020 -- 1,63 6.940 511,0 73,6

Carotes entregues pelo cliente. Provetes preparados e ensaiados & compress&o pelo Laboratério de Ensaios APEB.
Méxima dimens&o nominal do agregado: -- mm. Anomalias identificadas por inspecgéo visual: Nenhuma
Condigao da humidade superficial na altura do ensaio: estado seco.

Posicionamento da Dimensoes da carote Dimensoes da carote como
; % armadura (mm extraida (mm ensaiada (mm Relagao
Identét;c;ta)(t;:o da Gl g . comprimentgfdiémetro
distancia a da carote preparada
diametro face de comprimento | didmetro | comprimento diametro
compresséo
C1 - - 140 94 94 94 1
C2 - -- 130 94 94 94 1
C3 - -- 130 94 94 94 1
C4 -- - 145 94 94 94 1
C5 -- -- 150 94 94 94 1
C6 -- - 135 94 94 94 1
Cc7 - -- 135 94 94 94 1
Cc8 -- -- 135 94 94 94 1
(o] - - 140 94 94 94 1
C10 -- -- 155 94 94 94 1

As carotes foram cortadas, rectificadas por desgaste e ensaiadas de acordo com a norma NP EN 12504 - 1: 2019.
Os resultados de ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.

APEBMod3 (Ed5)  Este relatério s6 pode ser reproduzido na integra.
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LABORATORIO

1500-204 LISBOA

ASSOCIAGAO PORTUGUESA
DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO

Av.2 Conselheiro Barjona de Freitas, 10 A

Tel.: 21 77419 32 - Fax: 21 778 58 39
www.apeb.pt - laboratorio@apeb.pt

acreditagdo
T

L0040
ISO/EC 17025
Ensaios

| RELATORIO DE ENSAIO

Processo: L20/00881 Ensaio: 3638

Relatério: L20/006759

Data: 30-07-2020 |

CAROTES

!
EXTRAGCAO, EXAME E ENSAIO A COMPRESSAO ! 1

Marca: --
Designagéo:--

Requerente: OZ, DIAG.LEV. CONT. QUAL. EST.

1 FUND.,LD?

| OZ, DIAG.LEV. CONT. QUAL. EST. FUND.,LD?

Rua Reinaldo dos Santos, n° 48 B

| 1500-508 LISBOA

. Proc. N° 2211/00 - Estadio Municipal de Leiri ‘
Obra unicipal de Leiria BIRECTOR TEENIGO \
1 Identificagdo: Dez carotes !
|
Pedido: V/Pedido Ref. 790 de 23-07-2020 ; |
Data de Entrada: 23-07-2020 [l Jodo André |
NUMERO DO DATA DE DATA DE IDADE | MASSA SECGAOQ FORGA TENSAO
PROVETE FABRICO ENSAIO (Dias) (kg) (mm?) (kN) (MPa)
c11 - 27-07-2020 - 1,54 6.940 5241 050
Cc12 - 27-07-2020 - 1,65 6.940 523,8 75,5
C13 - 27-07-2020 - 1,56 6.940 476,1 68,6
C14 - 27-07-2020 - 1,65 6.940 493,6 T I
C15 - 27-07-2020 - 1,56 6.940 4129 59,5
c16 - 27-07-2020 - 1,56 6.940 428,1 61,7
C17 - 27-07-2020 - 1,56 6.940 578,4 83,3
c18 - 27-07-2020 - 1,56 6.940 540,4 77,9
C19 - 27-07-2020 - 1,56 6.940 556,3 80,2
C20 - 27-07-2020 - 1,65 6.940 534,2 77,0
Carotes entregues pelo cliente. Provetes preparados e ensaiados a compresséo pelo Laboratério de Ensaios APEB.
Maxima dimens&o nominal do agregado: -- mm. Anomalias identificadas por inspecgéo visual: Nenhuma
Condigdo da humidade superficial na altura do ensaio: estado seco.
Posicionamento da Dimensdes da carote Dimensd&es da carote como
: armadura (mm) extraida (mm) ensaiada (mm) Relagao
Identificacéo da comprimento/didametro
carote distancia a da carote preparada
diametro face de comprimento | diametro | comprimento diametro
compresséo
C11 - - 150 94 94 94 1
C12 - - 150 94 94 94 1
C13 - - 125 94 94 94 1
C14 - - 130 94 94 94 1
C15 - - 150 94 94 94 1
C16 -- -- 190 94 94 94 1
C17 -- -- 155 94 94 94 1
C18 -- -- 140 94 94 94 1
c19 -- -- 150 94 94 94 1
C20 -- -- 180 94 94 94 1

As carotes foram cortadas, rectificadas por desgaste e ensaiadas de acordo com a norma NP EN 12504 - 1: 2019.
Os resultados de ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.

APEBMod3 (Ed5)  Este relatério sé pode ser reproduzido na integra.
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LABORATORIO

1500-204 LISBOA

ASSOCIAGAO PORTUGUESA
DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO

Tel.: 21 774 19 32 - Fax: 21 778 58 39
www.apeb.pt - laboratorio@apeb.pt

Av.2 Conselheiro Barjona de Freitas, 10 A

acreditagdo
——————

L0040
ISOMEC 17025
~ Ensaios

RELATORIO DE ENSAIO

iProcesso: L20/00881 Ensaio: 3638

Relatério: L20/006760 Data:

30-07-2020

CAROTES
EXTRAGAO, EXAME E ENSAIO A COMPRESSAO

| Marca:
Designagdo:--

Requerente: OZ, DIAG.LEV. CONT. QUAL. EST.
FUND.,LD?

- OZ, DIAG.LEV. CONT. QUAL. EST. FUND.,LD?

|
Rua Reinaldo dos Santos, n° 48 B
1500-508 LISBOA

|

\

: p . 0 _ PR T '] . ]’
| Obra roc. N° 2211/00 - Estadio Municipal de Leiria | FRECTORTEONIE
|
I‘ Identificagdo: Dez carotes @‘M
| Pedido: V/Pedido Ref. 790 de 23-07-2020
| Data de Entrada: 23-07-2020 Jo&o André
NUMERO DO DATA DE DATA DE IDADE | MASSA SECCAO FORGA TENSAQ
PROVETE FABRICO ENSAIO (Dias) (kg) (mm?) (kN) (MPa)
c21 = 27-07-2020 = 1,55 6.940 581,4 83,8
Cc22 -- 27-07-2020 - 1,63 6.940 509,6 73,4
Cc23 - 27-07-2020 -- 1,56 6.940 539,7 77,8
C24 - 27-07-2020 - 1,65 6.940 504,7 72,7
C25 - 27-07-2020 - 1,53 6.940 512,4 73,8
C26 -- 27-07-2020 - 1,60 6.940 578,1 83,3
ca27 - 27-07-2020 - 1,60 6.940 536,8 77,4
Cc28 -- 27-07-2020 - 1,54 6.940 418,6 60,3
C29 - 27-07-2020 - 1,54 6.940 415,0 59,8
C30 - 27-07-2020 - 1,53 6.940 408,3 58,8

Carotes entregues pelo cliente. Provetes preparados e ensaiados & compresséo pelo Laboratério de Ensaios APEB.
Maxima dimens&o nominal do agregado: -- mm. Anomalias identificadas por inspecgéo visual: Nenhuma
Condigao da humidade superficial na altura do ensaio: estado seco.

