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OBSERVACAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE EDIFiCIOS DE
BETAO ARMADO

Resumo

Neste trabalho mostra-se uma perspetiva sobre a observacao e andlise do comportamento
dindmico de edificios de betdo armado, recorrendo a andlise e comparacao de resultados de
modelos numéricos e resultados experimentais provenientes da realizacao de ensaios de
vibracoes, com vista & caracterizacdo dos principais pardmetros da resposta din&mica,

nomeadamente frequéncias naturais, modos de vibracao e amortecimentos modais.

Numa fase inicial do trabalho apresentam-se os conceitos fundamentais da din&dmica de
estruturas, aplicados ao estudo de sistemas de um grau de liberdade, no dominio do tempo, no
dominio da frequéncia, sendo depois generalizados para sistemas de varios graus de liberdade
recorrendo a um exemplo de um modelo de dois graus de liberdade, associado a um modelo

fisico de um poértico de dois pisos.

Sao também abordados alguns dos principais conceitos associados & realizacdo de ensaios de
vibracoes, que vao desde a descricao dos principais tipos de ensaios, passando pela indicacao
de alguns dos equipamentos utilizados (sistemas de aquisi¢ao e sensores) e pelo planeamento
necessdrio para a sua execucao, até as metodologias envolvidas no pré-processamento e no

processamento dos registos de aceleracao obtidos em ensaios de vibragoes.

Descrevem-se os principais conceitos associados & implementacao de metodologias de
identificacdo modal no dominio da frequéncia, recorrendo a resultados gerados numericamente
e obtidos experimentalmente para o modelo fisico do edificio de dois pisos, os quais séo

comparados com resultados de modelos numeéricos.

O trabalho termina com a apresentacdo de um estudo de caso referente & caracterizacdo do
comportamento dindmico de um edificio de betao armado com 16 pisos, no qual se comeca por
estabelecer as principais hipéteses assumidas para o desenvolvimento do modelo numérico.
Descrevem-se os procedimentos adotados para a realizagao de um ensaio de vibragao ambiental,
indicando-se os pontos instrumentados e os pardmetros utilizados na realizacao do ensaio,
posteriormente procede-se & identificacdo modal dos principais parametros da resposta
dindmica (frequéncias naturais e modos de vibragao), a partir das histérias de aceleragoes

obtidas no ensaio. Finalmente é apresentada uma comparacao entre os resultados experimentais

e numéricos, em termos de frequéncias naturais e modos de vibragao.
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OBSERVATION AND ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
DYNAMIC BEHAVIOUR

Abstract

In this work, it’s shown a perspective about the observation and analysis of the dynamic
behaviour of reinforced concrete buildings, based on the analysis and comparison of numeric
results and experimental results from vibration tests, which aims the characterization of the

main parameters of the dynamic response, namely natural frequencies and modes shapes.

At the beginning of the work the fundamental concepts of structural dynamics are presented,
applied to a single degree of freedom system, in time domain, frequency domain, and then are
generalized to multi degrees of freedom systems, using an example of a physical model of a

two-story building.

Some of the main concepts related with vibration testing are also discussed, namely the
description of the main types of tests, the indication of some of the equipment used (acquisition
systems and sensors), the planning process to carry out it, the pre-processing and processing

methodologies of the acceleration records, obtained from vibration tests.

The main concepts related with the implementation of modal identification techniques in the
frequency domain are described, using numerically generated results for a two-story building
model and experimental data obtained from the physical model of the two-story building, which

are compared with results of numerical models.

The main goal of this work is the dynamic characterization of a 16" story reinforced concrete
building, which starts with an approach to the assumed main hypothesis for the numerical
model development. The procedures adopted to carry out an ambient vibration test are
described, indicating the instrumented points and the parameters used in the test, and then
proceed to the modal identification of the main parameters of the dynamic response (natural
frequencies and mode shapes), from the time acceleration records obtained in the test. Finally,
a comparison between experimental and numerical results, in terms of natural frequencies and

modes of vibration, is presented.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A crescente preocupacao da sociedade com a seguranga na engenharia estrutural em geral, tem-
-se traduzido numa evolucdo permanente, nomeadamente no que se refere & caracterizacao e
analise do comportamento de estruturas de engenharia civil sob agoes dindmicas (Rodrigues
2004; Magalhaes 2004; Mendes 2010; Cunha et al. 2010; Oliveira et al. 2011).

Também o aumento dos limites de resisténcia dos materiais mais utilizados na construgao civil,
betao e ago, associado a evolugao na tecnologia de construgao, que tem conduzido & adogao de
solugoes estruturais inovadoras e cada vez mais arrojadas, tém obrigado a um maior e melhor
conhecimento sobre o seu funcionamento estrutural, encontrando-se na dindmica de estruturas
ferramentas extremamente tteis para elaborar uma adequada caracterizacao do seu

comportamento estrutural (Mendes 2012).

Um conhecimento mais aprofundado das acoes dindmicas possibilita um estudo e andlise mais
completo ao nivel do comportamento dindmico estrutural, impulsionando a realizacao de
projetos e construgao de edificagoes cada vez mais esbeltas, mais suscetiveis a vibragoes e por

vezes com reduzida capacidade de dissipacao de energia (Cunha et al. 2010).

A Figura 1.1 apresenta alguns dos edificios mais altos do mundo, onde se pode aferir a evolugao
destes em relacao a sua esbelteza. Inicialmente em 2550 a.C., foi construida a Piramide de Gizé,
no Cairo, com altura de 146,6 metros, posteriormente, em 1889 foi construida a Torre Eiffel,

com 324 metros. A partir do século XX, foram batidos consecutivamente recordes de edificios



com maior altura, sendo neste momento o edificio mais alto, o Burj Khalifa, no Dubai, com

828 metros de altura.

800 m

700 m

600 m

500 m 4 | It

400 m

300m

200m

100 m

Great Pyramid Empire State Building Taipei 101 Willis Tower KVLY-TV Mast BuEKha_lifa
(Giza) (New York) (Taipei) (Chicago) (Blanchard) (Dubai)
Eiffel Tower Petronas Towers World Trade Center CN Tower Warsaw Radio Mast
(Paris) (Kuala Lumpur) (New York) (Toronto) (Gabin)

Figura 1.1 - Lista de edificios ja construidos mais altos do mundo.

A anédlise do comportamento dindmico de estruturas tem um campo de aplicagdo vasto que
assenta em duas componentes fundamentais que se complementam, o desenvolvimento de

modelos numéricos (ver Figura 1.2) e a realizacao de ensaios dindmicos.
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Figura 1.2 - O edificio mais alto do mundo: a) Ediffcio Burj Khalifa; e b) Modelo numérico do edificio Burj

Khalifa.

Neste contexto, pretende-se com a realizacao deste trabalho mostrar uma perspetiva sobre a
observagao e andlise do comportamento dindmico de edificios de betdo armado, recorrendo a
andlise e comparacao de resultados de modelos numéricos e resultados experimentais
provenientes da realizacao de ensaios de vibragoes, com vista & caracterizagao dos principais
parametros da resposta dindmica, nomeadamente frequéncias naturais, modos de vibragao e

amortecimentos modais.



1.2 Objetivos

O principal objetivo estabelecido para a realizacdo deste trabalho envolve a caracterizagdao
experimental e andlise do comportamento dindmico de um edificio de betao armado de 16 pisos,
sendo 4 deles enterrados. Contudo, para atingir esse objetivo principal foi necessédrio concretizar

um conjunto de objetivos intermédios, os quais se enunciam a seguir:

e Rever os principais fundamentos da dindmica de estruturas, aplicados ao estudo de
sistemas de um grau de liberdade, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
sendo depois generalizados para sistemas de varios graus de liberdade. Esta revisao foi
efetuada recorrendo ao estudo de um modelo fisico de um edificio de dois pisos;

e Abordar os conceitos fundamentais associados a realizagao de ensaios de vibracoes, onde
se descrevem os diversos tipos de ensaios, os possiveis equipamentos (sistemas de
aquisigao e sensores), o planeamento de ensaios, bem como as metodologias envolvidas
no pré-processamento e processamento;

e Estudo dos principais métodos de identificacio modal no dominio da frequéncia,
baseados na resposta das estruturas a acgoes dindmicas: método bdsico no dominio da
frequéncia (BFD), método de decomposigao no dominio da frequéncia (FDD) e a sua
versao melhorada (EFDD);

e [Estudo introdutério de um método de identificacdo modal no dominio do tempo,
nomeadamente, o método SSI-COV;

e Implementagao de rotinas em MATLAB (The MathWorks 2016) para estudar e
compreender os assuntos descritos nos trés tépicos anteriores;

e Mostrar a importancia da utilizacao conjunta de modelos numéricos de elementos finitos
e de técnicas de identificagio modal no apoio aos estudos de interpretacdo do
comportamento dinidmico observado, para verificar a sua fiabilidade e calibrar os

modelos numéricos de elementos finitos (ver Figura 1.3).

A concretizacao dos objetivos intermédios assenta no estudo de um modelo fisico de um pértico
de betao armado com dois pisos (ver Figura 1.3) que facilitard posteriormente a generalizacao
do estudo de um edificio de betdao armado de grande porte (com 16 pisos), (ver Figura 1.4),

envolvendo ambos:

e O desenvolvimento de modelos numéricos em SAP2000;
o A utilizagdo das metodologias de identificagdo modal, implementadas em MATLAB,
para caracterizar experimentalmente o seu comportamento dindmico a partir de

histérias de aceleracoes obtidas com a realizacao de ensaios de vibragoes;

A calibracao dos modelos numéricos e comparacao entre resultados numéricos e experimentais,

nomeadamente em termos de frequéncias naturais e modos de vibracao.



a) b) c)

Figura 1.3 - Estudo de caso: a) Modelo numérico em elementos finitos desenvolvido no programa SAP2000; b)
Modelo fisico de um pértico de dois pisos; e ¢) Modelo de suporte a andlise experimental desenvolvido em
MATLAB.

a) b) c)

Figura 1.4 - Estudo de caso: a) Modelo numérico em elementos finitos desenvolvido no programa SAP2000;

b) Edificio de 16 pisos; e ¢) Modelo de suporte & anélise experimental desenvolvido em MATLAB.

1.3 Organizagao do texto

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, incluindo a presente introdugao e as conclusoes.

Apresenta-se, de seguida, um breve resumo de cada um dos capitulos.
Capitulo 2 — Andlise dindmica de estruturas

Neste capitulo apresentam-se os principais fundamentos da modelagdo matemadtica do
comportamento dindAmico de estruturas, apresentando-se a equacao diferencial do movimento
para estruturas de um grau de liberdade em vibragao livre, de modo a obter a frequéncia

natural de vibragao e a histéria de deslocamentos desse sistema ao longo do tempo.



Segue-se uma generalizagdo dos fundamentos para sistemas de vérios graus de liberdade,
obtendo a equacdo do movimento (matricial) destes sistemas, com vista a obtencao das
frequéncias naturais de vibracdo e dos respetivos modos de vibragao do sistema, recorrendo a
um exemplo de um modelo de 2 graus de liberdade, associado a um modelo fisico de um pdértico
de dois pisos. Gera-se, também, um conjunto de histérias de aceleragdo para o modelo em

estudo, que serao utilizadas no capitulo 4 para expor os conceitos abordados nesse capitulo.

Capitulo 3 — Ensaios dindmicos

N

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos associados & execucao de ensaios de
vibracoes, que vao desde a descricao dos principais tipos de ensaios, passando pela indicacao
dos equipamentos utilizados e pelo planeamento necessdrio a sua realizacdo. Abordam-se
também as metodologias envolvidas no pré-processamento e no processamento dos registos de

aceleracao medidos.
Capitulo 4 — Métodos de identificagao modal

Neste capitulo sdo abordados os algoritmos utilizados para efetuar a identificagdo modal dos
sistemas estruturais abordados no capitulo 2, que baseados nas formulacoes apresentadas,
procuram identificar os pardmetros modais das estruturas a partir de dados experimentais
obtidos em ensaios de vibracoes. Sao apresentados varios métodos de identificacdo modal que
se baseiam somente na andlise da resposta medida, recorrendo a resultados gerados
numericamente e obtidos experimentalmente para o modelo fisico do pértico de dois pisos, os

quais sao comparados com resultados de modelos numéricos.
Capitulo 5 — Estudo de caso

Neste capitulo procede-se ao estudo dindmico de um edificio de 16 pisos, que tem como objetivo
obter os pardmetros modais, visto que este estd implantado numa zona residencial de Lisboa.
Efetua-se uma anélise preliminar de comportamento dindmico da obra com base em resultados
de um modelo numérico 3D de elementos casca e barra, admitindo a hipétese de comportamento
eldstico linear, e em resultados experimentais obtidos em ensaios de vibragdo ambiental. Apds

a andlise, procedeu-se & comparagao entre os resultados experimentais e numeéricos.
Capitulo 6 — Conclusoes e Perspetivas Futuras

Sao apresentadas as principais conclusées obtidas com a realizacdo deste trabalho,

apresentando-se também algumas propostas para desenvolvimentos futuros.






ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS

2.1 Consideracgoes iniciais

A andlise do comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil, é considerada por
muitos autores, como uma extensao da andlise estdtica, na qual se considera que as solicitagoes
variam com o tempo e que as forgas internas, que garantem o equilibrio dindmico, envolvem
para além das forgas eldsticas, as forgas de inércia e de amortecimento (Chopra 2001; Clough
& Penzien 2003).

Os fundamentos da analise dinAmica de estruturas assentam no conhecimento que existe sobre
a variagao da acgao dindmica no tempo, podendo esta ser caracterizada por duas vias distintas:
i) a via deterministica, na qual existe conhecimento da lei de variagdo da a¢do no tempo, sendo
possivel o estabelecimento de uma relagao entre a agdo e a resposta; e ii) a via estocédstica, na
qual se assume que a acao é de natureza aleatéria, podendo apenas ser caracteriza através de

conceitos probabilisticos (Cunha 1990).

Para além de uma adequada idealizagao das agoes é igualmente importante a consideracao de
modelos matemdticos capazes de descrever de uma forma suficientemente aproximada o
funcionamento estrutural, os quais deverao permitir a obtencao de relacbes matemadticas entre
as caracteristicas essenciais da excitacao e da resposta estrutural resultante. Estes modelos
matemadticos, utilizados para caracterizar o comportamento dindmico das estruturas, podem
recorrer a diferentes formulacoes, nomeadamente, formulagoes no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia, em coordenadas estruturais ou coordenadas modais (Mendes & Oliveira
2008).



Neste capitulo introduzem-se os principais fundamentos da dindmica de estruturas, a partir da
formulacao classica, aplicados ao estudo de sistemas de 1 GL, no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia, sendo depois generalizados para sistemas de varios graus de liberdade.
Estes conceitos vao sendo ilustrados ao longo do capftulo recorrendo a um modelo de um
edificio de um piso, para sistemas de 1 GL, e a um modelo de um edificio de dois pisos para
sistemas com vdrios graus de liberdade. Para as formulagoes descritas é apresentado um

paralelismo entre a sua representacao no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Sao ainda apresentados os conceitos associados a formulagao de estado para sistemas de 1 GL
e de vérios graus de liberdade, como uma alternativa as formulagoes anteriores, nomeadamente
quando se abordam sistemas estruturais em que o amortecimento nao é proporcional. No
entanto, o estudo desta formulacdo também é importante para abordar e compreender os

métodos de identificacao modal no dominio do tempo.

Foram desenvolvidas, em MATLAB (The MathWorks 2016), um conjunto de rotinas com as
quais se obtiveram os resultados que exemplificardo esses mesmos conceitos. Essas rotinas de
MATLAB também sao utilizadas para gerar um conjunto de histérias de aceleragao, para o
modelo do edificio de dois pisos, que serao utilizadas no capitulo 4 para expor os conceitos

abordados nesse capitulo.

2.2 Fundamentos da dinidmica de estruturas

A anilise e caracterizacdo do comportamento dindmico de estruturas baseia-se num conjunto
de fundamentos, que usualmente sao descritos em aplicacoes a modelos estruturais com um ou
varios graus de liberdade. Os sistemas de 1 GL assumem em geral um papel bastante
importante, nesse processo, pois permitem uma fécil introducao de conceitos e uma rédpida

extrapolacao para modelos com vérios graus de liberdade.

2.2.1 Oscilador de um grau de liberdade

O sistema de um grau de liberdade, também denominado oscilador de 1 GL é representado
pelas suas propriedades fisicas, isto é, pela massa (m), pela rigidez (k) e pelo amortecimento

(c), que sao constantes ao longo do tempo.

O movimento de um oscilador de um grau de liberdade é traduzido pela seguinte equagao(2.1)

de equilibrio de forgas:
m i (6)+ e (t)+keou(t)=£(t) (2.1)

Em que u(t) é a resposta do oscilador em termos de deslocamentos a uma acao f (t) , € il(t) e

u(t) sao a primeira e segunda derivadas de u(t) em ordem ao tempo t, respetivamente, ou



seja, contém as velocidades e aceleragoes generalizadas relativos a cada um dos graus de

liberdade da estrutura.

Relativamente a equagao (2.1), pode-se descrever as forcas envolvidas em cada uma das

parcelas, sendo de inércia, amortecimento, eldstica e exterior, respetivamente (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Sistema de 1 GL: a) modelo usualmente idealizado; b) diagrama de corpo livre.

A formulacdo das equactes do movimento pode ser obtida por diversas vias, que podem ser
encontradas na bibliografia da especialidade (Chopra 2001;Clough & Penzien 2003; Mendes &
Oliveira 2008).

A solugao destes sistemas de equagoes diferenciais de segunda ordem, pode ser obtida:

e 1o dominio do tempo, recorrendo a fungdes de resposta a impulsos (integral de
Duhamel), ou;
e 1o dominio da frequéncia, através da transformada de Fourier (para condigdes

iniciais nao nulas deve ser utilizado a transformada de Laplace).

2.2.1.1 Andlise no dominio do tempo

A anilise no dominio do tempo é realizada quando o sistema estrutural se encontra sujeito a
uma forga com variagao arbitraria ao longo do tempo, como por exemplo a agdo sismica ou a

acao do vento.

A solugao da equacao diferencial (2.1), no dominio do tempo, considerando nulos os valores do
deslocamento e da velocidade no instante inicial, pode ser obtida através do integral de

Duhamel (Chopra 2001; Clough & Penzien 2003), como mostra a equacao (2.2):
t
u (t) = Jf(’t) ~h(t—1)dr (2.2)
0

Sendo a funcdo h(t—1), definida pela equagao (2.3), trata-se de uma funcdo que traduz a

resposta a uma forga impulsiva unitdria aplicada num instante genérico .



h(t—1) = L -sen(o, - (t—1)) e = (2.3)

Na Figura 2.2 apresenta-se a resposta obtida para uma forca impulsiva unitdria aplicada num

instante genérico t.
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Figura 2.2 - Conceito de impulso unitério: a) forga impulsiva unitaria aplicada num instante genérico T e b)

respetiva resposta de um sistema de 1 GL.

A aplicagao do Integral de Duhamel, baseia-se no principio de sobreposicao de efeitos, ou seja,
a resposta a uma sequéncia de impulsos com diferentes intensidades, aplicados em instantes
sucessivos, pode ser obtida somando as respostas a cada um desses impulsos (Mendes & Oliveira
2008).

Para facilitar a explicacao dos conceitos que vao sendo apresentados para osciladores de 1 GL,
foi idealizado como exemplo, um modelo da estrutura de um pequeno edificio de betao armado,
constituido por 4 pilares, de 1 metro de altura que suportam uma pequena laje (ver Figura
2.3).

A anilise do exemplo comega com a determinacao da massa, da rigidez e do amortecimento,
ao nivel do grau de liberdade considerado, isto é, para a translacao lateral do topo do edificio
segundo a diregao mais flexivel. Relativamente & massa, considerar-se-4 11,5kg , que envolve
o contributo da laje, dos cachorros e dos pilares a partir da sua meia altura, considerando uma
massa especifica de 25 kN/ m® . Para o célculo da rigidez, sabendo que os pilares tém uma secao
transversal retangular de 0,04 x 0,03 (m), determinou-se a sua inércia na dire¢do mais flexivel,
considerou-se a altura indicada no modelo representado na Figura 2.3 b), um mdédulo de

elasticidade de E = 33 GPa e utilizou-se um coeficiente de rigidez de 12EI/ L’ , assumindo um
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modelo de célculo com um encastramento na base e um encastramento deslizante no topo,

obtendo-se assim um valor de rigidez igual a 142 560 N/ m.

Determinados os valores de massa e de rigidez, procede-se ao cdlculo da frequéncia angular

natural e da frequéncia natural.

w, = 111, 34rad/s ; £, =17,72Hz (2.4)
02— 1] ‘ —
1.03| | §
3
—|=d .03
. ‘,. " / |
[ \
a) b)

Figura 2.3 - Modelo fisico da estrutura de um piso: a) andlise plana; e b) a idealizagao estrutural plana.

2.2.1.2  Andlise no dominio da frequéncia

A anslise no dominio da frequéncia, também conhecida por andlise espetral, representa a
possibilidade de, no dominio da frequéncia, ser possivel analisar uma funcao definida no dominio
do tempo, mediante a sua decomposicao em ondas sinusoidais de amplitude e frequéncia

varigveis.

A transposicao para o dominio da frequéncia é obtida por aplicacao da transformada de Fourier
a cada um dos seus membros, em que se consideram condicoes iniciais nulas, no caso das
condigOes iniciais nao serem nulas, pode-se recorrer a uma generalizagao desta transformada,

conhecida por transformada de Laplace (Mendes & Oliveira 2008).

A aplicacgao da transformada de Fourier a equacao diferencial da dindmica permite transforma-

la numa equacao algébrica (ver Figura 2.4).
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Dominio da frequéncia
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H(w)=

t u(t) = h(H)*f(t)

Dominio do tempo | m u4+ cu+ ku = f(t)

> ut) = 7 (U())

Figura 2.4 - Esquema que ilustra a aplicagdo da transformada de Fourier para converter a equagao diferencial da

dinémica, definida no dominio do tempo, numa equagao algébrica (complexa), definida no dominio da frequéncia

(adaptado de Oliveira 2007; Mendes 2010).

A Transformada de Fourier da derivada de uma fungao f(t) pode ser obtida multiplicando a

Transformada de Fourier da fungio por iw, obtendo-se a seguinte equagio algébrica (2.6):
g(m-ﬁ(t)+c-u(t)+k-u(t))=8’(f(t)) (2.5)
~mo’ U(o)+icoU(o)+kU(o)=F (o) (2.6)
sendo U(m)e F ((o) as transformadas de Fourier de u(t)e £(t), respetivamente.

A solucao anterior é uma fungdo complexa, definida no dominio da frequéncia, que de forma

simplificada pode ser escrita de acordo com a equagao (2.7):
U(o)=H(o)F(o) (2.7)

sendo H(m) a funcdo de resposta em frequéncia (FRF) de um oscilador de um grau de
liberdade, que corresponde & transformada de Fourier da fungdo de resposta a um impulso

unitério h(t— 1) e ¢ definida pela equagao (2.8):

1
H(o)= L - Kn (2.8)

(k—mco2)+icw (0)2\ —0)2)+i(2§03N oo)
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A FRF é uma funcao que, no dominio da frequéncia, caracteriza o comportamento do oscilador,
permitindo transformar a sua excita¢ao na sua resposta (Mendes & Oliveira 2008). Na Figura
2.5, apresenta-se o grafico desta fun¢ao complexa (constituida por uma parte real R e por uma
parte imagindria I), representada através da sua amplitude (\/ R*+T° )e fase (arctg(l/ R)),

para um oscilador com uma frequéncia natural o, e um coeficiente de amortecimento varidvel.

Na FRF do oscilador de 1 GL, o termo correspondente a H(0) ¢ igual a ]/k, ou seja, ao inverso
da rigidez, sendo esta igualdade obtida na parte correspondente & amplitude, isto é para A(0),

que corresponde ao deslocamento em regime estético.

A partir da equagao (2.8) pode-se facilmente deduzir que a amplitude da FRF apresenta um
méximo em correspondéncia com a abcissa =4/l — &’ -0, , que para coeficientes de

amortecimento baixos é uma boa estimativa da frequéncia natural do oscilador.

Tendo em conta os pardmetros previamente calculados, para o exemplo apresentado,
determinaram-se as fungbes de resposta em frequéncia (FRF), recorrendo a rotinas
desenvolvidas em MATLAB, tendo-se considerado dois valores de amortecimento, 1% e 5%

(ver Figura 2.5).

4><10'4
—=1%
- —-£=5%
<
1_ —
0
180 . . . -
s 90 -
<
€
0 A 1 = |
0 5 10 15 25 30

f (Hz)

Figura 2.5 - Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF): amplitude e fase.

Analisando os graficos da FRF é possivel identificar, aproximadamente, a frequéncia natural
do oscilador, através do méximo da amplitude e da mudanca de fase, verificada para essa
frequéncia. Pode-se ainda estimar o coeficiente de amortecimento a partir da forma do gréafico
da amplitude na vizinhanca do méximo, podendo-se concluir que quanto mais agugado este for,

menor serd o coeficiente de amortecimento ( Magalhaes 2004; Mendes & Oliveira 2008).
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Na Tabela 2.1, apresenta-se uma sintese destes resultados, estabelecendo-se um paralelismo
entre as formulagoes no dominio no tempo e no dominio da frequéncia, para resolucdo da

equacao dindmica, para modelos com 1 GL.

Tabela 2.1 - Modelos com 1 GL. Paralelismo entre a formulagao cldssica no dominio do tempo e da frequéncia

RESOLUCAO DA EQUACAO DA DINAMICA. MODELOS cOM 1 GL

(Condigoes iniciais nulas™*)

Dominio do tempo Dominio da frequéncia
Equagao Diferencial Equagao algébrica (complexa)
m-ii(t) - 0(t) +keuft) =11 & m-a(e) + - (6) (1)) = S (1 (1)

-mo’ U(w) + ich(u)) + kU(u)) = F(w)

Solugao Solugao
(Produto de convolugao de fungoes reais) (Produto de fungoes complexas)
u(t) = (o) * (0 U{o) = H{)F(0)
1 —&my -t
h(t) = -sen(w, -t)-e ¥ 1
m-, * H(O))=

*Para condigoes iniciais ndo nulas utiliza-se a transformada de Laplace em vez da transformada de Fourier.

