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Resumo

RESUMO

O trabalho realizado tem como principal objetivo a avaliagdo do comportamento dindmico de
um edificio do século XIX através de ensaios de vibracdo ambiente. Para o efeito foram
realizados ensaios dinamicos para identificacdo das caracteristicas dindmicas de edificio.
Simultaneamente foi desenvolvido um modelo numérico do edificio com elementos finitos,

tendo-se procedido a sua calibracdo a partir dos resultados experimentais.

A componente experimental envolveu a realizagdo de ensaios de medicdo de vibracOes
ambiente, no total de doze campanhas, para identificagdo das frequéncias préprias, dos
coeficientes de amortecimento e das configuragbes dos principais modos de vibracdo

naturais da estrutura.

Para a elaboracdo do modelo de elementos finitos foi necesséario proceder a recolha dos
dados relativos a geometria da estrutura, bem como as caracteristicas dos materiais. Para
tal foi necessario efetuar uma pesquisa de informacdo sobre o tipo de construcao,
evidenciando-se 0s principais materiais utilizados nos elementos estruturais.
Posteriormente, tendo em conta a escolha estratégica do posicionamento dos sensores na
estrutura, procedeu-se a sua analise através de métodos de identificacdo modal, de forma a

obter a resposta dindmica do edificio em estudo.

Finalmente, os resultados numéricos e experimentais foram comparados, efetuando-se a
calibracdo do modelo numérico através do ajuste de alguns parametros por forma a
aproximar as caracteristicas dindmicas numeéricas as experimentais, tanto em termos de

frequéncias como de configuragfes modais.

Palavras Chave:
Edificio gaioleiro;
Comportamento dinamico;
Modelacdo com elementos finitos;
Ensaios de medicdo de vibracdo ambiente;
Identificacdo modal;

Ajuste de modelos numéricos.
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Abstract

ABSTRACT

The main goal of this work is to carry out a dynamic behavior evaluation of a Lisbon located
XIX century building, through ambient vibration tests and subsequent results analysis. The
implemented test campaign, during which ambient vibration tests were conducted, had a
total of twelve different stages and was carried out with the aim of providing an adequate

dynamic characterization of the building.

During the referred test campaign, the natural frequencies of the building, as well as the
damping coefficients and the main natural vibration mode shapes were successfully
identified. Simultaneously, a finite element numerical analysis of the model was developed,

thus allowing for comparison and calibration with the test results obtained experimentally.

For the proper development of the finite element model the necessary data on the geometry
of the structure was collected, and also on the characteristics of the materials and building
techniques currently used at the time of erection. To this end, it was carried out a
comprehensive research for information on the available literature about the structural
performance of the particular construction typology of the studied building. The research
made it possible to identify the principal materials used in structural elements, and also the

theoretical behavior of similar type buildings.

Subsequently, by considering the strategic positioning of the sensors installed on the
structure, a modal identification was carried out in order to obtain the dynamic response of
the building.

Finally, the numerical and experimental results were compared by performing the calibration
of the numerical model; the adjustment of the models parameters in a trial and error iterative
method, allowed to approximate the dynamic characteristics of the numerical model with

those obtained from field tests, in regard of natural frequency and vibration modes.

Keywords:

“Gaioleiro” building;
Dynamic behavior;

Finite elements modeling;
Ambient vibration tests;
Modal identification;

Numerical methods calibration.
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1. Introducédo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A conservacao do patrimonio edificado, nomeadamente dos edificios “antigos”, € de grande
relevancia hoje em dia, especialmente quando se localizam em regides onde o risco sismico

é considerado elevado.

Na generalidade, os edificios “antigos” apresentam uma vulnerabilidade superior aos
edificios de construcdo mais recente devido a varios fatores, por exemplo, a qualidade da

construcao, o estado de conservagdo ou as alteracdes sofridas ao longo do tempo.

Embora a caracterizagcdo de um modelo numérico para a andlise do comportamento
estrutural dos edificios “antigos” seja tarefa complexa, devido a inuUmeros fatores de
incerteza, nomeadamente a complexidade da sua geometria e pormenores construtivos, a
variabilidade das propriedades dos materiais que as compdem, o desconhecimento das
técnicas de construcdo usadas e a auséncia de conhecimento das patologias induzidas ao
longo do tempo, as questdes relacionadas com a seguranca sismica de construcdes antigas

e sua reabilitacdo sdo de grande interesse (Silva, et al., 2010).

O estudo da vulnerabilidade da estrutura de um edificio ja existente deve envolver a
identificacdo das suas caracteristicas dinamicas, que pode ser conseguido através da
realizacdo de ensaios de vibragdo in situ e da utilizacdo de métodos de identificacdo modal.
E com base nestes métodos que se consegue chegar a frequéncias proprias, configuracdes

modais e amortecimentos modais da estrutura.

Recentemente tem havido uma sensibilizacdo crescente para a conservagdo de edificios
“antigos” devido, essencialmente, ao aumento do interesse na preservacdo do patriménio
construido. Assim sendo, é fundamental identificar as principais limitacdes que tais edificios
apresentam relativamente as exigéncias funcionais, nomeadamente exigéncias de

seguranca e de habitabilidade (Mendes, et al., 2008a).

As propriedades dindmicas dos edificios antigos derivam de algumas particularidades que
interessa detalhar. A massa € praticamente toda distribuida pelas paredes, o que implica,
desde logo, que as principais forcas de inércia sdo geradas pelas pesadas paredes e nédo
nos pavimentos leves. Ao nivel da rigidez ha também um contraste elevado entre as
paredes, bastante rigidas no plano e menos para fora do plano, e os pavimentos, bastante
flexiveis, o que tem implicacdes, por um lado, na compatibilizacdo dos deslocamentos

horizontais entre as varias paredes e, por outro lado, na redistribuicdo das forcas de inércia

1
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gue sdo geradas, maioritariamente, nas paredes. Quanto ao amortecimento, esse é
assegurado pelo atrito interno nos materiais e pela histerese nos elementos (Candeias,
2008).

A analise do comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil deve ser efetuada
recorrendo a resultados experimentais obtidos em ensaios de vibragdo e a modelos
numeéricos computacionais. Normalmente, a utilizagdo de modelos numéricos esta
associada a concecao e projeto de estruturas novas ou entdo a atividades relacionadas com
0 acompanhamento e/ou a avaliacdo de seguranca de estruturas existentes que apresentem

um risco potencial significativo (Mendes, et al., 2008b).

A avaliacdo experimental das caracteristicas dinAmicas de estruturas de engenharia civil
tem um interesse evidente para a validacdo de modelos utilizados na analise do seu
comportamento as acdes que lhes induzem uma resposta dindmica, como € o caso, por
exemplo, dos sismos, vento, trafego ferroviario, rodoviario ou pedonal. O interesse nessa
avaliacdo ndo se limita ao estudo dos efeitos desse tipo de acdes, mas estende-se também
a propria caracterizacdo global do estado das estruturas, uma vez que as propriedades
dinamicas estao diretamente relacionadas com esse estado, constituindo uma boa forma de

o caracterizar (Rodrigues, 2004).

De um ponto de vista mais pratico, a comparacao das caracteristicas dindmicas da estrutura
obtidas a partir da avaliagdo experimental com as caracteristicas obtidas a partir de modelos
analiticos, nomeadamente, com modelos de elementos finitos, permite a validacdo dos
pressupostos considerados para definicdo do modelo numérico. Pode ainda haver interesse
na calibracdo desses modelos, baseada num procedimento que consiste na atualizacéo de
alguns parametros no modelo numeérico inicial, tendo como objetivo a minimizacdo das
diferencas dos resultados numéricos e os obtidos experimentalmente, constituindo uma boa
forma de comprovacdo dos modelos numéricos e dando uma maior confianca a sua
utilizacdo na avaliacdo da resposta dindmica das estruturas em causa (Rodrigues, 2004;
Ribeiro, et al., 2012).

Assim sendo, o modelo numérico calibrado constitui uma ferramenta de célculo adequado
para estudos de reabilitacao, isto €, a utilizacdo de modelos numéricos calibrados € bastante
atil, para caracterizar de forma realista 0 comportamento da estrutura a reabilitar, no qual é

possivel ensaiar diferentes soluctes de reforco (Magalhaes, 2004).




1. Introducédo

1.2. Objetivo do trabalho

O principal objetivo deste trabalho incide na caracterizacdo do comportamento dindmico da
estrutura de um edificio em alvenaria de pedra, recorrendo a elaboracdo de um modelo de
elementos finitos, assim como a realizacdo de ensaios de vibracao in situ para identificar
experimentalmente as suas caracteristicas dindmicas e a consideracao destas na calibracdo

do modelo numérico, ajustando os valores calculados com os obtidos experimentalmente.

Para a elaboracdo do modelo de elementos finitos foi necessario obter dados relativos a
geometria da estrutura, bem como as caracteristicas dos materiais. Para tal, foram
recolhidas informacdes sobre o tipo de construgcdo evidenciando os principais materiais
utilizados nos elementos estruturais. O modelo numérico foi desenvolvido com recurso ao
programa SAP2000 (CSlI, 2012).

Os ensaios de vibracao in situ para identificacdo das frequéncias proprias, dos coeficientes
de amortecimento e das configuragbes modais, tiveram em conta a escolha adequada do
posicionamento dos sensores na estrutura, a obtencéo de registos sua resposta dinamica, a
excitacdo ambiente através de um sistema de aquisi¢cdo de dados, e a andlise dos mesmos

com métodos de identificacdo modal.

BN

Posteriormente a realizacdo dos ensaios dindmicos e da identificacdo dos parametros
modais, procedeu-se a comparacdo das caracteristicas dindmicas obtidas
experimentalmente com as simuladas numericamente, seguidamente efetua-se o ajuste de
alguns parametros do modelo numérico inicial por forma a aproximar as caracteristicas
dindmicas calculadas das identificadas, tanto no que se refere as frequéncias como as

configuracdes modais.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos, comegando pela presente
introducgéo (Capitulo 1), na qual se procurou situar o tema no ambito da Engenharia Civil, os
objetivos do trabalho e a organizagéo da dissertacdo. De seguida é apresentada uma breve

descri¢do do contetido e organizacdo dos restantes capitulos:

Capitulo 2 — Caracterizacdo do comportamento dindmico de edificios

Descrevem-se o0s fundamentos tedricos dos temas relacionados com o trabalho
desenvolvido. Sdo apresentados o0s conceitos envolvidos na analise experimental do
comportamento dindmico de estruturas com base em vibracBes ambientes e na calibracdo

das propriedades dinamicas de modelos numéricos com base em resultados experimentais;
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Capitulo 3 — Modelacdo do comportamento estrutural

Neste capitulo descreve-se a forma como foi elaborado a modelacdo do comportamento

estrutural do edificio em estudo e justifica-se as caracteristicas dos materiais utilizados;

Capitulo 4 — Ensaios de caracterizacdo dindmica

Serdao descritos 0 caso de estudo e os ensaios realizados in situ, identificando as varias

etapas seguidas até a obtencdo das frequéncias de vibracdo, configuragbes modais e

coeficientes de amortecimento do edificio;

Capitulo 5 — Comparacao e calibracdo do modelo numérico inicial

Neste capitulo, efetua-se a calibracdo do modelo de elementos finitos da estrutura com base
nos ensaios de caracterizagdo dindmica in situ, sdo comparadas as caracteristicas

dindmicas identificadas por forma a obter-se 0 modelo numérico ajustado ao modelo fisico;

Capitulo 6 — Conclusbes

Capitulo que finaliza este trabalho, sendo apresentadas as principais conclusdes resultantes
do desenvolvimento desta dissertacdo, evidenciando os aspetos mais relevantes, e

sugeridas algumas perspetivas de desenvolvimento futuro.

Para além do texto principal s@o incluidos 6 anexos. O primeiro, Anexo A, é constituido
pelas pecas desenhadas disponibilizadas para a andlise do edificio em estudo. O Anexo B
contém calculos auxiliares da modelacdo numérica. As especificagcbes técnicas dos
equipamentos utilizados nos ensaios de vibragdo ambiente encontram-se no Anexo C e no
Anexo D apresentam-se ilustracfes do posicionamento e identificacdo dos sensores das
doze campanhas (“setups”). No Anexo E, sdo apresentadas em detalhe as configuracdes
modais obtidas nos ensaios de caracterizacdo dindmica in situ e por ultimo no Anexo F, 0s
resultados dos diversos modelos numéricos desenvolvidos na fase de calibracdo do modelo
numeérico inicial, com descricdo das alteracbes efetuadas por forma a aproximar o

comportamento numeérico ao experimental.




2. Caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas

2. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE
ESTRUTURAS

2.1. Introducao

A avaliagdo das caracteristicas dinamicas (frequéncias préprias, configuragcbes modais e
coeficientes de amortecimento) de estruturas de engenharia civil deve ser realizada com
recurso a identificacdo experimental através ensaios de vibragbes e/ou a modelacao

numérica.

A avaliagdo experimental das caracteristicas dindmicas ndo sO € importante para a
validacdo dos modelos numéricos elaborados para andlise do seu comportamento as acdes
ambiente que lhes induzem uma resposta dinamica (por exemplo: vento, trafego ferroviario e
rodoviario) como também a caracterizacdo global do estado das estruturas, uma vez que as
caracteristicas dindmicas estéo relacionadas diretamente e estabelecendo uma boa forma
de caracterizar esse estado. A metodologia utilizada na avaliacdo das caracteristicas
dindmicas de estruturas através de dados obtidos experimentalmente é designada como

identificacdo modal ou analise modal experimental (Rodrigues, 2004).

Sendo o objetivo deste trabalho a avaliacdo experimental do comportamento dindmico de
um edificio, apresenta-se neste capitulo, de forma resumida, alguns fundamentos teoricos
que permitem analisar o comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil,
métodos utilizados para a identificacdo modal a partir de séries temporais de aceleracfes e
de seguida descreve-se um método de comparacdo das caracteristicas dinamicas
calculadas com modelos numéricos com as identificadas experimentalmente de modo a

ajustar o modelo numérico com o modelo experimental.

2.2.Excitacdo deterministica

A andlise do comportamento dindmico de estruturas é um processo que se baseia em
excitacdes deterministicas, ou seja, baseia-se na determinacéo da resposta das estruturas a
partir de excitacdes conhecidas ou entdo a partir de dados experimentais (Mendes, et al.,
2008b).

Normalmente, a abordagem da andlise dinAmica de estruturas comeca por apresentar os
conceitos relativos a sistemas simples de um modelo estrutural designado por oscilador de

1 grau de liberdade (1GL), permitindo fazer a transicdo para o estudo de modelos com
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varios graus de liberdade. Uma vez que os sistemas de 1GL s&o abordados em varios
trabalhos sobre dindmica de estruturas, por exemplo, em (Chopra, 1995; Navara, 1969;
Caetano, 1992), sera efetuada de seguida a abordagem do estudo do comportamento

din&mico relativo a sistemas discretos com n graus de liberdade.

2.2.1. Equacéo do movimento de sistemas discretos

O estudo do comportamento dindmico de sistemas estruturais, discretos com n graus de
liberdade e sujeitos a acao de forgcas externas p(t) pode ser efetuado através da seguinte

equacao matricial, que representa um sistema de n equacoes diferenciais de 22 ordem:
M-i(t)+C-u(t) + K-u(t) =p(t) (2.1)

sendo:

- M,C e K sdo respetivamente as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez,
cujos coeficientes myj, ¢;jek;;, representam as forcas generalizadas em
correspondéncia com o grau de liberdade i quando no grau de liberdade j € aplicada
uma aceleragdo, uma velocidade ou um deslocamento unitério;

- u(t),u(t) eu(t) sdo os vetores que contém os valores das aceleracdes, velocidades
e deslocamentos para cada um dos graus de liberdade;

- p(t) é o vetor que representa as forcas exteriores aplicadas em cada grau de
liberdade.

A resolucéo de sistemas de equacfes de 22 ordem pode ser efetuada no dominio do tempo,
recorrendo a funcdes de resposta a impulsos ou no dominio da frequéncia. Uma vez que o
objetivo do presente trabalho é a avaliagdo comportamento dindmico de um edificio com
base em resultados experimentais, a analise da equacao (2.1) no dominio da frequéncia € a

gue revela maior interesse na sua analise.

Procedendo a passagem para o dominio da frequéncia, por aplicacdo da transformada de
Fourier a ambos os membros da equacdo (2.1), obtém-se uma nova expressao que

relaciona, no dominio da frequéncia a resposta com excitacao:
U(w) = H(w) - P(w) (2.2)

sendo que:

- U(w) e P(w) sdo os vetores que representam, respetivamente, as transformadas de

Fourier da resposta e da excitacao;
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-~ H(w) é a matriz composta por um conjunto de componentes H;;(w) que constituem a

funcdo de resposta em frequéncia (FRF) do sistema e que relacionam a resposta no

grau de liberdade i com a forga generalizada aplicada no grau de liberdade j.
A matriz H(w) relaciona-se com as matrizes M, C e K que caracterizam a estrutura, através
da seguinte expressao:

Hw)=[-w?* m+i-w-c+k]™? (2.3)

A determinacdo da matriz H(w) € uma operacao dificil, pois exige o calculo da inversa de
uma matriz complexa para cada frequéncia pretendida. A utilizacdo da formulacdo modal,
descrita seguidamente, permite obter a matriz H(w) de uma forma numericamente mais

eficiente.