Posicionamento da Dimensées da carote Dimensdes da carote como
. ~ i i mm, Relagao
Identificago da armadura (mm) extraida (mm) ensaiada (mm) comprimentgldiémetro
carote distancia a da carote preparada
diametro face de comprimento | diametro | comprimento diametro
compressao
C21 - -- 120 94 94 94 1
C22 - - 120 94 94 94 1
C23 - -- 140 94 94 94 1
C24 - - 160 94 94 94 1
C25 - - 125 94 94 94 1
C26 - - 180 94 94 94 1
ca27 - - 200 94 94 94 1
C28 - - 140 94 94 94 1
C29 - - 140 94 94 94 1
C30 - - 145 94 94 94 1

As carotes foram cortadas, rectificadas por desgaste e ensaiadas de acordo com a norma NP EN 12504 - 1: 2019.

APEB Mod.3 (Ed.5)

Os resultados de ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
Este relatério s6 pode ser reproduzido na integra.
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Esta folha devera ter o simbolo CINFU na cor vermelha. Caso contrario trata-se de uma copia ndo autorizada.

IKaC

acreditacdo

’ L0253
) ISO/IEC 17025
I ﬂ F ” - EnsalosJ
BOLETIM DE ENSAIO / Testing Bulletin
CINFU - Centro de Formagao Profissional da Industria de Fundicao  Tele. 351 (22) 6175760/80
B R Delfim Ferreira, 800 - 4100-199 Parto B Fax. 351 (22) 6103160 -
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS ENSAIO DE TRACAO
(Mechanical Test Laboratory) (Tensile Testing)
EQUIP. DE ENSAIO / Testing Apparatus: Maquina Shimadzu UH 1000kNI
NORMAS DE REF?/Standard Methods: DE ENSAIO/Testing: NP EN 150 15630-1:2012 PROVETES/Test Specimens: EN I1SO 6892-1:20168

AMOSTRA / Sample: Proc. 2211 "Estadio Municipal de Leiria"

REQUISITANTE / Client: OZ-Diagnostico,Lev. e Cont. de Qual. em Estruturas e Fundagoes? DFaCONTR. / Vat Number: 502 027 258

ENDERECO /Address: gy, professor Reinaldo dos Santos, N°48-B. 1500-508 Lisboa

DATA DE ENTR./ Entrance date: 23.07.2020 VOSSA REF.2 / Your Order Number: 784
NOSSA REF® / Our Reference: 03937/2020etr03 DATA DE ENSAIO / Testing Date: 2020.07.24
Ref° Provete: P2211 A3
a (mm)
b (mm)
do 10.00 (mm)
Fp 0,2% 42163 (N)
Fm 48269 (N)
LO 50.00 (mm)
Lu 62.70 (mm)
A (Alongamento) 25.4 (%)
Rp 0,2% (Limite Etastico) 536.8 (N/mm2)
Rm (Tens#o de Rotura) 614.5 (N/mm2)
Agt (Along. forga max.) 10.7 (%)
OBSERVACOES 1) A execugao do provete e da responsabilidade do requerente;
2)  Arotura do provete localizou-se entre as marcas de referencia;
Remarks 3)
4)
5)
6)
7}
8)
O TECNICO PONSAVI v I 1 DATA
Responsible Technician Technological and technical services responsible Date

M C@/ 2020.07.24
anuel Alberto Fernando Barbosa (Eng.)

Este boletim so pode ser reproduzido na ntegra, salvo autorizagao expressa do CINFU,
Os resultados de ensaio apresentados referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
O per odo de reclamagao dos itens ensaiados e de trinta dias, findo o qual o CINFU nao se responsabiliza pelo destino dos mesmos.
Mod.030_LAB_ETR Ed.00-2000.03; Rev.00-2000.03 pag. Tde 1




Date :

2020.07.24

Norma de Ensaio :

NP EN ISO 15630-1:2012

Equipamento : Maquina Shimadzu UH 1000kNI  Requisitante : 0Z-Diagnostico,Lev. e Cont. de
Qual. em Estruturas e Fundacdes, Lda
Vossa Ref : 784 Data Entrada : 23.07.2020
Nossa Ref : 03937/2020etr03 Amostra : Proc. 2211 "Estadio Municipal de
Leiria"
Ref do Provete : P2211 A3 Endereco : Rua Professor Reinaldo dos
Santos, N°48-B. 1500-508 Lisboa
Formato: Haste
Diametro Gauge Length N NORMA DE
CONTRIBUINTE PROVETE
Unidades mm mm
0 10,0000 50.0000 502 027 258 EN ISO 6892-
1:2016B
Nome Modulo Elastico Rp0,2% Fm Break (grafico) % A
Parametro 3000, 35000 N 0.2%
Unidades N/mm2 N N mm %
0 140664. 42162.5 48268.7 7.2 254
Nome Re Rm z Lu Final Agt
Parametro 02%
Unidades N/mm2 N/mm2 % mm %
0 536.8 614.5 0.0 62.7000 10.7
50000 T . . . r , ’ .
|- | T [ 1 N AR (RS _{ | VIR i, = e e ol - e
45000 ] : TR T o ! : | \\ :
L e ) s
40000 ; i : ; : ; ; ;
35000 I : : : : '. i '.
AL | -SSRV PO SO, . S (. WV . || R
30000 : : : : : : : '.
3 1 7 S i R S R S A i K e 0
8. 25000 ; : ; ; . : : |
2 e e B Tl [ | e e prwss o e ino s e sy Jis
20000 : J ; ; i : l :
15000 : : : : : : : :
10000 : : I I : '. ‘ ;
5000 ' ‘, j : : : | !
_20 1 ! : : : i 1 :
-0.1 1 2 3 4 5 6 7 7.7

Comentario

Ext.1> Ext.2(mm)




ang -

Esta fotha devera ter o simbolo CINFU na cor vermelha. Caso contrario trata-se de uma copia ndo autorizada.

IRdC

acreditagdo
—————

L0253

BOLETIM DE ENSAIO / Testing Bulletin

CINFU - Centro de Formagao Profissional da Industria de Fundicao  Tele. 351 (22) 6175760/80

- R Delfim Ferreira, 800 - 4100-199 Porto . Fax. 351(22) 6103160 _ - o
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS ENSAIO DE TRACAO
(Mechanical Test Laboratory) ‘ (Tensile Testing)

EQUIP. DE ENSAIO / Testing Apparatus: Maquina Shimadzu UH 1000kNI
NORMAS DE REF?#/Standard Methods: DE ENSAIO/Testing: NP EN I1SO 15630-1:2012 PROVETES/Test Specimens: EN ISO 6892-1:20168

AMOSTRA / Sample: Proc. 2211 "Estadio Municipal de Leiria"

REQUISITANTE / Client: OZ-Diagnostico,Lev. e Cont. de Qual. em Estruturas e Fundagoes? BEaCONTR. / Vat Number: 502 027 258

ENDERECO /Address:  pya professor Reinaldo dos Santos, N°48-B. 1500-508 Lisboa

DATA DE ENTR./ Entrance date: 23.07.2020 VOSSA REF.2 / Your Order Number: 784
NOSSA REF® / Our Reference: 03937/2020etr02 DATA DE ENSAIO / Testing Date: 2020.07.24
Ref® Provete: P2211 A2
a (mm)
b (mm)
do 10.00 (mm)
Fp 0,2% 47238 (N)
Fm 54422 (N)
LO 50.00 (mm)
Lu 61.70 (mm)
A (Alongamento) 23.4 (%)
Rp 0,2% (Limite Elastico) 601.4 (N/mm2)
Rm (TensAo de Rotura) 692.9 (N/mm2)
Agt (Along. forca méx.) 11.1 (%)
| OBSERVACOES 1) A execugao do provete e da responsabilidade do requerente;
2)  Arotura do provete localizou-se entre as marcas de referencia;
Remarks 3)
4)
5)
6)
7)
8)
O TECNICO PONS. SE I N 1 DATA
Responsible Technician Technological and technical services responsible Date

m/f’i-mv 7[ B 2020.07.24
nuel Alberto Fernando Barbosa (Eng.)