2.2.2 Oscilador de vérios graus de liberdade

O movimento de um oscilador de vérios graus de liberdade é descrito pela equacao matricial,

com dimensao N¢;, em que N, representa o niimero de graus de liberdade do oscilador.
m-ii(t)+coa(t)+kou(t)=£(t) (2.9)

As matrizes m, ¢ e k s@o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema, enquanto
g(t), g(t) e g(t) representam os vetores de aceleragao, velocidade e deslocamento,

respetivamente e f (t) representa o vetor das forcas aplicadas (Mendes 2012).

A semelhanca do que foi descrito para o oscilador de um grau de liberdade, para osciladores de

varios graus de liberdade existem dois métodos para resolver este problema, isto é, no dominio
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do tempo (escolhendo uma adequada discretizacdo temporal e um método numérico adequado
para resolucao de equagoes diferenciais ordindrias), ou no dominio da frequéncia, neste caso
efetua-se uma transposicao do dominio do tempo para o dominio da frequéncia recorrendo a
transformada de Laplace, ou a transformada de Fourier, no caso de se considerarem condigoes
iniciais nulas (Mendes & Oliveira 2008).

Para resolucao do sistema anterior pode-se proceder a sua diagonalizacao, recorrendo a
transformacao de coordenadas estruturais (deslocamentos u = g(t) ) para coordenadas modais

u =u (t) de acordo com a relagao seguinte:
a0 - @ (1 210

em que @ (Ng:Ngy) corresponde & matriz modal, que contém em cada coluna os modos de

vibragao da estrutura.

2.2.2.1 Andlise no dominio do tempo

Numa primeira abordagem ¢é usual comecar o estudo de sistemas de varios graus de liberdade,
considerando a hipdétese de amortecimento nulo e desprezando forgas exteriores aplicadas, o
que permite avaliar as frequéncias e os modos de vibragao naturais desses sistemas, através da

resolucao da seguinte equagao do movimento:

m i (t)+k-u(t)=0 (2.11)

Para determinar a solucao deste problema, hd que procurar solucoes linearmente independentes,

cuja combinacgao linear permite obter a solucao geral para varios graus de liberdade:

o, b, b, a,cos (wlt) + b, cos (wlt)
ut) =1{d, o, b,a,cos (th) + b, cos (th) (2.12)
by by, Oufla, cos (wgt) + b, cos (wgt)

Na expressao anterior, os termos ¢ nao dependem do tempo, apenas asseguram a relagao
entre os varios graus de liberdade, podendo-se escrever a equagao anterior num formato mais

compacto, como mostra a equagao (2.10).

Substituindo a equag@o (2.10) na equagao (2.11), facilmente se obtém:

[k — mu? | u(t) = 0 (2.13)

O sistema de equagbes anterior, corresponde a um sistema algébrico cuja solugdo é

genericamente dada por:
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u(t) = [k - me2] "0 (2.14)

Atendendo a que a inversa de uma matriz é a correspondente matriz adjunta a dividir pelo

determinante:

i)

u(t) (2.15)

=0
‘k—mw ‘
- - n

Pode-se concluir que u(t) serd uma solugao trivial (nula) sempre que o determinante (em
denominador) for ndo nulo. Assim, para se obterem as solugoes nao nulas, o determinante
‘15 - mwi‘ , devera ser nulo. Neste caso, a solugdo u(t) serd nao nula, mas indeterminada. Pelo
que, apenas se poderd obter a solucao nao nula da equacao do movimento m - i (t) +k-u (t) =0

quando for verificada a seguinte condigao:

=0 (2.16)

‘k — mw’
—_ - n

O sistema de equagoes descrito pela expressao (2.11) é um sistema de equagdes diferenciais, em
que as equagoes sao dependentes entre si pois, duma forma geral, a matriz de rigidez k tem
termos fora da diagonal principal e nada obriga a que a matriz de massa m seja uma matriz

diagonal.

No entanto, é possivel, através de uma transformacao de coordenadas, representar o mesmo
sistema de equacoes diferenciais noutro em que as equacoes diferenciais sdo independentes entre
si, o que facilita a resolucao do problema. Esta transformacao de coordenadas passa o sistema

de coordenadas estruturais para as designadas coordenadas modais.

Considere-se a equagao (2.11) no qual se introduz a equagao (2.10), obtém-se:

IE

@i’ (t)+k@u (t)=0 (2.17)
Pré-multiplicando agora todos os termos pela transposta da matriz modal:

' m@i (t)+ @ keu(t)=0

Facilmente se constata que se passa para um sistema em que as equagoes diferenciais ficam

. . T T ~ . . .
desacopladas, pois as matrizes ® m® e @ kD sdo matrizes diagonais.

1=
Il
1S
=]
IE
IS
Il
=
=
[
IS
=
I
IS
I
-

(2.18)

16



* * ~ . . .
em que m, e k. sdo, respetivamente a massa modal e a rigidez modal correspondentes ao modo

de vibragao i, verificando-se a seguinte relacao

o = |- (2.19)

Considere-se agora estruturas com amortecimento, para as quais é necessdrio assumir a
ortogonalidade dos modos de vibracao em relagao & matriz de amortecimento, em que é

estabelecida a definicao de amortecimento modal ci*:

= 25 -0 (2.20)

LS8

¢ =0"c®=| ¢ ; 208=0"c-

i =

5T N . . ~ R .
onde @ corresponde & matriz modal normalizada em relacao & matriz de massa.

O amortecimento de Rayleigh é um caso particular de amortecimento proporcional, cuja matriz
de amortecimento resulta da combinagao linear da matriz de massa e de rigidez, através da

equacao (2.21).
c=om+Bk (2.21)

em que o e B sao duas constantes. Este modelo de amortecimento admite que a distribuigao
do amortecimento ao longo da estrutura é proporcional & distribuicdo de massa e de rigidez. A
equagao (2.21) corresponde ao espago fisico e a equagao (2.22) ao espago modal, visto estar

normalizado em relacao a massas:
2.6 -0 =0-1+B o (2.22)

em ordem a & , obtém-se

- o, (2.23)

1

N |

L2 o
A solugao geral do sistema de equagoes diferenciais pode ser obtida pela equagao seguinte:
m i (t)+e e a (t)+k o (t) = £ (t) (2.24)

Onde as componentes modais da excitagao f (t) resultam do produto do transposto da matriz

modal pelo vetor de excitacao f (t) .
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Para ilustrar os conceitos que foram apresentados relacionados com osciladores de varios graus
de liberdade, é introduzido um modelo fisico da estrutura de um edificio, constituida por dois
pisos ligados entre si por 4 pilares (ver Figura 2.6 (a)). Os pilares do primeiro piso possuem

uma altura de 0,51 m e de 0,50 m, no segundo piso.

Nesta fase, para reduzir a dimensao do problema, é feita apenas a andlise plana do modelo,

considerando a dire¢ao mais flexivel do pértico tridimensional (ver Figura 2.6 (b)).

58

02| ———— 1

51
|
|
O
o
@

.50 ——mm i

.40 \

a) b)

Figura 2.6 Modelo fisico da estrutura de dois pisos: a) andlise plana; e b) a idealizagao estrutural plana.

A anélise do modelo plano da estrutura do edificio de 2 pisos comeca com o célculo das matrizes

de massa, de rigidez e de amortecimento.

Relativamente & matriz de massa, os valores de massa das lajes sao conhecidos — no piso
superior tem 8,0 kg e a do piso inferior tem 8,1 kg — opta-se por seguir uma abordagem na
otica do exposto na Figura 2.6, onde se acrescenta o contributo da massa dos cachorros e dos
pilares, considerando uma massa especifica de 2 350 kg/ m® , obtendo, por aproximacao, a matriz

de massa do tipo “cheia” dada por:

m_ m 11,5 3,5

B m, m, || 35 150 [e] (2.25)

Relativamente & matriz de rigidez, sabendo que os pilares tém uma secao transversal retangular
de 0,04 x 0,03 (m), determinou-se a sua inércia na diregdo mais flexivel, considerou-se a altura
indicada no modelo representado na Figura 2.6 (b), assumindo que o médulo de elasticidade

do material ¢ E = 33GPa e o coeficiente de rigidez é igual a 12EI/ L.
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Ficando assim a matriz de rigidez definida por:

k, k, 1074700 —1074700
k = - [N/m] (2.26)
k, k, —1074700 2032269
Utilizou-se igualmente uma matriz de amortecimento, obtida através da combinacao linear das

anteriores com base na formulagao de amortecimento de Rayleigh, dada pela expressao (2.21),
considerando a =0,01 e f=0,0001.

107,585 107,585 | )
€71 107,585 203,377 [ fms ] (2.27)

Na Figura 2.7 apresenta-se a curva de Rayleigh, para as condigbes anteriormente referidas,

tendo por base a equagao (2.23).

0.035 T T T T T T T

= T Tmassa

————— rigidez 1
0.03 massa + rigidez | |

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005 |

f (Hz)

Figura 2.7 — Representacao da curva de Rayleigh, considerando o = 0,01 e = 0,0001.

Determinadas as matrizes anteriores, apresenta-se o calculo das frequéncias naturais e modos
de vibragdo. A solucdo do problema obtém-se através da resolucdo de um sistema de duas
equagoes diferenciais de 2°rdem a duas incégnitas. Contudo, utilizando a fungao eig do
MATLAB pode-se resolver o problema de valores e vetores préprios, em que os valores préprios

estdo organizados na matriz espectral Q* e os vetores préprios na matriz modal 0:
o 23824 0 -0,2062 —0,2260 5 95
= 1 0 269558 ¢= —0,1426  0,2268 —[?1 ‘PJ (2.28)

Na Figura 2.8 apresentam-se as configuragoes modais, aplicando um valor de escala de 0,5 aos

valores obtidos para a matriz modal previamente apresentada.
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1° Modo - 24.6Hz 2° Modo - 82.6Hz

+0.2062 +0.2260

+0.1426 0.2268

Figura 2.8 - Configuracoes modais para o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos.
Conhecendo os coeficientes da matriz espetral Q°, é possivel obter as frequéncias naturais de

vibragao f :

, [23824 0 f = 24,565 Hz,
Q= = (2.29)

0 269558 f, = 82,632 Hz

2.2.2.2  Andlise no dominio da frequéncia

A equagdo de equilibrio dindmico, para o caso de osciladores com varios graus de liberdade,
também pode ser transposta do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, aplicando a
transformada de Fourier (Mendes & Oliveira 2008):

—rgm2U(m)+ing(m)+kU(w)=E((o) (2.30)
A solucao da equacdo anterior é dada por:
U(o)=H(o)F(o) (2.31)

Na equagao anterior, I;I(oo) ¢ uma matriz que contém as funcoes de resposta em frequéncia e

¢é dada pela seguinte expressao:
-1
I_{(oo)z[(k—n_aof)+igw} (2.32)

A matriz de funcbes de resposta em frequéncia completa, no sistema de coordenadas

generalizadas inicias, pode ser obtida através da seguinte equacao:

H(w) =@ H (0) @ (2.33)
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: * 2 . . ’ . . . ~
onde a matriz H (@) ¢ a matriz diagonal que contém, na sua diagonal principal, as fungoes de
resposta em frequéncia no espaco modal, encontrando-se os modos de vibracao normalizados
em relagdo a matriz de massa. O conjunto de FRF’s, determinadas para cada uma das equagoes

diferenciais independentes, pode ser correlacionado com a matriz I;I(oo) global, através da

seguinte equacao:

H (0) = 1 (wf —(j;;n))+(j)(2)§w®) (m=12..N ) (n=12..,Ng) (2.34)

onde é a componente m do modo de vibracao i.
(PIII H

1

A determinagao da matriz das FRF, H (w) , através da formulagao modal ¢ muito mais eficiente,
nao sé pelo facto de envolver operacoes matemdticas mais simples, mas também porque é
possivel envolver um nimero limitado de modos de vibracao, permitindo a contribuicao apenas
dos primeiros modos de vibragao, que se julguem representativos do sistema dinamico. Obtém-

se, assim, a resposta no dominio da frequéncia, pela seguinte expressao:
N *
U()= Y6, -H () F (o) (2.35)
i=1

Tendo por base o exemplo do modelo do edificio de dois pisos, apresenta-se na Figura 2.9 a
matriz das FRF, tendo estas fungoes sido obtidas através de rotinas desenvolvidas em
MATLAB, considerando a hipétese de amortecimento proporcional. Estas funcées séao

complexas, pelo que sdo representadas, recorrendo a duas fungoes, a amplitude e a fase.

1074 ‘ . . 180 1074 180
£
(]
g 10°8 0 10°8 0 b
= =
2
g
<
108 : : : : -180 1078 -180
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1074 180 1074 180
£
(]
ge y 7
E 107 0 1076 0 Lf
2
g
<
1078 -180 1078 -180
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f(Hz) f(Hz)

Figura 2.9 - Matriz completa das FRF’s do modelo do edificio de 2 pisos.
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Analisando a Figura 2.9, verifica-se que em qualquer dos espectros de amplitude, surgem 2
picos para as frequéncias naturais do modelo estrutural. Relativamente as variagoes de fase,

verifica-se que sempre que existe um pico ou vale agugado, ocorre uma mudanca de fase.

A matriz das FRF também é denominada por matriz de flexibilidade dindmica, pois existe uma
ligagao entre a resposta dindmica, quando o = 0, e a resposta estatica, tal como foi referido no
caso do oscilador de 1 GL. Neste exemplo, para H (w = 0) , obtém-se a matriz de flexibilidade,
para a parte correspondente & amplitude, isto é A (oo = 0) , Visto que apenas se tem parte real,

sendo a parte imagindria zero.

ff 0,1975 0,1044

11 12

£ f |7 ]0,1044 0,1044 ><10"5[rn/PJ] (2.36)

21 22

f=k'of=

Na Tabela 2.2 apresenta-se uma sintese destes resultados, estabelecendo-se um paralelismo
entre as formulagoes no dominio no tempo e no dominio da frequéncia, para resolugao da

equacao dindmica para modelos com N GL.

Tabela 2.2 - Modelos com N GL. Paralelismo entre a formulagao cldssica no dominio do tempo e da frequéncia.

RESOLUCAO DA EQUACAO DA DINAMICA. MODELOS cOM N GL

Dominio do tempo Dominio da frequéncia
Equacao Diferencial vetorial Sistema de N equagbes algébricas complexas (ndo
m- ij(t) +c- g(t) +k- g(t) =f (t) acopladas, quando se utilizam coordenadas modais
u,)

Recorrendo & matriz dos modos de vibracao @ , este
sistema transforma-se num conjunto de N, eq.
diferenciais escalares, nao acopladas (coord.modais)

m -4 () +ca () + K u () =1 (¢)
n=1aN_ .

mu =% :m qv)n Z = @:7@ k: - q)ff qv)n
m; = ~:mq~)n CZ = ~:7q~)n kz = @:7 ~n * *
u, =Qu  f=0f
w=Qu f =0f
Solugao (cond. iniciais nulas) Solugao (cond. iniciais nulas)
u, (t) = h, (6) *£,(t) U(0) =H(0)F(o)
h:(t) =— -sen(w, - t)- e ot H(O)) =0 H, (0)) o'
n An
* « 1
u(t) = @’ (1) H, ()=
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2.3 Excitagao estocastica

Quando a excitacao é do tipo aleatdria, a sua caracterizacido tem que ser realizada com base
em conceitos probabilisticos, pelo que se torna conveniente idealizar a excitacao através de um

processo estocédstico (Cunha et al. 2010).

Atendendo ao facto de a excitagao ser desconhecida, o processo referente & caracterizacao do
comportamento dindmico, baseia-se em hipdteses simplificativas sobre as caracteristicas
estatisticas da excitagao, procurando-se estabelecer relagoes destas, com as caracteristicas
estatisticas da resposta (conhecidas) e com as propriedades dinamicas das estruturas, as quais

interessa avaliar.

Este tipo de processo baseia-se na andlise e interpretacao da resposta das estruturas, e estd
vocacionado para a vertente experimental. Introduzem-se assim os conceitos bdsicos de
estatistica e processos estocdsticos, os quais visam a introducao e o estudo da representacao

analitica das funcoes de densidade espetral de poténcia da resposta das estruturas.

2.3.1 Conceitos de estatisticas e de processos estocdsticos

Considere-se a evolugdo no tempo de um conjunto de varidveis aleatérias, as quais
correspondem a um determinado conjunto de realizacoes de um processo estocdstico. Pode-se
definir a evolugao de uma variavel aleatéria ao longo do tempo como x, (t), em que o indice k

indica a realizacao a que se refere (k € [O, ND e t indica o instante temporal (t € [O, TD .

Considerando que as realizacoes estao compreendidas num intervalo limitado (t € [O, TD , entao
estd-se a considerar apenas uma amostra da populacao total de valores (t 6]—00, +oo[), para

a populacao total, representativa de cada uma das realizagoes k.

Nestas circunstancias para cada amostra da evolucao de uma varidvel aleatdria da-se a
designagao de funcao aleatdria, sendo que nenhuma delas é decomponivel em nenhuma fungao

conhecida.

Uma fungéo aleatéria resulta da medicao ou registo de uma grandeza fisica, onde a variagao
resulta de causas nao controldveis pelo observador. Contudo, o conceito de aleatoriedade é
reforgado, caso se megam vérias amostras em simultdneo, obtendo-se assim um conjunto de

diferentes registos aos quais se dd a designagao de processo estocdstico (Magalhaes 2004).

A caracterizagdo dos processos estocdsticos é habitualmente realizada com base nas grandezas
estatisticas que se definem na Tabela 2.3, tomando como referéncia um processo estocistico

escalar x (t):
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Tabela 2.3 - Grandezas estatisticas de varidveis aleatdrias

Designagao Amostra [(),N]
. — 1 &
Média X, = E[Xk (t)} =N ;xk (t)
Valor quadrético médio Ef =E|x, (tﬂ = % i X, (t)2
k=1

Variancia sf =E [xk (t) — ir = % kZ: (Xk (t) — f)Q
Desvio padrao s, = sf
Auto-correlagao R, (t, t+ T) =E [xk (t) X, (t + T)} = %i X, (t) X, (t + *r)}

k=1

Auto-covariancia 1 X

Para simplificar o tratamento matemédtico dos processos estocdsticos, em diversas aplicagoes
préticas, ¢ comum assumir-se que 0s processos estocdsticos sdo estaciondrios e ergédicos. O
facto de ser estaciondrio significa que as suas caracteristicas sdo independentes do instante
temporal. A ergocidade significa que o valor dos parametros estatisticos avaliados tendo em
conta as diferentes realizagoes, para um determinado instante de tempo, é igual ao dos mesmos

parametros estatisticos avaliados apena numa realizacao ao longo do tempo.

Usualmente, assim como neste trabalho, é também admitido que os processos estocdsticos
apresentam média nula e natureza Gaussiana (ou normal). Ao se admitir a natureza Gaussiana,
no fundo esté-se a assumir que a funcao de correlagao caracteriza completamente o processo
(Carvalhal et al. 2008). Esta é uma caracteristica comum a muitos fenémenos naturais, até
porque, segundo o Teorema do Limite Central, a soma de um grande nimero de varidveis
aleatodrias independentes, cada uma com diferentes distribui¢oes individuais, tende para uma

distribuicao normal.

Admitindo que o processo estocdstico é estacionario e ergddico, a fungdo de auto-correlagdo
apenas contempla uma tunica realizagdo k e um desfasamento temporal T, podendo ser
determinada simplesmente através da seguinte expressao:

R_ (’T) = lim\l X, (t) "X, (t + T)dt (2.37)

As funcées de auto-correlacao associadas a processos estocdsticos estaciondrios de média nula

sao fungobes simétricas com um mdaximo na origem, cuja ordenada é igual & varidncia de
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processo. A func¢ao de auto-correlacao pode ser transposta para o dominio da frequéncia através
da transformada de Fourier, obtendo-se uma funcao que se designa auto-espectro ou espectro

de poténcia, definida no dominio da frequéncia.

S, = [ R (7)-e7ar (2.38)
Os auto-espectros sao fungoes reais que quantificam a distribuicao do contetido energético de
um sinal (série temporal) em frequéncia. Para sinais de média nula, a drea do grafico que

representa o contelddo energético total do sinal é igual ao valor da sua varidncia.

Neste momento, deve-se introduzir o conceito de ruido branco de modo a clarificar este tipo de
fungoes. O ruido branco trata-se de um tipo de sinal que é caracterizado por ser idealmente
aleatério e no limite pode-se afirmar que, contém a contribuicdo, com contetido energético
significativo, de todas as frequéncias. Conduz a um espectro com érea infinita, enquanto que a
funcao de auto-correlagao apresentard uma ordenada com valor infinito na origem, que deriva
do facto da variancia ser infinita, apresentando ordenadas nulas em todas as restantes abcissas,

pelo facto do sinal ser idealmente aleatério, tal como se apresenta na Figura 2.10.

R(1)
G

A0

<
Z
<]
<

So

-, - O 0 o) o,

a) c)

Figura 2.10 — a) Exemplo de um sinal representativo de um processo de banda larga; b) fungao de auto-correlagao;

e ¢) fungdo de densidade espetral de poténcia.

Em termos préticos, a obtencao de uma varidncia infinita nao é realista, pelo que é usual
considerar-se um ruido branco de banda limitada, isto é, um processo estocdstico que é
caracterizado por um auto-espectro com intensidade constante dentro de um determinado

intervalo de frequéncias.
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Na aplicagdo dos métodos de identificacio, baseados na medicao da resposta da estrutura a
uma excitagdo ambiental, assume-se que a excitacao tem as propriedades de um ruido branco:
espectro de poténcia constante e funcao de auto-correlagdo com ordenada na origem igual &

variancia do processo e o valor nulo em todas as restantes abcissas.

Os conceitos de fungao de auto-correlacao e auto-espectro podem ser generalizados, de forma a
considerar dois processos estocdsticos (Xi (t)exj (t)) Assim, aparece a funcao de correlacao
cruzada e o espectro cruzado, definidos pelas expressoes (2.39) e (2.40), respetivamente.

T

R, (’T) = lim E X, (t) "X, (t + ’T) dt (2.39)

T—oo T o
8,(w)= [ Ry(r)-e™mar (2.40)

No ambito da identificacdo modal estocédstica, as func¢oes de densidade espetral de poténcia sao
determinadas a partir de séries temporais, podendo-se nessas circunstancias aplicar a seguinte

expressao:

1 xg’rxi(t) Sf’,rx‘(t)
T LR pan

em que Z [Xi (t)], representa a transformada de Fourier da realizacdo r, do processo

estocdstico x, (t) , no intervalo [0, T].

Destaca-se o facto de a expressao (2.41) também ser apropriada para determinar auto-espectros,
fazendo x, = X, e também, se verifica que estes sdo fungoes reais, enquanto que 0s espectros

cruzados sao fungoes complexas.

Agrupando num tnico vetor varios processos estocdsticos associados & caracterizagao de um
dado fenémeno fisico, constitui-se um processo estocdstico vetorial. Neste caso, a funcao escalar
de auto-correlagao é substituida por uma matriz de correlacao. Esta matriz contém nos
elementos da diagonal principal as fungdes de auto-correlagdo, relativas a cada uma das
componentes do processo, e nos elementos fora da diagonal principal a correlagao cruzada entre
a componente i e a componente j. De forma idéntica é usual definir uma matriz de funcées de
densidade espetral (ou matriz espetral) que contém, na sua diagonal principal, os auto-espectros

e os espectros cruzados fora dessa diagonal.
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2.3.2 Funcgoes de densidade espectral da resposta

As fungoes de densidade espetral de resposta para estruturas com varios graus de liberdade

podem-se definir com base na seguinte expressao:

8, (1) = H(w)-8, (&) () () (2.42)

onde H(w) representa a matriz das fungdes de resposta em frequéncia, S (w) é a matriz das
fungoes de densidade espetral da resposta da estrutura, enquanto que S (w) é a matriz das

fungoes de densidade espetral de excitacao.

Assumindo que a excitacao atuante ao nivel dos diferentes graus de liberdade da estrutura tem
as caracteristicas de um ruido branco, entao a matriz dos espectros da excitacao é constante e
depende do valor da matriz das correlacoes para T =0 e matriz dos espectros da resposta
passa a depender exclusivamente da matriz das fungoes de resposta em frequéncia e de uma

matriz constante:

5,(0) = B(w) B, (o) (1) () (2.43)

Para o exemplo utilizado anteriormente, determinou-se a matriz das funcoes de densidade
espetral de poténcia de resposta em aceleracao, considerando a matriz das funcoes de densidade
espetral da excitacdo a matriz de identidade. Assim, assume-se que as excitagoes dos varios
graus de liberdade sao independentes entre si, sendo ruidos brancos. Na Figura 2.11, apresenta-

se a matriz das amplitudes das funcbes de densidade espetral de poténcia da resposta em

aceleracao.
107 : 180 107 180
=
=]
= 10 R 10t 2
= e
g
<
101 0 10 )
0 50 100 0 50 100
107 180 107 180
[}
E
(]
g 10t 1wty z
= =
g
<
10 0 107 o
0 50 100 0 50 100
f(Hz) f(Hz)

Figura 2.11 - Matriz completa das fungoes de densidade de poténcia da resposta em aceleracdo do edificio de 2

pisos.
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Comparando a Figura 2.11 com a Figura 2.9, podem-se verificar algumas semelhangas,
nomeadamente o facto de se confirmar que os picos que surgem na matriz das FRF’s também
ocorrem na matriz dos espectros, sendo com base neste aspeto que se utilizam as fungoes de
densidade espetral de poténcia nos métodos de identificagao modal estocdstica, no dominio da
frequéncia, para se estimarem as caracteristicas modais das estruturas. Pode se ainda constatar
que, na diagonal principal, os elementos correspondentes & fase sdao nulos, devido ao

relacionamento de um grau de liberdade com ele mesmo.