2.2.2. Formulagao modal

A formulacdo modal permite transformar o sistema de N equacdes diferenciais (2.1), num
conjunto N equagOes diferenciais independentes. Este procedimento consiste em expressar
0 vetor dos deslocamentos através de uma combinacédo linear de N vetores independentes,
designados por modos de vibracdo do sistema (¢, ), 0s quais sdo combinados linearmente

com coeficientes denominados como coordenadas modais (g;).

Considerando a equacdo de movimento livre para estruturas sem amortecimento, ou seja:
Mg(t) + Kq(t) =0 (2.4)
Admitindo que as solucdes da equacao (2.4) sdo da forma:
q(t) = @y et (2.5)

0s modos de vibracdo sdo determinados através da resolucdo do problema valores e

vetores préprios, conforme seguinte expressao:
K"Pk=—lk2'M'<Pk (2.6)

A resolucao do problema de valores e vetores préprios origina N valores proprios (—/lk 2) e

respetivos vetores proprios (¢y).

Os modos de vibragéo sdo apresentados numa matriz (&), designada por matriz modal, que

contém em cada coluna os modos de vibracao da estrutura.
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Em estruturas sem amortecimento, a separagéo da equagéo diferencial (2.1) é conseguida
através das relagGes de ortogonalidade, ou seja, 0s modos de vibragcdo sdo ortogonais em

relagdo as matrizes de massa e de rigidez das estruturas:

oT-K-d = ) ky ] (2.8)

(2.9)
oT- M- = my ]

em que:

- ®T.K-d é a matriz de rigidez generalizada, que contém na sua diagonal a rigidez
modal (k;) dos N modos;
—~ ®T-M-® é a matriz de massa generalizada, que contém na sua diagonal a massa

modal (m;) dos N modos.

Uma vez que os modos resultam do problema de valores e vetores préprios, definidos a
menos de um fator de escala é usual escala-los por forma a tornar as massas modais
unitarias.

Pré-multiplicando ambos os lados da equacéo (2.6) por (CDT) e utilizando as igualdades (2.8)

e (2.9) verifica-se que para cada um dos modos, as frequéncias angulares ndo amortecidas,

obtém-se através da expressao:

k
Wy = m_i (2.10)

No caso de estruturas com amortecimento viscoso os modos de vibrag&o sdo ortogonais em

relacdo a matriz de amortecimento, ou seja:

oT-C-d =

) Cx ] = [ .. 2+ & s my.wy (2.11)

Das igualdades anteriores é estabelecida a definicdo de amortecimento modal (cy).

Um caso particular de amortecimento é o designado amortecimento de Rayleigh, que admite

a combinacéo linear da matriz de massa e de rigidez, através da seguinte expressao:

C=a-M+B-K (2.12)
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em que a e f séo duas constantes a determinar em funcdo do amortecimento da estrutura.

O amortecimento de Rayleigh admite que a distribuicdo do amortecimento ao longo da
estrutura € proporcional a distribuicdo de massa e de rigidez, facilitando o tratamento
matematico do problema e possibilitando uma boa aproximacdo para a maioria das

estruturas.

Considerando novamente a expressao (2.5) como solu¢do geral do movimento livre de
varios graus de liberdade com amortecimento proporcional, obtém-se entdo 2N valores de
Ax que relacionam as frequéncias angulares ndo amortecidas e 0s coeficientes de

amortecimento modais através das seguintes expressoes:

. . (2.14)
A = =& wp — L. 1—513'(01(

onde o sobrescrito ¢* representa o complexo conjugado.

Sendo a resposta q(t) de um sistema linear de N graus de liberdade com amortecimento

proporcional, definida em fungéo dos modos de vibracéo pela expresséo:

N
a® =) o u® (2.15)
k=1

Entdo o sistema de equacdes diferenciais (2.1), pode ser transformado num conjunto de

equacdes diferenciais independentes (ou desacopladas), pela seguinte expressao:
my - Gi(t) + ¢ - ¢ () + ki - qi (1) = pr (D) (2.16)

em que as componente modais de excitacdo py(t) resultam do produto do vetor modal

transposto correspondente ao modo de vibragéo k pelo vetor de excitacédo p(t).

A equacdo do movimento expressa em coordenadas modais (2.16), pode ser transportada
para o dominio da frequéncia, recorrendo a transformada de Fourier, expressa da seguinte

forma:
Uij(w) = Hy(w) - P(w) (2.17)

sendo cada uma das funcbes de resposta em frequéncia no espaco modal H;(w) definida

em funcéo dos parametros modais, pela expressao:
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Hi(w) =[w2 —w?+2-i- & w0 wg]™?! (2.18)

A matriz das funcBes de resposta em frequéncia pode ser obtida a partir da seguinte

expressao:

N
H@) = Y Hi 0 i (2.19)
k=1

A anterior expressao (2.19) pode ser sistematizada na seguinte forma:
H(w) = ®-Hy - ®T (2.20)

onde a matriz Hy € uma matriz diagonal que contém, na sua diagonal principal, as funcdes
de resposta em frequéncia no espaco modal, encontrando-se os modos de vibracao

normalizados em relacdo a matriz de massa.

A expressdo (2.19) permite facilmente calcular os elementos da matriz das funcbes de

resposta em frequéncia, através da seguinte expressao:

N (@) - (@n)
Pmlk  \Pnlk
H = E 2.21
(m_n)(a)) ,1wk2_w2+2'i'€k'w'wk ( )
i=

onde (¢,,)x corresponde a componente m do modo de vibracao k.

O calculo da matriz das funcdes de resposta em frequéncia a partir da formulagdo modal é
muito mais eficiente, ndo sé pelo facto das opera¢cdes matematicas envolvidas serem mais
simples, mas também porque é possivel ter em consideragdo um numero de modos de
vibrag&o limitado, bastando apenas alterar o limite superior dos somatérios das expressdes
(2.20) e (2.21), contabilizando para tal a contribuicdo dos primeiros modos, que se julguem

representativos do sistema dinamico.

Finalmente, através das equacdes (2.15) e (2.17) é possivel obter a resposta da estrutura no

dominio da frequéncia, considerando a expressao seguinte:

N
V(@) =) g Hil@) - Pe() (2.22)
k=1

Salienta-se o interesse das fun¢bes de resposta em frequéncia (FRF) sob um ponto de vista
da analise modal experimental, uma vez que é possivel avaliar experimentalmente estas

funcoes.
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2.3. Excitacéo estocéstica

A designacao de excitacdo estocéstica estd associada a acdes dindmicas desconhecidas,
sendo a variacdo temporal de carécter aleatorio, pelo que ndo é possivel prever o
comportamento futuro. Nestas condicdes, a caracterizacdo do comportamento dinamico tera
de ser realizada com base em conceitos probabilisticos tornando-se conveniente idealizar a

excitacdo através de um processo estocastico (Mendes, et al., 2008b; Magalhaes, 2004).

Sendo a excitacdo desconhecida, 0 processo de identificacdo das caracteristicas dindmicas

das estruturas, pode ser efetuada por duas vias (Magalhaes, 2004):

a) Relacionando a resposta medida da estrutura com a correspondente excitacéo,
também esta medida;
b) Analisando sé a resposta da estrutura e estabelecendo certas hipteses acerca da

natureza da excitacdo natural ou ambiental.

Assim, este tipo de processo estd mais vocacionado para a via experimental, uma vez que
se baseia na andlise e interpretacdo das respostas das estruturas, recorrendo a
fundamentos de estatistica que visam a definicdo analitica das fun¢Bes de densidade

espectral de poténcia da resposta das estruturas no dominio da frequéncia.

N&o é objetivo da presente dissertacdo a elaboracdo de algoritmos de identificagcdo modal,
tratando-se apenas da avaliacdo experimental do comportamento dindmico de um edificio
em alvenaria de pedra recorrendo a métodos de identificagdo modal disponiveis no
programa LNEC-SPA desenvolvido no LNEC (Mendes, et al., 2007). Por esse motivo ndo
serd efetuada uma abordagem dos fundamentos que estdo por de trds dos métodos de
identificacdo modal, uma vez que estes sdo suficientemente abordados em varios trabalhos
sobre analise experimental (Caetano, 1992; Magalhdes, 2004; Rodrigues, 2004). Assim
serdo apresentados em seguida, alguns métodos de identificacdo modal estocastica no

dominio da frequéncia.

2.4.Métodos de identificacdo modal no dominiodaf requéncia

Nos ensaios de medicdo de vibragcdes ambiente, ndo existe controlo sobre as forcas de
excitacdo e nem existe possibilidade de as conhecer ou de medir duma forma
deterministica. Como tal, para a identificagdo modal, é necesséario assumir uma hipétese
guanto as suas caracteristicas, ou seja, as for¢as de excitacdo sdo consideradas como uma

realizacdo de um processo estocastico gaussiano de tipo ruido branco com média nula.

A designacao identificagdo modal estocéstica surge precisamente da hipotese, referida

anteriormente, que ocorre do fato de acbes ambientais resultarem pela contribuicdo

11
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simultdnea de véarias a¢bes como, por exemplo, vento, tréfego sobre as estruturas,
méaquinas instaladas na estrutura ou até mesmo na sua vizinhangca. No entanto € uma
simplificacdo necesséria para o desenvolvimento teérico dos métodos de identificacdo, pois
0 que acontece na realidade é a distribuicdo do contetdo energético da acao por uma larga

banda de frequéncias que nao é perfeitamente uniforme.

Importa referir que os métodos de identificagdo que se baseiam na analise de resposta da
estrutura sdo, no geral, adaptacbes dos métodos de identificacdo tradicionais. Estes
métodos sdo os que realizam a identificacdo dos parametros modais da estrutura através de

relacdes entre a excitacdo e a resposta.

Seguidamente descrevem-se 0s métodos de identificacdo que se tém mostrado mais
promissores na identificacdo modal de estruturas de engenharia civii no dominio da

frequéncia, baseados em estimativas espectrais de resposta da estrutura.

2.4.1. Método béasico no dominio da frequéncia

O método béasico no dominio da frequéncia (BFD — “Basic Frequency Domain”), ou método
também conhecido por selecao de picos (PP — “Peack-Picking”), € o método de identificacao
modal estocastica mais conhecido no dominio da avaliagdo experimental das caracteristicas
dindmicas de estruturas de engenharia civil, ndo sé pela facil implementacdo e aplicacédo

como também permite obter bons resultados e de fécil interpretacgéo.

O método BFD teve a primeira aplicacdo, em 1964, associada a avaliacado das frequéncias
naturais de vibragdo de um edificio composto por 19 pisos, a partir da andlise dos auto-
espectros de registos de velocidade obtidos em ensaios de medi¢do de vibracdes ambiente,
e estimando também a configuracdo do 1° modo de translacdo numa das direcdes
(Crawford, et al., 1964). No entanto, em 1993 Felber desenvolveu um trabalho em que
apresentou 0 método de forma mais sistematizada, permitindo a automatizacéo através de
programas de analise e de visualizacdo grafica das configuragbes modais identificadas
(Felber, 1993).

Em termos gerais, os fundamentos do método BFD verificam que a hipbétese das acdes
ambiente € assumida como um processo estocastico gaussiano de ruido branco com média
nula e, como tal, as condi¢des das fun¢cbes de densidade espectral da resposta, apresentam

picos de amplitude nas suas frequéncias naturais de vibragédo

Depreende-se do paragrafo anterior que um processo estocastico € denominado Gaussiano,
guando a evolugdo temporal do conjunto das variareis que o0 integram, possuem

conjuntamente uma funcdo de densidade de probabilidade Gaussiana ou também

12
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denominada normal. O ruido branco é um tipo de sinal de distribuicdo constante em

frequéncia, que garante a excitacao total a estrutura para todas as frequéncias.

O método BFD é um método de identificacdo de sistemas no dominio da frequéncia
baseado na hipGtese de respostas de banda estreita. Para as frequéncias préximas das
frequéncias naturais da estrutura, a sua resposta dindmica é essencialmente condicionada
pela contribuicdo do modo ressonante. Esta hipotese caracteriza os métodos designados de
um grau de liberdade, logo, assumindo a sua validade, é possivel simular o comportamento
dindmico de uma estrutura na vizinhanca das frequéncias de ressonéncia com um oscilador
de um grau de liberdade com a mesma frequéncia w, e o0 mesmo coeficiente de

amortecimento &, do modo ressonante (Magalhaes, 2004).

Assim sendo, as frequéncias naturais w, encontram-se associadas a picos das funcdes de
densidade espectral e por sua vez os coeficientes de amortecimento &, estdo associados a
largura dos picos de ressonancia das mesmas fungfes de densidade espectral. Ja para as
configuracdes modais ¢, dependem da relacdo entre as funcdes de densidade espectral,

tendo por referéncia um determinado grau de liberdade (Mendes, et al., 2008b).

Face ao exposto pode-se depreender que as caracteristicas dindmicas dos sistemas
estruturais (frequéncias, configuracdes e coeficientes de amortecimento dos modos naturais
de vibracdo) podem ser extraidas da andlise das funcBes de densidade espectral da
resposta estrutural, através das respostas medidas experimentalmente. De seguida

apresenta-se como é efetuada essa andlise utilizando o método BFD.

Espectros normalizados médios — ANPSD

A caracterizagdo experimental do comportamento dindmico de uma estrutura requer a
medi¢do da sua resposta que pode exigir a obtencdo de registos em dezenas ou centenas

de pontos das estruturas.

A andlise espectral dos registos obtidos experimentalmente levard a igual nimero de auto-
espectros e ainda a espectros cruzados que relacionam entre si os registos de resposta
obtidos nos diferentes pontos instrumentados. Como tal, é essencial efetuar a andlise
dessas funcdes de densidade espectral, para obtencéo de todas as frequéncias que podem
corresponder a modos naturais de vibracdo identificados nos picos de ressonancia de
sistemas estruturais. Uma forma de sintetizar toda essa informacao ¢é através dos espectros
normalizados médios — ANPSD (Felber, 1993; Rodrigues, 2004) de outra forma este

procedimento tornar-se-ia uma operacéao bastante trabalhosa.

O calculo destes espectros € realizado a partir dos auto-espectros dos registos através do

seguinte procedimento:

13
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a)

b)

Calculo de auto-espectros normalizados (NPSD — Normalized Power Spectral
Densities) dos registos de resposta obtidos em cada ensaio dos varios ensaios

efetuados, a partir de seguinte expressao:

gii (w)

NPSDilon) =5 < @)

(2.23)
em que S;;(w), representa os elementos da diagonal principal da matriz de fungdes
de densidade espectral designados por auto-espectros, que podem ser obtidas

através de estimativas simples dos espectros de poténcia a partir da expressao:

_Y(w) Y (w)

= 2.24
= —— (2.24)

onde:

- At é o inverso da frequéncia de amostragem;
- N o numero total de pontos da série temporal,
- Y(w) é a FFT (“Fast Fourier Transform”) da séria temporal e Y*(w) 0 seu

conjugado.
Esta normalizacdo equivale a tornar igual a &rea sob cada um dos auto-espectros.

Calculo dos auto-espectros normalizados médios (ANPSD — Average Normalized
Power Spectral Densities) correspondentes a todos 0s pontos instrumentados e a

todos os ensaios efetuados:
1 l
ANPSD,(w,) = 72 NPSD;(w,) (2.25)
i=1

Na equacéo (2.25), [ € o numero de graus de liberdade instrumentados e NPSD;(w,,)

0s espectros normalizados (2.23).

O calculo dos espectros normalizados médios permite de uma certa forma sintetizar a

informacé&o contida nos espectros calculados com os registos obtidos nos diferentes pontos

instrumentados, uma vez que resultam do célculo duma média de diferentes espectros. Com

0os ANPSD os picos de ressonancia que se verificam em todos os auto-espectros

apresentam-se bem diferenciados, enquanto o0s picos que se verificam sé num auto-

espectro sao suavizados, facilitando o trabalho de identificacdo das frequéncias proprias que

devem corresponder a modos globais de vibrag&do dos sistemas estruturais.

Contudo, é necessario confirmar se as frequéncias onde ocorrem esses picos correspondem

efetivamente a modos naturais de vibracdo tendo em conta a informacao disponibilizada

14



2. Caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas

através do célculo das funcdes de coeréncia entre os registos de resposta obtidos nos
diferentes pontos instrumentados e as configuragbes modais correspondentes a essas

frequéncias.

Identificacdo dos modos de vibracao

Do processo destinado a identificacdo de configuracbes modais obtidas a partir de
resultados experimentais, salienta-se alguns aspetos importantes associados a sua

aplicabilidade:

a) os modos de vibracao, obtidos pela via experimental, sdo ligeiramente diferentes
dos modos de vibracao teotricos, pois representam a configuracdo que a estrutura
assume quando excitada por uma harmonica pura;

b) caso existam modos de vibracdo com frequéncias naturais proximas, os modos
de vibracdo, identificados na vizinhanca dessas frequéncias, sdo uma
combinacdo dos modos de vibracao respetivos;

Cc) em sistemas estruturais cujas frequéncias estdo bem separadas e apresentam
valores de coeficientes de amortecimentos modais pequenos, sujeitos a forcas de
excitacdo com caracteristicas de ruido branco, a resposta na frequéncia de um

dos seus modos de vibracao é claramente dominada por esse modo de vibracao.