Este boletim so pode ser reproduzido na ntegra, salvo autorizagao expressa do CINFU.
Os resultados de ensaio apresentados referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.
O per odo de reclamagao dos itens ensaiados e de trinta dias, findo o qual o CINFU nao se responsabiliza pelo destino dos mesmos.
Mod.030_LAB_ETR Ed.00-2000.03; Rev.00-2000.03 pag. 1de 1



Date : 2020.07.24 Norma de Ensaio : NP EN ISO 15630-1:2012
Equipamento : Magquina Shimadzu UH 1000kNI Requisitante : OZ-Diagnostico,Lev. e Cont. de
Qual. em Estruturas e Fundagées, Lda
Vossa Ref : 784 Data Entrada : 23.07.2020
Nossa Ref : 03937/2020etr02 Amostra : Proc. 2211 "Estadio Municipal de
Leiria"
Ref do Provete : P2211 A2 Endereco : Rua Professor Reinaldo dos
Santos, N°48-B. 1500-508 Lisboa
Formato: Haste
Diametro Gauge Length N NORMA DE
CONTRIBUINTE PROVETE
Unidades mm mm
0 10.0000 50.0000 502 027 258 EN ISO 6892-
1:2016B
Nome Modulo Elastico Rp0,2% Fm Break (grafico) % A
Parametro 3000, 35000 N 0.2%
Unidades N/mm2 N N mm %
0 215484. 47237.5 54421.8 7.4 23.4
Nome Re Rm Z Lu Final Agt
Parametro 02%
Unidades N/mm2 N/mm2 % mm %
0 601.4 692.9 0.0 61.7000 11.1
55000 . ; ' , — .
: = : : | |
Ll < o e B g [ | D] S fcrnemmmr - = = = L — = — o o 1 - 7 -
48000 H—pomn A f‘/ : ! : : :
42000 : I : : : : !
e 1o o w1 1. - | preake
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_20 i A I 1 : 1 ' 1
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Comentario

Ext.1 > Ext.2(mm)
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Esta folha devera ter o simbolo CINFU na cor vermelha. Caso contririo trata-se de uma copia nao autorizada.

RE

BOLETIM DE ENSAIO / Testing Bulletin

CINFU - Centro de Formagao Profissional da Industria de Fundicao
R. Delfim Ferreira, 800 - 4100-199 Porto Fax. 351 (22) 6103160

-EB-(_)R_ATORIO DE ENSAIOS MECANICOS

(Mechanical Test Laboratory)

Tele. 351 (22) 6175760/80

IRAC

acreditagio
e e

L0253
I1SO/IEC 17025
Ensaios

i

ENSAIO DE TRACAO
(Tensile Testing)

EQUIP. DE ENSAIO / Testing Apparatus: Maquina Shimadzu UH 1000kN!1

NORMAS DE REF?/Standard Methods: DE ENSAIO/Testing: NP EN ISO 15630-1:2012 PROVETES/Test Specimens:

AMOSTRA / Sample: Proc. 2211 "Estadio Municipal de Leiria"

EN 150 6892-1:20168

REQUISITANTE / Client: OZ-Diagnostico,Lev. e Cont. de Qual. em Estruturas e Fundacods? DFaCONTR. / Vat Number: 502 027 258

ENDERECO /Address:  pya Professor Reinaldo dos Santos, N°48-B. 1500-508 Lishoa

DATA DE ENTR./ Entrance date: 23.07.2020 VOSSA REF.? / Your Order Number: 784
NOSSA REF® / Qur Reference:  03937/2020etr01 DATA DE ENSAIO / Testing Date: 2020.07.24
Ref® Provete: P2211 AT
a (mm)
b (mm)
do 10.00 (mm)
Fp o0,2% 41791 (N)
Fm 48191 (N)
LO 50.00 (mm)
Lu 62.50 (mm)
A (Alongamento) 25.0 (%)
Rp 0,2% (Limite Etastico) 532.0 (N/mm2)
Rm (Tens&o de Rotura) 613.5 (N/mm2)
Agt (Along. forga méax.) 12.3 (%)

Fernando Barbosa (Eng.)

OBSERVACOES 1) A execugao do provete e da responsabilidade do requerente;
2) Arotura do provete localizou-se entre as marcas de referencis;
Remarks 3)
4)
5)
6)
7)
8)
O TECNICO 1 DATA
Responsible Technician Technological and technical services responsible Date
%/ 2020.07.24

Este boletim so pode ser reproduzido na ntegra, salvo autorizagao expressa do CINFU.
Os resultados de ensaio apresentados referem-se exclusivamente aos itens ensaiados.

O per odo de reclamacao dos itens ensaiados e de trinta dias, findo o qual o CINFU nao se responsabiliza pelo destino dos mesmos.
Mod.030_LAB_ETR Ed.00-2000.03; Rev.00-2000.03

pag. 1de 1




Date :
Equipamento :

2020.07.24

Maquina Shimadzu UH 1000kNI
Qual. em Estruturas e Fundagées, Lda

Norma de Ensaio :

Requisitante :

NP EN ISO 15630-1:2012
OZ-Diagnostico,Lev. e Cont. de

Vossa Ref : 784 Data Entrada : 23.07.2020
Nossa Ref : 03937/2020etr01 Amostra : Proc. 2211 "Estadio Municipal de
Leiria"
Ref do Provete : P2211 A1 Endereco : Rua Professor Reinaldo dos
Santos, N°48-B. 1500-508 Lisboa
Formato: Haste
Diametro Gauge Length N NORMA DE
CONTRIBUINTE PROVETE
Unidades mm mm
0 10.0000 50.0000 502 027 258 EN ISO 6892-
1:2016B
Nome Modulo Elastico Rp0,2% Fm Break (grafico) % A
Parametro 3000, 35000 N 02%
Unidades N/mm2 N N mm %
0 221698. 41790.6 48190.6 11.8 250
Nome Re Rm Z Lu Final Agt
Parametro 0.2 %
Unidades N/mm2 N/mm?2 % mm %
0 532.0 613.5 0.0 62.5000 12.3
50000 T ; : ; . . ;
N | I - O M —
45000 ! 1 : '. | \.-\ !
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Comentario

Ext.1 > Ext.2(mm)
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TUNDEC C:=RIS: ==+ U Isow

Ensaios de Vibragdo Ambiental dos Edificios dos Corpos Centrais e Torre Poente do Topo Norte do Estadio Municipal de Leiria



= ' Civil Engineering Research TECNICO
SUNDEC C=RIS : g™ LISBOA

1. INTRODUCAO

O presente relatdrio refere-se aos ensaios de identificacdo modal, também designados por
ensaios de vibracdo ambiental, de diversos corpos dos edificios que comp&em o topo Norte
do Estadio Municipal de Leiria, Estadio Dr. Magalhdes Pessoa, em Leiria. Concretamente, os
edificios/corpos alvos do estudo relatado sdo designados por “Torre Poente” (edificio/corpo
mais alto) e “Corpos Centrais” (2 corpos de volumetria préxima, mais baixos).