Existe ainda um aspeto curioso, quando se sobrepde os gréaficos referentes a amplitude e a fase,

pois permite verificar que as mudangas de fase estao associadas a vales com picos invertidos.

2.4 Formulacao de estado

Em muitos dos problemas de andlise dindmica de estruturas de engenharia civil é aceitdvel
assumir a hipétese de amortecimento proporcional, admitindo que a matriz de amortecimento
global da estrutura é proporcional &s matrizes de massa e de rigidez globais do sistema
estrutural. Contudo, vérios s@o os exemplos nos quais se verifica que a hipétese de
amortecimento proporcional nem sempre é a mais adequada, pelo que é importante explorar

outro tipo de abordagens com capacidade para ultrapassar esse tipo de limitagoes.

A formulagdo de estado, para além de permitir a consideragdo de amortecimento nao

proporcional a rigidez e/ou a massa, ¢ também importante para abordar e compreender os

métodos de identificacao modal no dominio do tempo.

Assim, nesta seccao sao apresentados os principais conceitos associados a formulagao de estado,
e & semelhanca do que foi feito anteriormente, para as formulagoes no dominio do tempo e da
frequéncia, também se recorre aos exemplos dos modelos dos edificios de um e dois pisos para

ilustrar, respetivamente, a sua aplicagao a osciladores de 1 GL e vérios graus de liberdade.

2.4.1 Oscilador de 1 grau de liberdade

Para obter a denominada representacao do espaco de estados da equacao diferencial anterior
(equagao de 2* ordem) hé que efetuar uma mudanga de varidvel, de forma a obter um sistema

de duas equagoes diferenciais de 1* ordem equivalente & equacao original de 2* ordem.

Considerando a mudanga de varidvel 1 = v é possivel converter a equagdao da dinAmica de um
sistema de 1 GL no seguinte sistema de duas equagbes diferenciais de 1°ordem em que as

fungdes incognitas sao o deslocamento u =u(t) e a velocidadev = v(t).

u=v
mi+cu+ku=f < ) (2.44)
mv+cev+ku="_
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A partir do sistema anterior pode ser obtida a representacao no espacgo de estados da equacao
do movimento do modelo estrutural de 1 GL (nas varidveis de estado: deslocamento e

velocidade).

k ¢ f (2.45)

pelo que a equacgao de estado assume a seguinte forma matricial

NE ! u+0f x= A x+B f 2.46
v —k/m —/m v 1/m ou §_<H;k))~( =m (2.46)

em que o vetor x, designado vetor de estado, contém o deslocamento e a velocidade, a matriz

A ¢ a matriz de estado e a matriz B ¢ a matriz de influéncia de entrada.
(mck)

Para melhor exemplificar o método utilizado, utiliza-se o exemplo do pértico plano de 1 piso,
considerando-se o valor de amortecimento igual ao do pértico de 2 pisos (c1=0,01; ¢2=0,0001).

Assim, comeca-se pelo cdlculo da matriz A :
(mck)

0 1
- 2.47
ey (12397 —1,2497 (2.47)
Usando a fungao eig do MATLAB, determinam-se os seus valores e vetores préprios.
Val L. —0,62483 + 111, 34i "
OIS PIOPHIOS =1 ) 62483 — 111, 34i (2.48)

Os valores préprios obtidos agrupam-se em pares complexo-conjugados, a partir dos quais é
possivel obter as frequéncias naturais e os coeficientes de amortecimento da estrutura

recorrendo & equacao (2.49).

o\, =€, rw, Hi1-6 w, (2.49)
As frequéncias angulares naturais sao, respetivamente:
w = [111,3397|rad/s = f = [17,7203| Hz (2.50)

O coeficiente de amortecimento da estrutura é:

€ =[0,0056] (2.51)
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Os vetores préprios sao os seguintes:

—0,0001 — 0,009 —0,0001 - 0, 009
b= : . (2.52)

2.4.2 Osciladores de véarios graus de liberdade

No caso geral de estruturas em que nao é aceitdvel adotar a hipdtese de amortecimento
proporcional (ou hipétese de Rayleigh: ¢ = o - m + - k) verifica-se que nao é possivel proceder
& diagonalizagao do sistema de equacoes diferenciais da dindmica (m ‘i+c-u+k-u=f ) na
forma em que ele se apresenta, ou seja, na forma de um sistema de N, equagoes diferenciais
de 2* ordem, com N, fungdes incégnitas (correspondentes as histérias de deslocamentos nos

N, graus de liberdade da discretizacao adotada: u_=u (t), com n=1,2, ... Ng).

Contudo, neste caso geral de amortecimento nao proporcional, é possivel obter a pretendida
diagonalizagdo se for adotada a representacao no espaco de estados, que, como se referiu,
consiste em adotar como fungdes incégnitas ndo apenas as N histérias de deslocamentos
u = u(t), mas também as correspondentes N, histérias de velocidades v = v(t), o que envolve
um sistema de 2 N equagoes diferenciais de 1* ordem, equivalente ao sistema original de N,

equagoes diferenciais de 2* ordem.

Como no caso de 1 GL, para obter o pretendido sistema de equagoes diferenciais de 1* ordem
a partir do sistema original basta considerar a mudanca de varidvel obtendo-se entao o sistema
de duas equagoes diferenciais (matriciais) de 1* ordem em que as fungoes incégnitas sao os

deslocamentos u = u(t) e as velocidades v = v(t) (Mendes 2010).

(2.53)

<

{ril_‘ (6)+ e v()+ ku() = s£(0)

A partir desta forma obtém-se facilmente a seguinte representacao no espago de estados da
equagao do movimento de um modelo estrutural discretizado espacialmente (nas varidveis de

estado: deslocamentos e velocidades).
{Q=Y@) (2.54)

ou, matricialmente
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u(t) 0 | I |[uw 0
= _._._._.:.1.......4:._._._._._._.:.1.._ + -1 f(t) ( 2.55 )
V(O] |-mTk | -mTe || v(t) ] |[mTs | &2
— N ——— ()
X A X B
(2Ngpx1) (ON((:;«:I;I)\](‘L) (2Ngp,*1) (QN((‘I_:}(“I)

E comum escrever a equacao anterior de forma mais compacta em termos do denominador

vetor de estado

v(t

x= Hﬂ (2N, x1) (2.56)

e das matrizes A e B , obtendo-se entao a representacao de estado da equacao do movimento
(mck) (ms)

de um modelo estrutural discretizado espacialmente

$= A x+Bf (2.57)
(mck) (ms)
em que
0o | 1 — Matriz de estado envolvendo as propriedades do sistema
(mck) ——Eljﬂ—rg 'c estrutural discretizado, referentes & distribuicdo de massa,

amortecimento e rigidez;

B 0 — Matriz envolvendo valores nulos e a inversa da matriz de

(mns) B m’'s massa e a distribuicao das histérias de forgas aplicadas pelos
graus de liberdade do modelo discretizado;

f=1£(t) — Vetor com as m histérias de forgas aplicadas (em apenas n

graus de liberdade).

Para o exemplo do pértico plano de 2 pisos, procedeu-se ao calculo da matriz A :
(mck)

0 0 1 0

0 0o 0 1
(r‘r%k): C124068 144982 | 12,417 14,498
100596 169314§ 10,060 —16,941

Usando a fungdo eig do MATLAB, determinaram-se os seus valores e vetores préprios.

(2.58)
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13,48 + 519, 02i
. |-13.48-519,02i
Valores proprios =y o | 154 345 (2.59)

—1,20 — 154, 34i

Os valores préprios obtidos agrupam-se em pares complexo-conjugados, a partir dos quais é
possivel obter as frequéncias naturais e os coeficientes de amortecimento da estrutura

recorrendo & equacao (2.49).

As frequéncias angulares naturais e frequéncias naturais sao, respetivamente:

519,1903 d ; 82,6317 " (2.60)
154,3587| /s 24,5654|
Os coeficientes de amortecimento modais da estrutura sao:
0,0260
= (2.61)
0,0077

Comparando com os valores obtidos através da formulacao classica, pode-se concluir que sao
semelhantes. As frequéncias ficam ordenadas de forma decrescente, pois o algoritmo utilizado
no seu calculo ordena os valores préprios por ordem crescente da parte real, que é o simétrico

da frequéncia multiplicada pelo amortecimento modal respetivo.
Os vetores préprios sao os seguintes:

10,0014i —0,0014i —0,0053i +0,0053i
—0,0014i 40,0014 —0,0037i -+0,0037i
T 10,7059 —0,7059  0,8225  0,8225
0,7083  0,7083  0,5687  0,5687

(2.62)

Nas duas tltimas linhas da matriz anterior identificam-se os modos de vibragao ja determinados

através da formulacao clédssica.

Encontram-se em duplicado, devido ao facto da matriz 4 conter os modos da estrutura original
e os seus complexo-conjugados, que neste caso sao iguais, dado que o amortecimento é

proporcional.

Na Figura 2.13 apresentam-se as configuragoes modais, aplicando um valor de escala de 0,2 aos

valores obtidos para os modos de vibragao.

32



1° Modo - 24.6Hz 2° Modo - 82.6Hz

0.8225 +0.7059

0.5687 0.7083

Figura 2.12 - Configuragoes modais para o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos.

Como referido, anteriormente, os modos de vibragdo representam apenas a configuragdo da
estrutura, quando esta vibra com uma determinada frequéncia, o valor absoluto das
componentes que constituem o vetor, nao tém qualquer significado, sendo apenas relevante a
relagdo entre essas componentes, por isso os valores dos vetores préprios obtidos em (2.62) sao
diferentes dos obtidos em (2.28).

2.5 Geragao de séries temporais de aceleracao

A formulacao classica, no dominio tempo, anteriormente descrita foi implementada numa rotina
desenvolvida em MATLAB e foi utilizada para gerar numericamente séries temporais de
aceleracao, para o exemplo do modelo plano do pdrtico de 2 pisos. Para as séries temporais
foram geradas 2 cargas aleatérias obtidas a partir da fungao existente no MATLAB designada
por random, aplicadas a cada um dos pisos, com o objetivo de ajudar a exemplificar os métodos
de identificagao modal que serao apresentados no capitulo 4. Na Figura 2.13 apresentam-se as

histérias de aceleracoes geradas para cada um dos pisos.
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Figura 2.13 — Histérias de aceleragoes geradas com duragao de 300 s (5 minutos): a) ao nivel do piso superior; e

b) ao nivel do piso inferior.
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2.6 Consideragoes finais

Neste capitulo apresentaram-se os principais fundamentos da dindmica de estruturas, aplicados
a sistemas com um e vérios graus de liberdade, tendo estes conceitos sido ilustrados ao longo
do capitulo recorrendo a um modelo de um edificio de um piso, para sistemas de 1 GL, e a um

modelo de um edificio de dois pisos para sistemas com varios graus de liberdade.

Abordou-se a formulagao cldssica, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, aplicada
ao estudo de sistemas de 1 GL, sendo depois generalizados para sistemas de vérios graus de

liberdade, quando se estd perante excitagdes conhecidas (definidas deterministicamente).

%

Nos sistemas com varios graus de liberdade, para além de se descrever o processo referente

(a2

obtencao das frequéncias naturais e dos modos de vibracao, dedicou-se especial atencao
passagem do dominio do tempo para o dominio da frequéncia destacando-se o processo referente
a obtengao das fungdes de resposta em frequéncia (FRF), as quais sdo utilizadas para relacionar,

no dominio da frequéncia, a resposta das estruturas com as agoes.

A partir destas funcoes é possivel caracterizar os principais parametros modais, nomeadamente
as frequéncias naturais, os amortecimentos modais e os modos de vibracao. As FRF também
permitem conhecer a resposta dindmica de uma estrutura num determinado ponto, em funcao
da gama de frequéncias em andlise, para uma agao harmoénica aplicada num qualquer ponto da

estrutura.

Posteriormente foi abordado o processo referente a caracterizacao do comportamento dindmico
de estruturas quando se estd perante excitacoes aleatérias (definidas estocasticamente). Neste
contexto foram introduzidos os conceitos necessarios para obter as funcgoes de densidade
espetral de poténcia da resposta, a partir das quais é possivel avaliar os principais parametros
modais, essenciais para caracterizar a resposta dindmica das estruturas (no dominio da

frequéncia), tendo-se evidenciado a relagao entre estas fungoes e as FRF’s.

Também foram introduzidos um conjunto de conceitos da formulagdo no espago de estados,
associados a sistemas de 1 GL e vérios graus de liberdade. Esta formulagdo ¢ usualmente
utilizada em estruturas em que nao se considera aceitdvel a hipdtese de amortecimento
proporcional, sendo por isso uma alternativa interessante a formulagao classica, para além de

ser a base em que assentam os métodos de identificacdo modal no dominio do tempo.

Neste capitulo foram apresentados um conjunto de conceitos, considerados fundamentais para
o tema abordado neste trabalho. Para maximizar a aprendizagem desses conceitos, foram
desenvolvidas, em MATLAB, um conjunto de rotinas com as quais se obtiveram os resultados

que ajudaram a exemplificar esses mesmos conceitos, os quais foram sendo mostrados ao longo
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do capitulo. Essas rotinas de MATLAB também foram utilizadas para gerar um conjunto de
histérias de aceleragao, para o modelo do edificio de dois pisos, que serao utilizadas no capitulo

4 para expor os conceitos abordados nesse capitulo.
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ENSAIOS DINAMICOS

3.1 Consideracoes iniciais

Atualmente, os ensaios experimentais dindmicos sdo considerados como uma ferramenta muito
interessante para ajudar a caracterizar o comportamento dindmico das estruturas de engenharia
civil, sendo utilizados como vetor fundamental no apoio ao projeto e verificagdo de estruturas
mais complexas e comecam a ser integradas nos sistemas de gestao de construcao, com o
objetivo de apoiar a decisdo de implementacao de modificagoes/reparagoes em face de detecao
de danos (Cunha et al. 2010).

Este tipo de ensaios também sao utilizados para validar e calibrar modelos numéricos, sendo
possivel assim avaliar o comportamento dindmico das estruturas para diferentes condic¢oes de

servigo/operacao (Mendes 2012).

Neste dominio existem diversas metodologias de ensaio, das quais se destacam os ensaios de

vibragao forcada, vibragao livre e vibragao ambiental.

Neste capitulo serao apresentadas as principais diferencas entre cada um destes tipos de ensaios
de vibracoes. Para os ensaios de vibracao ambiental ir-se-4 abordar os principais aspetos a ter
na preparacao e realizacao destes ensaios, discutindo-se o processo de selecao do tipo de
equipamento a utilizar, referindo-se os principais cuidados a ter no pré-processamento e
processamento da informacao experimental adquirida nos ensaios (histérias de aceleragoes).
Relativamente as séries temporais de aceleracao, serd abordada a sua anédlise recorrendo

inicialmente & sua inspecao visual e ao seu pré-processamento bem como o seu processamento

37



para aplicacao posterior das metodologias de identificacao modal, que serao abordadas no

capitulo 4.

Relativamente ao processamento serao abordados os principais erros provenientes do processo
de medicao quer da aplicagao das técnicas de processamento do sinal, tais como os erros de
carater estatistico, por sobreposi¢io ou dobragem (ou aliasing errors) e por efeito de

escorregamento, também conhecidos na literatura inglesa por leakage effect.

3.2 Tipos de ensaios dindmicos

Na execugao de ensaios dindmico existem dois objetivos, que diferem entre estruturas novas e
antigas. Em estruturas novas avalia-se a sua conformidade com os modelos de projeto,
designando-se, neste enquadramento, por ensaios de rececao, e estimam-se as repercussoes de
erros construtivos; e em estruturas antigas avaliam-se os parametros de resposta da estrutura
a agoes estdticas e dinamicas como, por exemplo, as deformacoes e os niveis e as frequéncias de

vibragao podendo ainda apreciar-se ou verificar-se a capacidade de carga da estrutura.

Os tipos ensaios dindmicos que se podem realizar sdo ensaios de vibracao forcada, ensaios de
vibracgao livre e ensaios de vibracao ambiental. A escolha do tipo de ensaio a realizar deve ser
feita em funcao do objetivo pretendido e dos resultados que se desejam obter, tendo em
consideracgao as caracteristicas dos equipamentos de excitagao, a caracterizagdo experimental e

0s respetivos custos.

3.2.1 Ensaios de vibragao forcada

Os ensaios de vibragao for¢ada baseiam-se na aplicagdo de uma excitac¢ao as estruturas (do tipo
aleatdrio, transitério ou harménico), utilizando vibradores, em que a excita¢do pode ser ou nao

conhecida e/ou controlada na medigao do seu efeito sobre a estrutura.

A anélise dos resultados obtidos através destes ensaios baseia-se na correlacdo da excitacao
aplicada com a resposta medida, como por exemplo, através das funcoes de resposta em
frequéncia (FRF), a partir das quais é possivel obter estimativas das frequéncias naturais, dos

modos de vibragao e dos coeficientes de amortecimento modais.

Este tipo de ensaio permite ao utilizador escolher os pardmetros de excitagao, tais como a
localizacao da forga, contetido de frequéncia excitdveis, amplitude, duracdo e hora do dia. A
amplitude das excitages de vibragao forgada pode ser programada de forma a ser mais elevada
do que a ambiente ou niveis de ruido eletrénico, para isolar destes as alteragoes no sistema
estrutural (Cunha & Caetano 2012).

Contudo, a estes ensaios estd associado um elevado custo, pelo que apenas se realizam com

intervalo de tempo muito longos, nao permitindo a obten¢éo de muita informacao experimental
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sobre o comportamento dindmico destas obras, ao contrdrio do que se verifica para o caso de
ensaios utilizados para aferir o comportamento estatico. Os métodos geralmente utilizados para
impor vibragoes for¢adas sao o vibrador mecénico de massas excéntricas, vibradores

eletrodindmicos, vibradores electro-hidrdulicos e martelo de impulsos.

Este ensaio (Figura 3.1) foi realizado num sector de arquibancada do Arena Corinthians, em
Sao Paulo, tendo como objetivo verificar a seguranca estrutural do estadio, onde se realizou a
abertura do Campeonato do Mundo de 2014. Neste ensaio foi aplicada uma carga dindmica

equivalente & vibracao de dez mil adeptos (Canénico 2014).

Figura 3.1 - Arena Corinthians: a) o setor de arquibancada do Arena Corinthians; e b) vibrador.

O equipamento foi colocado em baixo da arquibancada, onde se simulou a vibragdo com
frequéncia e amplitude equivalente aos movimentos de 10 mil adeptos, sendo a capacidade
maxima que os setores removiveis nos prédios Norte e Sul, podem suportar. Os resultados dos

ensaios foram favordveis, permitindo a abertura do estddio, na data prevista.

3.2.2 Ensaios de vibragao livre

Os ensaios de vibragao livre consistem na medigdo da resposta estrutural em aceleragao
associada a imposi¢ao de um deslocamento inicial & estrutura. Este tipo de ensaio recorre a
libertacao stibita de uma massa suspensa ou do corte de uma barra tracionada, enquanto que,
no caso dos ensaios de vibragao forgada, a excitagao é aplicada pela imposi¢ao de forgas. A
outra diferenga reside no facto de a estrutura depois de sujeita ao impulso, vibrar livremente
(Cunha et al. 2010).

O objetivo deste tipo de ensaio é “induzir” a estrutura a vibrar com amplitudes superiores as
verificadas devidas a vibracdo ambiental, permitindo uma melhoria na determinacao dos
coeficientes de amortecimento, associados a cada modo de vibragao, pois induz niveis de

vibragao mais elevados, quando comparados com os obtidos a partir de agdoes ambientais.
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O ensaio apresentado na Figura 3.2 foi realizado na Ponte Internacional do Guadiana e na
estrutura de ampliagdo da pista do Aeroporto Internacional da Madeira, em que foi utilizada
uma massa que tem uma for¢a de 600 kN suspensa no tabuleiro através dos cabos de pré-
esforgo (Santos 2014).
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. Ponte Internacional do Guadiana (1991) i Aeroporto Internacional da Madeira (2000) S22 -
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Figura 3.2 - Ensaio de vibragao livre: a) Ponte Internacional do Guadiana (1991); e b) Aeroporto Internacional da

Madeira (2000).

3.2.3 Ensaios de vibracao ambiental

Os ensaios de vibragdo ambiental baseiam-se na medigdo da resposta das estruturas em
aceleragdo para as agbes a que estao normalmente sujeitas, tais como o vento, o trafego de
veiculos que circulem sobre as estruturas ou sismos de baixa intensidade, em pontos
criteriosamente escolhidos nas estruturas, a partir das quais sdo identificados os parametros

modais, ou seja, frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos modais.

O recurso a este tipo de ensaios tem crescido nos 1ltimos anos devido as evidentes vantagens
econémicas e a simplicidade de execugao, quando comparados com os ensaios de vibracao
forgada. Estes ensaios podem ser efetuados sem qualquer interrupgao do funcionamento normal
da estrutura, pois sdo as préprias agoes decorrentes desse funcionamento que constituem as
fontes de excitagdo dindmica que induzem as respostas que sao medidas, no entanto nao existe
qualquer controlo sobre a excitagao, inviabilizando a sua medi¢do de forma deterministica
(Cunha et al. 2010).

3.2.4  Escolha do tipo de ensaio

O tipo de ensaio a realizar depende do tipo de informagao pretendida, o tipo de estrutura e as

condigOes existentes. A técnica a utilizar depende do objetivo, ou seja, se quer avaliar uma

40



2

situagdo pontual sob condigoes especificas, se o objetivo é avaliar a estrutura durante um
perfodo de tempo determinado em servico ou com cargas particulares, se pretende obter dados

continuos. Para tal hd que definir a técnica de ensaio entre as apresentadas em seguida.

3.2.4.1 Metodologias de ensaios

Os ensaios podem ser realizados em apenas uma fase ou por vérias fases. Quando sao realizados
numa sé fase, consistem na medi¢do simultdnea das vibragdes em vérios pontos, para uma
determinada excitagao, ou seja, os sensores encontram-se distribuidos por toda a estrutura e
para uma determinada vibragao, seja forcada, livre ou ambiental, os dados sao lidos no mesmo
instante em todos os sensores. Em seguida, apresentam-se dois esquemas, sendo que o primeiro
representa uma tnica fase de ensaio (Figura 3.3) e o segundo mostra vérias fases de ensaio
(Figura 3.4).

Ensaio 1

= > = Sensor

mmm i A -

Figura 3.3 - Exemplo de ensaio realizado numa tinica fase.

Ensaio 1 Ensaio 2
= > = > =) Sensor de referéncia
——p Sensor volante
vV q : P g
| P | P :
V4 A My i A -

Figura 3.4 - Exemplo de ensaio realizado em varias fases.

Quando os ensaios sdo realizados em vérias fases é necessédrio ter alguns cuidados com a sua
realizacdo, nomeadamente evitar posicionar os sensores de referéncia em locais da estrutura

correspondentes a nodos dos modos de vibragao (i. e. com pontos com deslocamento modal
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nulos). Neste tipo de metodologia de ensaio sao utilizados sensores de referéncia, com posi¢ao

fixa, e sensores méveis ou volantes, que mudam de posigao ao longo de todas as fases de ensaio.

A obtencao da forma dos modos de vibragdo baseia-se no estabelecimento de correlagoes
normalizadas entre os pontos onde sao colocados os sensores de referéncia com os pontos onde

sao colocados os sensores maoveis.

No ambito deste trabalho foi desenvolvida uma rotina de programacao em MATLAB que
permitiu, para o caso do exemplo em andlise no capitulo 5, obter as configuragbes modais a

partir de ensaios realizados recorrendo a diversas fases.

3.2.4.2 Monitorizacdo dindmica permanente

A tecnologia associada a realizagdo de ensaios de vibragdo ambiental tem contribuido para o
desenvolvimento da instrumentacao associada a observacao do comportamento dindmico de
protétipos, assim como das técnicas de aquisicao e processamento de dados, tendo-se registado,
nos 1ultimos anos, a instalacao de diversos sistemas de observacao permanente, do
comportamento dinamico de grandes obras (Mendes 2010; Cunha et al. 2010; Oliveira et al.
2011), com o objetivo de obter um nimero representativo de estudos experimentais fidveis, com
base nos quais se espera ser possivel calibrar e verificar devidamente a fiabilidade dos modelos

existentes para andlise do comportamento dinamico dessas obras (Oliveira et al. 2011).

A monitorizagdo dindmica permanente (ou realizagdo de ensaios de vibracao ambiental em
continuo) encontra-se ainda numa fase evolutiva, que muito provavelmente evoluird com o
objetivo de fornecer dados da observagao das obras que permitam efetuar a verificagao da
respetiva seguranca em tempo real, através da comparacao com resultados de modelos
numéricos (Mendes 2010; Oliveira et al. 2011).

Atualmente, com a informacao experimental que se vem obtendo, a partir desses sistemas de
observagdo permanente, é possivel dar contributos para a evolugao/aperfeicoamento das
hipéteses adotadas em modelos numéricos para andlise do comportamento de estruturas de

grande complexidade (Oliveira et al. 2011).

Esses sistemas, também, sao utilizados para caracterizar acoes sismicas de elevada intensidade
e a resposta das obras a essas acoes, funcionando assim como ferramentas muito interessantes
para o controlo da sua seguranga sfsmica em servico e em estudos de caracterizagao de processos

de deterioragao evolutiva (Mendes 2010).

3.3 Preparacao e realizagao de ensaios de vibragao ambiental

Os ensaios de vibragao ambiental consistem na medigao da resposta das estruturas (usualmente

através de séries temporais de aceleracao), em relagao as agoes dinamicas a que estas estao
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sujeitas, designadas usualmente por agbes ambiente como é o caso da agao do vento, do trafego

pedonal e de viaturas, etc.