A identificacdo de configuracdes modais € um processo baseado numa funcdo complexa
designada de funcédo de transferéncia em que se considera um ponto instrumentado medido
em todos os ensaios (“campanhas”), designado como ponto de referéncia (ref), e no fato
de se obter com este ponto uma relagéo entre todos os outros pontos medidos, para todas

as frequéncias

Este processo de identificacdo de configuracbes modais € conseguido através do quociente
de todos os espectros cruzados pelo auto-espectro tomado como referéncia, expresso da

seguinte forma:

_ Sirer (@ @;
Hj,ref((x)k) = — ],ref( ) = ( ])k
Sref,ref (wk) ((pref)k

(2.26)

onde:

- Sj,ref(wk) € a estimativa média da funcdo de densidade espectral cruzada das
repostas medidas em j e ref;

~ Srerref(wy) € a estimativa média do espectro de poténcia das aceleragdes medidas

em ref;
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- ((p,-)k a ordenada modal no ponto j do modo k;

- (<pr€f)k a ordenada modal no ponto ref do modo k.

Considerando a partir expressdo (2.26) um ponto de referéncia o pontoref e fazendo
corresponder o ponto j a diferentes secgdes da estrutura, é possivel obter as componentes
modais associadas a cada uma das frequéncias de ressonancia w;, a menos de um fator de
escala. Salienta-se a importancia da escolha do ponto de referéncia pois, para que a
expressao (2.26) seja viavel, a componente do modo de vibragdo no ponto ref tem de ser

diferente de zero.

Uma vez que os espectros cruzados sao funcbes complexas, é importante referir ainda, que
do quociente anterior (2.26) surge um numero complexo, cuja amplitude relaciona a
amplitude do modo de vibragéo nos dois graus de liberdade j e ref e cuja fase devera ser
0° ou 180°, isto &, o valor da fase indica o sentido a dar as amplitudes na avaliacdo das
configuracdes modais, ou seja, quando a fase é 0° significa que a amplitudes de j e ref tém
0 mesmo sinal, por oposi¢do quando a fase é de 180° indica que as amplitudes j e ref tém

sinais opostos.

Avaliacdo do nivel de ruido

A estimativa da fungdo de coeréncia entre dois sinais (medidos nos graus de liberdade i e j)

€ dada por:

gi,j(w)z

5@ S, @) (2:27)

?Zi,j(w) =

A funcéo de coeréncia é uma medida da correlac@o entre dois sinais que toma valores entre

0 e 1, como tal, pode ser usada para avaliar o nivel de ruido dos dados recolhidos.

Para valores proximos da unidade o nivel de ruido € baixo e existe uma elevada linearidade
entre os dois sinais, ja para valores baixos indica que os niveis de ruido sdo elevados. Para
frequéncias préximas das frequéncias naturais, a amplitude da resposta é mais elevada,
pelo que a relacdo entre o nivel de sinal e o nivel de ruido é maior, sendo portanto

expectavel que a funcdo de coeréncia assuma valores proximos da unidade.
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2. Caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas

Identificacdo dos coeficientes de amortecimento modais

O coeficiente de amortecimento relativo a um oscilador de um grau de liberdade pode ser
determinado pelo método da meia poténcia (Clough, et al., 1993). Este processo, aplicado
ao espectro médio normalizado das respostas medidas na estrutura, estima o coeficiente de
amortecimento & , relacionado ao modo de vibragéo k, através da seguinte expressao:

Wy — Wq

$k = (2.28)

2" Wy
onde w; e w, sdo frequéncias a esquerda e a direita da frequéncia de ressonancia (wy), as
quais esta associada uma amplitude do espectro médio normalizado que é metade da

amplitude associada a frequéncia de ressonancia.

Existem trabalhos que constituem uma boa referéncia para a compreensdo do método da
meia poténcia (Clough, et al., 1993) e (Rodrigues, 2004), uma vez que neste trabalho sera
dado importancia ao método decomposicdo no dominio da frequéncia melhorado,

apresentado na secgao seguinte.

2.4.2. Método de decomposi¢cdo no dominio da frequén  cia

O método de decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD - “Frequency Domain
Decomposition”) pode ser entendido como uma extensdo do método BFD, na medida em
que também utiliza como informacdo de base as estimativas das funcbes de densidade
espectral da resposta. No método FDD ¢€ introduzida uma operacao de diagonalizacdo da
matriz de funcdes de densidade espectral, de modo a decompd-la nas contribuicdes modais
que, em cada frequéncia, influenciam significativamente a resposta dum sistema. Essa
operacdo de diagonalizacdo consiste na aplicacdo de algoritmos de decomposicdo em
valores préprios ou em valores singulares (SVD — “Singular Value Decomposition”)
(Rodrigues, 2004).

A designacdo do método FDD surge com um trabalho desenvolvido por Rune Brinker
(Brincker, et al., 2000), embora, os principios fundamentais ja tivessem sido utilizados por
(Prevosto, 1982) e por (Corréa, et al., 1992). No entanto foi desenvolvida uma verséo
melhorada, que resolve as duas principais limitacdes do método da sele¢éo de picos (BFD),
isto é, permite a identificacdo de modos com frequéncias proximas e possibilita a obtencéo

de boas estimativas dos coeficientes de amortecimento modais.
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Decomposicdo em valores singqulares

O algoritmo da decomposicdo em valores singulares (SVD - “Singular Value
Decomposition”) decompde uma matriz qualquer, A (de dimens&o m - n, em que m > n), no
produto de outras trés:

A=U-S VT, coms = [501] (2.29)

onde;:

- §; é a matriz quadrada diagonal, de dimensao n, que contém os valores singulares
da matriz A por ordem decrescente

- Ue V sé@o matrizes unitarias ou ortonormais de dimensdo m-m e n-n, que contém
0s vetores singulares a esquerda e a direita, respetivamente. Entende-se como uma
matriz unitaria ou ortonormal uma matriz que satisfaz a condicdo A - AT =1 (matriz
identidade).

O algoritmo SVD esta relacionado com a determinacdo de valores e vetores proprios. Os
valores singulares da matriz A séo iguais as raizes quadradas positivas dos valores proprios
de AT-A e A-AT. As colunas de U contém os vetores proprios de A- AT e as colunas de V
contém os vetores proprios de AT -A. Para o caso de A ser uma matriz complexa, as
igualdades mantém-se vdlidas se a operacdo de transposicdo (e7) for substituida pela

operacao de transposicdo seguida de conjugacdo complexa (o).

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 sendo, o problema de determinacdo dos valores e vetores proprios pode ser
entendido como um caso particular de aplicacdo desta técnica mais genérica, que permite

também a sua aplicacdo em matrizes retangulares.

Versao base FDD (“Frequency Domain Decomposition”)

O método FDD é baseado na aplicacdo da SVD a matriz das fun¢Bes de densidade
espectral, que a decompdem num conjunto de funcdes de densidade espectral de um grau
de liberdade, cujas frequéncias e coeficientes de amortecimento sdo os mesmos dos modos
de vibragdo da estrutura. Todavia, a aplicacdo deste método depende das seguintes

hipéteses:

! Matriz Hermitiana é uma matriz que satisfaz a seguinte propriedade: 4 = (47)* = (4*)T
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2. Caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas

a) a excitacdo é de ruido branco;
b) o amortecimento da estrutura é reduzido;

c) os modos de vibracdo com frequéncias proximas sdo ortogonais.

s

No entanto, mesmo ndo satisfazendo as hipéteses, é ainda possivel aplicar o método
obtendo-se resultados aproximados ainda melhores que os resultados obtidos com o
método BFD.

No método FDD comeca pela decomposicdo em valores singulares da matriz dos espectros

da resposta da estrutura, estimada numa frequéncia genérica w;, obtém-se:
Sy(a)l-) = Ui ' Si ' ViH (230)

Evidencia-se o fato da matriz S,, completa ser quadrada e hermitiana e a matriz V, definida

na expressao (2.29), coincidir com a matriz U.

Na diagonal da matriz S; encontram-se 0os nimeros de pontos instrumentados e dimenséao
da matriz S;, isto &, os valores singulares da matriz dos espectros da resposta da estrutura
designados por [. Estes valores singulares coincidem com as ordenadas, na frequéncia w;
dos espectros de poténcia dos osciladores de um grau de liberdade, fazendo
correspondéncia com 0os modos de vibracdo da estrutura, que contribuem claramente para a
sua resposta nessa frequéncia. Uma vez que o algoritmo de SVD faz a organizacdo dos
valores singulares por ordem decrescente, na matriz S;, o primeiro valor singular envolve,
para cada frequéncia, a ordenada do auto-espectro do oscilador de um grau de liberdade

relativo ao modo de vibracdo principal nessa frequéncia.

Caso existam modos proximos, o grafico da variacdo do primeiro valor singular ao longo da
frequéncia contém segmentos mais relevantes dos auto-espectros de todos os osciladores
de um grau de liberdade, na vizinhanca de cada frequéncia de ressonancia, importantes

para interpretar a resposta da estrutura.

No caso de a estrutura apresentar modos de vibracdo com frequéncias préximas, a
decomposicdo em valores singulares da matriz das funcBes de densidade espectral, na
vizinhanca dessas frequéncias, apresenta tantos valores singulares como os valores
significativos (pico), quanto os modos nessa situacdo, possibilitando assim o seu

reconhecimento.

A identificacdo das frequéncias naturais da estrutura pode ser realizada, facilmente através
da avaliacdo da abcissa correspondente aos maximos dos picos de todos os SVD

identificados.

19



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

A primeira coluna da matriz U; inclui para cada frequéncia a configuracdo do modo influente.
As configuracbes dos restantes modos, se forem mutuamente ortogonais e ortogonais em

relacdo ao primeiro, aparecem nas restantes colunas desta matriz.

Se nao existirem modos com frequéncias préximas, as configuracbes modais associadas a
cada frequéncia de ressonancia podem ser estimadas através da primeira coluna da matriz
U; avaliada na respetiva frequéncia de ressonancia. Caso contrario, se existirem modos com
frequéncias proximas, a configuracdo do modo € avaliada através da primeira coluna da
matriz U;, em consonéncia com a respetiva frequéncia de ressonancia. Contudo, as
restantes configuracbes modais serdo estimadas com base nas colunas, correspondentes
aos valores singulares que apresentam picos e avaliadas na abcissa em que o respetivo

valor singular € maximo.

Importa salientar que, na situacdo em que o ensaio é realizado em varias fases em que 0s
pontos de referéncia se mantém na mesma posi¢cdes ao longo dos ensaios enquanto 0S
restantes pontos sdo mudados de posicdo, coloca-se duas questdes na aplicacdo deste

método:

- a primeira assenta na necessidade de normalizar os espectros de valores singulares
correspondentes a cada ensaio e de calcular um espectro médio desses valores
normalizados, de modo a simplificar a informacao obtida nos diversos ensaios. Esta
normalizacdo pode ser efetuada de forma semelhante ao método BFD através dos
espectros normalizados médios (ANPSD);

- a segunda resulta no célculo da matriz de funcdes de densidade espectral,
considerando apenas as linhas correspondentes aos graus de liberdade de
referéncia. Se estes forem escolhidos criteriosamente de modo a evitar nodos dos
modos de vibragdo das estruturas, as funcdes de densidade espectral assim
calculadas apresentam toda a informagé@o necesséria para a efetuar a identificacao

modal da estrutura.

Versdo melhorada do método FDD (“Frequency Domain Decomposition™)

A técnica de decomposicdo no dominio da frequéncia melhorada (EFFD — “Enhanced
Frequency Domain Decompositio”) € considerada como um aperfeicoamento do método
anteriormente descrito (FDD), que permite estimar os coeficientes de amortecimento modais

e identificar com maior rigor as frequéncias naturais e as configura¢cdes modais da estrutura.

Os fundamentos teoricos do método EFDD tiveram uma primeira abordagem (Brincker, et
al., 2000), mas s6é um ano mais tarde (Brincker, et al., 2001) € que o método é apresentado

de forma mais clara e sistematizada. Assim, o aperfeicoamento introduzido baseia-se no
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2. Caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas

fato da fungcdo de auto-correlacdo da resposta de um oscilador de um grau de liberdade
sujeito a uma excita¢do do tipo ruido branco ser proporcional a sua resposta em vibracéo

livre.

Segundo Rodrigues (Rodrigues, 2004), normalmente divide-se o método EFDD em duas

fases distintas, em que a primeira fase é igual ao método FDD, ou seja:

- avaliagdo das funcdes de densidade espectral da resposta;

- decomposicdo em valores singulares da matriz de funcdes de densidade espectral;

- analise dos espectros de valores singulares para selecéo dos picos de ressonancia
correspondentes a modos de vibracgao;

- avaliacdo das componentes modais segundo os graus de liberdade observados,

através dos vetores singulares.

Terminada a primeira fase do método EFDD, prossegue-se para uma segunda fase, que
consiste na identificacdo, nos espectros de valores singulares, das funcdes de densidade
espectral dos sistemas de um grau de liberdade correspondentes aos modos de vibracdo
identificados. Essas funcbes sdo em seguida consideradas para ajustar as estimativas das
frequéncias, das configuracbes modais e ainda para estimar os coeficientes de

amortecimento.

A identificagdo das funcbes de densidade espectral dos sistemas de um grau de liberdade,
embora se possa efetuar manualmente com base na experiéncia e sensibilidade do
experimentador, é no entanto preferivel utilizar procedimentos mais fundamentados, tendo
em conta a relacdo entre os vetores singulares nas frequéncias vizinhas e o vetor singular

num pico de ressonancia.

A relacdo entre os vetores singulares pode ser quantificada através do coeficiente MAC
(“Modal Assurance Criterion”), o qual mede a correlacao entre duas configuracbes modais
(Allemang, 2003), cujo seu valor pode assumir valores entre 0 e 1. Na secc¢do seguinte

apresenta-se a definicdo do coeficiente MAC.

Para estruturas com frequéncias préximas, as funcdes de densidade espectral dos sistemas
de um grau de liberdade envolvem contribuicbes de diversos espectros de valores
singulares, caso contrario, quando as frequéncias naturais sdo suficientemente bem
separadas, a selecéo dessas fun¢des de densidade espectral envolvera, em geral, apenas o

espectro do 1° valor singular.

Depois de definidas as funcdes de densidade espectral dos sistemas de um grau de
liberdade correspondentes aos modos de vibragdo dum sistema, € possivel efetuar um
ajuste na avaliacao das configura¢cdes modais. Este ajuste € conseguido através dos vetores

singulares considerados para avaliar uma estimativa média ponderada das componentes
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modais segundo os graus de liberdade observados, ou seja, € efetuado o célculo do valor

médio entre os diversos vetores singulares com os respetivos valores singulares.

A grande melhoria do método EFDD assenta na transformacao das fun¢des de densidade
espectral dos sistemas de um grau de liberdade para o dominio do tempo, por aplicagédo da
FFT inversa, obtendo-se as fungfes de auto-correlagéo, a partir das quais é possivel obter

as frequéncias naturais ajustadas e estimativas dos coeficientes de amortecimento.
Através do decremento logaritmico & é possivel determinar o coeficiente de amortecimento,
definido pela expresséo:

2

5=21 (r") In(|re) = -8
=cinlo n(in) = =6+

PR + In(ry) (2.31)

Em que:

- 1, € o valor inicial da funcdo de auto-correlacao;

- 1, € 0 k-ésimo maximo (positivo ou negativo) da fungéo de auto-correlagéo.

Considerando a expresséo (2.31), a avaliacdo do decremento logaritmico 6 e do valor inicial

da funcdo de auto-correlacdo r, pode ser feita através da regresséo linear em §-k/2 e

In(|r ). Assim, o coeficiente de amortecimento pode ser determinado a partir do
decremento logaritmico, utilizando a expressdo seguinte:

= 0 2.32

Ve &%

De forma semelhante a determinacdo do coeficiente de amortecimento, a avaliacdo da

frequéncia também pode ser determinada a partir da funcdo de auto-correlacdo, isto €,

através de regressao linear nos instantes de passagem por zero e nos instantes

correspondentes aos valores maximos (positivos ou negativos) e tendo em conta a relacao

entre a frequéncia natural amortecida f; e a frequéncia natural ndo amortecida f, ou seja:

f
f= —1i_€2 (2.33)

Importa referir que, dado que as funcdes de auto-correlacdo sdo discretas, para determinar
de forma precisa os seus valores maximos (positivos ou negativos), 0s correspondentes
instantes de ocorréncia e os instantes de passagem por zero, pode ser conveniente utilizar
fungbes de interpolacéo entre os valores discretos. Na referéncia (Brincker, et al., 2001) é
proposta a utilizacdo de uma interpolacdo quadratica para a avaliagdo dos valores maximos
e dos seus instantes de ocorréncia e de uma interpolacdo linear para determinar os

instantes de passagem por zero.
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2.5.Calibragédo de modelos numéricos

A calibracdo de modelos é um procedimento que consiste na atualizacdo de parametros do
modelo numeérico inicial e tem por finalidade minimizar as diferencas entre os resultados

numéricos e experimentais (Ribeiro, 2012).

Segundo (Rodrigues, 2004), na comparacdo das caracteristicas dinamicas calculadas
analiticamente com as identificadas experimentalmente, uma das regras € ter ambos 0s
resultados, analiticos e experimentais, num mesmo referencial e ter a mesma
correspondéncia dos graus de liberdade considerados experimentalmente com os graus de

liberdade do modelo numérico.

Um aspeto importante é a verificacdo direta entre os pontos escolhidos na observacéo
experimental e os nés da malha do respetivo modelo numérico. Esta condicdo pode ser
facilmente cumprida se o planeamento do trabalho experimental e a definicdo do modelo de
elementos finitos forem efetuados duma forma integrada, no entanto € necessario
contabilizar a dimensdo das matrizes e vetores do modelo numérico com a dimenséo das

matrizes e vetores do modelo experimental.