Pode ainda acrescentar-se que o presente estudo resultou de solicitacdo da OZ — Diagnéstico,
Levantamento e Controlo de Qualidade em Estruturas e Fundacgdes, Lda., tendo por objetivo
ultimo a identificagao das frequéncias proprias dos modos fundamentais das estruturas em
guestdo, associando-lhes tipologias modais (translacdo ou tor¢do, segundo que direcdo) por
forma a calibrar / validar modelos numéricos desenvolvidos ou a desenvolver.

O relatério encontre-se organizado nas seguintes secgoes:

e Introducdo (presente), §1, no qual se procede ao enquadramento do estudo realizado;

e Recolha dos Registos de Vibragdo Ambiente, §2, que descreve a campanha experimental
de obtencdo de registos de vibracdo ambiente nos trés corpos;

e Processamento dos Registos de Vibracdo Ambiente, §3, no qual se descreve brevemente
a fundamentacdo analitica e se apresentam os resultados do processamento digital dos
registos de vibracdo ambiente;

e Sintese e ConclusGes, §4, que apresenta os resultados mais relevantes do estudo.
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2. RECOLHA DE REGISTOS DE VIBRAGAO AMBIENTE

2.1 Procedimento experimental geral

Os registos de vibragcdo foram efetuados com o recurso a uma unidade triaxial de registo
digital de aceleragbes da marca GEOSIG, modelo GSR-18 (com sensor interno Force Balance),
analoga a apresentada na Figura 1.

Figura 1: Unidade triaxial de registo de acelera¢cdes GEOSIG GSR-18

N3o se entra aqui em detalhe sobre as especificacdes técnicas da unidade utilizada mas pode
referir-se que a mesma é indicada para situacdes de vibracdes de muito reduzida amplitude
e frequéncia, caracteristicas comuns em ensaios de identificagdo modal de edificios. A
conversdo analdgico-digital é realizada com uma resolugcdo de 18 bits. Os acelerémetros
encontram-se orientados segundo as designadas direcGes X e Y (correspondentes
respetivamente a maior e menor dimensao horizontais da unidade) e Z (vertical), pelo que da
instalacdo da unidade sobre o pavimento decorre a orientacao dos eixos horizontais.

O procedimento experimental propriamente dito consistiu na recolha de registos triaxiais de
vibracdo ambiente em diferentes pontos de registo do dos trés corpos referidos. A unidade
triaxial de registo digital de acelera¢des encontrava-se configurada para proceder a registos
individuais com uma duracdo de 120 segundos, com uma frequéncia de amostragem de 200
Hz, pelo que, apds a instalacdo nos diferentes pontos de registo dos 3 corpos/edificios, se
procedeu ao disparo manual para obtencdo dos registos, disparo esse repetido tantas as
vezes quantas o nimero de registos por ponto, registos esses obtidos em condi¢Ges andlogas
de vibracdo ambiente.

2.2 Localizagao e identificagao dos pontos de registo

Apresenta-se na figura 2 uma planta de parte do topo Norte do Estadio Municipal de Leiria,
com a identificacdo aqui adotada para os corpos que foram objeto da campanha de
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identificacdo modal, corpos A e B (“Corpos Centrais”) e C (“Torre Poente”). Nessa figura

identificam-se também os pontos de registo — A1 a A4, B1 a B4 e C1 a C3 — nos quais se
procedeu a recolha dos registos de vibracdo ambiente.

LOCALIZACAO PONTOS REGISTO
Corpos A e B (5° piso) e C (7° piso)

Figura 2: Planta com identificacdo dos corpos e dos pontos de registo

Na figura 2 assinalam-se também as dire¢Ges horizontais dos registos, X e Y, resultantes da
forma como a unidade triaxial de medicao e registo de vibracdes foi instalada, de tal forma
gue, em cada corpo, a direcdo X corresponde (aproximadamente) ao eixo circunferencial
médio. A direcdo Y é perpendicular a direcdo X e correspondera a uma direcdo radial média.
Faz-se ainda notar que os pontos Al a A4 e B1 a B4 se situavam no 52 piso elevado enquanto
gue os pontos C1 a C3 se situavam no 72 piso elevado.

Alguns dos pontos de registo situavam-se proximos do eventual centro de rigidez do respetivo
corpo — caso dos pontos A3, B3 e C1 — procurando evidenciar os modos predominantes de
translacdo, enquanto que os restantes pontos de registo—AlaA2eA4,Bl1aB2eB4,C2eC3
— se situavam em zonas periféricas dos respetivos corpos, procurando assim,
cumulativamente, evidenciar os modos predominantes de torcdo. Refira-se ainda que a
definicdo das tipologias modais predominantes — de translacdo segundo X, Y ou obliqua X/Y,
e de torgdao — se baseia no pressuposto de que os corpos apresentam um comportamento
dinamico independente, ou seja que as juntas de dilatacdo, radiais, separam eficazmente o
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comportamento dinamico dos corpos contiguos.

Em cada um dos pontos de registo procedeu-se a recolha de entre 2 e 4 registos de vibracgao
ambiente.

2.3 Lista de registos

Os registos de vibracdo ambiente foram colhidos no dia 23 de julho de 2020, no periodo da
tarde, sensivelmente entre as 14:30 e as 16:30 (WET, Western European Time), ou seja entre
as 13:30 e as 15:30 (GMT, Greenwich Mean Time). A cada registo corresponde um ficheiro
cuja designacdo é atribuida sequencialmente da seguinte forma “STA”&”198"”&N, em que 198
se refere ao numero de dias do ano decorridos desde 1 de janeiro e N é um nimero/caracter
sequencial com inicio em 0. Apresenta-se no quadro 1 a lista de registo obtidos, com a
identificacdo do nome do correspondente ficheiro, hora de inicio (GMT) e ponto de registo.