No entanto, para sua realizacao tem de se ter em conta diversos pressupostos tais como: a
andlise depende das excitagoes ambientais, e estas usualmente induzem baixas amplitudes de
vibragao, por isso deve-se ter em conta a sensibilidade dos transdutores e a resolucao dos
sistemas de aquisicao de dados, de modo a garantir que existam condi¢oes para uma adequada

caracterizagao experimental.

O sucesso da realizacdo deste tipo de ensaios envolve um importante trabalho prévio de
preparacao e um adequado planeamento dos mesmos. Assim, nesta secgdo, abordam-se alguns
dos principais aspetos a ter na preparacao e realizacao destes ensaios, nomeadamente, discute-
se o processo de selecao do tipo de equipamento a utilizar, referem-se os principais cuidados a
ter no pré-processamento e processamento da informagao experimental adquirida nos ensaios e
introduzem-se os principais métodos utilizados para identificar os pardmetros modais a partir

dessa informacgao experimental.

3.3.1 Sistemas de aquisicao de dados e acelerémetros

O sistema de aquisicdo de dados representa o processo onde a informagao recolhida a partir
dos sensores, é condicionada e convertida em formato digital, normalmente, e transmitida para

um computador para posterior andlise e interpretacao (Aktan & Catbas 2003).

Ou seja, antes de se efetuar qualquer andlise, a vibragao tem de ser convertida num sinal
elétrico, sendo essa tarefa desempenhada pelos sensores que convertem uma forma de energia

noutra mais percetivel e facil de analisar.

No mercado existem diversos tipos de equipamentos para a medicao de aceleracoes,
apresentando-se na Tabela 3.1, alguns dos equipamentos para aquisi¢ao de sinais de aceleracao,
neste caso, compativeis com acelerémetros do tipo force balance (adequados para ensaios em

estruturas de engenharia civil, envolvendo a caracterizagao experimental de baixas frequéncias).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas de alguns equipamentos para aquisi¢ao de sinais de aceleracdo compativeis com

acelerémetros force balance.

Marca: Kinemetrics (https:\\www.kinmetrics.com)
Modelo: Quanterra Q330

Resolugao da placa de ADC: 32 Bits

Memdria: 32 MB

Transdutores: familia kinemetrics

Marca: Kinemetrics (https:\\www.kinmetrics.com)
Modelo: Granite

Resolugao da placa de ADC: 24 Bits

Meméria: Interna até 64 GB

Transdutores: familia kinemetrics

Marca: Kinemetrics (https:\\www.kinmetrics.com)
Modelo: Etna 2

Resolugao da placa de ADC: 24 Bits

Meméria: Cartdao de memoéria de 16GB

Transdutores: familia kinemetrics

Marca: Geosig (https:\\www.geosig.com)
Modelo: GMS Plus 6

Resolugao da placa de ADC: 24 Bits
Memdria: Cartdo de memoria até 128 GB

Transdutores: familia geosig

Marca: Guralp (https:\\www.guralp.com)
Modelo: DM24S6EAM

Resolugao da placa de ADC: 24 Bits
Memdria: até 128 GB

Transdutores: familia guralp

Quando os transdutores convertem as oscilagbes provocadas pelas vibragdes em aceleragdes

chamam-se acelerémetros. Na Tabela 3.2 apresentam-se alguns dos acelerémetros do tipo “force

balance”.
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Tabela 3.2 - Carateristicas de alguns acelerémetros de tipo " force balance".

Marca: Kinemetrics (https:\\www.kinmetrics.com)

Modelo: Episensor ES- U2 (uniaxial)

Gama de amplitudes: configurdvel em +0,25g, + 0,5g,+ 1g,+ 2g ou 4g
Gama dinamica: < 140 dB

Resposta dindmica: de DC até 200 Hz

Marca: Kinemetrics (https:\\www.kinmetrics.com)

Modelo: Episensor ES- T (triaxial)

Gama de amplitudes: configurdvel em +0,25g, + 0,5g,+ 1g,+ 2g ou 4g
Gama dinamica: < 155 dB

Resposta dindmica: de DC até 200 Hz

Marca: GeoSig (https:\\www.geosig.com)

Modelo: AC-7x

Gama de amplitudes: configurdvel em +0,5g,+ 1g,+ 2g,+ 3gou 4g
Gama dinamica: 165 dB

Resposta dindmica: de DC até 200 Hz

Marca: Guralp (https:\\www.guralp.com)

Modelo: CMG - 5U (uniaxial)

Gama de amplitudes: configurdvel em +0,1g, + 0,5g,+ 1g ou + 2g
Gama dinamica: < 127 dB

Resposta dindmica: de DC até 100 Hz

Marca: Guralp (https:\\www.guralp.com)
Modelo: CMG — 5TC (triaxial)
Gama de amplitudes: configurdvel em +0,1g,4+ 0,5g,+ 1g, 4+ 2g ou + 4g

Gama dinamica: > 140 dB

Resposta dindmica: de DC até 100 Hz

Apresentam- se na Tabela 3.3, alguns acelerémetros de outro tipo, neste caso do tipo

piezoelétrico.

45



Tabela 3.3 - Carateristicas de alguns acelerémetros piezoelétricos.

Marca: PCB Piezotronics (http://www.pcb.com)
Modelo: 333B50 (uniaxial)
Sensibilidade: 102 mV/ (m/ sz)

Resposta dinamica: 0,5 até 3000 Hz

Marca: PCB Piezotronics (http://www.pcb.com)
Modelo: 356A17 (triaxial)
Sensibilidade: 51mV/(m/s’

Resposta dinamica: 1 até 3000 Hz

Marca: Briiel & Kjaer (http://www.bksv.com)
Modelo: 4507-002 (uniaxial)
Sensibilidade: 100 mV/ (m/ s2)

Resposta dinamica: 0,3 até 6000 Hz

Marca: Briiel & Kjaer (http://www.bksv.com)

Modelo: 4524 (triaxial)

Sensibilidade: 100 mV/ (m/ SQ)

Resposta dinamica: 0,25 até 3000 Hz

Para a aquisicao de sinais de aceleragao utilizando acelerémetros piezoelétricos, existe

equipamento especifico que se apresenta na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas de alguns equipamentos para aquisi¢cdo de sinais de aceleragdo compativeis com

acelerémetros piezoelétricos.

Marca: Oros (http://www.oros.com)

Modelos: OR34, OR35, OR36, OR38 e Mobi-Pack

N° canais de medicao: 2 a 1000 canais

Marca: Briiel & Kjaer (http://www.bksv.com)
Modelos: Lan-XI

N° de canais de medicao: 2 a 1000 canais
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O principio de funcionamento de diversos transdutores de aceleracdo, baseia-se em cristais

piezoelétricos, que depois de sujeitos & compressao geram um pequeno sinal elétrico

proporcional & aceleragao.

Quando se encontra em funcionamento, o transdutor acompanha a vibragao transmitida pela
estrutura em estudo, a massa no interior do transdutor tende a manter-se estaciondria no
espaco. Um transdutor sensivel & aceleracdo denomina-se por acelerémetro e este é fixado numa
superficie em movimento, onde haverd um deslocamento provocado pelos vibradores que dao

origem ao movimento.

A selecdo do sistema a utilizar deve ser fundamentada no tipo, na quantidade e no
condicionamento de sinal necessario para cada um dos sensores aplicados. Consoante o tipo de
sinal emitido pelos sensores, a aquisicaio de dados deve ser desenvolvida de forma a
disponibilizar ao sistema a quantidade de canais de comunicacao necessarios, com capacidade

para o condicionamento de sinal adequadas ao bom desempenho de todo o sistema.

3.3.2 Planeamento e realizagao de ensaios

A preparacao de ensaios de vibragdo ambiental segue, normalmente, um rigoroso planeamento,
onde se definem os objetivos do ensaio e se realiza uma anélise preliminar da estrutura. Esta
andlise baseia-se no desenvolvimento de um modelo numérico preliminar, cujo objetivo é a
avaliacao inicial das configuragoes dos principais modos de vibracao da estrutura em estudo

(normalmente os primeiros) e respetivas frequéncias naturais.

Para a construcao desse modelo sao utilizadas as pegas desenhadas com a geometria da
estrutura e demais elementos do projeto com informagao relevante para a concretizacao do
mesmo. O desenvolvimento desse modelo numeérico preliminar assume um papel importante,
nomeadamente, para ajudar a definir o valor a utilizar como frequéncia de amostragem, o
ntimero de pontos a instrumentar e a localizacao dos pontos a medir, de maneira a garantir
que as frequéncias naturais e as formas dos modos de interesse sejam convenientemente

caraterizados com os ensaios a realizar.

Pode ainda ser 1til efetuar uma visita preliminar & estrutura, para reconhecimento da mesma,
através de inspecao visual e registo fotogréfico, podendo essa informacgao ser relevante para o
posicionamento final dos sensores e passagem dos cabos no processo de instrumentagao (Mendes
2010).

Este tipo de ensaio requer uma cuidada preparacao do trabalho de campo, garantindo uma boa
articulagao com o dono de obra e outros intervenientes, uma adequada escolha da metodologia
do ensaio (atendendo ao que foi descrito na seccdo 3.2.4) e uma cuidadosa selecao do

equipamento e verificacdo do seu funcionamento, bem como a verificacdo da amplitude das
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vibragoes (ensaio preliminar) e finalmente uma adequada parametrizacdo do sistema de
aquisi¢ao de dados (Girard & Roy 2007).

E de salientar que no processo de parametrizacio final do sistema ¢ usual procederem-se a
alguns ajustes nomeadamente, deve-se ter especial atencao na definicao do comprimento dos
registos a medir, visto que afetam a resolugdo em frequéncia e os erros de variadncia associados
aos sinais medidos. Para obter uma boa resolucgao de frequéncia é vital utilizar janelas de dados
com elevado comprimento e para minimizar os erros de varidncia dos sinais medidos é necessério

efetuar muitas médias (Bendat & Piersol 2000).

Neste contexto, é possivel efetuar muitas médias utilizando janelas de dados compridas,
adquirindo séries temporais com um grande comprimento, sendo pratica usual sobrepor as
janelas de dados entre 1/2 a 2/3, para efetuar mais médias. O comprimento dos registos pode
seguir uma regra empirica que define uma duragao de 2000 ciclos do modo com periodo mais
longo (obtido na primeira frequéncia natural), no entanto esta regra d4 apenas uma primeira

indicagao (Rodrigues 2004).

3.3.3 Pré-andlise das séries temporais de aceleragao

Na realizacao de ensaios de vibracao ambiental podem ocorrer um conjunto de
eventos/interferéncias durante o processo de aquisicio dos dados, pelo que é usual dedicar
algum tempo a efetuar uma pré-analise das séries temporais obtidas. Geralmente, essa pré-
andlise é concretizada em duas fases, a inspecao visual e o pré-processamento das séries, as

quais se descrevem brevemente em seguida.

3.3.3.1 Inspecao visual as séries temporais de aceleracao

Na primeira fase da pré-andlise das séries temporais de aceleracao é usual proceder-se & inspecao
visual das mesmas, de maneira a tentar verificar um conjunto de aspetos (Ventura & Horyna

2000; Brincker, Ventura, et al. 2001), dos quais se destacam os seguintes:

o Eventos fisicos nas histérias de aceleracoes;

e Existéncia de ruido instrumental excessivo ou ruido intermitente;
o Existéncia de “contaminagao” electromagnética;

o Existéncia de tendéncias espirias;

e Existéncia de quebras no sinal;

e Existéncia de medigoes errdticas (um ou mais valores);

o Existéncia de ruido digital excessivo.

48



Caso sejam detetados alguns dos aspetos referidos anteriormente, é necessdrio proceder a um
pré-processamento da informacao experimental que atenue ou elimine essas anomalias, e que

ajude a evidenciar os aspetos importantes que se encontravam dissimulados.

3.3.3.2 Pré-processamento das séries temporais de aceleragao

Atendendo que a observagao experimental de uma determinada grandeza pode ser desvirtuada
pela ocorréncia de erros na fase de aquisicdo e processamento de sinal, ou entdo por fontes
exteriores ao sistema estrutural analisado é fundamental prevenir o aparecimento, antes da
amostragem, e proceder & eliminagao ou atenuagao, apds a amostragem, das componentes do
sinal que nao sejam intrinsecas da grandeza fisica observada ou que se revelem intiteis ou
prejudiciais para a anédlise a desenvolver, pelo que, usualmente, se recorre a utilizacao de filtros
(Mendes 2010; Brincker & Ventura 2015):

o Remocao de valores extremos;
o Aplicagao de fatores de escala aos sinais medidos;

e DC - Remogao da média e de tendéncias (variages térmicas);

Um outro aspeto importante da aplicacao de filtros, é a remocao de tendéncias existentes nos
sinais. Apés amostragem, verifica-se por vezes a existéncia de um desvio relativamente ao zero
das amplitudes (off-set), o qual se deve & nao estabilizagdo completa do sensor durante o
intervalo de observagao. Se nao for eliminado este tipo de tendéncia pode introduzir algumas
perturbagoes durante a fase de processamento. Usualmente, a remocao deste tipo de tendéncias
¢ efetuada através de um ajuste por minimos quadrados de uma funcao polinomial. Para
proceder & remocao destas tendéncias utiliza-se a funcao detrend do programa MATLAB, que

promove a eliminacao de tendéncias lineares e offset.

e Obtencao de médias;
e Aplicagao de decimagao (por exemplo 200Hz para 50Hz);

e Filtragem do sinal.

A decimacao é aplicada nos casos em que se pretende reduzir os tamanhos das séries temporais
para anélises posteriores. A decimagao consiste em escolher um conjunto de dados,

considerando uma frequéncia de amostragem inferior, e eliminar as restantes.

A filtragem do sinal permite modificar e/ou condicionar a distribuicdo em frequéncia de um
sinal, excluindo o conteiddo energético de certas partes do sinal onde tal energia é inconveniente
quando este é observado no dominio da frequéncia. Nesta perspetiva, em termos globais,
existem trés tipos de filtros ideais dependendo das bandas de frequéncia a eliminar (Mendes
2005):
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Filtro ideal passa alto, € um filtro que atenua as frequéncias desde a frequéncia zero
até uma determinada frequéncia de corte e deixa passar as frequéncias imediatamente
a seguir. Este tipo de filtro é 1til na eliminacao do ruido nas baixas frequéncias, como
por exemplo, em determinados transdutores que sao notavelmente ruidosos nas baixas
frequéncias ou apresentam “offset” (ver Figura 3.5 (a)).

Filtro ideal passa baixo, possui caracteristicas contrarias as do anterior, ou seja, deixa
passar todas as frequéncias, desde zero até uma determinada frequéncia de corte e
atenua infinitamente todas as frequéncias acima da frequéncia de corte. Devido as suas
caracterfsticas apresenta vantagem como elemento condicionador de sinal, assegurando

a eliminac@o de ruido acima de uma determinada frequéncia (ver Figura 3.5 (b)).

—— Filtro ideal W(t) 4 — Filtro ideal
----- Filtro real ----- Filtro real
1 - 1 =
S > “\\ .
fc f fo i
a) b)

Figura 3.5 - Fungoes de transferéncia de filtros: a) Filtro ideal passa alto, com frequéncia de corte f ; e b) Filtro

C

ideal passa bairo, com frequéncia de corte f .
c

Filtro ideal passa banda, resulta da combinacao dos dois filtros referidos anteriormente,
apresentando caracteristicas que atenuam infinitamente todas as frequéncias fora de
uma determinada banda e deixa passar, com atenuac¢ao nula, as frequéncias contidas
nessa banda. E 1til para eliminar fontes de ruido previamente conhecidas (ver Figura
3.6).

W(t)A —— TFiltro ideal

----- Filtro real

f1 f2

Figura 3.6 - Fungoes de transferéncia de um filtro ideal passa banda, para frequéncias entre f ef, .

Apesar de todos os beneficios retirados da utilizacao de filtros quer na sua forma analégica,

quer na forma digital, deve se ter uma nocao prévia da natureza do sinal que se pretende extrair
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e do tipo de ruido que se pretende eliminar, caso contrario pode originar resultados incorretos
(Rodrigues 2004).

3.3.4 Processamento das séries temporais de aceleracao

Apbs o pré-processamento da informacdo obtida experimentalmente, onde se procedeu a
aplicacao dos filtros, procura-se agora caracterizar a resposta dindmica recorrendo aos métodos

de identificagao modal.

Para avaliar o comportamento dindmico de uma estrutura é de boa pratica a utilizacao de mais
do que um método de identificacdo modal, pois os resultados da aplicacao de dois ou mais
métodos permitem uma validacao mitua. Pode-se até recomendar a utilizacao de métodos de
diferentes tipos, por exemplo, no dominio do tempo e outro no dominio da frequéncia (Mendes
2010).

No capitulo 4 serdao apresentados alguns métodos de identificagio modal no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo, onde se descrevem os principais aspetos de processamento
inerentes & implementacao dessas metodologias. Nesta seccao apresentam-se e discutem-se
alguns dos erros que podem ocorrer durante o processamento e mostra-se a importancia de

recorrer & utilizagdo de janelas de dados para melhorar o resultado proveniente do

processamento.

3.3.4.1 Erros

Durante todo o processo referente & estimativa do conteido espetral sao cometidos diversos
erros provenientes quer do processo de medicao quer da aplicagao das técnicas de processamento

de sinal. Esses erros tém origens ou causas distintas podendo-se agrupar em trés grupos:
e FErros de cardcter estatistico

Os erros de cardter estatistico que derivam da instabilidade estatistica da estimativa, os quais
podem ser reduzidos através do que é usual designar-se por alisamento. As operagoes de
alisamento sao, fundamentalmente, operacoes de média de conjunto aproximando-se, assim, da

operacgao valor expectdvel e tornando, deste modo, as estimativas consistentes.

Este tipo de erros, podem ser designados por erros de viés se forem do tipo sistemadtico, se

forem do tipo aleatério sao designados por erros de varidncia.

Quando se utilizam métodos discretos surgem erros associados aos arredondamentos que se

N

verificam durante a realizacdo dos diversos cdlculos, nao apenas devidos & quantificacio

efetuada nos conversores analégico/digital.

Este tipo de erro, normalmente, é considerado como ruido sobreposto as estimativas calculadas.
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e Erros por sobreposicao — Aliasing errors

Estes tipos de erros resultam do processo de amostragem (conversao A /D). Surge quando uma
componente com uma frequéncia superior & frequéncia de Nyquist aparece incorretamente na
série discreta como tendo uma frequéncia inferior. Estes fenémenos podem ser reduzidos através
do aumento da frequéncia de amostragem. No entanto, esta é uma técnica que nao é
completamente fidvel, devido ao desconhecimento do contetido espetral do sinal temporal. No
entanto, este pode ser evitado de uma forma mais fidvel, introduzindo um filtro analégico antes
que este seja digitalizado, também designado por filtro anti-aliasing, que remove as frequéncias
mais altas do sinal (Mendes & Oliveira 2008).

Outra forma de resolver o problema consiste em proceder a filtragem digital do sinal, ao nivel
do pré-processamento, e seguidamente a uma decimagao para a gama de frequéncias pretendida

para a andlise.
e Erros por efeito de escorregamento — Leakage effect

Estes erros estao associados ao cardcter finito das séries temporais e consistem num fenémeno
que tem como consequéncia a distribuigdo da energia contida numa determinada frequéncia,
por uma banda de frequéncias adjacentes a esta, fazendo com que a amplitude seja subestimada.
Uma das técnicas utilizadas para reduzir o erro de leakage consiste na aplicacao de janelas de

dados ou janelas de processamento de sinal (Heylen et al. 2007).

A aplicagao de janelas de dados reduz as descontinuidades do sinal periodizado nas fronteiras
do tempo de amostragem, ou seja, as janelas de dados ao serem aplicadas as séries temporais,
introduzem neles, valores de zero no inicio e no fim do registo, para que o sinal possua um
numero inteiro de ciclos, minimizando-se assim o efeito de leakage (Caetano 1992). O uso de
janelas de dados permite nao sé reduzir o fenémeno de leakage como o impacto de maximos
laterais, no entanto nao podem ser ambos atenuados, por isso procura-se o melhor compromisso

entre resolugao e detegao. Sendo o tema das janelas de dados abordado no ponto seguinte.

3.3.4.2 Janelas de dados

Como se viu anteriormente, as janelas de dados sao utilizadas para atenuar alguns erros de
) p
processamento, como é o caso do efeito de leakage, assim como outros efeitos do mesmo género,

como por exemplo o fenémeno de Gibbs (Pan 2001).

Na literatura da especialidade podem ser encontrados diversos tipos de janelas de dados.
Dependendo do tipo de aplicacao algumas podem ter uma maior utilidade do que outras. De
seguida descrevem-se algumas dessas janelas que sao mais utilizadas e referenciadas no &mbito
da sua implementagao em métodos de identificacao modal, apresentando-se na Figura 3.7 um

esquema representativo de algumas dessas janelas de dados.
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w(n)

e Janela de dados de Bartlett

Bartlett

.......... Hannjng
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Figura 3.7 - Diferentes tipos de janelas de dados.

A janela de Bartlett ou triangular sugeriu uma transicdo mais suave para evitar o fenémeno

de Gibbs (ver Figura 3.8). Isso seria conseguido através de uma janela triangular definida pela

equagao (3.1).
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Figura 3.8 - Janela de dados de Bartlett ou triangular.

53



e Janela de dados de Hanning

A janela de Hanning possui uma forma similar a meio ciclo de uma forma de onda

cossenoidal.(ver Figura 3.9) Quando possui comprimento M é definida pela equacao (3.2).

1 21n
—{1—cos|—
2 M

0, casocontrario

, 0<n<M

wn) = (3.2)

A janela de Hanning é 1til para a andlise de transientes maiores que o tempo de duracao da

janela e também para aplicacoes de objetivos gerais.

..
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Figura 3.9 - Janela de dados de Hanning.

e Janela de dados de Hamming

Esta janela é uma versao melhorada da janela de Hanning, possuindo uma forma, também,
semelhante a uma onda cossenoidal (ver Figura 3.10). Quando possui comprimento M é definida

pela equagao (3.3).

0<n<M

0.54 — 0.46 cos 27r_n , <
M (3.3)

w(n) =
0, casocontrario

As janelas de Hanning e de Hamming sdo semelhantes, no entanto, deve ser observado que no
dominio do tempo, a janela de Hamming nao se aproxima do valor zero nas extremidades como
a janela de Hanning. Este tipo de janelas apresenta maior atenuacao das oscilagoes de Gibbs

se comparadas as janelas triangulares.
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Figura 3.10 - Janela de dados de Hamming.

e Janela de dados de Blackman

A janela de Blackman é obtida a partir de modifica¢oes na janela de Hamming (ver Figura

3.11), sendo definida pela equagao (3.4):

, 0<n<M

0.42 — 0.5 cos 27r_n =
M (3.4)

+ 0.08 cos [47‘—11
M

wn) =
0, casocontréario

Comparada com as janelas anteriores, a de Blackman apresenta caracteristicas como menor

ondulacao na faixa de passagem e maior atenuagao na banda de rejeigao.
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Figura 3.11 - Janela de dados de Blackman.

3.3.5 Interpretacao de resultados experimentais e comparacao com resultados

numeéricos

E fundamental a comparacio entre os modelos numéricos com resultados experimentais,
obtidos através de métodos de identificacdo modal, visto que facilita a interpretagao e validacao

dos resultados experimentais obtidos. Permite ainda calibrar e validar os modelos numéricos
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existentes, nomeadamente o modelo preliminar que serviu de base para a preparacao dos

ensaios.

Apos este processo de calibracao e validacao dos modelos numéricos, é possivel elaborar andlises
de previsao do comportamento futuro das obras. Este tipo de estudo de previsao é essencial no

ambito das atividades de controlo de segurancga das obras existentes.

3.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foram descritos os diversos tipos de ensaios din&micos: ensaio de vibracao
forcada, vibracao livre e vibragdo ambiental, onde se mostrou a importancia que tém na
caracterizagdo do comportamento dindmico das estruturas. Os ensaios de vibragdo ambiental

foram os mais explorados neste capitulo, pois foram utilizados no a&mbito deste trabalho.

Este tipo de ensaios, baseia-se apenas na medicao da resposta das estruturas, usualmente em
termos de histérias de aceleragao, a partir das quais é possivel obter os parametros modais da
estrutura (depois de transformadas para o dominio da frequéncia, como se vera no capitulo 4),
tornando-os por essa razao mais interessantes em termos praticos e econémicos. O que motivou
importantes desenvolvimentos, quer ao nivel dos sistemas de aquisi¢ao e dos sensores (0s quais
apresentam cada vez mais sensibilidade), quer ao nivel das metodologias de andlise de sinal,

utilizados para a realizacao destes ensaios.

Relativamente aos sistemas de aquisicao de dados e acelerémetros foram apresentados os
modelos mais recentes (disponiveis no mercado), indicando-se, essencialmente, a sua gama

dindmica e a sua sensibilidade, respetivamente.

Para além de uma boa escolha de equipamento, também é essencial um bom planeamento para
realizagao dos ensaios de vibracao ambiental. Neste sentido, apresentaram-se e discutiram-se
os principais aspetos associados, nomeadamente: em termos das metodologias de ensaio;
defini¢ao da frequéncia de amostragem a utilizar; nimero de pontos a instrumentar e a sua
localizacao. Mostrando-se a importéncia do desenvolvimento de modelos numéricos para ajudar
a definir alguns dos parametros descritos anteriormente, permitindo assim obter uma visao

mais abrangente dos resultados que se espera obter.