Verificadas as dimensfes das matrizes e vetores modelos, analiticos e experimentais,
poder-se-a iniciar a comparacdo das caracteristicas dindmicas calculadas analiticamente
com as identificadas experimentalmente e tomar uma decisdo de modificar ou ndo o modelo

numérico.

Alguns critérios utlizados para a comparacao dos resultados analiticos e experimentais sao:
a comparagdo das frequéncias dos modos de vibracdo, a comparacdo visual das

configuracdes modais e o coeficiente MAC.

A comparacéo das frequéncias dos modos de vibracdo passa pela confrontacdo dos valores
das frequéncias identificadas experimentalmente com as calculadas com um modelo
numérico. Salienta-se a importancia de analisar as configuracdes modais quando se esta a
comparar as frequéncias, por forma a fazer a correta correspondéncia das frequéncias dos
modos de vibragdo. A comparacdo das frequéncias obtidas experimentalmente com as
calculadas pode ser efetuada mediante a elaboracdo de um quadro com a listagem dos
resultados obtidos e a indicacdo de erros relativos entre os resultados analiticos e

experimentais.

J& o segundo critério mencionado, a comparacdo visual das configuracdes modais, é a
forma mais imediata de comparar as componentes modais identificadas experimentalmente

com as calculadas com um modelo numérico, através da sua representacao gréafica.

Por ultimo, uma das formas utilizadas e bastante conhecida € a designada por coeficiente

MAC (Modal Assurance Criterion) (Allemang, 2003) definida na seguinte expressao:
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[CRHR

(o) 02) () )

MAC* ¢ (ij)= (2.34)

em que:
@ é o vetor de componentes modais calculadas com o modelo para o modo i;

<pf € o vetor de componentes modais identificadas experimentalmente para o modo j;

O coeficiente MAC é um coeficiente de correlacdo determinado para cada par de vetores de
componentes modais analiticas e experimentais que pode assumir valores entre 0 e 1, ou
seja, quando dois modos de vibracdo apresentacdo boa correlacdo os valores sdo proximos

de 1 enquanto para uma baixa correlagéo os valores sdo préximos de 0.

Para comparacdo das componentes modais analiticas e experimentais determina-se a
matriz completa de coeficiente MAC, ver exemplo da Figura 2.1, que relaciona cada modo

analitico com todos 0s modos experimentais.

Modos experimentais
1 2 3 4

0989 | 0008 | 0,001 | 0,001
0012 | 0987 | 0000 | 0,001
0,001 | 0000 | 0942 | 0,049
0001 | 0002 | 0059 | 0948

Modos
Numéricos

AW IN|(F

Figura 2.1 — Matriz dos coeficientes MAC [adaptado  (Rodrigues, 2004)].

Genericamente, para valores de coeficiente MAC iguais ou superiores a 0,90 (90%) indica
que os modos de vibracdo analiticos e experimentais sdo correlacionados enquanto para
valores inferiores a 0,1 (10%) sdo modos de vibragdo néo correlacionados. No entanto, em

algumas situagdes, aceitam-se valores de 0,80 e 0,20 respetivamente (Meireles, 2007).

Segundo (Allemang, 2003) um coeficiente MAC préximo de zero pode ter as seguintes

causas:

-~ incapacidade do modelo numérico em traduzir o comportamento dindmico da

estrutura;
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- existéncia de nao linearidades na estrutura responsaveis pela alteracdo das suas
propriedades dinamicas, em particular para diferentes niveis de excita¢do, condigbes
climatéricas, etc.;

- ruido nas medicdes experimentais;

- deficiente aplicacdo das técnicas de identificacdo dos parametros modais;

- correspondéncia inadequada entre os pontos utilizados no ensaio experimental e os

graus de liberdade do modelo numeérico.

Como ja mencionado anteriormente, o coeficiente MAC depende da dimensdo dos vetores
modais. Os vetores experimentais com um numero reduzido de elementos, associados a um
namero limitado de pontos de medi¢do, tendem a apresentar valores de MAC elevados com
um numero alargado de modos numéricos. O coeficiente MAC é também particularmente
sensivel a alteracdo das ordenadas de maior amplitude e pouco sensivel a alteragdo das

ordenadas de pequena amplitude.
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3. Modelacdo do comportamento estrutural

3. MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

3.1. Introducéo

A modelacdo é um dos elementos fundamentais para a avaliacdo do comportamento
estrutural de uma constru¢do. Hoje é possivel, recorrendo a programas de andlise estrutural
mais ou menos refinados, tais como, SAP, Diana, Cast3M. A modelacdo permite simular o
comportamento estrutural e compreender, ou mesmo, diagnosticar as anomalias
apresentadas pela construcdo. Posteriormente, 0 modelo numérico pode ser utilizado para
definir as medidas corretivas necessérias para a reabilitacdo ou reforco da construcdo
(Coias, 2006).

O primeiro aspeto a ter em conta, quando se toma a decisdo de efetuar um estudo de
identificacdo modal de uma estrutura de engenharia civil € o desenvolvimento do modelo
numeérico da estrutura que permita ter, desde logo, uma estimativa das caracteristicas
dindmicas da estrutura. Este deve ser elaborado recorrendo a informagéo disponivel e
eventuais ensaios que tenham sido feitos para caracterizacdo dos materiais (Rodrigues,

2004).

No ambito desta dissertagdo, foi elaborado um modelo numérico com recurso a um
programa de célculo automético, que tem por base o método dos elementos finitos, o
SAP2000 (CSlI, 2012). A elaboracdo deste modelo teve como principal objetivo a
identificacdo das frequéncias proprias e respetivas configuragcdes modais do edificio em

estudo.

Tendo em conta que a Unica informacdo disponivel € o0 projeto de levantamento
arquiteténico, ou seja, dados referentes a geometria do edificio, foi necessario recolher
informacédo sobre o tipo de construcdo e materiais utilizados, através de um levantamento

bibliografico de estudos em edificios semelhantes.

Assim sendo, este capitulo compreende uma breve caracterizacdo do tipo de construcdo do
edificio em estudo, evidenciando os principais materiais utilizados nos elementos estruturais,
seguindo-se a descricdo do estado atual do edificio em analise e a forma como foi feita a
modelacdo do comportamento estrutural indicando as caracteristicas mecéanicas utilizadas
na definicho dos materiais, os valores de massa considerados e 0s elementos

tridimensionais utilizados na modelacéo.
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3.2.Recolha de dados para desenvolvimento do modelo numér ico

O edificio estudado possui elevado valor historico na regido da Grande Lisboa, cuja
construcgéo tera sido iniciada no final do século XIX. Este edificio destinava-se a “alojar as
comitivas dos visitantes oficiais” sendo atualmente ocupado por “servicos de consulta, de

analise, de informacéo e de apoio técnico”.

3.2.1. Tipologia construtiva

Os edificios de alvenaria construidos apds 1755 sdo classificados em trés tipos: os
Pombalinos, os “Gaioleiros” e os edificios “em Placa”. A diferenca entre as tipologias
referidas baseia-se ndo sé na época de construgdo, mas particularmente pelas alteracdes
nos sistemas estruturarias e construtivos (NESDE, 2013). Dado o ano de construgdo do

edificio em estudo, final século XIX, presume-se que seja um edificio do tipo “gaioleiro”.

Seguidamente sdo descritos alguns aspetos construtivos dos edificios “gaioleiros” que

serviram de base para a elaboracdo do modelo numérico.

Comecando pelas fundacdes, estas podem ser de trés tipos: diretas, semi-diretas ou
indiretas. No primeiro caso, tendo em conta as caracteristicas do solo, as paredes
resistentes com espessura igual ou superior eram prolongadas até uma certa profundidade.
No caso das semi-diretas, quando um solo de fundagdo ndo se encontrava a superficie,
eram escavados pocos até atingir a camada resistente e preenchidos com alvenaria de
pedra de boa qualidade. No topo destes pocos eram executados arcos de tijolo macico,
pedra ou misto, sobre 0s quais nasciam as paredes resistentes. No terceiro caso, a
fundacao fazia-se com recurso a estacas de madeira cravadas até atingir estratos profundos
de solo resistente. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 ilustram os dois primeiros casos de fundacdes
(Appleton, 2003).

Parede —
Parede

. I
de alvenaria e de alvenaria
|

)
Fundacao M'

~) Lo~
\3 #—— Arco de alvenaria
W
| |
| |

de tijolo ou de pedra

| ®— Pogo de fundagdo
i {
|

| /V— Nivel de fundagdo
Liefs

Figura 3.1 — Fundacgéo direta (Appleton, 2003) . Figura 3.2 — Fundacgéo semi- direta (Appleton, 2003).

Solo de

fundagdo —
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Relativamente as paredes, estas podem ser classificadas em trés categorias (Pinho, 2000;
Appleton, 2003):

- Paredes mestras

Paredes mestras, em linguagem corrente, sdo as paredes principais, consideradas
como paredes resistentes do edificio pelo facto de terem a fungdo de suportarem
cargas verticais (graviticas) e também forcas horizontais (vento, sismos). Sao,
geralmente, de alvenaria de pedra irregular (Figura 3.3) argamassadas com argila. A
pedra utilizada pode variar entre uma pedra rigida (por exemplo, basalto e calcéario) a

um calcario brando.

Estas paredes apresentam espessuras variaveis, entre 0,90 m (R/C) e 0,50 m (altimo

piso), conforme Figura 3.4, surgindo principalmente na fachada principal e posterior

dos edificios;
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Figura 3.3 — Representagdo esquemética de Figura 3.4 — Transicao brusca das paredes
alvenaria de pedra irregular (Candeias, 2008). [adaptado (Appleton, 2003)].

- Paredes resistentes de tijolo macico

Sao paredes localizadas nas empenas e, em alguns casos, no interior do edificio,

com espessura entre 0,15 m e 0,30 m;

- Paredes interiores de tabique

As paredes de compartimentacdo usuais na construcdo tipo “gaioleiro” que se

destinam a definir as divisorias, apresentam uma espessura média de 0,15 m. A sua
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interligacdo com as paredes mestras e os pavimentos faz com que seja um elemento

importante no travamento estrutural.

Eram construidas com tdbuas pregadas na vertical, que recebem, em ambas as
faces, fasquias horizontais dispostas paralelamente (com um intervalo entre 0,03 m e
0,05 m), sendo posteriormente preenchido com argamassa e finalizando com
estuque, como se pode observar na Figura 3.5 e Figura 3.6.

Fasquiado

Prancha
Camada de
argamassa
Figura 3.5 — Representagdo esquematica de Figura 3.6 — Tabigque de madeira com
um elemento construtivo de tabique [adaptado revestimento sobre fasquiado (Appleton, 2003).

de (Gongalves, 2013)].

Os revestimentos das paredes de alvenaria, tanto interior como exterior, eram normalmente
executados com trés camadas de argamassa de composicao varidvel da primeira camada
para a ultima camada, podendo apresentar uma espessura total superior a 5cm. No
acabamento final para paramentos exteriores recorria-se a materiais de textura mais fina,
gue se conseguia através da sele¢cdo de granulometria, particularmente, da areia. Ja o
estugue de argamassa de cal e gesso era um material mais especifico para acabamentos

de paredes interiores.

Em relacdo aos pavimentos, segundo Appleton (Appleton, 2003), o piso térreo apresenta
uma constituicdo muito simples geralmente baseada em terra batida ou enrocamentos de
pedra arrumada a mao, sobre a qual era colocado revestimento em lajetas de pedra,
ladrilhos, tijoleiras ceramicas ou sobrados de madeira. Nos pisos elevados salienta-se a
importancia da madeira como material estrutural, sendo em alguns casos o principal
elemento da estrutura do pavimento constituido por arcos e abdbadas de alvenaria,

conforme ilustra a Figura 3.7.
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A estrutura dos pavimentos elevados é fundamentalmente construida em madeira,
organizada em vigas paralelas apoiadas em paredes resistentes de alvenaria e colocadas
com afastamento variavel entre 0,20 m e 0,40 m. Este afastamento entre vigas nos edificios
de melhor qualidade é igual & largura das proprias vigas, como se apresenta na Figura 3.8

de forma esquematica.

Ko BRRRRRRRRRA B ol el Tl o

a) Pavimento em arcos com estrutura de b) Pavimento em abébadas com enchimento que
madeira que recebe soalho. recebe revestimento de pedra ou ceramico.

Figura 3.7 — Pavimentos em arcos e abobadas (Appleton, 2003) .

Figura 3.8 — Esquema estrutural de um pavimento de madeira  (Appleton, 2003) .

A ligacdo dos pavimentos as paredes de apoio pode ser feita através da solucdo mais
simples que consiste em encaixar as vigas de madeira em aberturas dispostas nas paredes
com a dimenséo conveniente, (Figura 3.9 a). Caso se pretendesse que 0 pavimento tivesse
um papel importante no travamento geral da estrutura, as ligagdes parede/pavimento eram
melhoradas com a ancoragem de pecas metdlicas pregadas a viga e embebidas nas
paredes atravessando do interior para o exterior. Estas peg¢as sdo ancoradas na face
exterior da parede como se pode observar na Figura 3.9b. Nas paredes com frechal, que
corresponde a peca de madeira que coroa a parede, a ligagcdo entre o pavimento e a parede
podia ser feita através deste elemento cuidadosamente ancorado a parede através de
pregagem ou com recurso a tirantes de madeira embebidos, conforme se ilustra na

Figura 3.9c.
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a) Apoio direto. b) Apoio com ancoragem. ¢) Apoio frechal.

Figura 3.9 — Ligagdes entre pavimentos e re  spetivas paredes de apoio (Appleton, 2003) .

Os revestimentos de tetos apresentam duas variantes: i) forro em madeira com uma
espessura de 1 a 2 cm; ii) estuque sobre fasquiado. Na primeira variante, o teto é revestido
com o chamado forro “saia e camisa” (Figura 3.10a) com pranchas coladas em fiadas com
larguras que podem atingir 25 cm. Em edificios de melhor qualidade, ou numa opcéo de
revestimento mais simplificada, o forro era justaposto com encaixe em meia madeira
(macho—fémea ou alheta). Na segunda variante, o teto € constituido por estuque a base de
cal e gesso aplicado sobre fasquiado de madeira (Figura 3.10b). A execucao desta variante,
comeca por pregar diretamente o fasquiado as vigas de pavimento, seguindo-se a aplicagéo
de uma camada de argamassa fraca e terminado com a camada de estuque (Appleton,
2003).

Estuque

Soalho a Viga
/ portuguesa

Lo P = e

Fasquiado

Viga

a) Forro de teto em “saia e camisa”. b) Teto com reboco e estuque sobre fasquiado.

Figura 3.10 — Revestimentos de tetos (Appleton, 2003).

Os tetos estucados e rebocados podem ser trabalhados, apresentando formas mais ou

menos complexas (Figura 3.11), geralmente flordes e figuras, pintados a cor branca ou com
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pinturas simulando ricos tetos de talha de madeira. No final do século XIX surgem os
chamados estuques italianos, os tetos apresentam pinturas decorativas com realce para a
pintura de faixas junto das transi¢cdes parede-teto, simulando marmores ou madeiras nobres,

conforme Figura 3.12.

Figura 3.11 — Teto de estuque trabalhado sobre Figura 3.12 — Teto de estuque decorado com
fasquiado, com elementos estruturais do pinturas (Appleton, 2003).
pavimento visiveis (Branco, 2007).

Os edificios “gaioleiros” apresentam geralmente coberturas inclinadas, constituidas por
elementos estruturais de madeira, revestida normalmente por telha marselha ou meia cana,
conforme ilustracdo da Figura 3.13. Uma cobertura comum nestes edificios sédo as
mansardas, que apresentam uma inclinacdo acentuada por forma a ampliar, ao longo de
todo o piso, o espaco disponivel entre o Ultimo piso e a cobertura. Salienta-se a existéncia
de trapeiras, conforme Figura 3.14 e Figura 3.15, que ajudam na luminosidade e arejamento

do ultimo piso.

Cumeeira —— =

ﬁ Madre

,6(

PN Perna da asna

4 O Sl
T ~ e
- 3 -

P b N &/ - Barbato
————————— = = 1 .
P — ot > Frechal \ s

Parede

Figura 3.13 — Composicdo de uma estrutura de cobert  ura (Appleton, 2003).

33



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

; \ Forrof

Figura 3.14 — Estrutura de trapeira com forro de
tabuado para ser posteriormente revestido a telha Figura 3.15 — Composicéo do telhado em
(Appleton, 2003) . zona de trapeira (Appl eton, 2003).

Salienta-se ainda nos edificios “gaioleiros” o excesso decorativo da fachada ao nivel das
janelas, guarnecimento dos védos e varandas, caracteristica que nao existia na época
antecedente. Esta excessiva decoracdo é apresentada em variadas formas, tanto nas
janelas e cantarias como em varias partes da fachada, com utilizacdo de frisos, cornijas e

elementos escultérios, como ilustram os exemplos da Figura 3.16.

Figura 3.16 — Exemplo de edificios "gaioleiros” (Candeias, 2008; Branco, 2007) .
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3.3. Caracterizagdo do edificio em estudo

Como ja referido anteriormente, o edificio em estudo foi construido no final do século XIX e
face ao carisma historico dos edificios na envolvente, de arquitetura civil barroca e
neoclassica, ndo apresenta uma altura elevada como os edificios caracteristicos desta

época.

O estudo deste edificio foi baseado no projeto de levantamento arquiteténico (plantas,
alcados e cortes) (TOPOMETRIA, 1998) e complementado com visitas ao edificio,

efetuando, sempre que possivel, um levantamento fotografico.