Quadro 1: Lista de registos

Nome Fich.|Hora GMT| Ponto O~bserva Nome Fich.Hora GMT Ponto ?bserva; Nome Fich.|Hora GMT Ponto E)bserva;
cdes des des
STA19801 | 13:33:45 Al STA19807 | 13:52:54 B1 STA19800 | 14:56:36 Cl
STA19802 | 13:35:52 Al STA19808 | 13:55:06 B1 STA1980P | 14:58:54 C1
STA19803 | 13:38:21 Al STA19809 | 13:57:21 B1 STA1980Q | 15:01:10 C1l
STA19804 | 13:43:58 A2 STA1980A | 14:02:00 B2 STA1980R | 15:03:27 Cl
STA19805 | 13:46:18 A2 STA1980B | 14:04:19 B2 STA1980S | 15:08:03 C2
STA19806 | 13:48:28 A2 STA1980C | 14:07:46 B2 STA1980T | 15:11:25 C2
STA1980E | 14:19:46 A3 STA1980D | 14:10:44 B2 STA1980U | 15:14:10 C2
STA1980F | 14:22:24 A3 STA1980)J | 14:36:25 B3 STA1980V | 15:19:13 C3
STA1980G | 14:24:44 A3 STA1980K | 14:38:38 B3 STA1980W | 15:21:26 C3
STA1980H | 14:28:34 A4 STA1980L | 14:41:04 B3 STA1980X | 15:24:10 C3
STA1980I1 | 14:31:00 A4 STA1980M | 14:45:05 B4
STA1980N | 14:47:22 B4

A sequéncia dos registos ndo corresponde a sequéncia dos pontos de registo, por
conveniéncia de deslocacdo entre os edificios.

Os registos obtidos referem-se a designada vibracdo ambiente — vibracdo devida a uma
multiplicidade de origens, desde o trafego em zonas préximas, a acdo do vento e
funcionamento/operagdo de equipamentos dentro dos edificios ou na sua proximidade —.
Apresentam-se de seguida, como exemplos, os tracados temporais das componentes
horizontais de vibracdo (em aceleracdo) obtidas num dos Corpos Centrais e na Torre Poente.
Deve notar-se que se procedeu previamente a filtragem passa-banda regulada entre 0,2 Hz e
100 Hz, eliminando assim componentes irrelevantes dos sinais.

Corpos Centrais (Corpo A)
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Corpo A, Registo STA19804
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Figura 3: Tragado temporal da componente X do registo STA19804 (Corpo A, A2)
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Figura 4: Tragado temporal da componente Y do registo STA19804 (Corpo A, A2)

Torre Poente (Corpo C)
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Figura 5: Tragado temporal da componente X do registo STA1980V (Corpo C, C3)

05
Corpo C, Registo STA1980V

04

ay (cm/s?)

03

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

Figura 6: Tragado temporal da componente Y do registo STA1980V (Corpo C, C3)
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Os tracados temporais dos registos de acelera¢des indicam que a vibracdo ambiente tem um
nivel médio, comparativamente de baixa amplitude, e, ocasionalmente, um aumento da

amplitude (julga-se que por episddios relacionados com a agao do vento).
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3. PROCESSAMENTO DOS REGISTOS DE VIBRAGAO
AMBIENTE

3.1 Generalidades

O processamento dos registos digitais colhidos consistiu na determinacdao dos valores
discretos das funcBes de transferéncia, ou, mais corretamente, considerando as hipdteses de
“ruido branco”, das fung¢bes de densidade espectral de poténcia da componente relevante
dos registos realizados. Desta forma — mediante a consideracdo da referida hipdtese de “ruido
branco”, cruzando os registos no dominio da frequéncia e analisando-os tendo em conta os
locais de registo —foi possivel identificar as frequéncias dos modos de vibragao e atribuir-lhes
uma tipologia de deformagao estrutural. A fundamentagao analitica da metodologia utilizada
encontra-se apresentada com maior detalhe na subsecdo 3.2. Mais a frente, em 3.3,
apresentam-se as frequéncias e tipologias modais identificadas nas duas dire¢Ges horizontais
(e torcdo) e procede-se a uma sintese e integracdo dos resultados obtidos nas duas direces,
apontando para as tipologias modais predominantes em cada uma das dire¢des e para cada
um dos trés corpos considerados.

3.2 Fundamentacgdo analitica

Em sistemas estruturais lineares a recetancia, (matriz), H(®), funcdo de transferéncia entre
forcas e deslocamentos, pode ser expressa em termos das matrizes estruturais através de:

-1
H(w) = (—(DZM +HimC+ K)
em que M, C e K designam as matrizes de massa, amortecimento (viscoso) e rigidez da
estrutura enquanto que o é a frequéncia (angular) da excitagao.

O termo genérico Hmn(®) € uma funcdo complexa que traduz a amplitude e atraso de fase da
resposta em deslocamentos no regime permanente ao nivel do m-ésimo grau de liberdade
(g.l.) quando uma excitagdo harmonica de amplitude unitaria é aplicada no n-ésimo g.l.

Esta funcdo pode alternativamente ser expressa em termos dos parametros modais através
de:

H(w) = d)[—cozl b ico[Z&p]Jr[pzﬂ_l o

em que ® é a matriz dos modos de vibracdo (normalizados relativamente a matriz de massa)
enquanto que [2Ep] e [p?] sdo matrizes diagonais expressas em termos dos coeficientes de
amortecimento & e das frequéncias angulares p dos modos de vibracdo. Esta expressao
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alternativa apresenta a vantagem de permitir obter explicitamente cada termo da func¢do de
transferéncia através de:

N q)mkq)nk

H.. ()=
" o —0? + 2, p oo+ pﬁ

Observe-se da expressao anterior que a recetancia traduz o efeito conjunto dos N modos de
vibracdo uma vez que o somatorio se refere aos modos de vibracdo. Observe-se, também,
gue esta funcdo apresenta maximos locais para frequéncias ® proximas das frequéncias
proprias pk dos modos de interesse, maximos esses tanto mais pronunciados quanto menores
forem os correspondentes coeficientes de amortecimento modais Ek.

Quando a frequéncia de excitagdo se encontra na vizinhanga dum determinado modo k (®=pk)
a contribuicdo deste modo é determinante, podendo a recetdncia ser aproximada a
contribuicdo do modo ressonante. Neste caso tem-se:

(Dmkq)nk
—0? + 28, p 0+ pﬁ

H

~
~

mn (@

ou, em quadrado do valor absoluto,

|2 _ (@ Ppg )2 B (P ke )2
7

Hmn( ) ~ -
el ~ o2 + o P (1= (/PP + (28 (e py)))

A inertancia l(m),funcdo de transferéncia entre forcas e acelerac¢des, relaciona-se com a
recetancia H(w) de acordo com l(®)=w? H(®). Nestas circunstincias o quadrado do valor
absoluto do termo genérico da inertancia pode, para frequéncias de excitacdao prdoximas do
modo k, ser substituido por:

|2 o’ (DD )2

(@) =
| pi (1= (@/p ) +(2&(/p,)))

Quando a vibragdo da estrutura é devida as condigdes ambientes (vento, microtremores,
funcionamento de equipamentos eletromecanicos, etc.) é corrente assimilar-se a agdo a um
processo estocdstico estacionario ergédico de banda larga, vulgarmente referenciada por
“ruido branco”. Nestas condicdes, a (auto) matriz de densidade espectral de poténcia da

resposta 8% (w) é proporcional a recetdncia através de:
§% ()= o’ H(oo)xH(oo)*T

em que os simbolos “ e T denotam tratar-se da matriz (fun¢do) conjugada e transposta,
respetivamente.