Também se mostrou que os processos referentes a realizagao dos ensaios de vibracao ambiental
e & pré-andlise dos dados adquiridos podem envolver diversos tipos de eventos/interferéncias.
Neste contexto, foram abordados os principais conceitos associados, e que, usualmente, sdo
tidos na pré-anédlise e o pré-processamento das séries temporais de aceleragao adquiridas nestes
ensaios, onde também se tenta evidenciar as possiveis anomalias e como estas se podem
minimizar. Ainda neste enquadramento, apresentaram-se alguns dos filtros ideais, que
permitem a modificacdo e/ou condicionamento da distribui¢do em frequéncia de um sinal ja

digitalizado.
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Por dltimo, abordaram-se alguns aspetos referentes ao processamento inicial das séries
temporais de aceleracdo, antes da aplicacao dos métodos de identificacao modal, alertando para
0s possiveis erros que possam existir nessa fase, tais como os erros por sobreposicao (Aliasing
errors) e os erros por efeitos de escorregamento (Leakage effect). Para o caso dos iltimos
mostrou-se que estes podem ser atenuados recorrendo a aplicagdo de janelas de dados, que
permitem suavizar as zonas de transicao, onde existem descontinuidades, reduzindo assim o
designado fenémeno de Gibbs. Neste contexto foi mostrado o efeito dessas janelas recorrendo

a exemplos provenientes de rotinas desenvolvidas em MATLAB.
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METODOS DE IDENTIFICACAO MODAL

4.1 Consideracoes iniciais

A possibilidade de obter experimentalmente informagoes sobre as caracteristicas dinAmicas das
estruturas permite a validacao dos modelos utilizados para avaliar o comportamento dessas
mesmas estruturas relativamente as acoes que lhe induzem uma resposta dindmica, tais como
os sismos, vento, trifego rodovidrio, ferrovidrio ou pedonal. O interesse da aplicagdo destes
métodos também engloba a caracterizagao global do estado da estrutura, visto que as
propriedades dindmicas estao diretamente relacionadas com a evolucao deste estado,

permitindo o estudo de fenémenos de deterioragao evolutiva (Mendes 2010).

A identificagdo das caracteristicas dindmicas das estruturas pode ser realizada por duas vias:
relacionando a resposta medida da estrutura com a correspondente excitagao imposta, também
medida, ou analisando apenas a resposta da estrutura, assumindo que a excitagao é do tipo
ambiental com caracteristicas de ruido branco. Para as estruturas de engenharia civil, que em
geral sao de grande dimensao, a segunda via é mais interessante, pois evita o recurso a
equipamento de excitacao pesado, que estao associados a elevados custos (Brincker et al. 2000;
Brincker, Zhang, et al. 2001).

Neste capitulo sao apresentados varios métodos de identificacao modal que se baseiam somente
na andlise da resposta medida. Tendo em conta o facto de nos ensaios de vibragao ambiental,
nao existir controlo sobre as forgas de excitacao, nem existir a possibilidade de as conhecer ou

medir, para efeitos de identificacdo modal é necessdrio assumir que as forcas de excitacdo sao
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consideradas como uma realizagdo de um processo estocdstico gaussiano de tipo ruido branco

com média nula.

A apresentacao dos diversos métodos e conceitos baseia-se numa abordagem assente em
exemplos graficos que se obtém, recorrendo a vérias rotinas desenvolvidas em MATLAB (The
MathWorks 2016), no ambito deste trabalho, utilizando como base a informacdo gerada

numericamente para o modelo matemaético do pértico de 2 pisos, utilizado no capitulo 2.

O capitulo termina com a apresentacido de um estudo de caso, envolvendo a anslise modal de
um modelo fisico de um edificio de 2 pisos em betdo armado, tendo por base a informacao
experimental obtida através da realizacado de um ensaio de vibragao ambiental e o
desenvolvimento de um modelo numérico de elementos finitos sélidos 3D, em SAP2000. Esta
andlise teve por objetivo consolidar a apreensao dos conceitos abordados, ao longo do capitulo,
bem como introduzir a importancia que os resultados obtidos em ensaios de vibragoes podem

ter no desenvolvimento e calibragao de modelos numéricos, abordados no capitulo 5.

4.2 Métodos no dominio da frequéncia

A anslise, no dominio da frequéncia, de séries temporais de aceleracoes observadas em ensaios
de vibracao ambiental, deve-se a uma constatacao fisica: a simples decomposicao em ondas
sinusoidais, pela técnica de Fourier (andlise de frequéncia), de uma histéria de aceleragoes (ou
de velocidades ou de deslocamentos) medida num dado ponto de uma estrutura, sob qualquer
tipo de excitagao, permite identificar as frequéncias dos principais modos de vibragao assim

como as frequéncias das ondas de maior amplitude em que essa histéria pode estar decomposta.

Partindo da anterior constatagao fisica foram desenvolvidas diversas formulagoes mateméticas
para a identificagdo modal estocédstica de estruturas no dominio da frequéncia as quais se
baseiam, normalmente, na avaliacao das funcées de densidade espetral de poténcia da resposta

(dos sistemas estruturais) medida experimentalmente (Mendes 2010).

Importa referir que as comparagbes entre séries temporais sdo asseguradas de uma forma
automatica através da matriz das funcoes de densidade espetral de resposta, sendo que o
estabelecimento destas relacoes tem origem na matriz de correlagdo, ou seja, permite o

estabelecimento de medidas de correlagao ao longo do tempo entre as séries temporais.

Rll RIZ Rl3 Sll SlZ Sl3

ET (T) - RZl R22 R?S ST (wn) = S21 S22 S23 (4'1)
R31 R32 R33 31 32 33

S, (w,)=8[R,(7)] (4.2)
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(
: Ewn) X)) X () X (w,) (4.3)

A obtencao destas fungoes ¢ feita partir da utilizacdo das transformadas discretas de Fourier,
cuja andlise computacional é efetuada com base no algoritmo da transformada rapida de

Fourier.

4.2.1 Funcoes de densidade espetral de poténcia de resposta

Estas funcoes sao dispostas numa matriz, designada por matriz das funcoes de densidade
espetral de poténcia da resposta (ver equagao (4.3)), a qual contém na sua diagonal principal
os auto-espectros, da resposta medida nos vérios graus de liberdade instrumentados e nas
restantes posigoes, fora da diagonal principal, encontram-se os espectros cruzados. Quando a
resposta é obtida em simultdneo, para todos os pontos, esta matriz é quadrada, sendo a sua

dimensao igual ao nimero de pontos instrumentados.

No entanto, em diversas situagoes é necessdrio obter a resposta num elevado ntiimero de graus
de liberdade, para caracterizar adequadamente o seu comportamento dindmico, pelo que nesses
casos € necessario recorrer a utilizacao de muitos sensores, o que nem sempre é possivel. Nessas
circunstancias ¢ usual realizar o ensaio recorrendo a vérias fases (tal como foi abordado no
capitulo 3), recorrendo-se a graus de liberdade de referéncia que asseguram o relacionamento
com os outros graus de liberdade designados por moéveis, obtendo-se uma matriz retangular
(Mendes & Oliveira 2008).

O processo referente & obtencdo das funcoes de densidade espetral de poténcia da resposta
envolve algumas nogoes de processamento digital e andlise espetral. Atendendo que no capitulo
3 foram introduzidas algumas dessas nogoes, nesta fase, far-se-d4 apenas a devida referéncia,
contudo, sempre que se justifique serao introduzidos novos conceitos. Neste dominio sao

unanimemente consideradas como referéncias de base os trabalhos de (Bendat & Piersol 2000).

Os conceitos associados as funcoes de densidade espetral de poténcia, nomeadamente os de
auto-espectros e espectro cruzado foram introduzidos no capitulo 2, no entanto aplicando-os as
séries temporais observadas [Xi (t)exj (t)] , 0s quais sao organizados na matriz das funcoes de

densidade espetral de poténcia da resposta, utilizando-se a seguinte expressao:

S, (w,)= (w)TX]<w) ij=12,...,NPI e n=0,1,2,....N —1 (4.4)

Tendo em conta que as séries temporais observadas tém uma duracao finita e de apenas se

medir o seu valor em instantes temporais afastados de At, pois o sinal adquirido encontra-se
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discretizado, apenas se obtém estimativas de espectros, sendo estas obtidas com base no
produto do conjugado da transformada discreta de Fourier Xf (wn), no grau de liberdade i,
pela transformada discreta de Fourier Xj (w ), no grau de liberdade j. Em relacao & expressao

n

anterior T = N - At , sendo N, o ntimero total de pontos adquiridos por amostra.

Sabendo que se torna mais cémodo trabalhar com frequéncias positivas e conhecendo as
propriedades de simetria e anti-simetria das func¢oes de densidade espetral, é usual apresentar

apenas a parte positiva das estimativas das fungoes de densidade espetral.

Tendo por base as histérias de aceleragoes, geradas numericamente para o modelo matema&tico
do pértico de 2 pisos, apresentadas na Figura 2.13, procedeu-se & avaliacao das fungoes de

densidade espetral.

Na Figura 4.1, apresentam-se as estimativas de amplitude da matriz de func¢oes de densidade
de resposta em aceleracao, considerando uma amostra com 60 001 pontos, envolvendo uma

duragao de 300 s (5 minutos) para uma frequéncia de amostragem de 200 Hz.
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Figura 4.1 - Estimativa das fungoes de densidade espetral de resposta de poténcia em aceleragao do edificio de 2

pisos. Matriz das amplitudes considerando 1 amostra com 60 001 pontos.

Estas estimativas apresentam um aspeto muito rugoso, pois tém uma elevada variancia, devido
ao facto do seu cdlculo se basear em apenas uma série temporal discretizada com duracao finita.
Esta variancia pode ser atenuada dividindo a série temporal em segmentos mais pequenos e
efetuando, posteriormente, a média das estimativas espetrais simples dos segmentos, permitindo
assim obter uma estimativa mais alisada da funcao de densidade espetral, em que na expressao

seguinte ny, corresponde ao nimero total de segmentos utilizados:
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__Z ' - s 1>.]:1,2,,NPI (S n:071a27"'7N_]‘ (45)

m

Assumindo uma sobreposigao de 2/3 (bastante usual), obtém-se 173 amostras independentes
(n = 173) de 1024 valores cada, correspondendo a uma duragao de 5,12 s. Na Figura 4.2.(a)
apresenta-se um dos segmentos, enquanto na Figura 4.2.(b) mostra-se a sua representagao no
dominio da frequéncia correspondente a uma estimativa espectral. Este processo repete-se para
os 173 segmentos, efetuando-se no final a média das estimativas espetrais simples dos
segmentos, obtendo-se a designada estimativa alisada (ver Figura 4.4).

5

X107
of ] 3
E &
E B
Q
1 =
= 1
5] O,
o -1°t i &
8 g
< E
2 . . . . doo= - : : :
0 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80
t(s) f(Hz)
(a) (b)

Figura 4.2 - Andlise de um segmento, referente ao edificio de 2 pisos: a) Representagao no dominio do tempo com

uma duracao de 5,12 s; b) Representagao no dominio da frequéncia correspondente a uma estimativa espectral.

Aplicando este procedimento, verifica-se a ocorréncia de erros por escorregamento, e para
atenuar esse efeito é usual aplicar janelas de dados a cada um dos segmentos, como por exemplo

as janelas de Hanning (descritas no capitulo 3), pelo que a estimativa espetral pode agora ser

escrita na forma:

, ,j=12..,NPI e n=0,1,2,...,N —1 (4.6)

k=0 m

Na Figura 4.3.(a) mostra-se o efeito da aplicacao da janela de dados de Hanning ao segmento
apresentado na Figura 4.2, enquanto na Figura 4.3(b) mostra-se a respetiva representagao no

dominio da frequéncia correspondente a uma estimativa espectral.

O procedimento utilizado para estimar as fungoes de densidade espectral com base em séries
temporais divididas em segmentos, aplicagdo de uma janela de dados a cada segmento, cdlculo
da FFT de cada segmento e posterior realizacao de médias é conhecido como procedimento de
(Welch 1967). Em (Bendat & Piersol 1993) e (Bendat & Piersol 2000) sao descritos este e

outros métodos utilizados para estimar as fungoes de densidade espectral.
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Figura 4.3 - Representagdo do processo de andlise de um dos 173 segmentos com aplicacdo da sobreposicao 2/3 e
das janelas de Hanning, referente ao edificio de 2 pisos: a) Representagao do segmento de comprimento 5,12 s; e b)

Funcao de densidade espetral de poténcia correspondente ao segmento escolhido.

Na Figura 4.4, apresenta-se, em formato compacto, a matriz completa das estimativas das
fungoes de densidade espectral de poténcia da resposta em aceleracao, a qual serd utilizada
como elemento de base para aplicagdo dos vdrios métodos de identificagdo modal estocdstica

no dominio da frequéncia, que se descrevem nas secgoes seguintes.
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Figura 4.4 - Estimativa das fungoes de densidade espetral de poténcia de resposta referentes ao edificio de 2 pisos.
Matriz completa contendo as amplitudes e as fases, considerando a média de 173 amostras independentes e a

aplicagao de janelas de Hanning a cada uma das amostras independentes.

Introduzidos os principais conceitos associados & matriz das funcoes de densidade espectral, ir-

-se-4 dedicar nos pontos seguintes especial atencao a descricao dos métodos de identificagdo
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modal estocéastica, no dominio da frequéncia, desenvolvidos com base nos elementos contidos

naquela matriz.

4.2.2 Meétodo bésico no dominio da frequéncia

O método bésico no dominio da frequéncia (conhecido na literatura inglesa por Basic Frequency
Domain — BFD), também denominado por método da selegao de picos (Peak Picking - PP), é
o método de identificacdo modal mais conhecido, visto ter sido pioneiro nesta drea e também
por ser um método de facil aplicacdo e implementacdo, permitindo obter resultados fidveis e

com f4cil interpretagao fisica.

Este método foi aplicado, pela primeira vez, em 1964, nessa altura consistia num processo para
avaliar os periodos naturais de vibracao de um edificio de 19 pisos a partir de uma anédlise de
auto-espectros de registos de velocidades obtidos em ensaios de vibragao ambiental (Crawford
& Ward 1964). Em Portugal, também foi desenvolvido um trabalho pioneiro no LNEC, em
1969, no qual se avalia o comportamento dindmico de edificios partir de ensaios de vibracao

ambiental, utilizando os conceitos deste método (Priestley 1969).

Os fundamentos tedricos deste método foram apresentados de uma forma mais aprofundada
nas referéncias (Bendat & Piersol 1993; Bendat & Piersol 2000). No entanto, a sistematizagao
do método deve-se a (Felber 1993), que culminou com a automatizagao do método, da qual
resultaram dois programas (ULTRA e VISUAL), que para além de efetuarem uma anélise

espetral permitiam a visualizacao gréfica das configuragoes modais identificadas.

O método bdsico no dominio da frequéncia assenta na hipdtese de as agoes ambiente serem
consideradas como um processo estocdstico gaussiano de ruido branco com média nula. Nessas
condicoes, encontram-se, nas funcoes de densidade espetral da resposta, concentragoes
energéticas sob a forma de picos, nas zonas correspondentes as frequéncias naturais de vibragao

das estruturas.

Para estruturas que apresentem modos de vibracao com frequéncias bem separadas a sua
resposta é condicionada, essencialmente, pela contribuicao dos modos ressonantes. Esta
hipétese é baseada nos modelos de 1 GL, pelo que assumindo a sua veracidade, é possivel
simular o comportamento dindmico de uma estrutura na vizinhanca das suas frequéncias de
ressonancia através de osciladores de 1 GL, com base na frequéncia natural e no coeficiente de

amortecimento modal do modo ressonante.

Atendendo ao descrito no pardgrafo anterior, é possivel concluir que as frequéncias naturais
correspondem aos valores das frequéncias associadas aos picos nas funcgoes de densidade
espetral, enquanto que os coeficientes de amortecimento podem ser estimados através da analise

da largura dos picos de ressonincia das mesmas funcoes de densidade espetral. J& as
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configuragdes de cada modo, dependem da relagao entre as fung¢oes de densidade espetral, tendo

por referéncia a funcao de densidade espectral associada a um determinado grau de liberdade.

Nos tépicos seguintes descrevem-se os principais procedimentos associados ao método BFD
para avaliacao das caracteristicas dindmicas de estruturas, os quais foram implementados em
rotinas de MATLAB, desenvolvidas no ambito deste trabalho. Essa descricdo assenta na

apresentacao de aplicagoes ao exemplo do modelo do edificio de 2 pisos, anteriormente referido.

4.2.2.1 Identificacdo de frequéncias naturais. Espectro normalizado médio.

A caracterizacao experimental do comportamento dindmico de uma estrutura, requer a medicao
da sua resposta, em vdarios graus de liberdade. Para identificar todas as frequéncias de
ressonancia de uma estrutura, é insuficiente proceder uma andlise isolada de apenas um espectro
de poténcia, visto que o grau de liberdade utilizado pode coincidir com o nodo de um ou mais
modos de vibragao da estrutura, podendo assim inviabilizar uma adequada identificacao das

frequéncias associadas a esses modos.

Por este motivo, deve-se proceder a uma anédlise espetral de todos os auto-espectros e espectros
cruzados obtidos, no entanto, este ¢ um processo demorado e trabalhoso, dependendo do
nimero de graus de liberdade instrumentados. De modo a compactar toda esta informagao
pode-se recorrer a utilizagdo de espectros normalizados médios (Felber 1993). Esses espectros
sao determinados a partir de uma média dos auto-espectros, recorrendo ao processo que se

descreve em seguida:

e Normalizacdo dos auto-espectros (Normalized Power Spectral Density - NPSD),
dividindo as estimativas dos auto-espectros Sﬁ (wn) pela soma das suas N, (nimeros

de ordenadas em frequéncia):

NPSD, (w0, ) = Sila) (4.7)

e (élculo da média dos auto-espectros normalizados (Average Normalized Power Spectral

Density - ANPSD), correspondentes a todos os pontos instrumentados

ANPSD (w,) = ——- S NPSD, () (4.8)
Do =
onde N ¢é o nimero de graus de liberdade utilizados.
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Retomando o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos, apresentam-se, na Figura 4.5, os 2
auto-espectros normalizados (NPSD), calculados a partir das séries temporais geradas,

considerando uma excitacao de ruido branco.

G [L,1] G, [2,2]

Densidade Espectral de Poténcia [(m/s?)?/Hz]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f[Hz| f[Hz|

Figura 4.5 - Auto-espectros normalizados.

A determinacdo do ANPSD ¢é uma forma expedita de sintetizar a informacdo contida nos
diversos auto-espectros, calculados a partir dos registos obtidos nos diferentes graus de
liberdade. Resulta da média dos auto-espectros normalizados, o que evidencia os picos de
ressonancia que se verificam em todos os auto-espectros e suaviza 0s picos que surgem em

apenas num auto-espectro.

A identificagdo das frequéncias naturais é simplificada, visto que basta analisar os picos

contidos no ANPSD devendo estes corresponder aos modos globais de vibragao da estrutura.

Este processo deve sempre ser validado, considerando a informacao disponibilizada através do
calculo das fungoes de coeréncia entre os registos de resposta obtidos nos diferentes pontos

instrumentados e as configuragoes modais correspondentes a essas frequéncias.

Analisando o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos apresenta-se o espectro normalizado

médio (ANPSD) como se mostra na Figura 4.6:

67



Densidade Espectral de Poténcia [(m/s?)?/Hz]
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Figura 4.6 - Espectro normalizado médio, considerando janelas com 20,48 s (correspondentes a 1024 pontos),

referente ao edificio de 2 pisos.

4.2.2.2 Funcées de Coeréncia

No método BFD, as fungbes de coeréncia sao utilizadas para avaliar se os picos identificados
nas funcoes de densidade espetral correspondem efetivamente a modos de vibragéo da estrutura,
recorrendo ao estabelecimento de uma medida de correlacao entre os vérios graus de liberdade

medidos.

A correlagao entre os sinais da resposta observados, fornece indicagbes tteis sobre o grau de
linearidade entre eles, podendo também ser utilizada para avaliar o nivel de ruido das medigoes
efetuadas. A estimativa da funcao de coeréncia entre dois sinais de resposta, medidos nos graus

de liberdade i e j, é dada pela seguinte expressao:

(4.9)

Estas fungoes, variam entre 0 e 1, ao longo de todo o dominio da frequéncia, ou seja, no
intervalo [0, fy]. Valores de coeréncia préximos da unidade mostram que existe uma elevada
relacao de linearidade entre os dois sinais, por contraposicao, valores préximos de zero

denunciam niveis de ruido elevados.

Tendo em conta as fungoes de densidade espetral calculadas, anteriormente, para o modelo do
edificio de 2 pisos, apresentam-se agora as estimativas das fungoes de coeréncia entre as séries

temporais geradas. Como estas estimativas sdo apresentadas em matriz, as fungoes de coeréncia
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de uma série consigo prépria apresenta sempre um valor unitdario. Nos elementos fora da
diagonal principal, pode ser verificado que em bandas de frequéncias préximas das frequéncias
dos modos de vibracao identificados no ANPSD, as funcées de coeréncia apresentam valores
muito préximos da unidade, indicando nessas frequéncias uma elevada relagao de linearidade

entre séries, permitindo concluir que existem modos de vibragao globais da estrutura, como

mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Estimativas das fungées de coeréncia do modelo plano do edificio de 2 pisos.

A anslise das funcoes de coeréncia é muito importante para confirmar se as frequéncias dos
picos de ressonéancia identificadas no ANPSD correspondem efetivamente a modos de vibracao

da estrutura.

Todavia, em algumas situagoes, sé se detetam os picos de ressonancia em alguns auto-espectros,
e nesses casos estd-se perante modos locais das estruturas ou forcas de excitacdo que néo
induzem movimentos globais as estruturas, apresentando as fungdes de coeréncia entre os sinais
da resposta valores baixos. Podem ocorrer valores baixos nas fungbes de coeréncia, para
frequéncias correspondentes a modos de vibragdo pouco excitados pelas agoes de origem
ambiental, ou entao, em situacoes onde o sinal analisado provém de um ponto préximo de um

modo dos correspondentes modos de vibragao, em andlise.
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4.2.2.3 Identificacdo das configuracées modais

Quando se implementa a identificacdo de configuragoes modais a partir de resultados

experimentais, devem-se ter alguns cuidados, dos quais se destacam os seguintes:

— os modos de vibragao, obtidos por esta via, podem nao coincidir exatamente com os modos
de vibracao tedricos, pois estes tltimos representam a configuracdo deformada que a
estrutura assume quando excitada por um harmdnico puro;

— se existirem modos de vibragao com frequéncias naturais préximas, os modos de deformacéao
operacionais, identificados na vizinhanca dessas frequéncias, sdo uma combinacdo dos
modos de vibracao respetivos;

— para sistemas estruturais sujeitos a forgas de excitagdo com caracteristicas de ruido branco,
que apresentem frequéncias bem separadas e com valores de coeficientes de amortecimentos
modais pequenos, a resposta na frequéncia de um dos seus modos de vibragdo é claramente

dominada por esse modo de vibragao.

Para avaliar a forma dos modos de vibracao, considera-se um dos pontos instrumentados como
referéncia, no entanto, a escolha desse ponto deve ser cuidada, de modo a evitar a escolha de

um ponto que se encontre posicionado num nodo dos modos de vibracao.

Atendendo que a matriz das funcoes de densidade espectral é composta por fungoes complexas,
entao do quociente entre um qualquer elemento de uma qualquer coluna, considerado como
referéncia, e os restantes elementos, dessa coluna, resultarao igualmente fungoes complexas.
Assim, para uma dada frequéncia, a amplitude corresponde & amplitude do modo de vibracéo,
enquanto que a fase ou é 0° ou 180°, caso sejam expetdveis apenas modos reais. A fase indica
o sentido a dar as amplitudes na avaliagao das configuragoes modais, isto é quando a fase é 0°
significa que a amplitude tem sentido igual ao da referéncia, por contraposi¢do quando a fase
¢ 180° a amplitude tem sentido oposto ao da referéncia, ou seja, encontra-se em oposigao de

fase.

Depois de escolhido o ponto a estudar, divide-se todos os elementos de uma coluna da matriz
das funcoes de densidade espetral de poténcia da resposta, pelo elemento considerado como
referéncia, para todo o intervalo [0, fy]. A funcdo que se obtém é atribuida a designacdo da
funcao de transferéncia T;,; ou FRF de transmissibilidade, entre um qualquer ponto j da

coluna escolhida e o ponto de referéncia ref:

L= SJL(UJ)
jiref Sref’ref (w)

Como as formas dos modos de vibragao, resultam da relacdo entre as respostas observadas em

(4.10)

diferentes graus de liberdade das estruturas, entao é usual designar estes modos, como modos

de deformacao operacionais, pois nao resultam do ajuste de um modelo matemaético
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representativo do comportamento dindmico da estrutura. Pelo que, os modos de vibracao
obtidos nao coincidem exatamente com os modos de vibracao tedricos, eles representam a
configuragao que a estrutura assume quando excitada por um harménico puro. Quando existem
modos de vibragao com frequéncias naturais préximas, os modos de deformacao operacionais,

identificados na vizinhanca dessas frequéncias, sao uma combinacdo dos modos de vibragao
respetivos.
Na Figura 4.8 apresentam-se as estimativas das fungoes de transferéncia, ou FRF de

transmissibilidade com base nas quais se avaliaram as configuragoes modais associadas as

frequéncias naturais identificadas no espectro normalizado médio apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.8 - Estimativa das fungoes de transferéncia do edificio de 2 pisos.

Os valores das amplitudes obtidos referem-se a valores relativos entre os graus de liberdade
instrumentados, assumindo o valor unitdrio quando associadas ao grau de liberdade de
referéncia, sendo necessdrio normalizar estes valores quando se pretende desenhar a
configuragdo modal. A normalizacdo é efetuada normalmente através da divisdo de todos os
valores pelo maior obtido, aplicando em seguida um fator de escala que seja adequado ao fator

de escala da representacao da estrutura.

Na Figura 4.9, apresentam-se as configuragoes modais avaliadas com base na 1° coluna das

Fungoes de transferéncia da Figura 4.8, com um fator de escala de 0,2.
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1° Modo - 24.61Hz 2° Modo - 82.81Hz

1.0000 1.0000

0.6914 £1.0015

Figura 4.9 - Configuragoes modais avaliadas com base na 1* coluna das Fungoes de Transferéncia da Figura 4.8.