O edificio apresenta uma planta aproximadamente retangular, 42,00 m de comprimento e
12,00 m de largura, conforme Figura 3.17, é formado por uma cave parcial e trés pisos

elevados, um dos quais em mansarda, conforme se apresenta na Figura 3.18.

™ ™
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Figura 3.17 — Planta dos pisos elevados, retirada do  levantamento arquiteténico (TOPOMETRIA, 1998).
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Figura 3.18 — Fachada principal retirada do levanta mento arquiteténico (TOPOMETRIA, 1998).
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As paredes exteriores, designadas por paredes mestras, sdo em alvenaria de pedra com
espessuras variaveis tanto em planta como em altura. E de destacar a ornamentacio
existente nas fachadas, um aspeto caracteristico desta época, como por exemplo o
guarnecimento dos vaos, como se observa na Figura 3.19 e Figura 3.20.

Relativamente as paredes interiores, estas dividem-se em paredes divisdrias em tabique, na
direcdo longitudinal e transversal do edificio, e em paredes resistentes em alvenaria de

pedra e tijolo, de espessura variavel, na direcao transversal.

Figura 3.20 — Parte da fachada posterior do edificio

O acesso aos pisos elevados é feito por uma escada principal em madeira na zona central
do edificio, conforme se observa na Figura 3.21, iluminada por uma claraboia (Figura 3.22) e
constituida por dois lancos retos com um patamar de descanso, apresentando um corriméo
em prumos metdlicos trabalhados. A escada da acesso a um corredor que se desenvolve na

direcao longitudinal do edificio, conforme € ilustrado na Figura 3.23 e Figura 3.24. Adjacente
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a escada principal, encontra-se uma outra escada, designada como escada de servico, e um
pequeno elevador.

Figura 3.21 — Escadaria principal do edificio. Figura 3.22 — Claraboia da escada principal.

——

Figura 3.23 — Vista do corredor do piso 0. Figura 3.24 — Vista do corredor do piso de
mansarda.

O pavimento é constituido por vigas de madeira perpendiculares a fachada principal com
revestimento em tdbuas de solho. Algumas salas do edificio apresentam um pavimento mais
cuidado, constituido por pecas de madeira que formam desenhos no pavimento (ver
Figura 3.25 e Figura 3.26). A espessura global do pavimento é de cerca de 29 cm.
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Figura 3.25 — Estrutura de madeira do teto do Figura 3.26 — Revestimento de piso em madeira.
piso de mansarda.

O acabamento do teto é em estuque sobre fasquiado, caracteristico da época, com motivos
decorativos em forma de flordes, frisos e molduras, conforme se pode observar na
Figura 3.27 e Figura 3.28.

Figura 3.27 — Estuque com motivos decorativos Figura 3.28 — Teto do hall de entrada do edificio.
situado numa sala do piso 1.

A cobertura do edificio apresenta uma estrutura inclinada de madeira com geometria de
guatro aguas, como se pode observar Figura 3.29, caracteristica das coberturas dos
edificios antigos, constituida por asnas, madres, elementos de travamento e elementos de
ripado, que sobre este é assente telha ceramica do tipo marselha (Figura3.30 e
Figura 3.31). Na Figura 3.31, é visivel a parede interior resistente em alvenaria de tijolo

furado que ajuda a suportar os elementos estruturais da cobertura.

38



3. Modelacdo do comportamento estrutural

| i

=
[ [ !—|!—\E| [ 1

- [ |

Figura 3.29 — Planta de Cobertura, retirada do levan  tamento arquitetonico (TOPOMETRIA, 1998).

Figura 3.30 — Ripado de madeira da estrutura da cob  ertura.

Figura 3.31 — Vista dos elementos estruturais da cob  ertura.

O piso designado por piso de mansarda é constituido por paredes de tabique com travessas

de madeira colocadas na diagonal e revestidas com telha ceramica plana (conhecida como
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escama de peixe) conforme ilustram a Figura 3.33 e a Figura 3.34. Os vaos ornamentados
da mansarda (Figura 3.34), designados como trapeiras, permitem a entrada de luz e o

arejamento nos varios compartimentos do piso.

Figura 3.32 — Pormenores da parede do piso de mansar da sem o revestimento.

Figura 3.33 — Revestimento da mansarda em telha Figura 3.34 — Vaos tipo do piso de mansarda.
ceramica plana.

Sao notaveis as intervengdes que este edificio tem sido alvo tendo em conta o nivel de
conservacdo e manutencdo do edificado atualmente existente, nomeadamente ao nivel dos

pavimentos, paredes e tetos trabalhados.

Durante uma das visitas presenciou-se uma intervencdo ao nivel da cobertura que
compreendeu a substituicdo da telha existente por outro tipo de telha e colocacao de placas

em poliestireno extrudido para proporcionar isolamento térmico.

No Anexo A apresentam-se as pecas desenhadas a que se teve acesso para o estudo do

edificio.
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3.4. Descricdo do modelo numérico

Face ao exposto anteriormente, considerou-se que a estrutura do edificio em estudo é
composta por elementos horizontais em madeira, elementos verticais em alvenaria de
pedra, tijolo ou tabique. A modelacéo foi elaborada com recurso a um programa de calculo
automatico, tendo-se utilizado elementos finitos com comportamento de membrana (shell) e
elementos de barra (frame).

Recorrendo ao levantamento da geometria do edificio, foram criados eixos ortogonais
(grids), em correspondéncia com os diferentes planos necessarios a discretizagdo da
estrutura, permitindo identificar as varias espessuras, quer em altura quer ao nivel do piso,
das paredes resistentes exteriores e interiores, de modo a obter uma boa aproximacao do
modelo a realidade. A Figura 3.35 apresenta um exemplo do tipo de paredes utilizadas e na
Tabela 3.1 sdo apresentadas as espessuras consideradas para a modelacao das respetivas

paredes.

Norte 2 Norte4

Norte 5

Fachada Norte
Norte 1

Norte 3
Parede interior
tabique corredor

Parede

Parede Interior 4

Interior 5

Parede interior
tabique

Fachada Oeste

Fachada Este

Figura 3.35 — Esquema das paredes interiores e exter  iores no piso 1.

41



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

Tabela 3.1 — Espessura das paredes de alvenariaem p edra.

Espessuras [m]
Localizacao

Cave Piso 0 Piso 1 Piso 2
Fachada Norte 0,97 0,90 -
Fachada Norte 1 0,94 0,79 -
Fachada Norte 2 0,76 0,69 -
Fachada Norte 3 0,89 0,75 -
Fachada Norte 4 1,28 0,85 0,74 -
Fachada Norte 5 0,83 0,72 -
Fachada Sul 0,75 0,63 0,63
Fachada Este 0,85 0,73 -
Fachada Oeste 0,53 0,51 -

As propriedades dos materiais utilizados, em rigor, deveriam ser obtidas a partir de ensaios
in situ ou recolha de amostras no local para realizagdo de ensaios de caracterizagdo
mecanica. A execucao destes ensaios nao foi possivel e ndo fazia parte dos objetivos deste
trabalho. Entdo, recorreu-se a bibliografia disponivel sobre edificios com caracteristicas
semelhantes e a tabelas técnicas (Reis, et al., 2008), para obtencdo das propriedades

mecanicas iniciais dos materiais.

Na modelacao das paredes foram criados “materiais”, por forma a distinguir os varios tipos
de parede. Assim sendo, para as paredes exteriores em alvenaria de pedra foram
designadas AP_EXT, as paredes interiores em alvenaria de pedra por AP_INT, as paredes
em alvenaria de tijolo por Atij e as paredes em tabique do piso de mansarda designadas
TbA. Algumas paredes de compartimentacdo, adjacente a escada principal e secundaria,
foram designadas como Thint e, por fim, as paredes longitudinais dos corredores foram

designadas como ThintC.

A Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecanicas atribuidas aos materiais utilizados na

modela¢éo das paredes.
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Tabela 3.2 — Propriedades dos materiais para modelag

do das paredes.

) - Peso Modulo de Fef
Material ggsrlﬁjeﬂi(r;i:\? volumico elasticidade Cosgicslscr:;e S €
y[kN.m™] E [GPa]
Alvenaria de pedra AP_EXT 22,00 2,50 0,1
exterior
Alvenaria de pedra AP_INT 22,00 2,50 0,1
interior
Alvenaria de tijolo Atij 16,50 1,00 0.1
Tabique do piso de TbA 24,38 5,00 0,2
mansarda
Tabique interior Thint 19,29 5,00 02
Tabique interior ThintC 0 5,00 0,2
(corredor)

O peso volumico das paredes de tabique foi obtido da seguinte forma:

- Tabigue em piso de mansarda com 0,08 m de espessura (TbA)

Admitindo para o peso do revestimento em telha cerdmica o valor aproximado de
0,60 kN.m? e para o peso do tabique de madeira fasquiado o valor de 1,35 kN.m™

obtém-se o peso volumico da parede através da expressao (3.1):

TbA= (Resvestimento + Tabique de madeira fasquiado)/espessura (3.1)

- Tabique na parede adjacente a escada principal e secundaria com 0,07 m de

espessura

Considerando apenas o peso do tabique de madeira fasquiado de 1,35 kN.m™? obtém-

se 0 peso volumico atraves da expresséo (3.2):

TbA=Tabique de madeira fasquiado/espessura (3.2)

Para minimizar os modos de vibracdo de pavimento foram modeladas as paredes divisorias

em tabique (ThintC) na direcao longitudinal do edificio, considerando massa nula.
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As paredes resistentes exteriores e interiores foram modeladas com elementos finitos do
tipo Shell-Thick, para permitir deformacéo por flexdo e por corte e as paredes em tabique

como Shell-Thin, para que a sua deformacéo seja controlada apenas por flexdo.

Foram consideradas as aberturas correspondentes as janelas e portas, na modelagéo das
paredes exteriores e interiores, por forma a estar mais proximo da realidade e reduzir a
massa total. Nao foram contabilizados os elementos decorativos da fachada, nem dos vaos

por se considerar que tém pouco influéncia na resposta global do edificio.

Para efeitos da modelacédo, o material considerado nos elementos horizontais foi designado
como PM nos pavimentos de madeira e TM para o teto da mansarda. Estes elementos
foram modelados com elementos finitos do tipo Shell-Thin. Os pavimentos de madeira
apresentam uma espessura de 0,29 m e ndo sao totalmente macicos, pelo que se calculou
uma espessura equivalente com base no esquema apresentado na Figura 3.36. No Anexo B

apresentam-se os calculos efetuados.

|

Figura 3.36 — Esquema da secgéo do pavimento.

O valor do peso volimico considerado nos elementos horizontais foi de 41,43 kN.m>. Este
valor tem por base a recolha de informacéao feita anteriormente. Assim, foi considerado solho
de 0,022 m sobre vigas de madeira afastadas 0,35m a 0,40 m (0,50 kN.m'z), estuque
fasquiado incluindo reboco e esbogo (0,40 kN.m™) e sobrecarga de 2,00 kN.m? (Reis, et al.,
2008).

Considerou-se que a cobertura é constituida por madres e elementos de contraventamento
(0,20 kN.m?), asnas (0,20 kN.m?) e telha do tipo Marselha incluindo ripas e varas
(0,65 kN.m™), totalizando um peso voltmico de 15,00 kN.m™ (Reis, et al., 2008). Para definir

as propriedades da cobertura foi utilizado um material designado de Cob.

Seguidamente, na Tabela 3.3 sdo apresentados de forma resumida os valores dos pesos

atribuidos nos varios materiais considerados para a modelacdo do modelo numérico.
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Tabela 3.3 — Propriedades dos materiais para modela¢ 8o dos pavimentos e cobertura (Reis, et al., 2008).

Designacéo do : " Peso
material DESIPEIE [KN.m ]

- Solho de 0,022 m sobre vigas de madeira afastadas 0.50

0,35ma0,40 m '
PM - Estuque fasquiado incluindo reboco e esbogo 0,40
- Sobrecarga: Compartimentos destinados a utilizac&o 200

de caréter privado '
- Solho de 0,022 m sobre vigas de madeira afastadas 0.50

0,35ma0,40 m '
™ - Estuque fasquiado incluindo reboco e esbogo 0,40
- Sobrecarga: Compartimentos destinados a utilizac&o 200

de carater privado '

Coberturas inclinadas em estrutura de madeira
- Madres e elementos de contraventamento 0,20
Cob

- Asnas 0,20
- Telha tipo Marselha incluindo ripas e varas 0,65

Procedeu-se a modelacéo da cobertura utilizando elementos do tipo Shell-Thin, no entanto,
como j& referido, para minimizar os modos de vibracdo da cobertura considerou-se
elementos do tipo barra (Frame), para simular as vigas horizontais, prumos e algumas pec¢as
diagonais. O material utilizado para estes elementos designa-se por EMad, apresentando

este material massa nula.

Admitindo que o terreno apresenta boas condicdes, para simular a ligacdo ao exterior,
consideraram-se restricbes dos graus de liberdade (restraints) correspondentes aos
deslocamentos dos nos da base do modelo, conforme se ilustra na Figura 3.37. Para as
paredes da cave em contato com o terreno, restringiu-se apenas os deslocamentos

perpendiculares ao plano da parede (ver Figura 3.38).

Tendo em conta que existe um edificio adjacente no algado Oeste do edificio em estudo,
gue impede a translacgéo livre do edificio em estudo nesta dire¢édo foram consideradas molas
(springs) nos nés correspondentes a junta entre o edificio em estudo e o adjacente, na

direcdo (x) e na direc&o (y), ambas de valor 10° kN.m™ (Figura 3.39).

45



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

B B S A R B S o I o S S o S
B I o S S S I m e b S SN anS +

o+t
ettt
ottt

PR SIS SIS ST

+
+
b

+4+++ R R e o T S

+
+
+
+

+H

b bt

+
+
B e LS E R
R

s T o S s o S e g
bt
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
*
+

B e

+ 4
B O e S e O O RS R B R AR

"TTiTT'TT'TTY'TTTi
+

+L.A
ESTRTI

n
bbb

Figura 3.37 — Planta do modelo numérico com representacéo das restricdes dos graus de liberdade
(restraints ) correspondentes aos deslocamentos d  os nés da base.

Figura 3.38 — Perspetiva do modelo numérico com representagdo das restricbes dos graus de
liberdade ( restraints ) nos nés da base e perpendiculares ao plano da parede ao nivel da cave
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Figura 3.39 — Vista e perspetiva do modelo numérico com representagdo das molas ( springs ) nos nés
correspondentes a junta entre edificios.

O modelo numérico desenvolvido tem um total de 30 920 nds, 31 454 elementos de casca,
398 elementos de barra e 1 481 apoios (nés com restricbes dos graus de liberdade). Destes
apoios, em 542 foram restringidos os deslocamentos em todas as dire¢des (correspondendo
a fundacoes), 308 séo fixos apenas na direcdo (x), 511 sao fixos apenas na direcdo (y) e 0os
restantes 120 sdo fixos apenas em duas direcoes (x) e (y) (correspondendo a paredes
enterradas). Foram também utilizadas 62 molas nas dire¢Bes (x) e (y) correspondentes a
junta entre edificios. Desta forma, o modelo tem um total de 182 829 graus de liberdade

independentes.

Seguidamente na Figura 3.40 a Figura 3.46 sdo apresentadas diversas representacoes
gréficas do modelo numérico desenvolvido para o edificio em estudo, onde as cores
representam os varios tipos de materiais utilizados. Apenas nas ultimas figuras, Figura 3.47
a Figura 3.46, os elementos séo representados com expressdo do seu volume, podendo-se
observar-se a reducéo da espessura das paredes exteriores e interiores resistentes ao longo

da altura.
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Figura 3.40 — Perspetiva do modelo numérico com vist

Figura 3.41 — Perspetiva do modelo numérico com vist
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a para a fachada Sul (fachada principal).

a para a fachada Norte (fachada de tardoz).
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Figura 3.42 — Vista longitudinal do edificio em estu  do.
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Figura 3.43 — Vista transversal do edificio em estud
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Figura 3.44 — Perspetiva com um corte longitudinal e outro paralelo ao plano do pavimento no piso de
mansarda.
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Figura 3.45 — Perspetiva com corte transversal na zo  na das escadas principais.

50



3. Modelagdo do comportamento estrutural

TbA

Thint

ThintC

™

Figura 3.46 — Vistas em corte na zona das escadas pr incipais.
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Figura 3.47 — Vista em corte das paredes
exteriores resistentes.

Figura 3.48 — Vista em corte das paredes exteriores e
interiores resistentes.

As caracteristicas dinamicas, nomeadamente, frequéncias préprias e respetivas

configuragcdes modais obtidas a partir do modelo numérico desenvolvido séo apresentadas

no capitulo5, onde serdo comparadas com os resultados da identificacdo modal
experimental apresentados no proximo capitulo.
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4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DINAMICA

4.1. Introducéo

As técnicas de ensaio em estruturas sao geralmente classificadas em destrutivas,
ligeiramente destrutivas e nao-destrutivas. Dada a grande importancia em preservar o
edificado com valor historico, as técnicas de ensaios destrutivos sdo de evitar neste tipo de

construcdes.

Segundo (Aréde, et al., 2004), os ensaios de caracteriza¢cdo dindmica in situ constituem um
dos tipos de ensaio ndo-destrutivo. Estes ensaios ndo requerem acgdes diretas invasivas ha
estrutura, pelo que contribuem para a integridade da construgdo, sao bastante fidveis, de
grande utilidade e com crescente utilizacdo para a verificagdo do comportamento estrutural,

assim como para a calibracdo de parametros de comportamento global.