A equacdo anterior traduz um dos resultados mais relevantes da identificagdo modal em
condigOes de vibracdo ambiental pois permite inferir que a densidade espectral de poténcia
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da resposta apresenta um andamento andlogo ao da funcdo de transferéncia. Nestas
circunstancias, a densidade espectral de poténcia da resposta devera apresentar “picos” para
frequéncias iguais as frequéncias proéprias, sendo possivel estimar os valores dos coeficientes
de amortecimento modal a partir das formas da fung¢ao na vizinhanga das frequéncias
proprias. Com efeito, conjugando as equag¢les anteriores, conclui-se que, nas condicGes
enunciadas, o termo mm da (auto) funcdo de densidade espectral de poténcia da resposta
em aceleracOes relaciona-se, para frequéncias ® préximas das de um determinado modo k,

com a frequéncia pk e coeficiente de amortecimento modal &k correspondentes de acordo
com:

OL(D4

(1-(/p)*) +(250/p, )

Sﬁwam (w) =

sendo o uma variavel que depende dos termos relevantes da matriz modal, assim como das
caracteristicas da acdo aplicada no grau de liberdade m em analise.

3.3 Frequéncias e tipologias modais identificadas

Como preambulo a presente subsecdo e complementarmente a fundamentacdo analitica
exposta anteriormente, interessa referir que o algoritmo utilizado para a obtencdo das
funcbes de densidade espectral de poténcia das componentes vetoriais dos registos, conduz
a estimativas espectrais com as seguintes caracteristicas: frequéncia minima de 0 Hz, maxima
de 100 Hz (frequéncia de Nyquist, em correspondéncia com a frequéncia de amostragem de
200 Hz) e resolugdo em frequéncia de 0,0061 Hz (resultante do algoritmo de célculo da
Transformada Répida de Fourier, neste caso com 2% pontos). Cumulativamente com esse
algoritmo optou-se por focalizar a andlise no intervalo de frequéncias entre 1 Hz e 20 Hz.

Para além do calculo das estimativas discretas das fun¢bGes de densidade espectral de
poténcia de ambas as componentes vetoriais horizontais (X e Y) de todos os registos, no
processamento optou-se por combinar as estimativas homodlogas (obtidas no mesmo ponto
de registo, segundo a mesma direc¢do), designadamente mediante a realizacdo de médias ou
produtos em frequéncia. Desta forma procurou-se evidenciar os picos que se manifestam
consistentemente em todos os registos, atenuando aqueles, julgados espurios, que se
manifestam apenas ocasionalmente.

3.3.1 Corpo A

Apresentam-se nas figuras 7 e 8, respetivamente para as direcOes X e Y, as médias, na
frequéncia, das estimativas discretas das fun¢des de densidade espectral de poténcia das
componentes vetoriais de aceleracao dos registos obtidos no ponto de registo A2.
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Figura 7: Média, diregdo X, ponto A2
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Figura 8: Média, diregdo Y, ponto A2

Nas figuras 9 e 10 apresentam-se os produtos na frequéncia das estimativas discretas das
funcdes de densidade espectral de poténcia das componentes vetoriais de aceleragao,
respetivamente para as diregdes X e Y, do conjunto dos registos obtidos no ponto A4.
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Figura 10: Produto, dire¢do Y, ponto A4

Analisando as figuras anteriores, assim como os restantes resultados referentes a registos
colhidos no Corpo A, podera inferir-se:

e modo fundamental predominantemente de translagdo segundo X com frequéncia da
ordem de 2,15 Hz;
e modo fundamental predominantemente de translagdo segundo Y com frequéncia de
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2,2 Hz;

e (indicios) de modo fundamental predominantemente de tor¢do com frequéncia de
2,35 Hz;

e 29 modo predominantemente de translacdo segundo X com frequéncia de 4,1 Hz;

e 29 modo predominantemente de translacdo segundo Y com frequéncia de 5,1 Hz;

e (indicios) de 22 modo predominantemente de tor¢do com frequéncia de 4,6 Hz;

Os resultados anteriores baseiam-se no modelo idealizado das tipologias modais comuns em
edificios regulares e isolados, em que ha dois modos fundamentais predominantemente de
translagdo segundo X e Y (ou ambos obliquos relativamente a essas dire¢cdes) e um modo
fundamental de torgdo, que se manifesta sobretudo nos pontos mais afastados do alegado
centro de rigidez. A esses modos fundamentais sucedem-se grupos de trés segundos modos
com tipologias analogas, e assim sucessivamente. No presente corpo, assim como nos
restantes, verifica-se um fator perturbador dessa distribuicdo idealizada, que resulta da
possivel interacdo entre corpos contiguos por deficiente funcionamento das juntas de
dilatacdo (radiais) entre corpos.

3.3.2 CorpoB

Apresentam-se nas figuras 11 e 12, respetivamente para as direcoes X e Y, as médias, na
frequéncia, das estimativas discretas das fun¢des de densidade espectral de poténcia das
componentes vetoriais de aceleracdo dos registos obtidos no ponto de registo B2.
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Figura 11: Média, direcdo X, ponto B2
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Figura 12: Média, diregdo Y, ponto B2

As médias na frequéncia das estimativas discretas das funcdes de densidade espectral de
poténcia das componentes vetoriais de aceleragao, respetivamente para as direcdes X e Y, de
todos os registos colhidos no corpo B encontram-se apresentados nas figuras 13 e 14.
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Figura 13: Média de todos os registos, diregao X, corpo B
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Figura 14: Média de todos os registos, dire¢do Y, corpo B
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Os resultados do corpo B ndo sao porventura tao conclusivos como os do corpo A, permitindo
ainda assim tirar as seguintes inferéncias:

e modo fundamental predominantemente de translacdo segundo X muito claro com
frequéncia da ordem de 2,18 Hz;

e 0 modo fundamental predominantemente de translagao segundo Y é menos notério,
admitindo-se que o mesmo ocorre com frequéncia de 2,25 Hz;

e verifica-se a ocorréncia de um modo que se manifesta em ambas as direcdes
horizontais, embora com muito maior predominancia segundo Y, que podera ser um
modo de translacdo obliqua ou um modo de torcdo, para uma frequéncia proxima de
3,7 Hz.

3.3.3 CorpoC

Apresentam-se nas figuras 15, 16 e 17, as médias, na frequéncia, das estimativas discretas
das fungdes de densidade espectral de poténcia das componentes vetoriais de aceleracdo dos
registos obtidos segundo X em C1, segundo X em C2 e segundo Y em C2.
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Figura 16: Média de todos os registos, dire¢do X, ponto C2
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Figura 17: Média de todos os registos, diregdo Y, ponto C2

Analisando as figuras anteriores parece inferir-se a existéncia de um modo fundamental de
vibracdo segundo X com uma frequéncia da ordem de 2,25 Hz, seguidos de dois modos de
vibracdo com acoplamento de componente de translacdo segundo Y e tor¢do com
frequéncias de 3,45 Hz e 3,75 Hz, aproximadamente. Nao é de excluir que o pico observado
para a frequéncia aproximada de 2,25 Hz possa resultar da interagdo com o corpo B.

Combinando agora todos os registos obtidos no corpo obtém-se as médias das estimativas
das funcGes de densidade espectral de poténcia das componentes vetoriais segundo X e Y
apresentadas, respetivamente, nas figuras 18 e 19.