Como referido, anteriormente, os modos de vibragdo representam apenas a configuragdo da
estrutura, quando esta vibra com uma determinada frequéncia, o valor absoluto das
componentes que constituem o vetor, nao tem qualquer significado, sendo apenas relevante a

relagdo entre essas componentes.

4.2.3 Meétodo de decomposicao no dominio da frequéncia

O método de decomposi¢ao no dominio da frequéncia (FDD), tal como o método de BFD,
desenvolve-se a partir das estimativas das fungoes de densidade de resposta em aceleragao. Este
método foi desenvolvido por (Brincker, Zhang, et al. 2001) e por (Peeters 2000) sob a designacao
de Complex Mode Identification Function - CMIF, no entanto, alguns dos seus principios
fundamentais jé teriam sido utilizados por outros autores, como sejam (Prevosto 1982) e por
(Corréa & Costa 1992).

Este método resolve as duas principais limitagoes do método BFD, ou seja, permite a
identificacdo de modos de vibragao com frequéncias préximas, logo na versao base do método
FDD, enquanto que a versao melhorada (EFDD) veio possibilitar a obtencdo de melhores
estimativas dos coeficientes de amortecimento modais. Pelo que, o FDD é considerado como

uma extensao do BFD.

Os principios tedricos deste método sao de fdcil compreensdo, uma vez subentendida a
fundamentagdo do método BFD. Dos trabalhos de (Brincker, Zhang, et al. 2001) resultou a
implementacdo do método no software ARTeMIS, que permite a sua aplicacdo de forma
automadtica, que se baseia na simples selecao dos picos de ressonéncia contidos num espectro.
Este é um conceito muito familiar em engenharia civil, uma vez que se baseia em conceitos de

dindmica relativamente simples.

Apresentado os tragos gerais do método, este tem como principal ferramenta matemaética, a

designada decomposi¢ao em valores singulares. Em termos gerais, o conceito de decomposicao
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em valores singulares, pode ser entendido como uma extensao da decomposicao em valores e
vetores proprios. Neste caso, o algoritmo diagonaliza a matriz das densidades espetrais de
poténcia da resposta em aceleracao, decompondo-a em contribuigoes modais que, em cada

frequéncia, influenciam significativamente a resposta de uma estrutura.

De seguida sao resumidos os aspetos tedricos mais importantes, relacionados com a
decomposigao em valores singulares, que se encontram descritos num anexo do livro (Juang

1995), podendo-se encontrar uma descrigdo mais detalhada em (Klema & Laub 1980).

Ainda nesta secao, depois de se abordar a decomposicao em valores singulares, procede-se a
descrigao da versao base do método FDD e da sua versao melhorada designada por EFDD. Tal
como na descricao de BFD, também neste caso se descrevem os principais conceitos recorrendo
a exemplos em que se utilizard o modelo do edificio de 2 pisos tendo por base rotinas

implementadas em MATLAB, no a&mbito deste trabalho.

4.2.3.1 Decomposi¢cao em valores singulares

O algoritmo da decomposi¢ao em valores singulares (Singular Value Decomposition - SVD) é
uma ferramenta matemadtica que em termos gerais pode ser entendida como uma extensao da
decomposi¢ao em valores e vetores préprios, em que uma dada matriz pode ser decomposta no

produto de outras trés

S 0

A=UxV" Y=1"
- T T T 100

— A=USV' (4.11)

O algoritmo diagonaliza a matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em
aceleracdo, decompondo-a em contribui¢oes modais que, em cada frequéncia, influenciam

significativamente a resposta duma estrutura.

A matriz S é uma matriz quadrada diagonal, de dimensao n, que contém os valores singulares
da matriz A por ordem decrescente. Enquanto que as matrizes U e V s@o matrizes unitdrias
que contém os vetores singulares & esquerda e & direita, respetivamente. O nimero de valores
singulares nao nulos indica a ordem da matriz, ou seja, o nimero de colunas ou linhas

linearmente independentes.

A SVD pode-se relacionar com a determinacio de valores e vetores préprios das matrizes ATA
eAA". Os valores singulares da matriz A correspondem as raizes quadradas dos valores
préprios das matrizes A"A eAA". Enquanto as colunas das matrizes U e V, contém os
valores préprios de AA"T eATA | respetivamente. Se a matriz for complexa, as igualdades
mantém-se vélidas se a operacao de transposicao (AT) for substituida pela operacao de

transposicao seguida de conjugagao complexa (AH), ou seja:
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A=USV' — A=USV" (4.12)

Quando a matriz A ¢é real e simétrica ou complexa e hermitiana, os valores singulares
coincidem com os valores préprios e as matrizes U e V , que passam a ser coincidentes, contém
os vetores proprios. Assim, o problema de determinacao dos valores e vetores proprios pode ser
entendido como um caso particular de aplicacao desta técnica mais genérica, que pode ser

aplicada a matrizes retangulares.

4.2.3.2 Versao Base (FDD)

Como referido anteriormente, o método FDD baseia-se na aplicacdo da SVD & matriz das
fungées de densidade espetral, decompondo-a num conjunto de fungées de densidade de resposta
espetral de um grau de liberdade, correspondendo cada uma a um sistema de 1 GL, com as
mesmas frequéncias e os mesmos coeficientes de amortecimento dos modos de vibragao da

estrutura (Brincker, Zhang, et al. 2001).

A obtengao de bons resultados, utilizando este método, depende da consideragao de algumas

hipéteses tais como:

i. A excitag@o deverd ter as caracteristicas de um ruido branco;
ii. O amortecimento da estrutura deverd ser baixo;

iii.  Os modos de vibragao com frequéncias proximas deverao ser ortogonais.

Caso estas hipdteses sao sejam verificadas, o método pode ainda ser aplicado, sendo os
resultados aproximados, embora ainda melhores do que aqueles que resultam da aplicacao do
método BFD.

Em suma, o método baseia-se nas seguintes etapas:

i.  avaliacao das funcoes DEP da resposta;

ii.  aplicacao do algoritmo da decomposi¢cao em valores singulares & matriz das DEP da
resposta, decompondo-a num conjunto de fungoes de densidade espetral de 1 GL,
correspondendo cada uma a um sistema de um grau de liberdade, com as mesmas
frequéncias e os mesmos coeficientes de amortecimento dos modos de vibragao;

iii.  andlise dos espectros de valores singulares para selecao de picos de ressonancia
correspondentes aos modos de vibracao;

iv.  avaliacao das configuragoes modais segundo os graus de liberdade observados, através

dos vetores singulares.

Importa referir que a estimativa das DEP avaliada em qualquer frequéncia discreta w _, ¢é

decomposta aplicando SVD & matriz.
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G(w,)=U,s,U" (4.13)

Na diagonal da matriz S encontram-se armazenados, por ordem decrescente, os valores
singulares da matriz dos espectros de densidade espetral (termos S_). Pelo que, o primeiro
valor singular contém para cada frequéncia, a ordenada do auto-espectro do oscilador de 1 GL

relativo ao modo de vibragao dominante na vizinhancga do pico.

Se nao existirem modos préximos, o grafico da variagdo do primeiro valor singular, ao longo
da frequéncia, contém, na vizinhanca de cada frequéncia de ressonéncia, os segmentos mais
relevantes dos auto-espectros de todos os osciladores de 1 GL, importantes para explicar a

resposta da estrutura.

Os restantes valores singulares apresentam valores préximos de zero, todavia, os sinais com
baixo nivel de ruido ddo uma ideia da continuidade dos osciladores de 1 GL definidos no
primeiro valor singular, no entanto, em sinais com elevado nivel de ruido este efeito pode passar

despercebido.

Se existirem modos de vibracdo com frequéncias préximas, entao a SVD da matriz das funcoes
de densidade espetral, na vizinhanga dessas frequéncias, apresenta tantos valores singulares
como valores significativos, quantos os modos nessa situagao, permitindo assim o seu

reconhecimento.

A identificacdo das frequéncias naturais da estrutura pode ser realizada, simplesmente através
da avaliagao da abcissa em correspondéncia com o méaximo dos picos de todos os valores

singulares.

A matriz U contém na primeira coluna para cada valor de frequéncia a configuracao do modo
dominante (vetor singular), as configuragdes dos restantes modos, se forem mutuamente

ortogonais e ortogonais em relacao ao primeiro, aparecem nas restantes colunas desta matriz.

A partir da matriz das funcées de densidade de espetral de poténcia da resposta em aceleragao,
estimam-se os espectros dos valores singulares, aplicando o algoritmo SVD, os quais se

apresentam na Figura 4.10.

75



Espectro dos valores singulares

da matriz das densidades espetrais de poténcia da respoata em aceleragao
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Figura 4.10 - Espectro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleragao.

Uma vez que as frequéncias naturais se encontram suficientemente afastadas, e como se estd
num exemplo em que as condigoes sao controladas, apenas existem picos no espectro do 1°

valor singular.

As configuragoes modais foram avaliadas a partir da 1* coluna da matriz dos vetores singulares,
com base nas correspondentes frequéncias identificadas no espectro do 1° valor singular da

matriz das fungoes de densidade espetral.

Na Figura 4.11, apresentam-se as configuracoes modais avaliadas, com um fator de escala de
0,2, utilizando o método FDD.

1° Modo - 24.61Hz 2° Modo - 82.81Hz
-1.0000 -0.9950
-0.6913 1.0000

Figura 4.11 - Configuragoes modais avaliadas com base no FDD.
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Tal como no método ANPSD, optou-se por introduzir um processo de normalizagdo, que
consistiu em dividir todos os valores pelo maior obtido, ficando este unitario. Permitindo obter

configuragoes modais compardveis entre métodos.

4.2.3.3 Versao Melhorada (EFDD)

A técnica melhorada de decomposi¢ao no dominio da frequéncia (EFDD) corresponde a um
aperfeicoamento da técnica descrita anteriormente, que permite estimar os coeficientes de
amortecimento modais e identificar com maior rigor as frequéncias naturais e as configuragoes

modais da estrutura.

O melhoramento introduzido baseia-se no facto da funcio de auto-correlagdo da resposta de
um oscilador de 1 GL sujeito a uma excitagao do tipo ruido branco ser proporcional & sua

resposta em vibracao livre (Brincker, Ventura, et al. 2001).

Pode-se dividir o método EFDD em duas fases distintas (Rodrigues 2004), a primeira

corresponde ao método FDD e engloba:

i.  a avaliacdo das fungoes de densidade espetral da resposta;
ii.  a decomposi¢ao em valores singulares da matriz das fung¢ées de densidade espetral;
iii.  a andlise dos espectros de valores singulares para selecao dos picos de ressonéncia
correspondentes aos modos de vibracao;
iv.  aavaliacao das configuragoes modais segundo os graus de liberdade observados, através

dos vetores singulares.
A segunda fase contempla (Mendes & Oliveira 2008):

i.  aintrodugao de um procedimento (utilizando o coeficiente MAC), que permite estimar
as funcoes de densidade espetral associadas a cada modo de vibragao, a partir dos
espectros de valores singulares;

ii. o ajuste da configuracao modal do oscilador, através de uma média ponderada, que
contabiliza o contributo de cada vetor singular, afetado do correspondente valor
singular;

ili.  a transformacio para o dominio do tempo, das fun¢oes de densidade espetral associadas
a cada modo de vibragao, aplicando-lhes a inversa da transformada de Fourier, obtendo-
se as funcgoes de auto-correlacdo da resposta dos varios osciladores de 1 GL;

iv.  a avaliacao do coeficiente de amortecimento através do decremento logaritmico das
fungoes de auto-correlagao;

v. o ajuste da estimativa da frequéncia do oscilador através dos instantes de passagem por

zero, das fungoes de auto-correlagao;
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Ao aplicar o método FDD pode-se verificar que aplicando a SVD & matriz das funcées de
densidade espectral obtém-se um conjunto de fungoes de densidade espetral de osciladores de
1GL. No entanto, para utilizar o método melhorado (EFDD) é necessdrio limitar essas fungoes
de acordo com o modo de vibracao que lhe estd associado, esses limites sao estimados a partir

dos espectros de valores singulares, na vizinhanca dos picos de ressonéncia.

A identificagdo dos limites pode ser efetuada manualmente, no entanto é preferivel utilizar um
procedimento mais apropriado, comparando vetores singulares das frequéncias vizinhas, com o
vetor singular correspondente & frequéncia de ressonancia (configuracio dos modos de

vibragao).

A comparagao entre vetores singulares é efetuada utilizando o coeficiente MAC (Modal
Assurance Criterion), o qual mede a correlagao entre duas configuragoes modais analiticas e/ou

experimentais (Allemang & Brown 1982),através da seguinte expressao:

T 2

ol -,
(“piT '“pi)’(“pjT’“pj)

(4.14)

MAC,, =

em que, Y. e ., sao dois vetores coluna que contém as configuracoes modais a comparar.
) i jo

O coeficiente MAC assume valores entre zero e um. Um valor unitdrio significa que os modos
sao coincidentes ou diferem apenas no fator de escala, enquanto que valores préximos de zero
revelam que a correlacao é muito baixa. Pelo que é necessdrio considerar um limite para o
coeficiente MAC (por exemplo MAC>0,90). Uma vez escolhido o limite, os valores singulares
associados as frequéncias de ressonancia, entre os limites estimados & esquerda e & direita,
integram as referidas fungdes de densidade espetral dos osciladores de 1 GL, considerando-se

que fora desse intervalo tém um valor de zero.

A escolha dos limites a considerar para o coeficiente MAC deve ser analisada caso a caso, para
que a fungao de densidade espetral seja dominada pelo vetor modal que caracteriza a frequéncia
de ressonancia. Considerando um valor do coeficiente MAC baixo, engloba-se um maior nimero
de valores singulares, na func¢ao de densidade espetral, tendo como consequéncia um maior

desvio em relagao ao vetor singular de referéncia.

Se as frequéncias naturais da estrutura em andlise forem suficientemente bem afastadas, a
defini¢ao das fungdes de densidade espetral dos osciladores de 1 GL envolverd, em geral, apenas
o espectro do primeiro valor singular. Nos casos em que existam modos de vibragao com
frequéncias préoximas, a definicdo dessas funcgdes envolve a contribuicao de diversos espectros

de valores singulares.
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Definidas as fungoes de densidade espetral de osciladores de 1 GL, é possivel efetuar um ajuste
na avaliagdo das configuragoes modais. Esse ajuste é feito através da média dos vetores
singulares, que se encontram na vizinhanga do pico de ressonéncia e que fazem parte das fungoes
de densidade espetral dos osciladores de 1 GL, ponderada pelo valor dos correspondentes

valores singulares.

O método EFDD assenta na transformacao das fungoes de densidade espetral dos osciladores
de 1GL para o dominio do tempo, através da inversa da transformada de Fourier (utilizando o
algoritmo IFFT), obtendo-se assim as fungoes de auto-correlagdo, com base nas quais é possivel
obter estimativas dos coeficientes de amortecimento modais e valores ajustados das estimativas
das frequéncias naturais. Os coeficientes de amortecimento modais sdo avaliados com base no
decremento logaritmico 0 que se obtém a partir dos maximos positivos e negativos das fungoes

de auto-correlacgao utilizando a seguinte sequéncia de expressoes:

2 T 27(&

5
§=2n| i B S
n\ T e e

(4.15)
5
em que 1, ¢ o valor inicial da fun¢ao de auto-correlagao e 1, ¢ o k-ésimo maximo (positivo ou

k

negativo) da fungao de auto-correlacdo, e £ ¢é o coeficiente de amortecimento.

De forma similar, a partir das funcoes de auto-correlagdo, é possivel obter uma estimativa
ajustada das frequéncias naturais, aplicando o conceito de frequéncia. Tendo em conta que a
frequéncia é o inverso do tempo necessdrio para completar um ciclo completo, é possivel avaliar
este intervalo de tempo a partir de dois cruzamentos consecutivos do eixo do tempo (abcissas),
ou entao analisando o tempo entre a ocorréncia de dois valores extremos da func¢ao de auto-

correlacao, separados por um qualquer nimero de ciclos.

Pode-se assim estimar as frequéncias naturais efetuando uma regressao linear dos instantes de
passagem por zero e nos instantes correspondentes aos valores méximos (positivos ou
negativos), obtendo-se uma reta cujo declive coincide com a frequéncia amortecida. A
frequéncia natural é determinada com base na expressao seguinte, utilizando o coeficiente de

amortecimento previamente estimado:

f =—2 (4.16)

Uma vez que as funcoes de auto-correlagao sao discretas, importa referir que, para se avaliar
de uma forma precisa os seus valores méximos (positivos ou negativos), por consequéncia os

correspondentes instantes de ocorréncia e os instantes de passagem por zero, é conveniente

recorrer & utilizagao de funcgoes de interpolacao entre os valores discretos.
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Na referéncia (Brincker, Ventura, et al. 2001) é proposta a utilizagdo de uma interpolagao
quadratica. Na Figura 4.12, apresenta-se a variagdo dos coeficientes MAC em frequéncia
(considerando o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos), com base nas quais se definem as

fungées de densidade espetral, dos osciladores de 1 GL, que se apresentam na Figura 4.13.
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Figura 4.12 - Valores do coeficiente de MAC para o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos.
Deve-se salientar que, quando mais alisada for a estimativa dos espectros de valores singulares

(menor comprimento das amostras), menor seréd rugosidade dos coeficientes de MAC nas zonas

de transicao entre modos de vibragao.
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Figura 4.13 - Funcgoes de densidade espetral de cada modo de vibragdo, obtidas com base no coeficiente MAC,

para o exemplo referente ao modelo do edificio de dois pisos.

A partir das fungoes de densidade espetral referentes aos osciladores de 1 GL avaliam-se as
respetivas funcoes de auto-correlacdo, com base nas quais se estimam valores para os
coeficientes de amortecimento modais, com base no logaritmo dos méximos locais obtidos para

aquelas fungoes (ver Figura 4.14 e Figura 4.15)
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Figura 4.14 - Avaliacao do coeficiente de amortecimento e da frequéncia do 1° modo para o exemplo do modelo do

edificio de 2 pisos.
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Figura 4.15 - Avaliacao do coeficiente de amortecimento e da frequéncia do 2° modo para o exemplo do modelo do

edificio de 2 pisos.
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Ainda com base nessas fungoes estimam-se valores ajustados para as frequéncias naturais, tendo

em conta os instantes de passagem por zero.

Nas figuras anteriores, representam-se a vermelho as retas ajustadas aos pontos mais
representativos das fungdes de auto-correlacio. E a partir do declive dessas retas que se
estimaram os coeficientes de amortecimento e os valores ajustados das frequéncias dos dois
modos de vibracao da estrutura, os quais se resumem na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Avaliagao dos valores de amortecimento modal e valor ajustado da frequéncia com base no método

EFDD, obtidos para o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos.

Modos Frequeéncia [Hz| Coeficiente de amortecimento [%] | Valor ajustado da frequéncia [Hz|
10 24,61 0,27 24,7
2° 82,81 0,62 83,2

Em seguida efetua-se a avaliacao das configuracoes modais, tendo em conta a contribuicao de
todos os vetores singulares associados aos espectros dos osciladores de 1 GL, identificados na
Figura 4.13. Na Figura 4.16 apresentam-se as configuragoes modais avaliadas (considerando o
exemplo do modelo do edificio de 2 pisos), com um fator de escala de 0,2 utilizando o método
EFDD.

1° Modo - 24.7THz 2° Modo - 83.2Hz

£1.0000 +0.9950

\ \06913 1.0000

Figura 4.16 — ConfiguragGes modais obtidas a partir da aplicacdo do método EFDD, para o exemplo do modelo do

edificio de 2 pisos.

Comparando as configuragoes modais obtidas a partir da versao base do método FDD (Figura
4.9) e as configuragoes modais obtidas a partir da versao melhorada (EFDD), sdo muito

semelhantes, diferindo apenas por algumas casas decimais.

4.3 Métodos no dominio do tempo

Os métodos de identificacdo no dominio do tempo constituem uma outra categoria de métodos
de identificacdo modal. Usualmente sao subdivididos em dois grandes grupos: i) os métodos de

duas fases, que se baseiam no ajuste de parametros as fungoes de correlagao, e que foram
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inicialmente desenvolvidos no a&mbito da identificacdo modal cldssica a partir das funcoes de
resposta impulsiva (Juang & Papa 1985; Peeters 2000; Rodrigues 2004); e ii) os métodos de
uma fase, que se baseiam no ajuste direto de modelos as séries temporais (Van Overschee &
De Moor 1996; Ljung 1999; Peeters 2000; Rodrigues 2004).

A identificagdo modal no dominio do tempo apresenta vérias vantagens em relacao a andlise
no dominio da frequéncia. Uma vez que se trata de uma andlise que nao se baseia nos dados
das fungoes de densidade espectral (exceto em alguns métodos em que se pode utilizar a func¢ao
de resposta impulsiva com base na inversa da transformada de Fourier das FRF), pode
constituir uma boa alternativa para identificar modos de vibracao com frequéncias préximas e
em sistemas estruturais de elevada complexidade, nomeadamente nos casos em que a hipétese

de amortecimento proporcional nao se ajusta.

Os fundamentos de aplicagdo destes métodos assentam nos modelos de estado, abordados no
capitulo 2, encontrando-se diversas implementagoes (LMS 2016; SVS 2016). Contudo, no
ambito deste trabalho ndo se procedeu a implementacao deste tipo de métodos. A titulo
meramente exemplificativo mostra-se na Figura 4.17 um exemplo de um diagrama de
estabilizagdo obtido através de uma rotina desenvolvida em MATLAB no ambito do trabalho

de (Mendes 2010), aplicado ao exemplo do modelo do edificio de dois pisos.
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Figura 4.17 — Diagrama de estabilizacdo utilizando o método SSI-COV, para o modelo do edificio de 2 pisos.
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Na figura anterior é facil de identificar duas colunas de estabilizagdo de pélos, precisamente
nas frequéncias correspondentes aos dois modos de vibracao da estrutura do modelo do edificio
de 2 pisos. O diagrama de estabilizagao de pélos é apresentado sobre um espectro médio obtido
com o método BFD, para uma melhor anslise e interpretacdo de resultados. A partir deste
meétodo, ainda é possivel obter os coeficientes de amortecimentos, tendo-se obtido os valores de

0,366% e 1,124 %, para o primeiro e segundo modos, respetivamente.

Na Figura 4.18 apresentam-se as configuragbes modais avaliadas (considerando o exemplo do
modelo do edificio de 2 pisos), utilizando o método SSI-COV.

1° Modo - 24.56Hz 2° Modo - 82.64Hz
~1.0000 0.9912
-0.6915 ~1.0000

Figura 4.18 — Configuragdes modais obtidas a partir da aplicacdo do método SSI-COV, para o exemplo do modelo

do edificio de dois pisos.

Os resultados obtidos através da aplicagdo deste método ajudam a validar os obtidos através

dos métodos no dominio da frequéncia, sendo semelhantes.

4.4 Andlise do modelo tridimensional

No ambito deste trabalho, sempre que se abordaram temas que envolviam osciladores de varios
graus de liberdade, recorreu-se ao exemplo do modelo do edificio de 2 pisos, para ajudar a
explicar os conceitos que iam sendo introduzidos. Esse modelo matemético teve por base o
modelo fisico de um edificio de 2 pisos em betao armado existente no laboratério de estruturas
(Moreira 2010).

Nesta seccao apresenta-se uma andlise deste pequeno exemplo, para mostrar a utilidade das
ferramentas de identificagdo modal apresentadas neste capitulo (desenvolvidas em MATLAB,
no ambito deste trabalho) e também com o objetivo de mostrar a importancia da utilizagao
conjunta de modelos numéricos de elementos finitos e de técnicas de identificagdo modal no
apoio aos estudos de interpretacdo do comportamento dindmico observado, para verificar a sua

fiabilidade e calibrar os modelos numéricos de elementos finitos.

Assim, nos pontos seguintes procede-se a descri¢ao do modelo fisico e introduzem-se os aspetos
mais relevantes associados ao desenvolvimento de um modelo numérico de elementos finitos e

a realizacao de um ensaio de vibragao.
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4.4.1 Descricao do modelo fisico
A estrutura a analisar corresponde a um modelo fisico de um edificio de 2 pisos constituido por
quatro pilares e duas lajes, com uma altura total de 1,05 metros e dimensoes em planta de
0,39 x 0,40 metros (ver Figura 4.19 (a)). As lajes tém uma espessura de 0,02 metros e os pilares

possuem uma geometria retangular 0,03 x 0,04 metros, assumindo uma altura de 0,51 metros

no primeiro piso e de 0,50 m, no segundo piso (ver Figura 4.19 (b)).
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Figura 4.19 -Edificio de 2 pisos em estudo: a) modelo fisico com as medidas entre pilares; e b) modelo fisico com
as respetivas medidas dos pilares.

4.4.2 Modelo numérico
A estrutura do modelo fisico do edificio de 2 pisos foi modelada no programa SAP2000
(Computers & Structures Inc. 2016), através do desenvolvimento de um modelo tridimensional

em elementos finitos ctbicos de 8 nés (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Edificio de 2 pisos em estudo: a) Modelo fisico; e b) Modelo numérico desenvolvido no programa
SAP2000.
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O modelo numérico apresentado é composto por 474 elementos cibicos, foi considerado como
material, um betdo, com médulo de elasticidade de E = 33 GPa , coeficiente de Poisson igual
a 0,2 e peso especifica de 25 kN/ m® . Assumiu-se que a laje existente na base do modelo garantia
condigoes de encastramento ao nivel da base dos pilares, tendo sido essas as condicoes de
fronteira adotadas no modelo. Também se assumiu uma continuidade perfeita nas ligagoes
lajes-pilares, garantida através de uma bucha quimica ao nivel dos cachorros existentes nos

pilares que suportam as lajes (Moreira 2010).

Para as condigGes anteriormente descritas, foram obtidos, através de uma andlise modal no
SAP2000, os principais parametros da resposta dindmica desta estrutura, designadamente os
seis primeiros modos de vibragao e as respetivas frequéncias préprias, que se mostram na Figura

4.21.

f, = 25,96 Hz f, = 39,86 Hz

f = 74,58 Hz f. = 90,38 Hz f, =126,62Hz

Figura 4.21 - Configuragoes modais e frequéncias naturais de vibragdo dos seis modos, obtidas através do modelo

numérico desenvolvido no programa SAP2000, para o exemplo do edificio de 2 pisos.