O método consiste na medicdo das frequéncias préprias de vibracdo da estrutura ao longo
do tempo. Estas frequéncias dependem diretamente da rigidez da estrutura e da massa
envolvida, logo se se mantiver a massa inalterada a frequéncia relaciona-se com a rigidez

da estrutura.

Em geral, os ensaios de caracterizacdo dinamica in situ podem ser realizados através de

dois métodos: i) medi¢des de vibracdo ambiental; i) medi¢des de vibracéo forcada.

No primeiro método, a excitacdo dindmica imposta a estrutura € a que deriva de fatores
ambientais, por exemplo, a acdo do vento, do trafego ferroviario, rodoviario e pedonal. A

resposta dindmica da estrutura é registada através da medicdo de aceleracdes com a

utilizacdo de sensores de elevada sensibilidade.

No segundo método, medi¢des de vibracdo forcada, sdo impostas a estrutura vibragcdes com
recurso a equipamentos mecanicos, tais como, vibradores fixos a estrutura, martelos de
impulso ou recorrendo a explos@es controladas. A utilizacdo deste método necessita de uma
maior preparacao e a escolha do tipo de equipamento a utilizar, pois sdo ensaios de custos

elevados e de logistica complexa. No entanto, € um método de grande interesse, em

particular, para estruturas de elevada rigidez (Lopes, et al., 2010).

Uma vez que o edificio em estudo apresenta um elevado valor histérico para o patrimoénio
edificado, foram utilizados ensaios de caracterizagdo dindmica in situ pelo método de

medi¢cdes de vibragcdo ambiental.
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Neste capitulo apresentam-se 0s ensaios de caracterizagdo dinamica da estrutura
realizados in situ, indicando o numero de campanhas efetuadas, posicdo dos sensores e 0
tratamento dos registos efetuados. A analise dos resultados permitird a identificacdo das
principais caracteristicas dindmicas da estrutura, ou seja, frequéncias proprias,

configuracdes modais e coeficientes de amortecimento.

4.2 Ensaios in situ do edificio em estudo

Os ensaios de caracterizacdo dinadmica efetuados no edificio em estudo tiveram como
principal objetivo a avaliacdo experimental das caracteristicas dinamicas globais da
estrutura, nomeadamente, as frequéncias préprias, coeficientes de amortecimento e
configuracdes dos principais modos de vibracdo. Estes ensaios, que se desenvolveram ao
longo de doze campanhas, quatro nos dias 11 e 12 de outubro de 2012 e oito nos dias 10 a
14 de dezembro de 2012, consistiram na medi¢do das vibrac¢des in situ induzidas pelo ruido
ambiente (provenientes do vento, do trafego, movimento humano, etc.) em diversos pontos

da estrutura.

Pelo facto de este ser um edificio ocupado por gabinetes de trabalho, e com o intuito de
minimizar possiveis impactos durante o tempo de aquisi¢cdo, 0s ensaios comegaram no piso

com menos ocupacao e que nao perturbasse a atividade do mesmo.

4.2.1. Medicgéo das vibracOes e processamento de sin  al digital

A metodologia utilizada consistiu na centralizacdo da aquisicdo de dados num local que
minimizasse a distancia aos sensores, verificagdo das condi¢cdes dos pontos escolhidos

para fixacdo dos sensores e estabelecer a transmissado dos sinais com recurso a cabos.

Em todas as campanhas os sensores foram fixados na direcéo transversal e longitudinal nos
pontos escolhidos, conforme se ilustra na Figura 4.1. Para a fixacdo dos sensores recorreu-

se a sistemas com base colada de facil remocao.

Na Figura 4.2 apresenta-se o modelo do edificio em estudo identificado com os pontos de
medicéo e orientacdo adotadas, dos sensores nas dire¢des longitudinal (L) e transversal (T)

durante todas as campanhas.
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Figura 4. 1 — Pormenores da fixa¢&o dos acelerometros.

Sistema de eixos
considerado

u (y)<—\

T )

A
v

Fachada principal

Figura 4.2 — Visualizac&o tridimensional da estrutura ~ em estudo, po ntos de medi¢&o e orientacéo do
sistema de eixos considerados na implementagéo sensores nas dire¢fes longitudinal (L) e
transversal (T).

55



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

Os posicionamentos e o nimero dos sensores utilizados nas quatro campanhas efetuadas

encontram-se resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das campanhas efetuada s.

Campanha Localizacdo dos pontos de medicao N.° de Sensores
#1 Piso 2 — paredes interiores mais a Este 18
#2 Piso 2 — paredes interiores mais a Oeste 16
#3 Piso 1 — parede Sul com referéncia do Piso 2 22

44 Piso 1 — parede Sul, parede Norte e parede interior 18
mais a Oeste com referéncia do Piso 2

45 Piso 0 — parede Sul, parede Este e parede interior 20
mais a Este com referéncia do Piso 2

46 Piso 0 — parede Sul, paredes interiores com -
referéncia do Piso 2

47 Piso 0 — parede Sul, parede Norte e parede interior 16
mais a Oeste com referéncia do Piso 2

48 Piso 1 — parede Sul, parede Norte e parede interior ”
mais a Este com referéncia do Piso 2

49 Piso 0 e Piso 1 — parede Sul, parede Norte com 12
referéncia do Piso 2

Piso 0 e Piso 1 — parede Norte com referéncia do
#10 _ 14
Piso 2

411 Piso 0, Piso 1 e Piso 2 — parede Sul, parede Norte e 16
paredes interiores com referéncia do Piso 2

412 Piso 0, Piso 1 e Piso 2 — parede Sul, parede Norte e -
parede interior central com referéncia do Piso 2

Da Figura 4.3 a Figura 4.14 ilustra-se a visualizacdo 3D das campanhas de medi¢do de
vibracdo ambiente com a posicdo e orientagcdo dos sensores. O ponto de referéncia
localizado no piso 2 (assinalado a azul nas figuras) permitird relacionar as amplitudes e

fases de vibracdo entre as campanhas.
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Figura 4.3 — Visualizacdo 3D do posicionamento dos s  ensores da campanha #1.

Figura 4. 4 - Visualizagdo 3D do posicionamento dos  sensores da campanha #2.
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Figura 4.5 - Visualizagdo 3D do posicionamento doss  ensores da campanha #3.

Figura 4.6 - Visualizagdo 3D do posicionamento dos s  ensores da campanha #4.
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da campanha #5.

Figura 4.7 - Visualizagao 3D do posiciona
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Figura 4.8 - Visualizagao 3D do posicion
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Figura 4.9 - Visualizagdo 3D do posicionamento dos s  ensores da campanha #7.

Figura 4.10 - Visualizacédo 3D do posicionamento dos  sensores da campanha #8.
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Figura 4.12 - Visualiza¢&@o 3D do posiciona
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Figura 4.13 - Visualizagdo 3D do posicionamento dos sensores da campanha #11.

Figura 4.14 - Visualizagdo 3D do posicionamento dos sensores da campanha #12.

Os equipamentos utilizados na medicdo de vibracdes foram um computador portatil,
unidades de condicionamento de sinal e acelerbmetros de sensibilidade elevada
(Figura 4.15 e Figura 4.16). Séo apresentadas no Anexo C as caracteristicas técnicas do
equipamento utilizado e no Anexo D ilustracbes mais detalhadas do posicionamento e

identificacdo dos sensores das doze campanhas.
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Figura 4.15 — Equipamento de aquisi¢do de dados. Figura 4.16 — Chassis modular para
condicionamento de sinal, modelo SCXI 1000 DC.

Antes de cada campanha, verificou-se a existéncia de eventuais problemas nos sinais
provenientes dos sensores, como por exemplo a ma ligacdo de um cabo. No final de cada
campanha fez-se uma andlise prévia dos registos adquiridos para verificacdo da sua

gqualidade. No caso de apresentarem algum problema, procedia-se a repeticdo do ensaio.

Foram efetuados registos com duracdo de 30 minutos, para assegurar a qualidade dos
resultados, com recurso ao médulo High Speed Acquisition do software LNEC-SPA
desenvolvido no LNEC (Mendes, et al., 2007) e com uma frequéncia de amostragem de
400 Hz.

Uma vez que os ensaios de vibracdo ambiente do edificio em estudo foram executados em
duas fases, efetuou-se uma primeira analise de resultados para verificacdo da qualidade e
viabilidade dos mesmos. Nesta analise verificou-se que 0s registos obtidos da campanha #5
a campanha #12 apresentaram-se com bastante ruido intermitente, que se traduz no facto
de surgirem nos sinais varios picos a intervalos irregulares (Rodrigues, 2004), conforme se
observa na Figura 4.17.
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L

Figura 4.17 — Registo de um sensor com  ruido intermitente - Interface grafica do médulo  Signal
Processing — Quick Processing  (Mendes, et al., 2007).
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Durante as campanhas mencionadas anteriormente, o edificio em estudo estava a ser alvo
de uma intervengéo na cobertura, pelo que a estrutura estava a ser excitada ndo sé pelas
acdes ambiente mas também por maquinas em funcionamento, andaimes encostados a
estrutura e até mesmo pelo constante movimento das pessoas que estariam a trabalhar
nesta intervencdo. Desta forma todos os registos da campanha #5 & campanha #12 néo

foram considerados para a identificacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura.

Salienta-se também o facto do edificio em estudo ndo apresentar as mesmas condicbes
relativamente a primeira fase de ensaios, ndo sé pelo fatores mencionados anteriormente
como também a alteracdo da propria estrutura, ou seja, a remocédo total da telha o que

implica menos massa relativamente a primeira fase de ensaios.

Face ao exposto anteriormente, apenas nos registos que se consideraram viaveis para
posterior aplicacdo dos métodos de identificacdo modal estocastica, apresentados no
capitulo 2, foram aplicadas as técnicas de processamento de sinal digital utilizando o
modulo de processamento de sinal Signal Processing — Quick Processing do mesmo
software de aquisicdo de dados. Apresenta-se a seguir um exemplo do tratamento de sinal

sequencialmente, aplicado em todos os registos:

- .
#8 LNEC-SPA - Quick Pracessing (= e
Channels Info 1. Basic 2. Offset 3. Filter 4.Decimate
N Chaninels: 2 5. Time Variance 6. Crop
[Time Step [s]: 10,0025 s |
Samp. Freq.[Hz]400 ; ;
10 Sample )1 720000 Al
Ne 720000 2 %
o / Update
uration [mis.); 30:00.000 | \ \ | | \ \ ' Selected
e 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 720000
df [Hz): 0000555555
Isa2*n? Inf 24n: Sup 2%n: 1
Range [Hal: e sa2*nt @) nf24n: 524288 up 2%n: 1.04858E
) Refresh  Channel CC6 L ER-- - LLENS

Amplitudle [Voits]

R N R R R RN R TR TS E Ry
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 4.18 — Registo de um sensor antes do tratame  nto de sinal - Interface grafica do médulo  Signal
Processing — Quick Processing  (Mendes, et al., 2007).

- Remocao dos 10 primeiros pontos num total de 720000 adquiridos

E de notar que no inicio do registo observa-se um pico que se deve ao arranque do
equipamento de medida. Por este facto, devem ser removidos os primeiros pontos

do registo, conforme ilustra a Figura 4.19 e Figura 4.20.
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Figura 4.19 — Visualizacéo do registo antes da
remocao dos 10 pontos.

Figura 4.20 — Visualiza¢&o do registo depois
da remocao dos 10 pontos.

Remocédo da média (offset)

Nalguns casos os sinais de resposta apresentam um valor médio ndo nulo como se
assinala na Figura 4.21, devendo-se tal facto a ndo estabilizacdo dos sensores
durante o intervalo de observacgéo. Por forma a né&o introduzir perturbagdes durante a
fase de processamento o valor médio, deve ser removido dos registos obtidos
(Rodrigues, 2004; Mendes, et al., 2008b). Na Figura 4.22 mostra-se o registo apos a

remocao do valor médio.

Chamclslako. 5. Time Variance | 6.Crop Gl lako. 5. Time Variance | 6.Crop
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Figura 4.21 — Visualizagao do registo antes da
remocéao do valor médio.

Figura 4.22 — Visualizagao do registo depois
da remocao do valor médio.

Filtragem passa-baixo do tipo Fourier

Aplicam-se filtros antes de prosseguir o tratamento de sinal com o objetivo de
eliminar, numa série temporal, o contributo de um determinado intervalo de

frequéncias. Existem estes tipos de filtros ideais (Carvalhal, et al., 2008):

» passa-baixo, € um filtro que serve para remover frequéncias acima de uma
determinada frequéncia de corte, deixando passar todas as frequéncias

abaixo da frequéncia de corte;
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*= passa-alto, surge como um filtro que tem a fungéo inversa em relagdo ao
anterior. Este filtro remove toda a gama de frequéncias abaixo da frequéncia
de corte, permitindo a passagem de todas as frequéncias acima da frequéncia
de corte;

= passa-banda, é um filtro que resulta da associacdo em série dos dois filtros
anteriores. O objetivo da utilizagdo deste tipo de filtro que elimina todas as
frequéncias fora de uma banda [w;, w,]| deixando passar todas as frequéncias
contidas nessa banda;

= elimina-banda, advém da associagdo em paralelo de um filtro ideal passa-
baixo e de um filtro ideal passa-alto, em contraposi¢do ao anterior, este filtro
remove todas as frequéncias compreendidas numa banda [w,, w,], deixando

passar as restantes com atenuagéo nula.

Neste caso (ver Figura 4.23 antes da aplicacao do filtro), foi aplicado um filtro passa-
baixo com uma frequéncia de corte de 25 Hz, ou seja, apds esta operacao todas as
frequéncias acima da frequéncia de corte sdo eliminadas. Observa-se, na

Figura 4.24, que o registo fica mais “limpo” apos esta operacao.
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IN° Channels: 2
TimeStep sk 10,0025
Samp. Freq [Hz}400
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N 719990 NE 719990
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of [Hz]: 0.000555563 3 df [Hz]: 0000555563
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ya D peieh  Chamnat/CCe.L = R [~ gu D et chomneh CL = HEwm o [~
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Figura 4.23 — Visualizag&o do registo antes da Figura 4.24 — Visualiza¢&o do registo depois
aplicacéo do filtro passa-baixo. aplicacao do filtro passa-baixo.

Decimacao de reqistos

A decimacdao consiste na reamostragem dos registos obtidos para uma frequéncia de
amostragem mais baixa. Esta operagdo € vantajosa porque reduz o numero de
valores dos registos, tornando os célculos mais rapidos e sem perder informacéo
para a analise de frequéncias que se pretende. Assim, para a estrutura de estudo foi
aplicado uma decimacdo de fator 8, ou seja, da frequéncia de amostragem de
400 Hz, como referido anteriormente, passa-se para uma frequéncia de amostragem
de 50 Hz. As Figura 4.25 e Figura 4.26 a ilustram um registo antes e depois da

aplicacdo da decimacéao.
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Figura 4.25 — Visualizacéo do registo antes da Figura 4.26 — Visualiza¢&o do registo depois
aplicacdo da decimacéao. de aplicagdo da decimacéo.

4.2.2. Andlise de resultados

Foi desenvolvido no LNEC, integrado no software LNEC-SPA (Mendes, et al., 2007), um
madulo de identificacdo modal para sistemas output-only. Neste médulo, denominado Modal
Analysis-Output-Only, estdo implementados os métodos de andlise, apresentados no
capitulo 2, que permitem a compatibilizagdo dos ficheiros obtidos na aquisicdo de dados,
bem como a exportacdo dos resultados obtidos na forma de tabelas e visualizacdes
tridimensionais (LNEC, 2008).

Os resultados processados da forma indicada na seccao anterior foram divididos em blocos
de 1024 pontos, com uma sobreposicdo de 2/3, aos quais foram aplicadas janelas de
Hanning, de acordo com (Bendat, et al., 2000), obtendo-se no final uma resolucdo em

frequéncia cerca de 0,04883 Hz.

Esta andlise consistiu primeiramente na selecdo dos picos coincidem com os modos de
vibracdo da estrutura, como se observa na Figura 4.28 e posteriormente a aplicacdo do
método aperfeicoado de decomposicdo no dominio da frequéncia (método EFDD) obter
melhores estimativas das frequéncias de vibracdo e estimativas do amortecimento modal

através do decremento logaritmico da funcéo (ver Figura 4.27)

Estimation Control:  MAC Rejection Level: :F 0.8s Rejected SVs away [Hz]: 0.300 ‘ Maximum Correlation :F 0.80 Minimum Correlation: :,l 0.30
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Figura 4.27 — Estimativa da frequéncia (passagens as  cendentes por zero) amortecimento (decremento
logaritmico) estimativa da resposta ao impulso.

67



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

Frequency Domain Decomposition - All Test Setups

-20 7

257

-307

Fa

357

5.571Lie 5. 76 2l1g

453

407 f
: \
\|

-65 7]

709

(=)
[ ]
ol
‘_'_'_,_F"
T ——
L <
]
o
e |
=
[
1\ e
L%
g
P
B

754

0 \\\ /1l

-0

™

Averaged Mormalized Singular values of Spectral Density Matrices [dE]

_95; : ~_\.:\Hr s Fi
-100= —

1052

-IID:I”" L T T O B L T T O T O e I oy S |
oos51 15 2 25335 445 5 556 657 758 85 9 95 101051111.512
Frequency [Hz]

Figura 4.28 — Valores singulares da densidade espect ral da resposta em todas as campanhas.

ApOs a andlise aos resultados obtidos, foi possivel identificar 7 modos de vibracdo da

estrutura que se apresentam resumidamente na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos modos de vibracdo identificados.