Ensaios de Vibragdo Ambiental dos Edificios dos Corpos Centrais e Torre Poente do Topo Norte do Estddio Municipal de Leiria 18



SUNDEC C:=RIS: =+ QY ISoR

0.00006

2 Média C X
5
= 3735
2 3.455 ~_ /
2 {
X -
0.00005 N/
2.271
0.00004
0.00003
0.00002
i 4.065
0.00001
f (Hz)
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
. .- . N
Figura 18: Média de todos os registos, diregao X, corpo C
0.0003
) 419 -
N 34199 Média CY
£ ‘
=
F
[=]
2
i
0.00025
I 3.735
0.0002
0.00015
0.0001
2191+
0.00005
f(Hz)
0
0 s | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 19: Média de todos os registos, diregao X, corpo C

Os resultados do processamento dos registos colhidos no corpo C apontam para as seguintes
inferéncias:

e modo fundamental predominantemente de translagdo segundo X com frequéncia da
ordem de 2,25 Hz, ndo se podendo excluir que esse modo possa resultar da interagao
com o corpo B;
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e modos com possivel acoplamento entre a translacdo segundo Y e a tor¢do com
frequéncias de 3,45 Hz e 3,75 Hz.

Como comentario, verifica-se que o corpo C tem um conjunto de dois nucleos de
escadas/elevadores nas extremidades circunferenciais, nicleos esses que em consequéncia
do seu sensivelmente maior desenvolvimento na direcdo radial se julga rigidificarem o corpo
sobretudo para movimentos de translacdo segundo Y (direcdo correspondente), assim como,
pelo facto de se encontrarem na periferia da planta do corpo, para movimentos de torcdo. O
acoplamento entre os movimentos de translacdo segundo Y e de tor¢ao podera resultar de
uma assimetria dos dois nucleos de escadas/elevadores, que se manifestara em menor grau
na direcdo X.
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4. SINTESE E CONCLUSOES

O presente relatério procede a apresentagdo dos ensaios de vibracdo ambiental de trés corpos, aqui
designados de A e B, “Corpos Centrais”, e C, “Torre Poente”, dos edificios que compdem o topo Norte
do Estadio Municipal de Leiria. Concretamente procedeu-se a colheita de registos vetoriais (em
aceleracdo) da vibragdo ambiente num total de 11 pontos de registo, 4 dos quais no corpo A, outros
tantos no corpo B e 3 pontos de registos no corpo C. Os pontos de registo dos corpos A e B situavam.se
no 52 piso elevado, enquanto que no corpo C se situavam no 72 piso elevado. A localizacao dos pontos
de registo em cada corpo foi escolhida de forma a pretender discriminar os momentos
predominantemente de translacdo dos movimentos de torcdo (ou torcdo acoplada com translagdo).
Essa andlise foi conduzida no pressuposto de que as juntas, radiais, que separam os trés corpos (assim
como dos restantes corpos adjacentes) sdo funcionais, ou seja, procedem a separacdo efetiva do

comportamento dindmico dos corpos.

Ao todo foram obtidos 33 registos de vibragdo ambiente no conjunto dos trés corpos. O nivel de
vibracdes observado pode ser considerado reduzido, o que € justificavel pelo pouco trafego rodovidrio
na vizinhanca dos edificios e pelo facto de ser reduzida a intensidade do vento no dia de colheita dos
registos.

Embora ndo se conhecam em detalhe as estruturas, em betdo armado, dos trés corpos, tem-se como
relevante que os corpos A e B apresentam estruturas reticuladas, predominantemente com pilares
(com capitéis) e lajes fungiformes, e o corpo C disp&e ainda de duas caixas de elevador/escadas nas
extremidades circunferenciais, o que deverd aumentar consideravelmente a rigidez, podendo
ocasionar um acoplamento entre os movimentos de translacdo e de torgao.

A andlise, isolada ou combinada (realizacdo de médias e produtos de componentes homdnimas) das
funcdes de densidade espectral de poténcia dos registos permitiu extrair inferéncias relativamente as
frequéncias fundamentais dos corpos e respetivas tipologias. Sumarizando por corpo podem inferir-
se as principais conclusdes:

Corpo A

e modo fundamental predominantemente de translacdo segundo X com frequéncia da ordem
de 2,15 Hz;

e modo fundamental predominantemente de translacdo segundo Y com frequéncia de 2,2 Hz;

e 22 modo predominantemente de translagdo segundo X com frequéncia de 4,1 Hz;

e 22 modo predominantemente de translagdo segundo Y com frequéncia de 5,1 Hz.

10

e modo fundamental predominantemente de translacdo segundo X muito claro com frequéncia
da ordem de 2,18 Hz;

e 0 modo fundamental predominantemente de translagdo segundo Y é menos notdrio,
admitindo-se que o mesmo ocorre com frequéncia de 2,25 Hz;

e verifica-se a ocorréncia de um modo que se manifesta em ambas as direcdes horizontais,
embora com muito maior predominancia segundo Y, que podera ser um modo de translagdo
obliqua ou um modo de torg¢do, para uma frequéncia préxima de 3,7 Hz.
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Corpo C

e modo fundamental predominantemente de translagao segundo X com frequéncia da ordem
de 2,25 Hz, ndo se podendo excluir que esse modo possa resultar da interacdao com o corpo
B;

e modos com possivel acoplamento entre a translacdo segundo Y e a tor¢do com frequéncias
de 3,45 Hz e 3,75 Hz.

O confronto subsequente das caracteristicas modais atrds identificadas com os resultados
comparaveis de modelos numéricos poderd levar a uma alteracao das propriedades dos modelos
numérico, apenas para efeito do ajuste e validacdo com os resultados experimentais, nomeadamente
tendo em conta de que os ensaios foram realizados em condi¢Ges de vibracdo ambiente (de muito
baixa amplitude), com as estruturas com reduzida carga/massa (correspondente a um nivel de
acabamento que poderia qualificar-se como “em tosco”) e com caracteristicas de rigidez
correspondentes. Cumulativamente, poderdao considerar-se outras altera¢des, como sejam a
consideracdo de elementos ndo estruturais rigidificantes, como sejam paredes de alvenaria (que se
julga neste caso nao existirem), consideragao explicita do travamento conferido pelas lajes de escada,
ajustes na modelagao das paredes resistentes do corpo C (aspeto condicionante para a sua rigidez).
Finalmente, poderd revelar-se necessario considerar a interacdo entre os corpos contiguos, no
pressuposto de que as juntas de dilatacdo nao sdo totalmente funcionais.

Lisboa, 31 de julho de 2020

JJP/ ‘LLWM‘ h/» '\“f\

/

Jorge Miguel Proenca
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ENSAIOS DE VIBRAGAO AMBIENTAL DOS EDIFICIOS DOS CORPOS CENTRAIS E TORRE POENTE DO
TOPO NORTE DO ESTADIO MUNICIPAL DE LEIRIA

POSSIBILIDADE DE OCORRENCIA DE MODOS DE VIBRAGAO ABAIXO DE 1 HZ, REV 06 AGO 2020

1. ENQUADRAMENTO

O presente documento constituiu um esclarecimento, decorrente de solicitacdo da Camara Municipal
de Leiria a OZ — Diagndstico, Levantamento e Controlo de Qualidade em Estruturas e Fundacgoes, Lda.,
referente ao estudo realizado pela FUNDEC e CERis intitulado “Ensaios de Vibracdao Ambiental dos
Edificios dos Corpos Centrais e Torre Poente do Topo Norte do Estadio Municipal de Leiria”, relatdrio
FUNDEC PS n? 33/2020, CERis EP n2 31/2020, de 31 de julho de 2020, aqui referido de relatério
original.