86



Ao analisar as configuragoes modais apresentadas na Figura 4.21, pode-se concluir que o 3° e
o 6° modo de vibragao sao claramente modos de torcao enquanto que os restantes sao devidos
a flexao dos pilares evidenciando-se a translacao ao nivel dos pisos. Assumindo uma sequéncia
caracterizada por translaciao em planta na direcdo mais flexivel, translagdo em planta na direcao

mais rigida e torgao.

4.4.3 Ensaio de vibracao

A preparacao do ensaio de vibracao teve por base os resultados obtidos para o modelo numeérico,
abordado no ponto anterior, nomeadamente em termos das suas configuragoes modais e das
respetivas frequéncias naturais. Essa informagao foi utilizada para ajudar a definir um adequado
posicionamento dos sensores (acelerémetros) e a gama de frequéncia de amostragem a utilizar

no ensaio.

Como frequéncia de amostragem foi adotado um valor de f =409,6Hz, que permitia
identificar modos de vibragao com frequéncias até cerca de 200 Hz, garantindo-se assim que

todos os seis primeiros modos seriam identificados experimentalmente.

Quanto ao posicionamento dos sensores pretendeu-se garantir que com o posicionamento
adotado (ver Figura 4.23) eram identificadas configuragoes modais compativeis com as obtidas

com o modelo numérico, nomeadamente para as configuragbes modais associadas a torgao.

Neste contexto, realizou-se um ensaio de vibracao, no qual se utilizaram 8 acelerémetros
piezoelétricos da marca PCB Piezotronics, ligados por cabos coaxiais a um sistema de aquisigao
de dados da marca OROS, modelo OR35, com ligacao a um computador que permite controlar

e configurar o sistema ao longo do desenvolvimento dos ensaios (ver Figura 4.22).

IR

a) b)

Figura 4.22 - Equipamentos utilizados: a) Sistema de aquisigdo de dados da marca OROS; e b) Acelerémetro

piezoelétrico da marca PCB Piezotronics.

87



O ensaio foi realizado no Laboratério de Estruturas do ISEL, que se encontra situado no
piso - 2, onde se verificam baixos niveis de vibracao ambiental. Por esse motivo, procedeu-se a
alguns impactos aleatérios na base do modelo para melhorar as condicoes de excitagao, de modo
a obter uma melhor relagao sinal-ruido, facilitando assim o processo de identificacdo modal. O
ensaio teve uma duracao total de 60 segundos e, como referido anteriormente foi utilizada uma

frequéncia de amostragem de 409,6 Hz.

4.4.4 Identificacao modal

O processo referente a identificagao modal foi assegurado recorrendo as rotinas desenvolvidas
em MATLAB, no ambito deste trabalho. Envolve a definicdo de uma geometria simplificada
da estrutura a analisar, na qual se mostra a posicao e orientacao dos acelerémetros utilizados

no ensaio (ver Figura 4.23).

a) b)

Figura 4.23 — Modelo fisico do edificio de 2 pisos em estudo: a) durante a realizagdo do ensaio de vibracao; e

b) representagao simplificada obtida a partir das rotinas de identificagao modal, desenvolvidas em MATLAB.

Como referido anteriormente, para avaliar o comportamento dindmico de uma estrutura é de
boa prética a utilizacdo de mais do que um método de identificacdo modal, de modo a permitir
uma validacdo mutua. Por este motivo, procedeu-se a identificaggio modal dos parametros
modais que caracterizam a resposta do edificio, utilizando o método de decomposicao no
dominio da frequéncia melhorada (EFDD) e o método de identificacdo estocdstica em
subespacos de duas fases (SSI-COV), ambos implementados em rotinas desenvolvidas em
MATLAB, no 4mbito dos trabalhos de (Mendes, 2010).

4.44.1 Identificacdo modal utilizando o EFDD

Neste ponto mostra-se uma aplicacado do método EFDD ao exemplo do modelo fisico do edificio
de 2 pisos (utilizando uma rotina desenvolvida em MATLAB, desenvolvida no ambito deste

trabalho), tendo-se obtido o espetro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais
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de poténcia da resposta em aceleragao que se apresenta na Figura 4.24, onde também se indicam

os valores de frequéncias naturais identificadas nos seis picos de ressonancia esperados.

Densidade Espectral de Poténcia [(1x10°m/s%)?/Hz]
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Figura 4.24 - Espectro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleragdo, para o exemplo do modelo fisico do edificio de 2 pisos.

No processamento inicial, as histérias de aceleragao, adquiridas no ensaio de vibragao realizado

no modelo fisico, foram subdivididas em segmentos com um comprimento de 10 s (envolvendo

4096 pontos), sobrepostos a 2/3, tendo-se aplicado a cada um dos segmentos uma janela de

dados de Hanning antes da sua transformacgao para o dominio da frequéncia através da FFT.

Atendendo as opgoes tomadas neste processamento inicial, a precisao dos valores identificados

depende da resolucao em frequéncia, que neste caso ¢ Af =1/10 ~ 0,10Hz, uma vez que se

utilizou uma frequéncia de amostragem de 409,6 Hz (At = 0,00244s ).

O método EFDD permite a obtencao de coeficientes de amortecimento modais e valores

ajustados das frequéncias naturais, que se apresentam na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Avaliagdo dos valores de amortecimento modal e valor ajustado da frequéncia com base no método

EFDD, obtidos para o exemplo do modelo do edificio de 2 pisos.

Modos Frequeéncia [Hz| Coeficiente de amortecimento [%] | Valor ajustado da frequéncia [He]
1° 23,8 0,20 23,8
2° 25,8 0,38 25,8
3° 411 0,23 411
4° 79,2 0,20 79,2
5° 97,3 0,19 97,3
6° 133,5 0,19 133,5
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Na Figura 4.25 apresentam-se os modos de vibragao associados as frequéncias naturais

identificadas no espectro de valores singulares, mostrando-se esquemas de representacao

¥ F
* 3

tridimensionais e vistas de topo.

f = 23,80Hz f, = 25,80 Hz f, = 41,10Hz
f =79,20Hz f. =97,30Hz f, =133,50H

Figura 4.25 - Configuragoes modais e frequéncias naturais de vibragado dos seis modos obtidos a partir da rotina
desenvolvida em MATLAB.

Analisando visualmente as configuragoes modais anteriores, verifica-se uma boa correlagdo com
as obtidas através do modelo numérico. No entanto, no ponto 4.4.5 serd estabelecida uma

comparagao mais objetiva recorrendo ao coeficiente MAC.

4.4.4.2 Identificagdo modal utilizando o SSI-COV

Neste ponto mostra-se, mais uma vez, a titulo meramente exemplificativo, uma aplicacao do
método SSI-COV ao exemplo do modelo fisico do edificio de 2 pisos (utilizando a rotina
MATLAB, referida no ponto 4.3), tendo-se obtido o diagrama de estabilizagdo que se apresenta

na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Diagrama de estabilizacdo utilizando o método SSI-COV, para o exemplo do modelo fisico do

edificio de 2 pisos.

No diagrama de estabilizagdo, verifica-se claramente que existem seis linhas verticais de

estabilizacao de podlos, associadas as seis frequéncias naturais identificadas. Na Tabela 4.3

apresentam-se os coeficientes de amortecimento modais obtidos com o método SSI-COV.

Tabela 4.3 — Valores das frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento modais para o exemplo do modelo

fisico do edificio de 2 pisos.

Modos Frequéncia [Hz] Coeficiente de amortecimento modal [%]
1° 23,71 0,279
2° 25,72 0,255
3° 41,03 0,240
4° 79,09 0,283
5° 97,17 0,287
6° 133,24 0,340
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Na Figura 4.27 apresentam-se os modos de vibragao associados as frequéncias naturais

identificadas, referentes ao modelo de ordem 20. Tal como para o método EFDD, também se
f =23 71Hz f =2572Hz f, = 41,03Hz

f =79,00Hz f =97,17Hz f =133,24Hz

mostram esquemas de representagao tridimensionais e vistas de topo.

\ B X

Figura 4.27 - Configuragoes modais e frequéncias naturais de vibragao dos seis modos obtidos a partir da rotina
desenvolvida em MATLAB.

Estas configuragbes modais tém uma boa correlagdo com as obtidas através do modelo numérico
e com as obtidas com o método EFDD. No ponto 4.4.5 serd estabelecida uma comparagao mais

objetiva recorrendo ao coeficiente MAC.

4.4.5 Comparagao de resultados

Neste ponto mostra-se uma comparagao de resultados, para frequéncias naturais e modos de
vibracao, entre os obtidos com o modelo numérico e os estimados experimentalmente com os
métodos EFDD e SSI-COV. Procede-se, também, a uma comparagao entre coeficientes de

amortecimento modais estimados com o método EFDD e com o método SSI-COV.
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4.4.5.1 Comparacao de frequéncias naturais

A comparacao entre as frequéncias naturais obtidas experimentalmente através da identificacao
modal (EFDD e SSI-COV) e as numéricas obtidas a partir do modelo 3D desenvolvido em
SAP2000 é apresentada na Tabela 4.4. Nesta tabela é possivel estabelecer uma comparacao em
termos absolutos e para facilitar a andlise e interpretacao de resultados é também apresentada
uma taxa de erro entre valores, tomando como referéncia os que sdo obtidos experimentalmente.

Tabela 4.4 - Comparagao das frequéncias naturais dos modos de vibragao obtidas a partir da identificacdo modal

(EFDD e SSI-COV) e as obtidas no modelo numérico.

Frequéncias naturais dos modos de vibragao
Modos
Modelo de elementos sélidos [Hz] | EFDD [Hz] Erro [%) SSI-COV [Hz] Erro (%)
1° 23,74 23,80 0,252 23,711 0,126
2° 25,96 25,80 0,620 25,72 0,933
3° 39,86 41,10 3,017 41,03 2,852
4° 74,58 79,20 5,833 79,09 5,702
5° 90,38 97,30 7,112 97,17 6,988
6° 126,62 133,50 5,154 133,24 4,968

A comparagdo entre valores das frequéncias naturais ¢ um bom indicador para avaliar a
correlagao entre resultados numéricos e experimentais, contudo, esse indicador pode também

envolver uma comparacao entre configuragoes modais, a qual se mostra no ponto seguinte.

A partir da Tabela 4.4, verifica-se uma aceitdvel concordéancia entre resultados numéricos e
experimentais, com erros abaixo de 7,2%. Pode-se ainda concluir que as percentagens de erro
sa0 mais baixas pelo método no dominio do tempo (SSI-COV), quando comparadas com as

obtidas pelo método no dominio da frequéncia (EFDD).

4.4.5.2 Comparacgao de configuragcoes modais

Neste ponto apresenta-se uma comparacao entre as configuragoes modais obtidas
experimentalmente pelos métodos EFDD e SSI-COV, com as calculadas através do modelo
numeérico, utilizando para o efeito o coeficiente MAC introduzido na equagao (4.14). Essa
comparagao foi concretizada utilizando uma rotina desenvolvida em MATLAB tendo-se obtido

os coeficientes (entre 0 e 1) que se indicam a seguir.
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4.4.5.2.1 Entre o modelo numérico e o método EFDD

Em primeiro lugar, procedeu-se & comparacdo entre as configuragbes modais obtidas

experimentalmente pelo método EFDD com as calculadas através do modelo numérico, tendo-

se obtido os seguintes coeficientes MAC:

0,966
0,033
0,000
0,009
0,000
0,000

MAC =

0,041
0,957
0,001
0,000
0,012
0,000

0,000
0,004
0,992
0,000
0,000
0,482

0,035
0,000
0,000
0,995
0,001
0,000

0,000
0,041
0,000
0,000
0,995
0,002

0,000
0,001
0,091
0,000
0,003
0,990

(4.17)

Na Figura 4.28 apresenta-se uma representacao esquemdtica muito utilizada, neste dominio,

para interpretar os coeficientes MAC.

Modos numéricos

MAC

1

Modos experimentais

Figura 4.28 - Coeficientes MAC obtidos para o modelo do edificio de 2 pisos, resultantes da comparacao entre as

configuragoes modais obtidas pelo método EFDD com as calculadas através do modelo numérico.

4.4.5.2.2 Entre o modelo numéricos e o método SSI-COV

Em segundo lugar, procedeu-se a comparagdo entre as configuragoes modais obtidas

experimentalmente pelo método SSI-COV com as calculadas através do modelo numérico,

tendo-se obtido os seguintes coeficientes MAC:

0,966
0,033
0,000
0,009
0,000
0,000

MAC =

0,037
0,962
0,000
0,000
0,014
0,000

0,000
0,003
0,993
0,000
0,000
0,048

0,035
0,000
0,000
0,995
0,001
0,000

0,000
0,041
0,000
0,000
0,995
0,002

0,000
0,001
0,092
0,000
0,002
0,990

(4.18)
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Na Figura 4.29 apresenta-se uma representacao esquemética muito utilizada, neste dominio,

para interpretar os coeficientes MAC.

MAC

0.5

Lo 2 . .
Modos numéricos 1 Modos experimentais

Figura 4.29 - Coeficientes MAC obtidos para o modelo do edificio de 2 pisos, resultantes da comparagdo entre as

configuragoes modais obtidas pelo método SSI-COV com as calculadas através do modelo numeérico.

4.4.5.2.3 Entre o método EFDD e o0 método SSI-COV

Em terceiro lugar, procedeu-se & comparacao entre as configuragbes modais obtidas
experimentalmente pelo método SSI-COV com as obtidas pelo método EFDD, tendo-se obtido

os seguintes coeficientes MAC:

0,999 0,000 0,001 0,024 0,002 0,000
0,000 0,999 0,007 0,001 0,033 0,001
0,001 0,007 0,999 0,000 0,001 0,078
MAC = (4.19)

0,024 0,001 0,000 0,999 0,001 0,000
0,001 0,029 0,001 0,001 0,999 0,005

0,000 0,001 0,079 0,000 0,005 0,999

Na Figura 4.30 apresenta-se uma representacao esquemética muito utilizada, neste dominio,

para interpretar os coeficientes MAC.

MAC

N

3
Modos (método SSI-COV) 1 2 Modos (método EFDD)

Figura 4.30 - Coeficientes MAC obtidos para o modelo do edificio de 2 pisos, resultantes da comparacdo entre as

configuracoes modais obtidas pelo método SSI-COV com as obtidas através do método EFDD.
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Analisando os valores obtidos através das equagoes (4.17) e (4.18), da Figura 4.28 e da Figura
4.29, pode-se concluir que os valores da diagonal principal se aproximam da unidade
apresentado assim uma boa correlacao entre os modos experimentais e numéricos. Comparando
os coeficientes MAC dos dois métodos, EFDD e SSI-COV, ambos apresentam valores muito
préximo diferindo apenas no segundo modo, em que o pelo método SSI-COV obtém-se um
valor mais préximo da unidade, apresentando uma melhor correlagao. Relativamente aos
coeficientes MAC obtidos entre o método EFDD e o método SSI-COV, pode-se concluir que
apresentam uma boa correlagao entre modos experimentais dos dois métodos, visto que os

valores da diagonal principal sdo todos préximos da unidade (0,999).

4.4.5.3 Comparacgao de coeficientes de amortecimento modais

Neste ponto compara-se os coeficientes de amortecimento modais avaliados com o método
EFDD, com os obtidos a partir do método SSI-COV (ver Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Comparacao entre os coeficientes de amortecimento modais avaliados com o método EFDD, com os

obtidos a partir do método SSI-COV.

Modos Coeficiente de amortecimento modal [%)
Método EFDD Método SSI-COV
1° 0,20 0,279
2° 0,38 0,255
3° 0,23 0,240
4° 0,20 0,283
5° 0,19 0,287
6° 0,19 0,340

Analisando os resultados apresentados na tabela anterior verifica-se que os valores estimados
sao coerentes entre os métodos, no entanto, este é ainda um dominio que precisa de ser

explorado futuramente.

4.5 Consideragoes finais

Neste capitulo descreveram-se alguns métodos de identificagdo modal, no dominio da frequéncia
(usualmente designados por nao paramétricos), designadamente, os métodos BFD, FDD e
EFDD, que se baseiam na andlise das estimativas das fungoes de densidade espetral da resposta
em aceleragdo. A descricdo destes métodos assenta na utilizacdo das histérias de aceleracao
geradas, com a rotinas desenvolvidas em MATLAB, no &mbito do capitulo 2 para o modelo do

edificio de 2 pisos.
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Os métodos no dominio do tempo, também, sdo abordados, no entanto, com menor
expressividade do que os métodos no dominio da frequéncia, mostrando-se apenas a aplicacao

do método SSI-COV aos exemplos abordados neste capitulo.

O método bésico no dominio da frequéncia (BFD) é o método de identificagdo modal mais
conhecido, visto ter sido pioneiro nesta drea e também por ser um método de mais facil
aplicacao e implementacao, permitindo obter resultados fidveis e com boa interpretacao fisica.
As frequéncias naturais obtidas estao associadas aos valores dos picos nas fung¢oes de densidade
espetral, enquanto que os coeficientes de amortecimento podem ser estimados através da andlise
da largura dos picos de ressonancia das mesmas fungoes de densidade espetral. Neste método
os modos de vibragao obtém-se relacionando as fungoes de densidade espectral contidas numa

coluna recorrendo as designadas fungoes de transferéncia.

O método de decomposi¢ao no dominio da frequéncia (FDD), tal como o método BFD, também
se desenvolve a partir das estimativas das fungoes de densidade espetral de poténcia da resposta
em aceleracao, pela aplicagdo do algoritmo da decomposi¢ao em valores singulares (SVD).
Existe uma versao base que permite apenas a identificacao das frequéncias naturais e dos modos
de vibragao, a partir dos valores singulares e dos vetores singulares, respetivamente. Quando
comparado com o método BFD, tem a vantagem de melhorar o processo de identificacao de

frequéncias proximas.

A versdo melhorada do FDD (EFDD), veio permitir a obtencao de estimativas dos coeficientes
de amortecimento modais, e com base nesse conhecimento, possibilitar a obtencao de

frequéncias naturais “ajustadas”.

Este capitulo termina com um pequeno exemplo de aplicacdo, referente 4 andlise numeérica e
experimental do modelo do fisico do edificio de 2 pisos em betdo armado, existente no
Laboratério de Estruturas. Para analisar o comportamento dindmico deste exemplo, foi
desenvolvido um modelo numeérico de elementos finitos 3D (utilizando elementos cibicos de 8
nos), e realizou-se um ensaio de vibragoes para caracterizar experimentalmente os parametros

modais da resposta do edificio.

A identificagdo dos parametros modais, a partir das histérias de aceleracao obtidas no ensaio
de vibragoes, foi efetuada recorrendo ao método EFDD e ao método SSI-COV. Os resultados
obtidos experimentalmente (frequéncias e modos de vibragdo) foram comparados com os
calculados numericamente, para aferir as hipéteses adotadas no desenvolvimento do modelo,
com o objetivo de mostrar a importancia da utilizacao de resultados experimentais na
calibracao de modelos numéricos. Também se estabeleceu uma comparacio entre os coeficientes
de amortecimento estimados através do método EFDD e do método SSI-COV, tendo-se obtido

valores coerentes entre os dois métodos.
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Da comparacao de resultados verificou-se para o caso das frequéncias naturais uma aceitdvel
concordancia entre resultados numéricos e experimentais, com erros abaixo de 7,2%. J4 para o
caso das configuracées modais utilizou-se como referéncia de comparagao o coeficiente MAC,

tendo-se obtido valores de comparacao deste coeficiente bastante aceitdveis (acima 0,95).
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ESTUDO DE CASO

5.1 Consideracgoes iniciais

Neste capitulo procede-se ao estudo do comportamento dindmico de um edificio de 16 pisos
(Figura 5.1), com base na anélise de resultados experimentais obtidos a partir de um ensaio de
vibracao ambiental, os quais s@ao comparados com resultados de um modelo numérico
tridimensional de elementos finitos de casca delgada e de barra (em SAP2000) tendo em vista

a calibracao do referido modelo.

Pretende-se, com a apresentacao deste exemplo, mostrar que a utilizacao deste tipo de ensaios
e de técnicas de identificagao modal, descritos nos capitulos 3 e 4, podem ser de grande utilidade
para verificar a adequabilidade e para calibrar modelos numéricos, com vista & sua utilizacao
em estudos de previsao, nomeadamente para andlise da resposta a acoes sismicas ou em
qualquer outro tipo de andlises que visem o controlo da seguranca estrutural sob acoes

dinamicas.

E de salientar que alguns parametros podem ser de dificil calibracdo, como é o caso, por
exemplo, do amortecimento, visto que este depende da amplitude das agoes sendo por isso
dificil estimar qual o valor a adotar para andlises, por exemplo, sob sismos intensos a partir
dos valores determinados com base em modelos de identificagao modal aplicados a resultados

obtidos em ensaios de vibragao ambiental.
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Figura 5.1 - Edificio em estudo.

Assim, nos pontos seguintes procede-se a descrigao da estrutura do edificio e introduzem-se os
aspetos mais relevantes associados ao desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional

de elementos finitos.

Em seguida, efetua-se uma andlise preliminar de comportamento dindmico da obra com base
em resultados do modelo numérico, e em resultados experimentais obtidos em ensaios de
vibracao ambiental. Apds a anédlise, procede-se & comparacao entre os resultados experimentais

e numéricos, para verificar /calibrar o modelo numérico desenvolvido.

5.2 Descricao da estrutura do edificio

O edificio em estudo apresenta uma geometria pouco vulgar, com um desenvolvimento oval em
planta. Trata-se de um edificio com 16 pisos, sendo quatros deles enterrados (ver Figura 5.2).
Para melhor percecao, o edificio abrange uma drea de construcao de 13 250 m?, sendo 8 400 m?

acima do solo e 4 850 m?* abaixo do solo.

a) b)

Figura 5.2 - Edificio de 16 pisos: a) Edificio em fase de construgao; e b) Edificio em 1998.

100



N

Relativamente & estrutura, esta é composta por dois ntcleos de paredes resistentes, um em
cada extremidade, que conferem rigidez ao edificio de um ponto vista estrutural, possuindo as
paredes uma espessura de 0,30 m. Cada um dos nicleos tem incorporadas escadas, no nicleo

poente encontram-se também elevadores.

A ligacao entre os dois niicleos é concretizada através de lajes macigas fungiformes, ao nivel
dos pisos, descarregando diretamente em pilares e vigas de bordadura nos pisos acima do R/C,
enquanto nos pisos inferiores apresentam uma solucao similar a dos pisos superiores, mas com
uma contencao periférica de paredes resistentes em betao armado (ver Figura 5.3). As lajes dos
pisos 5 a 11 tém uma espessura de 0,25 m, nos pisos de 1 a 4 a espessura das lajes ¢ de 0,30 m,
enquanto nos restantes pisos é de 0,40 m. Os pisos acima do R/C ndo possuem paredes

divisdrias em alvenaria.

8 -
=
¥ o o o 0
o
“~ -
-
o o o
——0 o
49.92
52.81
a) b)

Figura 5.3 - Plantas do edificio em estudo com respetivas dimensoes em metros: a) Pisos -4 a 2; e b) Pisos 3 a 12.

A anélise do comportamento dindmico deste edificio é muito interessante por diversas razoes,

nomeadamente:

pelo facto de ser construido em lajes fungiformes;
apresentar uma forma oval em planta pouco vulgar;
nao conter paredes divisérias em alvenaria (nos pisos acima do R/C);

encontrar-se fundado numa zona aluvionar com nivel fredtico elevado.

A anslise da resposta dindmica de um edificio com este tipo de configuracao também é
interessante do ponto de vista da engenharia, nomeadamente no que se refere a anélise do seu
comportamento perante agoes sismicas. Uma vez que a sua capacidade resistente terd de ser
assegurada essencialmente pelos dois niticleos que se encontram situados nas extremidades,
(constituidos por paredes de betao), nomeadamente em relagao as translagoes nas duas diregoes

e aos efeitos de tor¢ao. Contudo este tltimo tipo de andlise nao serd objeto deste trabalho.
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5.3 Modelagao do comportamento estrutural

A modelagdo do comportamento estrutural do edificio em estudo foi realizada com recurso a
um programa de elementos finitos, o SAP2000 versao 18.1.1 (Computers & Structures Inc.
2016). Este modelo (ver Figura 5.4) foi concebido com o principal objetivo de calcular as
caracteristicas dindmicas da estrutura (frequéncias e modos de vibracdo), que se pretendia
comparar com as identificadas experimentalmente. A recolha de informacbes para o
desenvolvimento do modelo de elementos finitos, relativos & geometria da estrutura e dos seus
elementos, as caracteristicas dos materiais e das ligagbes entre elementos, foi efetuada

recorrendo as plantas e & memoria descritiva e justificativa do projeto de execugao (P.E. 1996).

a) b)

Figura 5.4 - Modelo numeérico de elementos finitos tridimensional do edificio em estudo : a)Vista lateral NE-SW; e

b)Vista de topo.