N° Modo Descrigao Fre(}EIiTcia Pe[l’sc])do Ar[r;]rt.
1 1° Modo transversal 4,71 0,212 2,43
2 2° Modo transversal + Tor¢ao no Piso 2 5,59 0,179 1,95
3 1° Modo longitudinal 5,61 0,178 1,77
4 2° Modo transversal 571 0,175 1,62
5 Modo local 6,22 0,161 2,96
6 3° Modo transversal 7,11 0,141 1,68
7 2° Modo Transversal + Torcao 8,84 0,113 2,03

Dos resultados apresentados na tabela anterior, salienta-se a seguinte analise:
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- Modo 1 — 1° Modo transversal (4,71 Hz)

O primeiro modo identificado apresenta uma frequéncia propria de 4,71 Hz. A configuracéo
modal deste modo, como ilustra a Figura 4.29, consiste numa translacdo global do edificio
segundo a direcdo (x). Este comportamento era expectavel, uma vez que as paredes
resistentes tém menor comprimento nesta direcdo e por isso menor rigidez. E de salientar
que o edificio adjacente tem influéncia na configuracdo modal deste modo, em particular, na

direcao (x).

- Modo 2 — 2° Modo transversal (5,59 Hz)

Aos 5,59 Hz foi possivel identificar um segundo modo transversal, este modo apresenta um
ponto de inflexdo em planta. Contudo nota-se que tem alguma expressdo em (y) e uma
ligeira torcao ao nivel do 2° piso na parede interior resistente mais a Oeste, conforme ilustra
a Figura 4.30, provavelmente este comportamento pode dever-se ao facto das paredes
interiores resistentes ao nivel do 2° piso ndo terem ligagdo com elementos resistentes, neste

caso, com as paredes exteriores designadas por paredes-mestras.

- Modo 3 — 1° Modo longitudinal (5,61 Hz)

O primeiro modo longitudinal foi registado para uma frequéncia de 5,61 Hz. Este modo
apresenta uma configuracdo bem definida na dire¢édo (y), como se verifica na Figura 4.31.

Mais uma vez, verifica-se a influéncia do edificio adjacente na configuracdo modal.

- Modo 4 — 2° Modo transversal (5,71 Hz)

O modo quatro trata-se de um segundo modo transversal praticamente puro, com pouca

expressao em (y), identificado aos 5,71 Hz como se pode observar na Figura 4.32.

- Modo 5 — Modo local (6,22 Hz)

Identifica-se um modo muito semelhante ao anterior aos 6,22 Hz, conforme ilustra a Figura
4.33. No entanto, nota-se que alguns nds na parede interior resistente, mais a Oeste, ndo se
movimentam em fase ao que se conclui que ndo se trata de um modo global da estrutura

mas provavelmente um modo local.

- Modo 6 — 3° Modo transversal (7,11 Hz)

Trata-se de um terceiro modo na direcéo (x), com pouco expressao na dire¢do (y), e com
uma frequéncia propria de 7,11 Hz. Trata-se de um modo global da estrutura com dois
pontos de inflexdo em planta, conforme se observa na Figura 4.34. Nesta configuracao é
visivel o modo de parede da fachada principal, para fora do plano, o que era previsivel pois

trata-se da parede de alvenaria com maior altura. E evidente a flexibilidade dos pavimentos.
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- Modo 7 — 2° Modo Transversal + Torcdo (8,84 Hz)

A frequéncia identificada a 8,84 Hz esté associada a uma configuracdo modal distinta (ver
Figura 4.35) mas de dificil interpretacdo. Este modo resulta do acoplamento de um modo
transversal, apresentando um ponto de inflexdo a meio do edificio, com a torcdo das
paredes interiores resistentes ao nivel do 2° piso, observando-se assim a tor¢éo lateral do

edificio.

Para o tipo de estrutura analisada, edificio em paredes de alvenaria, ndo seriam esperados
coeficientes de amortecimento modal elevados. De fato, analisando os valores obtidos que

variam entre 1,62% e 2,96%, estes, embora baixos, enquadram-se no que seria espectavel.

As configuracbes modais obtidas experimentalmente, de uma forma geral, apresentam
grande expressdo na direcdo (x), 0 que seria de esperar, hdo s6 porque a estrutura tem
menor rigidez nesta direcdo, mas também porque o edificio em estudo se encontra muito
exposto a acdo do vento nesta direcao. Outro fator de excitacdo da estrutura nesta direcao &
a existéncia de um pétio do lado sul do edificio com passagem de veiculos com alguma

frequéncia.

Observa-se ainda nas configuracdes modais pouca amplitude de movimento na fachada
virada a este, provavelmente pelo facto de ter como vizinhancga edificios de altura igual ou
ligeiramente superior que ajudam na protecdo do vento. Outro fator que podera provocar
excitacdo a esta fachada é a proximidade de uma via rodoviaria com trafego. Contudo a
existéncia de um edificio contiguo, embora mais baixo, ajuda a minimizar a a¢do provocada

pelo trafego a estrutura.

A fachada virada a Oeste é a fachada com menor influéncia de a¢gbes ambientais tendo

como contribuicdo as vibracdes induzidas pelo edificio adjacente.

Por dltimo, refira-se a importancia dos elementos horizontais na contribuicdo das

caracteristicas globais da estrutura.
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Figura 4.29 — Configurac&o do 1° modo de vibragdo e  xperimental.

Figura 4.30 — Configurag&o do 2° modo de vibragdo e  xperimental.
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Figura 4.31 — Configurac&o do 3° modo de vibragdo e  xperimental.

Figura 4.32 — Configurac&o do 4° modo de vibragdo e  xperimental.
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Figura 4.33 — Configuracéo do 5° modo de vibragdo e  xperimental.

Figura 4.34 — Configuragéo do 6° modo de vibragdo e  xperimental.
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Figura 4.35 — Configuracéo do 7° modo de vibragdo e  xperimental.

No Anexo E sdo apresentadas com mais detalhe as configuragces modais obtidas nos

ensaios de caracterizacdo dinamica in situ.

Cumprido o objetivo de obter experimentalmente as caracteristicas dinamicas do edificio em

estudo, proceder-se-a ao ajuste e calibracdo do modelo numérico no capitulo seguinte.
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5. COMPARACAO E CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO
INICIAL

5.1. Introducao

Como tem vindo a ser abordado no presente trabalho, a elaboracdo de modelos de
elementos finitos é de grande importancia quando se pretende avaliar o comportamento

estrutural de determinada estrutura.

No entanto, o desenvolvimento de modelos de elementos finitos envolve um conjunto de
pressupostos e simplificacfes que podem causar erros, normalmente associados a uma
deficiente discretizacdo, a incertezas associadas as caracteristicas geométricas e as

condicbes de apoio ou a variabilidade das propriedades dos materiais (Ribeiro, et al., 2012).

Assim, um dos interesses praticos na avaliacdo experimental de estruturas é a comparacao
das caracteristicas obtidas a partir de modelos analiticos com as caracteristicas dindmicas
identificadas experimentalmente. Pode ainda haver interesse na calibracdo desses modelos,
baseada na aproximacdo das propriedades dindmicas obtidas numericamente com as
identificadas experimentalmente. Tal constitui uma boa forma de comprovacédo dos modelos
analiticos, a qual da uma maior confianca a sua utilizacdo para a avaliagdo da resposta
dindmica das estruturas em causa (Rodrigues, 2004). Adicionalmente, 0 modelo numérico
calibrado constitui uma ferramenta de célculo adequada para o estudo de eventuais

solucdes de reforgo da estrutura.

Poder-se-a entdo dizer que a calibracdo de modelos de elementos finitos ndo € mais que um
procedimento que consiste na atualizagdo de alguns parametros no modelo numérico inicial,
tendo como objetivo a minimizacao das diferencas dos resultados numéricos e os obtidos

experimentalmente (Ribeiro, et al., 2012).

O presente capitulo descreve a calibracdo e ajuste do modelo de elementos finitos do
edificio em estudo, desenvolvido no capitulo 3, a partir das propriedades dinamicas
determinadas através de ensaios de vibracdo ambiente do edificio em andlise realizados
nos dias 11 e 12 de outubro de 2012. Estes ensaios possibilitaram a identificacdo das
frequéncias préprias, configuracbes modais e coeficientes de amortecimento “reais” e a

calibracdo do modelo numérico inicial.

75



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

5.2.Calibragéo e ajuste do modelo numérico inicial

Feita a andlise de identificacdo modal experimental, compararam-se as caracteristicas
dindmicas identificadas nos ensaios in situ com as calculadas com o modelo numérico inicial

desenvolvido.

Primeiramente procedeu-se a uma comparacao visual das configuragdes modais para
garantir uma correspondéncia entre os modos de vibracdo experimentais e numeéricos e em
seguida foram relacionadas as frequéncias destes modos de vibracdo, de modo a avaliar a

gqualidade do modelo analitico face a informacé&o obtida experimentalmente.

Apresenta-se na Tabela 5.1 uma comparacdo entre as frequéncias de vibracdo
experimentais e analiticas para modos de vibracdo correspondentes, indicando-se também

o valor do erro relativo obtido em relacéo a frequéncia experimental.

Tabela 5.1 — Frequéncias calculadas analiticamente e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Modo Frequéncia | Erro relativo
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%0]
1° Modo transversal 1 4,71 1 5,20 9,30%
1° Modo longitudinal 3 5,61 10 8,08 30,57%
2° Modo transversal 4 5,71 4 7,26 21,33%
3° Modo transversal 6 7,11 42 10,89 34,73%

Analisando a Tabela 5.1 verifica-se que 0 modelo numérico inicial € mais rigido do que a
estrutura real, uma vez que as frequéncias de vibracdo apresentam valores mais elevados
gue os obtidos experimentalmente, o que conduziu a verificacdo dos dados introduzidos no

modelo numérico.

A partir desta fase desenvolveram-se diversos modelos numéricos, num total de vinte e um,
por forma a aproximar o comportamento numérico ao experimental. Tratou-se de um
processo incremental em que as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas, bem como
as condi¢cdes de fronteira foram sucessivamente modificadas de modo a aproximar 0s
resultados numéricos dos resultados experimentais. A metodologia utilizada para a
comparacdo das componentes modais, analiticas e experimentais, foi efetuada com recurso
ao Modal Assurance Criterion (MAC) (Allemang, 2003), apresentado no Capitulo 2, onde é
estabelecido o grau de correlacdo entre os modos experimentais e analiticos e assim

avaliada a qualidade dos modelos analiticos face ao experimental.

Seguidamente sdo descritas as alteracOes efetuadas aos quatro modelos numeéricos que

conduziram aos melhores resultados, ou seja, em que se obteve frequéncias préprias mais
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préximas das obtidas experimentalmente e boas correlagfes entre as configuragdes modais
analiticas e experimentais, apresentadas através da matriz de coeficientes MAC e
acompanhadas de um grafico de barras tridimensional que permite ter uma perce¢do mais

imediata da correlacdo entre as componentes modais.

Os resultados obtidos para todos os modelos numéricos elaborados sdo apresentados no

Anexo F com a descricdo das alteracdes efetuadas e respetiva matriz de coeficientes MAC.

- Modelo inicial

Como se observa na Tabela 5.1, o modelo numérico inicial apresenta ndo sé frequéncias de
vibracdo com valores mais elevados, como também a sequéncia dos modos de vibracdo
nao € a mesma que os modos de vibracdo obtidos experimentalmente. Assim, procedeu-se
as alteracBes dos dados introduzidos no modelo numérico inicial por forma a aproximar nao
s6 as frequéncias analiticas das experimentais, como também obter a mesma sequéncia

das configuracBes modais experimentais.

A calibracdo e ajuste do modelo inicial foi um processo iterativo, que envolveu varios
parametros: moédulo de elasticidade e peso volimico dos varios materiais, espessuras dos

elementos verticais e horizontais e as condi¢es de apoio com o edificio adjacente.

- Modelo N7

No decorrer do processo iterativo, o primeiro modelo a partir do qual se obteve melhores
resultados foi o Modelo N7. Este modelo ndo sé apresentou melhorias relativamente as
frequéncias (Tabela 5.2), como também no grau de correlacdo da matriz de coeficientes

MAC que se apresenta na Figura 5.1 e representada graficamente na Figura 5.2.

As modificacbes mais significativas no Modelo N7 foram a alteracdo da sobrecarga.
Inicialmente considerou-se que a ocupacao do edificio seria de utilizacdo de caréater privativo
(tendo-se considerado um valor de 2,00 kN.m?), mas como atualmente a ocupacdo do
edificio é de carater coletivo considerou-se um valor de sobrecarga de 3,00 kN.m?. A outra
alteracdo foi a substituicdo das molas consideradas no modelo inicial na fachada Oeste
(Figura 3.35 e Figura 3.39) por apoios fixos apenas na direcdo (y) ao longo das juntas de

alinhamento vertical.
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Tabela 5.2 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N7 e identificadas experimentalmente.

Designacéo do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Erro
modo experimental [Hz] analitico [Hz] relativo [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,80 1,80%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,56 14,55%
2° Modo transversal 4 571 4 6,96 17,85%
3° Modo transversal 6 7,11 30 9,92 28,34%

Analisando a Tabela 5.2, verifica-se que as alteracdes consideradas, relativamente ao
modelo inicial, permitram ndo s6 a aproximacdo das frequéncias analiticas as
experimentais, como também estabelecer uma melhor correspondéncia entre os modos de
vibracdo analiticos e experimentais (apresentada através da matriz de coeficientes MAC ver
Figura 5.1). Para uma melhor percecdo da correlacdo entre as componentes modais, a

matriz de coeficientes MAC é representada num grafico de barras tridimensional, Figura 5.2.

Salienta-se que os elementos da diagonal principal dos trés primeiros modos (Figura 5.1)
apresenta boa correlacdo entre as componentes modais (préximos de 1), no entanto o
gquarto modo apresenta um valor baixo conduzindo a necessidade de otimizar o modelo

numérico atraves de eventuais alteracdes das propriedades dos materiais.

MAC 1 2 4 30
1 095 | o001 B 026 | 004
3 | o000 WMlo7z | o002 | o000
4 | o113 | oo0o [oss o057
6 | o000 | o004 | o002 W o034

Figura 5.1 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N7 ).
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Figura 5.2 — Representacgédo gréfica da correlagdo do s modos de vibracdo experimentais e numeéricos do
Modelo N7 com base no parametro MAC.

- Modelo N8

A alteracdo dos dados introduzidos no modelo anterior levou a elaboracdo de mais um
modelo numérico, designado por Modelo N8. Neste modelo, a Unica alteracao introduzida foi
0 peso volumico das paredes exteriores em alvenaria de pedra (AP_EXT) cujo valor foi
alterado de 22,00 kN.m™ para 23,00 kN.m™,

Ap0s a introducédo desta alteracdo no modelo, procedeu-se a determinacao das frequéncias,
as componentes modais e a comparagdo das mesmas com as obtidas experimentalmente.
Assim, analisando a Tabela 5.3 verifica-se que a frequéncia calculada para o primeiro modo
de vibracdo estda muito proxima da frequéncia experimental, com um erro relativo inferior a
1%, e as frequéncias correspondentes ao segundo e terceiro modo, embora sejam ainda

elevadas, apresentam erros menores que no modelo anterior.

Tabela 5.3 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N8 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Erro
modo experimental [Hz] analitico [Hz] relativo [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,74 0,61%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,48 13,46%
2° Modo transversal 4 571 4 6,87 16,83%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,28 36,96%
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Comparando as componentes analiticas e experimentais, apresentadas na Figura 5.3,
obtiveram-se coeficientes de correlacdo muito semelhantes nos trés primeiros modos de
vibracdo, apresentando uma melhoria relativamente ao Modelo N7. Salienta-se o fato do
guarto modo apresentar um aumento da frequéncia analitica face ao modelo anterior, mas
em termos de grau de correlacdo entre o0 modo analitico e experimental obteve-se uma

melhoria significativa em relacdo ao modelo anterior.

Nesta fase de iteracdes, o Modelo N8 é o que apresenta melhores resultados nos elementos
da diagonal da matriz de coeficientes MAC, conforme se observa na Figura 5.4, embora o
quarto modo apresente um coeficiente com valor baixo, constatando-se uma melhoria

significativa relativamente ao modelo numérico inicial.

MAC 1 2 4 42
1 9 | o001 N o027 | o000
3 ooo Wo7z | o002 W o2
4 | o013 | o000 [os | o003
6 00 | o004 | o002 W o040

Figura 5.3 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N8 ).

Figura 5.4 — Representacao gréafica da correlagdo do s modos de vibracéo experimentais e numéricos do
Modelo N8 com base no parametro MAC.
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ApOGs a andlise anteriormente descrita decidiu-se continuar as iteragdes, testando varias
hipéteses de alteracdes das propriedades dos materiais, a fim de melhorar ndo s6 a relacao

entre frequéncias como também melhorar o valor do coeficiente MAC do quarto modo.

Feitas algumas iteragfes, constatou-se que os resultados das frequéncias em alguns casos
aproximavam-se mas noutros afastavam-se excessivamente e por conseguinte os valores
do coeficiente MAC pioravam. Assim, ponderou-se diminuir a rigidez da estrutura na zona de
intersecdo das paredes interiores resistentes com as paredes exteriores, uma vez que neste
tipo de construcdo a ligacdo entre paredes ortogonais é feita por simples encosto e sem

qualquer tipo ligacdo entre os elementos.