Concretamente foi pela Cdmara Municipal de Leiria formulada a seguinte questdo: Nos ensaios de
vibragdo ambiental é referido que a andlise efetuada foi realizada no intervalo de frequéncias entre 1
Hz e 20 Hz. Neste contexto, gostariamos que nos esclarecesse qual a razdo da exclusdo de valores
inferiores a 1 Hz e se ndo seria possivel encontrar “picos” de frequéncias em gamas mais baixas que
representam modos de vibragdo da estrutura.”.

Apresenta-se de seguida a justificacdo para a ndo consideracao inicial de frequéncias na gamade O a
1 Hz, assim como, julga-se, justificagao suficiente para excluir a possibilidade de ocorréncia de modos
fundamentais de translagdo dos trés corpos estudados (A a C, de acordo com a identificacdo do
relatério original).

2. ESCLARECIMENTO

Os registos de vibragOes (aceleragdes) obtidos nos ensaios de vibragdo ambiental apresentavam uma
componente de deriva quase estética (frequéncia da ordem de 0 Hz) que a menos de medidas
explicitas em contrario tendem a originar um conteldo espectral significativo na frequéncia de 0 Hz,
com uma atenuacdo gradual a medida que a frequéncia aumenta até cerca de 1 Hz. O referido efeito,
espurio de natureza, é normal em acelerdmetros “force-balance” na presenca de vibracGes mecanicas
de muito baixa amplitude.

No conhecimento do efeito anteriormente descrito e no pressuposto — que se considerou razoavel
tendo em vista as caracteristicas conhecidas das estruturas — de que ndo haveriam modos de vibragdo
com frequéncias inferiores a 1 Hz, optou-se por determinar as funcbes de densidade espectral de
poténcia sem medidas explicitas para anular o referido efeito espurio e representa-las graficamente
anulando as ordenadas correspondentes a frequéncias (abcissas) inferiores a 1 Hz.

A titulo de exemplo apresentam-se de seguida alguns dos tracados das estimativas discretas das
funcdes de densidade espectral de poténcia, para os trés corpos (A a C), nos quais se optou por incluir
as ordenadas para frequéncias inferiores a 1 Hz. Para facilitar a comparacdo optou-se por manter a
numeracdo das figuras do relatério original, acrescentando o sufixo “R”.
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Conforme se observa nos tracados das estimativas discretas das funcdes de densidade espectral de
poténcia, para os trés corpos (A a C), atras representados, ndo se verificam indicios de ocorréncia de
picos no intervalo entre 0 e 1 Hz, corroborando assim a simplificagdao admitida.

Ndo obstante as indicagGes anteriores, que se consideram conclusivas, assim como aquelas que se
referem aos valores esperados das frequéncias dos corpos (considerando as suas caracteristicas), que
serdo alvo de comentdrios posteriores, optou-se aqui, como exemplo adicional, por proceder a
filtragem passa-banda dos registos obtidos no ponto de registo A2 e obter as subsequentes
estimativas espectrais. A filtragem passa-banda foi realizada com um filtro Butterworth com uma
banda de 0,2 Hz a 100 Hz (frequéncia de Nyquist). Exemplifica-se assim a aplicacdo de medidas
especificas para eliminar o efeito espurio atras referido.

Apresentam-se de seguida os tracados das estimativas discretas das fun¢des de densidade espectral
de poténcia dos registos assim filtrados, mantendo-se a numerag¢do adotada no relatério original e
acrescentando o sufixo “RF”.
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Figura 7RF: Média, direcdo X, ponto A2, filtragem 0,2-100 Hz
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De novo se verifica a inexisténcia de picos nagamade 0 a 1 Hz.

Finalmente e como justificagdo da simplificacdo considerada no relatdrio original, considerem-se aqui
as expressdes simplificadas patentes no RSA (Regulamento de Seguranga e A¢Oes para Estruturas de
Edificios e Pontes) e na NP EN 1998-1:2010 (Eurocédigo 8, parte 1) para as frequéncias fundamentais
de estruturas de edificios.

RSA, Art2 31.2, com base na “...consideragdo dos resultados da andlise dindmica efectuada
para estruturas tipicas e de valores obtidos experimentalmente”:

- 12

Estruturas em pértico f= ~
: i 16

Estruturas mistas portico-parede f= ~

Em que N é o numero de pisos acima do terreno. Considerando, simplificadamente, que os
corpos A e B podem ser classificados como estruturas em poértico, obter-se-ia como primeira
aproximagdo um valor 2,4 Hz para a frequéncia fundamental desses dois corpos. De igual
forma, admitindo que a estrutura do corpo C é assimilavel a uma estrutura mista pdrtico-
parede, obter-se-ia, como primeira aproximac¢do, uma frequéncia fundamental de 2,29 Hz.
Atente-se que as equacbes empiricas anteriores foram calibradas considerando a massa
resultante do valor médio das cargas permanentes e valor quase permanente das cargas
variaveis, o que seria certamente um majorante da massa existente aquando dos ensaios de
vibracdo ambiental. Em sentido contrario poderia referir-se o facto de as estruturas dos trés
corpos apresentarem pés-direitos anormalmente elevados, da ordem de 3,8m e de ser
discutivel a sua classificacdo de estruturas em poértico, dada a prevaléncia de lajes
fungiformes.
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NP EN 1998-1:2010, com base em 4.3.3.2.2 (Forca de corte na base), em (3) propGe a seguinte
expressdo para o calculo do periodo fundamental de estruturas de porticos espaciais de
betdo:

T, = 0,,075 H3/*

gue, no caso dos corpos A e B conduziria a um periodo fundamental de 0,68 s, ou seja, a uma
frequéncia fundamental de 1,47 Hz. Atente-se neste caso ao facto de que a expressdo
empirica apresentada ndo se refere especificamente a estruturas com lajes fungiformes (que
deverdo ser mais flexiveis do que pdrticos espaciais de betdo) mas, por outro lado, o referido
valor de periodo deveré ser aplicado numa andlise para Estados Limites Ultimos, pressupondo
uma reducdo significativa da rigidez da estrutura devida ao efeito da fendilhagdo (no limite
uma redugdo para 50% da rigidez eldstica), ou seja numa situagdo muito diferente de aquela
encontrada nos ensaios de vibracdo ambiental. A NP EN 1998-1:2010 propde ainda na mesma
subseccdo, ponto (4), uma expressdao simplificada para “..estruturas com paredes de
contraventamento de betdo ou de alvenaria...”, que, por desconhecimento das caracteristicas
das paredes resistentes do corpo C nao foi aqui aplicada.

Face ao exposto anteriormente, considera-se que ha evidéncias experimentais significativas de que
nao existem modos de vibragdo com frequéncia inferior a 1 Hz nos corpos A a C, alvo de ensaios de
vibracdo ambiental. Considera-se ainda que as expressdes empiricas, simplificadas, propostas quer
pelo RSA quer pela NP EN 1998-1:2010, corroboram a tese de que as frequéncias fundamentais
deverdo ser superiores a 1 Hz.

IST, 06 de agosto de 2020
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Jorge Miguel Proenga
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