Trata-se de um modelo tridimensional, composto por 28 043 elementos de casca delgada e 9 024
elementos de barra, com um total de 107 580 graus de liberdade, em que se admite que a
estrutura é de betdao armado com peso especifico de 25 kN/m®. Por motivos de simplificagao,
considerou-se que o betao é um material homogéneo e isotrépico de comportamento eldstico
linear com um moédulo de elasticidade E = 36,5GPa (valor estimado com base nas indicagoes
de projeto e admitindo o aumento do seu valor com base no disposto no REBAP) e coeficiente
de Poisson igual a 0,2. A elevada rigidez no préprio plano das paredes de contengao, associada
a uma compatibilizacdo de deslocamentos, assegurada pelas lajes de piso, permite considerar
que os pisos enterrados funcionam como um nicleo rigido, assim sendo no modelo assumiu-se

um encastramento dos elementos estruturais periféricos até ao nivel do piso 0.
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Utilizando o modelo numeérico, anteriormente descrito, efetuou-se uma analise modal na qual
se obtiveram 12 modos de vibragao. No entanto, na Figura 5.5 apenas se apresentam as
frequéncias préprias e as correspondentes configura¢ées modais associadas aos 6 modos de

vibracdo que posteriormente se verifica que tém correlagio com os identificados

experimentalmente.
f =1,046Hz f =1,233Hz f =1,847Hz

f =4,173Hz f =5431Hz f =7,547Hz

Figura 5.5 - Configuracoes modais e frequéncias de vibragdo dos seis modos obtidas pelo modelo numérico do

programa SAP2000, para o edificio em estudo.
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Ao analisar as configuragGes modais apresentadas na Figura 5.5, pode-se concluir que os 3° e
6° modos sao claramente, modos de torcao enquanto que os restantes apresentam efeitos de
translacdo ao nivel dos pisos, correspondendo a flexdo nessas diregoes. Assumindo uma
sequéncia caracterizada por translacao em planta na direcdo mais flexivel, translacdo em planta

na dire¢do mais rigida e torgao.

5.4 Ensaio de vibracao ambiental

A preparagao do ensaio de vibragao ambiental teve por base os resultados obtidos com o modelo
numérico, descrito na se¢ao anterior, nomeadamente em termos das suas configuragdes modais
e das respetivas frequéncias naturais. Essa informacao foi utilizada para ajudar a definir um
adequado posicionamento dos acelerémetros, com vista a identificagao dos seis primeiros modos
de vibragado, e para ter uma ideia sobre a gama das frequéncias de vibracdo da estrutura e

assim ponderar a frequéncia de amostragem a utilizar no ensaio.

5.4.1 Instrumentacao

Para a realizacao do ensaio de vibracao ambiental foram utilizados acelerémetros do tipo “force
balanced” (3 Episensor, Modelo FBA ES-U e 1 Episensor, Modelo FBA ES-T') da Kinemetrics,
cabos do tipo Belden de 6 pares (P/N 9874), um sistema de aquisi¢ao de dados Altus K2 da
Kinemetrics, com 12 canais de medida (cada canal possui um condicionador de sinal com

amplificador) e um computador portétil para aquisi¢ao e registo das histérias de aceleragao.

Este sistema de aquisi¢ao de dados tem uma gama dindmica superior a 114 dB, e “output” de
24 bits. Os sensores utilizados permitem obter uma sensibilidade méxima de +2,5volt / mg,
situando-se o seu nivel de saturacao nos +10volt. O sincronismo entre sensores e o sinal tempo
TU(tempo universal) sdo assegurados por um sistema de GPS de precisao 0,5 ms (Baptista et
al. 2004).

5.4.2 Localizagao dos acelerémetros

Na escolha da localizacao dos acelerémetros, teve-se como base o modelo numérico antes
descrito, de maneira que o posicionamento escolhido permitisse identificar os modos de
translagao segundo as diregoes NW-SE e NE-SW, e os modos de tor¢ao. Assim no piso 12 foi
colocado dois acelerémetros, um triaxial e outro uniaxial, que funcionaram como referéncia,
para as diversas fases de ensaio realizadas, e que tém correspondéncia com os graus de liberdade
representados & esquerda na Figura 5.6, nos restantes pisos foram dispostos acelerémetros
uniaxiais de acordo com o esquema representado na Figura 5.6 e que funcionaram como maéveis

nas diversas fases de ensaio.
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a) b)

Figura 5.6 - Disposicao dos acelerémetros em planta, para o edificio em estudo: a) representagdo em planta tipo; e

b) modelo experimental.

Os graus de liberdade instrumentados permitem o estabelecimento de uma correspondéncia
direta com as direcoes transversal e longitudinal da estrutura, bem como obter correlagoes que

permitem obter os efeitos correspondentes as torcoes.

Na Figura 5.6, apresentou-se uma representacao, dos graus de liberdade instrumentados, numa
planta tipo do edificio e na forma simplificada que serd posteriormente utilizada para a
representacao dos modos que serdo identificados experimentalmente. Na Figura 5.7 apresenta-
se o modelo de suporte & analise experimental desenvolvido em MATLAB, com a indicacao da
posigao dos sensores utilizados em todas as fases (ver Figura 5.7 (a)) e na 1° fase de ensaio (ver
Figura 5.7 (b)), em que cor vermelha ¢ associada aos sensores de referéncia e a cor preta, aos

sensores moveis.

|

I

< Sensor de referéncia

-8— Sensor mével

|

eveueneen

a) b)
Figura 5.7 -Modelo de suporte a anilise experimental desenvolvido em MATLAB, para o edificio de 16 pisos, com
indicacao da posigao dos sensores: a) Representagao de todas as fases de ensaio; e b) Representacao da 1° fase de

ensaio.

5.4.3 Parametros de ensaio

Como ja foi referido anteriormente, o ensaio de vibragdo ambiental foi realizado recorrendo a
diversas fases, tendo estas sido realizadas de forma sequencial desde o piso 10 até ao piso 1.
Cada fase de ensaio teve uma duracdo de 30 minutos e foi utilizada uma frequéncia de

amostragem de 250 Hz para a recolha das histérias de aceleragao.
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5.4.4 Pré-processamento das histérias de aceleracoes

As histérias de aceleracdo, obtidas no ensaio de vibracdo ambiental, foi aplicado um pré-
processamento que consistiu na remocao do efeito usualmente conhecido por DC', e de um
efeito de tendéncia linear que facilmente se identificam analisando, a titulo de exemplo, as
histérias de aceleragoes, obtidas pelo acelerémetro de referéncia segundo as dire¢bes NE-SW
(longitudinal) e NW-SE (transversal), na fase de ensaio 1, apresentadas na Figura 5.8 e na

Figura 5.9.

Acelerémetro sentido NE-SW
-0.019 T T T T

-0.02

-0.021

20.022 I I I I I I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Aceleragao (mg)

-1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 5.8 — Historia de aceleragio, obtida pelo acelerémetro de referéncia segundo a diregao NE-SW: a) antes do

pré-processamento; € b) apés o pré-processamento.

0.016 T T

Acelerémetro sentido NW-SE
T T T

0.015 -

0.014 F a)

0013 I I | I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 5.9 — Historia de aceleragio, obtida pelo acelerémetro de referéncia segundo a diregao NW-SE: a) antes do

pré-processamento; b) apds o pré-processamento.

! DC, abreviatura de direct current, que usualmente estd associada & tendéncia de desvio dos valores

medidos de aceleracao em relagao ao zero.
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Analisando as histérias de aceleragdo, apresentadas nas figuras anteriores, verifica-se
claramente o desvio dos valores medidos em relacao ao “zero”, do eixo das aceleracoes, e no
caso da histéria de aceleragao apresentada na Figura 5.8, para além do efeito anterior, verifica-
se também a existéncia de uma tendéncia linear que se traduz numa tendéncia de diminuicao

linear dos valores medidos em termos globais.

Para a remocao dessas tendéncias, foi aplicado um pré-processamento, baseado na utilizacao
de uma fungao existente no MATLAB designada por detrend, que genericamente, consiste em
retirar aos valores medidos o seu valor médio (ao longo de toda a sua extensao), funcionamento

apenas para tendéncias com caracteristicas de variacao lineares.

Esta fase de pré-processamento terminou com a aplicacdo de um fator de decimagao para
passagem da frequéncia de amostragem de 250 Hz para 25 Hz, permitindo assim a identificagao

de frequéncias naturais até 12,5 Hz.

5.5 Identificacao modal

O edificio em estudo encontra-se sujeito a vibragbes ambientais geradas pelo vento, pelos
equipamentos de ar condicionado, pelos ocupantes do edificio, entre outras, que séo
desconhecidas, ou seja, nao sao possiveis de quantificar @ priori, por isso assume-se que o seu
efeito combinado tem as caracteristicas equivalentes as de um ruido branco, isto é, assume-se
que a estrutura é excitada em todos os seus pontos de igual forma. Assim sendo, este tipo de
andlise baseia-se unicamente na medi¢ao da resposta output only, permitindo fazer a distingao

entre os modos estruturais e os modos operacionais (Brincker & Ventura 2015).

O processo referente a identificagio modal dos parametros dindmicos (frequéncias naturais e
modos de vibragao), que caracterizam a resposta dindmica do edificio, foi assegurado recorrendo
as rotinas desenvolvidas em MATLAB, preparadas para andlise por fases com sensores de

referéncia, no A&mbito deste trabalho e descritas no capitulo 4.

Este processo comeca por uma fase inicial de processamento das histérias de aceleracao
(adquiridas no ensaio de vibragao ambiental), com vista & obtencao das fungoes de densidade
espectral associadas, seguindo-se a aplicagdo do método de decomposicao no dominio da

frequéncia (FDD), com vista a identificacao das frequéncias naturais e dos modos de vibragao.

5.5.1 Processamento inicial das histérias de aceleracao

Antes de se aplicar o método de decomposigao no dominio da frequéncia (FFD) procedeu-se a
um processamento inicial das histérias de aceleracdo com vista & obtencdo das funcoes de
densidade espectral de poténcia da resposta em aceleracao, sobre as quais assenta a aplicacao

do referido método.
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Nesse processamento inicial, as histérias de aceleragao foram subdivididas em segmentos com
um comprimento de 40,96 s (envolvendo 1024 pontos), sobrepostos a 2/3, tendo-se aplicado a
cada um dos segmentos uma janela de dados de Hanning antes da sua transformacao para o

dominio da frequéncia através da aplicagdo da FFT.

Atendendo as opgoes tomadas neste processamento inicial, a precisdo dos valores identificados
depende da resolucao em frequéncia, que neste caso € Af =1/40,96 ~ 0,0244Hz , uma vez que

se utilizou uma frequéncia de amostragem de 25 Hz (At = 0,04s).

5.5.2 Método de decomposicao no dominio da frequéncia

Apobs o processamento inicial, descrito no ponto anterior, aplicou-se o método de decomposicao
no dominio da frequéncia. Este método consiste na aplicagao do algoritmo de valores singulares
a matriz das funcoes de densidade espectral de poténcia da resposta em aceleracdo, obtendo-se
numa primeira fase o espectro de valores singulares, a partir do qual se identificaram as
frequéncias naturais de vibragdo da estrutura. Na Figura 5.10 apresenta-se o referido espectro
e assinalam-se as frequéncias naturais identificadas.

Espectro dos valores singulares

da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em aceleragao

10—10

10—11 ;
10—12 ;
10—13
10—14

10—15

10—16

Densidade Espectral de Poténcia [(1x10°m/s%)?/Hz]

10—17

f[Hz|

Figura 5.10 - Espectro dos valores singulares da matriz das densidades espetrais de poténcia da resposta em

aceleragao.
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Atendendo que o ensaio de vibracdo ambiental apenas se baseia na analise dos resultados da
resposta (¢ do tipo output-only), entdo é necessdrio ter um especial cuidado na distingao das

frequéncias associadas a modos estruturais, dos nao estruturais.

O processo de selecao dos picos, no espectro de valores singulares, ¢ um processo que em alguns
casos nao envolve qualquer divida, todavia, noutros é necessédrio analisar a forma do modo de
vibracao associado ao pico escolhido, para verificar se tem uma correspondéncia com os que

foram obtidos com o modelo numérico.

Analisando a Figura 5.10 verifica-se facilmente que existem alguns picos que nao foram
associados a modos estruturais, essencialmente, por nao terem uma correspondéncia direta com
os modos do modelo, no entanto, a sua forma tendencialmente mais “agugada” é um indicador
que usualmente é associado a modos nao estruturais. Neste processo de selecao de picos apenas
existiu uma duvida, associada ao sexto pico identificado, que foi ultrapassada comparando a
forma do modo, associado ao pico identificado, com o correspondente modo de vibracao obtido

com o modelo numérico nessa gama de frequéncia.

Neste contexto, uma adequada representacdo espacial da forma dos modos de vibracido é
essencial. Neste exemplo essa representacao espacial teve por base a “planta” simplificada
indicada na Figura 5.6 (b), na qual a configuragao oval da estrutura foi idealizada em forma
de losango, tendo-se obtido o modelo espacial para representagao dos modos experimentais

indicado na Figura 5.11.

1

Figura 5.11 - Modelo espacial para representacao dos modos experimentais do edificio em estudo.
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Tendo por base o modelo espacial anterior, apresentam-se na Figura 5.12 as configuracoes
modais dos primeiros seis modos de vibracao, referentes as frequéncias naturais assinaladas no

espectro de valores singulares.

f =1,050Hz f, =1,270Hz f, =1,8%0Hz

f =4,260Hz f =5280Hz f =17,420Hz

Figura 5.12 - Configuragoes modais e frequéncias de vibragao dos seis modos obtidos a partir da rotina
desenvolvida em MATLAB.

Da anélise comparativa entre os modos de vibragao, apresentados na Figura 5.5 e na Figura
5.12, verifica-se que as configuragées modais identificadas tém uma correspondéncia com as
obtidas a partir do modelo numérico e encontram-se na mesma sequéncia. Na sec¢ao seguinte

apresentar-se-4 uma comparacao entre configuragoes modais utilizando o coeficiente MAC, para
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altm de uma comparagdo entre as frequéncias naturais obtidas experimentalmente e

numericamente.

5.6 Comparacgao de resultados

Nesta secdo apresenta-se uma comparacao entre as frequéncias naturais e as configuragoes
modais, obtidas experimentalmente e numericamente. No caso da comparacao entre modos de

vibracao utilizou-se o coeficiente MAC descrito no capitulo 4.

5.6.1 Comparacao de frequéncias naturais

A comparacao entre as frequéncias naturais obtidas experimentalmente através da identificacao
modal e as numéricas obtidas a partir do modelo desenvolvido em SAP2000 é apresentada na
Tabela 5.1. Nesta tabela é possivel estabelecer uma comparacao em termos absolutos e para
facilitar a andlise e interpretacao de resultados é também apresentada uma taxa de erro entre
valores, tomando como referéncia os que sao obtidos experimentalmente.

Tabela 5.1 - Comparacgao das frequéncias naturais dos modos de vibragdo obtidas a partir da identificagdo modal e

as obtidas no modelo numérico.

Modos | Configuragdo Modal | Identificagdo modal [Hz| Modelo de elementos finitos [Hz] Erro [%)
1 1° NW-SE 1,050 1,046 0,38
2 1° NE-SW 1,270 1,233 2.91
3 1° Torgao 1,880 1,847 1,76
4 2° NW-SE 4,260 4,173 2,04
) 2° NE-SW 5,280 5,431 2,86
6 2° Torgio 7,580 7,420 2,11

Analisando a comparacao de resultados, nomeadamente em termos da taxa de erro entre valores
obtidos, verifica-se uma aceitdvel concordancia entre resultados experimentais e numeéricos,

com erros inferiores a 3%.

5.6.2 Comparacao entre configuracoes modais

Neste ponto apresenta-se uma comparacao entre as configuragoes modais obtidas
experimentalmente com as calculadas através do modelo numeérico, utilizando para o efeito o
coeficiente MAC introduzido na equagao (4.14). Essa comparacao foi concretizada utilizando
uma rotina desenvolvida em MATLAB tendo-se obtido os coeficientes (entre 0 e 1) que se

indicam a seguir:
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0,985 0,007 0,012 0,008 0,002 0,001
0,086 0,942 0,007 0,001 0,003 0,000
0,009 0,067 0,873 0,000 0,003 0,003
MAC = 0,013 0,000 0,003 0,885 0,069 0,011 (5-1)
0,002 0,019 0,000 0,015 0,856 0,001

0,000 0,002 0,011 0,069 0,021 0,696

Os coeficientes antes indicados sao usualmente representados num formato grafico que se
mostra na Figura 5.13, sendo essa representagao esquemética extremamente ttil, pois permite

uma imediata interpretacao dos coeficientes MAC.

MAC

Modos numéricos

1 Modos experimentais

Figura 5.13 —Coeficientes MAC obtidos para o edificio em estudo, resultantes da comparagao entre as

configuragoes modais obtidas pelo método FDD com as calculadas através do modelo numérico.

Analisando os valores apresentados na equagao (5.1) e na Figura 5.13, pode-se concluir que os
valores da diagonal principal, tém valores préximo da unidade, para os dois primeiros modos
de vibragdo, o que significa uma muito boa correlacdo entre os modos experimentais e
numéricos. Relativamente aos modos de vibracao 3, 4 e 5 também tém uma boa correlacao,
embora um pouco inferior aos dois primeiros. No entanto, o valor correspondente ao sexto
modo de vibragao (2° torgao) é o que revela uma mais fraca correlagao, que em parte se justifica
com a dificuldade que existiu em identificar a frequéncia que lhe estd associada no espectro dos

valores singulares, mas que se considera aceitdvel.

5.7 Consideragoes finais

Neste capitulo procedeu-se ao estudo do comportamento dindmico de um edificio de 16 pisos,

com base na andlise de resultados experimentais obtidos a partir de um ensaio de vibracao
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ambiental, os quais sao comparados com resultados de um modelo numérico de elementos
finitos 3D (utilizando elementos cibicos de 8 nds) tendo em vista a calibragdo do referido

modelo.

A identificagdo dos parametros modais, a partir das histérias de aceleracao obtidas no ensaio
de vibragdo ambiental, foi efetuada recorrendo ao método FDD. Os resultados obtidos
experimentalmente (frequéncias naturais e modos de vibrac¢ao) foram comparados com os
calculados numericamente, para aferir as hipéteses adotadas no desenvolvimento do modelo,
com o objetivo de mostrar a importancia da utilizacao de resultados experimentais na

calibracao de modelos numéricos.

A partir da informacao experimental identificaram-se seis frequéncias naturais e os respetivos
modos de vibracao, em duas sequéncias caracterizadas ambas por dois modos de flexao com
componentes de translagdo em planta na direcao mais flexivel e translacdo em planta na direcao

mais rigida, terminando cada uma das sequéncias com um modo de torgao.

Da comparacdo de resultados verificou-se, para o caso das frequéncias naturais, uma boa
concordancia entre resultados numéricos e experimentais, com erros abaixo de 3%. J4 para o
caso das configuracées modais utilizou-se como referéncia de comparagao o coeficiente MAC,
tendo-se obtido valores préximos da unidade, para os dois primeiros modos de vibracao, o que
significa uma muito boa correlagao entre os modos experimentais e numéricos. Relativamente
aos modos de vibracao 3, 4 e 5 também tém uma boa correlagdao, embora um pouco inferior aos
dois primeiros. No entanto, o sexto modo de vibragao (2° torgao) apresenta um valor mais
baixo (0,696), o que revela uma mais fraca correlagao, essencialmente devido ao fato de na
proximidade da frequéncia associada a este modo verificar-se a existéncia de picos
possivelmente associados a outros fenémenos de vibracdo que perturbaram o processo de
identificacao desse modo. Todavia ainda se estd perante um valor aceitdvel com uma
configuragao modal que nao deixa margens para dividas da sua compatibilidade com a obtida

numericamente, nomeadamente quando representada em animacao.

A caracterizacdo do comportamento dindmico deste edificio de betdo armado (quase sem
alvenarias), baseado na realizagdo de um ensaio de vibra¢ao ambiental para calibrar o modelo
numérico, mostrou-se muito interessante, nomeadamente pela capacidade demostrada para

validar as hipéteses adotadas na construgao do modelo.
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CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Principais conclusoes

Com a realizagao deste trabalho mostrou-se a importancia que os fundamentos matematicos
da dindmica de estruturas tém na caracterizacao e andlise do comportamento dindmico de
estruturas de engenharia civil, nomeadamente para o caso de edificios de betao armado, quando
se pretendem estimar os seus pardmetros modais (frequéncias naturais, modos de vibracao e

amortecimentos modais).

Atualmente, a abordagem a adotar para estudar e compreender esses fundamentos pode ser
facilitada através da sua programagao em rotinas de MATLAB, tal como se procurou mostrar

no capitulo 2 deste trabalho.

A utilizacdo de ensaios de vibracdo para caracterizar o comportamento dindmico de edificios
de betao armado, é uma metodologia muito interessante, nomeadamente, quando se recorre a
ensaios de vibracao ambiental. Este tipo de ensaios permite a obtencao de bons resultados
considerando apenas as excitagoes de cardcter ambiental e operacional, a sua execucao é

relativamente facil, pelo que sao mais econémicos.

Todavia o sucesso para realizacao destes ensaios envolve a compreensao e a capacidade de
analisar e interpretar um conjunto de aspetos que podem influenciar a qualidade dos
dados/resultados que se espera obter, nomeadamente: a escolha de equipamento adequado
(sistemas de aquisigao de dados e sensores) para o tipo de ensaio que se pretende realizar; um
bom planeamento e uma metodologia de ensaio apropriada; a consciéncia da possibilidade de

poderem ocorrer diversos tipos de eventos/interferéncias e a necessédria capacidade para os
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analisar e corrigir; e o devido conhecimento dos possiveis erros que podem resultar das fases de
pré-processamento e processamento, os quais foram abordados e discutidos no capitulo 3 deste
trabalho.

A informagao experimental que se obtém a partir de ensaios de vibragao ambiental é traduzida
na forma de histérias ou séries temporais de aceleracdo. Contudo, para obter os parametros
modais (frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos modais), apds as fases
associadas & sua pré-andlise, pré-processamento e processamento é necessdrio recorrer a
utilizacao das designadas metodologias de identificagdo modal. No &mbito deste trabalho, foram
descritas algumas metodologias no dominio da frequéncia, designadamente os métodos BFD,
FDD e EFDD, e no dominio do tempo, SSI-COV, tendo essas metodologias sido descritas, no
capitulo 4, com base na analise de um exemplo, associado ao modelo de um edificio de dois
pisos e tendo-se procedido & implementacao das metodologias no dominio da frequéncia em

rotinas de MATLAB, para ajudar & sua compreensao.

Ap6s a descrigao das metodologias de identificagdo modal procedeu-se & caracterizagao e andlise
do comportamento dindmico de um modelo fisico em betdo armado de um edificio de dois pisos,
existente no Laboratério de Estruturas, para mostrar a validade das rotinas de identificacao
modal, implementadas em MATLAB e para mostrar a importancia da comparacao entre
resultados experimentais e numeéricos neste tipo de processos, nomeadamente para a calibracao

de modelos numeéricos.

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizacao e andlise do comportamento
dindmico de um edificio de 16 pisos (4 deles enterrados) em betao armado, caracterizado por
praticamente nao ter paredes em alvenaria de tijolo. Tendo-se concretizado esse processo
através da realizacao de um ensaio de vibragao ambiental para calibrar um modelo numérico
desenvolvido (no &mbito deste trabalho em SAP2000), o que se mostrou da maior utilidade

para validar as hipéteses adotadas na elaboracao do referido modelo.

Assim, a partir da informagao experimental obtida com a realizagdo do ensaio de vibragdo
ambiental, foram identificadas as frequéncias naturais dos seis modos e as respetivas
configuragbes modais, utilizando o método FDD implementado em rotinas de MATLAB,
desenvolvidas no A&mbito deste trabalho e preparadas para anédlise de resultados de ensaios por
fases. Esses resultados experimentais foram comparados com resultados numéricos obtidos com
o modelo de elementos finitos desenvolvido (SAP2000), com vista a calibracdo do modelo,
tendo-se obtido boa concordancia entre resultados numéricos e experimentais, em termos de
frequéncias naturais e modos de vibracdo. Relativamente & comparacdo entre frequéncias
naturais, as diferencas foram inferiores a 3%, em relacao aos modos de vibracao, utilizou-se
como critério de comparacdo o coeficiente MAC, tendo-se verificado para os dois primeiros
modos uma muito boa correlagdo, para os modos 3, 4 e 5 uma boa correlagdo (préximo de

90%), enquanto que o sexto modo apresentou uma correlagdo mais fraca, que os outros
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(préximo de 70%), o que mesmo assim se considera como um valor aceitdvel, pois ndao deixa

margens para dividas, em relacdo & sua compatibilidade com a obtida numericamente,

nomeadamente quando representada em animacao.

Fica assim demonstrado com a realizacao deste trabalho que estudos deste tipo baseados em
ensaios de vibragdo ambiental /operacional permitem obter dados de grande utilidade para
calibrar os modelos numéricos, todavia a monitorizacao permanente de uma estrutura deste
tipo pode permitir a obtencdo de um conjunto de informagao mais vasta e mais interessante,

nomeadamente se for obtida na sequéncia da ocorréncia de um sismo intenso.

Atualmente ainda continuam a subsistir dividas sobre qual serd o comportamento estrutural

dindmico deste tipo de estruturas na sequéncia da ocorréncia desse tipo de eventos.

6.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

O trabalho apresentado pode ser complementado nas diversas dreas abordadas, assim:

e Do ponto de vista da identificagao modal podem-se comparar os resultados da
identificacdo modal no dominio da frequéncia apresentados, para o caso do edificio de
16 pisos, com resultados de outros métodos no dominio da frequéncia (EFDD e Polimax)
ou provenientes de métodos no dominio do tempo (p. ex. SSI-COV);

e Na anadlise dos resultados experimentais ficou ainda em aberto a &rea referente a
identificacdo de coeficientes de amortecimento modais, podendo ser um campo a
explorar, noutros trabalhos desta natureza;

e A realizacdo de ensaios de vibracdo ambiental é interessante para caracterizar
experimentalmente o comportamento dindmico de edificios, no entanto, a monitorizacao
permanente de uma estrutura deste tipo pode permitir a obtencao de um conjunto de
informacao mais vasta e mais interessante, nomeadamente se for obtida na sequéncia
da ocorréncia de um sismo;

e O desenvolvimento de uma anslise sismica ao edificio em estudo, depois de calibrado,
pode ser também interessante, no entanto, a calibracao feita neste trabalho apenas é
véalida para agoes din&dmicas associadas a vibragoes ambientais. Nesse caso seria

importante conhecer a resposta devida a sismos de diferentes intensidades.
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