- Modelo N18

Foi efetuado um modelo, Modelo N18, com a introducdo de um novo material, designado por
Cunhais, na zona de intercecdo das paredes exteriores com as paredes interiores
resistentes. Considerou-se para este novo material 0 mesmo peso volumico das paredes em
alvenaria de pedra (23,00 kN.m®) e para o médulo de elasticidade admitiu-se um valor de
1,00 GPa.

Tabela 5.4 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N18 e identificadas experimentalmente.

Designacéo do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Erro
modo experimental [Hz] analitico [Hz] relativo [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,68 -0,76%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,37 11,89%
2° Modo transversal 4 571 3 6,77 15,65%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,20 36,53%

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 5.4, observa-se uma diminuicdo das
frequéncias calculadas analiticamente ap6s diminuicdo do médulo de elasticidade na zona
de ligacdo entre as paredes ortogonais. E de notar que a frequéncia para o primeiro modo
de vibracdo apresenta um valor menor que a frequéncia obtida experimentalmente, mas
comparando as componentes modais verifica-se que ndo houve mudancas significativas

(como se pode observar na Figura 5.5 e Figura 5.6).

Analisando a matriz dos coeficientes MAC, Figura 5.5, verifica-se uma melhoria nos valores

para o terceiro modo e quarto modo.
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Uma vez que o modelo anterior (Modelo N18) apresentou melhores resultados, em termos
de coeficiente MAC, prosseguiu-se com mais iterac6es com a finalidade de obter um valor
de coeficiente MAC aceitavel.

MAC 1 2 3 42
1 9 | o001 N o024 | 000
3 ooo Wlo7z | o010 W o025
4 @ o013 [ o000 [loss | o004
6 00 | o004 | o001 W o042

Figura 5.5 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N1 8).

Figura 5.6 — Representacgéo grafica da correlacdo do s modos de vibragao experimentais e numéricos do
Modelo N18 com base no paradmetro MAC.

- Modelo N21

Chegada a esta fase de iteracdes, surgiu a hipétese de diminuir a rigidez na zona de ligacéo
entre paredes resistentes exteriores e 0s elementos horizontais, pavimentos e teto do piso,
uma vez que nesta zona existem dois tipos de materiais, alvenaria de pedra e madeira, pode
apresentar deficiéncia construtiva na ligacdo entre ambos e, consequentemente, uma rigidez

reduzida.

A hipétese foi testada originado um modelo designado como Modelo N21. Este modelo teve
como base o modelo apresentado anteriormente, tendo sido alterados os elementos finitos
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ao nivel dos pavimentos e teto do piso 2 (que fazem ligacdo com fachada Norte e Sul do

edificio), para o material designado anteriormente como Cunhais.

Analisando a Tabela 5.5 verifica-se uma diminuicdo das frequéncias calculadas
analiticamente face as identificadas experimentalmente. E de notar que o valor da
frequéncia do primeiro modo esta abaixo do valor obtido experimentalmente mas os valores

dos restantes modos aproximaram-se.

Tabela 5.5 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N21 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Erro
modo experimental [Hz] analitico [Hz] relativo [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,63 -1,84%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,12 8,31%
2° Modo transversal 4 571 3 6,69 14,53%
3° Modo transversal 6 7,11 41 11,07 35,77%

Ao analisar a matriz dos coeficientes MAC (Figura 5.7) constata-se que o coeficiente MAC
relativo ao quarto modo, embora seja um valor baixo, obteve uma melhoria expressiva apos

a diminuicao da rigidez da zona de ligacéo entre pavimentos e paredes exteriores.

MAC 1 2 3 41
1 095 | o001 B o025 | oo01
3 | o000 W07z [ o002 § o2
4 | o013 | oo00 |08 [ o006
6 | o000 I o004 | o001 W 049

Figura 5.7 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N2 1).

Observando os elementos da diagonal principal da matriz de coeficientes MAC do
Modelo N21 (Figura 5.8) os valores estdo muito proximos de 1, exceto no que se refere ao
qguarto modo, o que reflete a boa correlagdo entre as componentes modais identificadas com

as calculadas com o modelo numérico calibrado.
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Figura 5.8 — Representacgéo gréfica da correlagdo do s modos de vibracdo experimentais e numeéricos do
Modelo N21 com base no pardmetro MAC.

Como ja referido anteriormente, sdo apresentados no Anexo F todos os resultados obtidos
nos modelos numéricos elaborados com a descricdo das respetivas alteracfes efetuadas e

as correspondentes matrizes de coeficientes MAC.

Terminado o0 ajuste e calibracdo do modelo numérico inicial, obteve-se um modelo,
Modelo N21, no qual se atingiu um melhor compromisso com as alteracdes efetuadas nas
propriedades dindmicas da estrutura, patentes nos coeficientes da matriz MAC e na
aproximacao das frequéncias préprias da estrutura identificadas experimentalmente e

analiticamente.

Por forma a ilustrar a evolugéo das frequéncias dos modos de vibra¢des calculados analitica
e experimentalmente (representada na barra a azul), apresenta-se da Figura5.9 a
Figura 5.12 a evolugéo a distribuicdo das frequéncias para os quatro modos analisados ao
longo deste capitulo.
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1° Modo Transversal
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Figura 5.9 — Evolucao das frequéncias de vibracéo nu

meéricas correspondentes ao 1° modo de translagéo
transversal ao longo da calibracéo.
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2° Modo Transversal
8,50 -
E 8,00 -
— 7,50 -
S 7,00 -
@ 6,50 -
& 6,00 -
£ 550 -
5,00 -
& T N N T R S PP IS S
°@@§@@@ééé@@@@§@§@§@@§
A N T T FTEE S

Figura 5.11 — Evolucéo das frequéncias de vibracdo n
translagédo transversal ao longo da calibragao.

uméricas correspondentes ao 2° modo de

3° Modo Transversal

12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

[Hz]

Frequéncias

J O >0 O O O
e
P

Ny

W EEEEEE R

oeeeeeeee&&
A T O O OO

Figura 5.12 — Evolucao das frequéncias de vibracdo n
translagédo transversal ao longo da calibracéo.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusdes

O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliacdo do comportamento dindmico de
um edificio do século XIX através de ensaios de caracterizacdo dinamica in situ, com a
finalidade de obter informacdes das caracteristicas dinAmicas do edificio em estudo,
nomeadamente, frequéncias proprias, coeficientes de amortecimento e configuracdes
modais e a consideracdo destas permitiu a calibracdo do modelo numérico a partir dos

resultados obtidos experimentalmente.

Um aspeto importante na preparagdo dos ensaios de caracterizagcdo dindmica in situ é o da
elaboracdo de modelos numéricos iniciais com vista a obter uma primeira estimativa do
comportamento dindmico global do edificio e otimizar o posicionamento dos sensores de

medida.

Como tal, foi necesséario para a elaboracdo do modelo de elementos finitos recolher

informacg0es relativas & geometria da estrutura, bem como as caracteristicas dos materiais.

Uma vez que, que a Unica informacédo disponivel foi o projeto de levantamento arquitetonico
e ndo sendo possivel complementar esta pesquisa, de forma precisa, com ensaios de
caracterizacdo dos matérias in situ, procedeu-se a recolha de informacao sobre o tipo de

construcao e principais materiais utilizados nos elementos estruturais.

Assim, dado ao ano de construcdo do edificio em estudo, final do século XIX, presumiu-se
que o edificio tenha caracteristicas semelhantes aos edificios com estrutura do tipo
“gaioleiro”, construcdo tipica na cidade de Lisboa entre 1870 e 1930 (Pinho, 2000), para tal
sdo apresentados alguns aspetos construtivos deste tipo de constru¢cdo que serviram de

base para a elaboracdo do modelo numérico.

Os ensaios dinamicos realizados consistiram na medicao das vibracbes ambiente induzidas
na estrutura pelo efeito das pessoas que estavam dentro do edificio, do vento e trafego de
veiculos na sua vizinhanca. Estes ensaios compreenderam, num total de doze campanhas,

a medicdo em 86 pontos localizados no piso 2, piso 1 e piso O.

ApOs o0s ensaios dindmicos, procedeu-se a analise registos obtidos através de métodos de
identificacdo modal estocastica, ou seja, pelo de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia
FDD (Frequency Domain Decomposition) e também pelo método de decomposi¢cdo no
dominio da frequéncia melhorada EFFD (Enhanced Frequency Domain Decompositio),

implementados no software LNEC-SPA desenvolvido no LNEC (Mendes, et al., 2007). Feita
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esta analise, foi possivel identificar as frequéncias, coeficientes de amortecimento e

respetivas configuragcdes modais de sete modos naturais de vibragéo do edificio em estudo.

Embora se tivessem obtido resultados e configuragfes modais satisfatérios, concluiu-se que
0os pontos medidos, pelo facto de se concentrarem no lado mais proximo com o edificio
vizinho, ndo foram os suficientes para uma analise mais precisa e direta. Ponderou-se na
hipétese de efetuar novos ensaios, mas tal ndo foi possivel devido a intervengfes na zona
de cobertura o que prejudicaria desde logo as condi¢cdes essenciais para uma nova série de

ensaios de caracterizacdo dindmica in situ.

Note-se que 0 sucesso deste tipo de trabalho depende ndo s6é do seu planeamento,
indispensavel para garantir a viabilidade dos registos obtidos nos ensaios, como também
das condicBes em que se encontra o edificio a analisar. A escolha do tipo de equipamento
de medida adequados para a analise, 0 posicionamento do posto e aquisicdo e a propria

fixac@o dos sensores sdo de igual importancia para a obtencéo de resultados viaveis.

Com os resultados obtidos nos ensaios dindmicos procedeu-se a calibracdo e atualizacédo
do modelo numérico inicial, procurando ajustar as frequéncias e configuragcbes modais

calculadas aos resultados experimentais.

A fase inicial da calibracdo passou pela comparagao visual das configuragbes modais para
garantir uma correspondéncia entre os modos de vibragcao experimentais e numéricos e em
seguida relacionaram-se as frequéncias destes modos de vibracdo, de modo a avaliar a
gualidade do modelo analitico face a informacdo obtida experimentalmente. Tendo-se
verificado que o modelo numérico apresentava frequéncias mais elevadas que as obtidas
experimentalmente, motivou a que se fizesse uma verificagdo dos dados introduzidos no

modelo numérico.

A calibracdo do modelo numérico inicial foi efetuada procurando ndo sé aproximar as
frequéncias analiticas das experimentais, como também obter a mesma sequéncia das
configuracbes modais experimentais. Para isso foram elaborados diversos modelos
numéricos, no total de vinte e um, que envolveram o ajuste de varios parametros,
nomeadamente, modulo de elasticidade e peso volumico dos varios materiais, espessuras

dos elementos verticais e horizontais e as condi¢bes de apoio com o edificio adjacente.

A comparacdo dos resultados experimentais com os calculados de cada modelo numérico
elaborado foi efetuada através da comparacéo dos valores de frequéncia apresentados em
tabela e comparacao entre as componentes modais analiticas e experimentais, com recurso
ao Modal Assurance Criterion (MAC), apresentadas através da matriz de coeficientes MAC e
de um grafico de barras tridimensional, que permitiu ter uma percecdo imediata da

correlacéo entre as componentes modais.
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Constatou-se que as alteragfes mais significativas durante o processo iterativo foram nao s6
0 aumento do peso nas paredes em alvenaria de pedra e do peso considerado inicialmente
para a sobrecarga, como também a substituicdo de molas por apoios fixos s6 na direcédo

transversal, na parede contigua ao edificio vizinho.

Verificou-se ainda que se deveria diminuir a rigidez na zona de intercecdo das paredes
exteriores com as paredes interiores resistentes e na zona de ligacdo entre as paredes
resistentes exteriores e os elementos horizontais, pavimentos e teto do piso, o que resultou

numa melhoria do ajuste do modelo aos resultados experimentais.

Comparando os resultados experimentais com os calculados com o modelo numérico que
se designhou Modelo N21, demonstrou-se que se conseguiu um melhor compromisso com as
alteracdes efetuadas nas propriedades dinamicas da estrutura, patentes nos coeficientes da
matriz MAC e na aproximacdo das frequéncias proprias da estrutura identificadas
experimentalmente e analiticamente. Refere-se no entanto que o quarto modo, embora se
apresente com um valor baixo do coeficiente MAC (<0,80), foi aquele que obteve uma
melhoria expressiva apds a diminuigdo da rigidez na zona de ligagdo entre os elementos

horizontais e as paredes resistentes exteriores.

Regista-se o facto que, ap0s a sua calibracdo, as caracteristicas dindmicas obtidas a partir
do modelo numérico, apresentam uma coeréncia com as identificadas experimentalmente,
tanto em termos das frequéncias, bem como das respetivas configuracdes dos seus modos
de vibrag&o. Assim, poder-se-a considerar como valido o modelo numérico desenvolvido do

edificio em estudo.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo de elementos finitos de um edificio em alvenaria
de pedra, o qual foi validado por comparacdo e ajuste com as caracteristicas dindmicas
identificadas nos ensaios in situ, pelo que sera interessante utilizar este modelo para avaliar
os efeitos das acdes a que a estrutura esta sujeita, principalmente, quando sujeita a acao

dos sismos.

Por forma a complementar os resultados ja obtidos com a realizacdo desta dissertacao,

importa desenvolver do futuro séo:

» Caracterizar as propriedades mecéanicas dos materiais utilizados;

» Realizar ensaios de caracterizacdo dinamica do lado mais a nascente do edificio, por
forma a se obter um melhor comportamento dindmico do edifico;

e Comparar as componentes modais calculadas com as identificadas

experimentalmente, através do coeficiente COMAC (Coordinate Modal Assurance
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Criterion), permitindo assim avaliar a correlagéo, para cada grau de liberdade, entre
todos os modos calculados e experimentais;

Avaliar as condi¢Bes de seguranga da estrutura, tendo por base suas caracteristicas
dindmicas, por forma a detetar, se possivel, situacdes de dano estrutural;

Com o modelo numérico calibrado ensaiar diferentes solugbes de reforco da

estrutura, caso necessite de reabilitacédo.
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Anexo A

Pecas desenhadas do edificio em estudo
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Figura A.1 — Planta da Cave.
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Figura A.2 — Planta do Piso 0.
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Figura A.3 — Planta do Piso 1.
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Figura A.4 — Planta do Piso 2 (Piso de mansarda).
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Figura A.5 — Planta de Cobertura.
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Figura A.6 — Algado Sul (Fachada Principal).
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Figura A.7 — Algcado Este.
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Figura A.8 — Algcado Norte.
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Figura A.10 — Corte Transversal

101



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

102



Anexo B

Auxiliares para a modelacao do modelo

NUMErico
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— Caélculo da espessura equivalente do pavimento:

‘ L 0,40 L

0,10 0,10 ,

Figura B.1 — Esquema da seccado do pavimento.

Area dos elementos = 0,10 x 0,20 + 0,40 X 0,02 = 0,028 m?

. 0,40 x (0,20 + 0,02)2 (0,40 — 0,20) x 0,202 5
Momento estatico = > — > = 0,00368m

Linh t _ 000368 0,13142
mna neutra = 0,028 = , m

0,40 X (0,20 4+ 0,02) (0,40 — 0,20) X 0,203

Inércia = 3 3 — 0,028 x 0.13142%2 = 0,000136 m*
A tro =228 _ 0,07 m?
rea por metro = 040 - m
i 0,000136
Inércia por metro = —oa0 - 0,00034019 m*

Os valores das espessuras considerados no modelo foram:

Membrane = 0,07 m

Bending = ?{/12 %X 0,00034019 = 0,15982m
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Anexo C

Especificacdes tecnicas do equipamento

utilizado nos ensaios in situ
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Anexo C

Tabela C.1 — Caracteristicas técnicas dos acelerébme  tros.

Tipo: Acelerdbmetro piezoeléctrico ICP
Modelo: 393B12
Fabricante: PCB PIEZOTRONICS (www.pcb.com)
Sensibilidade: (x10%) 10000 mV/g (1019.4 mV/(m/s?))
Campo de medi¢&o: £0.5 g pk (4.9 m/s2 pk)
Gama de frequéncias: (+5%) 0.15-1000 Hz
Resolucdo de banda larga: (1 a 10000 Hz) 8 ug rms (0.00008 m/s2 rms)
Ruido espectral:

1 Hz — 1.30 pg/VHz

10 Hz — 0.32 pg/VHz

100 Hz — 0.13 pg/NHz

1000 Hz — 0.10 pg/NHz
Frequéncia de ressonancia: = 10 kHz
N&o-linearidade: < 1 %
Sensibilidade transversal: < 7.0 %
Peso: 210 g

Tabela C.2 — Caracteristicas técnicas dos médulos d e condicionamento de acelerbmetros.

a
(S ]
d;
ey
-4

Tipo: Modulo de condicionamento de acelerémetros para chassis SCXI
Modelo: SCXI 1530 e SCXI 1531
Fabricante: NATIONAL INSTRUMENTS (www.ni.com)
Campo de medicdo: £10 V
Numero de canais: 4 SCXI-1530; 8 SCXI-1531
Ganhos programaveis:
Ganho1-0dB
Ganho 10 - 20 dB
Ganho 100 - 40 dB
Desvio: £10 ppm/°C maximum
Preciséo: £+0.5% (antes de calibracéo), 0.03% (depois de calibracéo)
DC offset: £30 mV maximo
Desvio do DC offset: £20 pV/°C maximo
Filtro programavel:
Tipo: 4-pole Bessel lowpass
Frequéncia de corte: 2.5, 5, 10, 20 kHz (programavel)
Filtro fixo:
Tipo: 2-pole 0.2 Hz RC highpass
Condicionamento:
Intensidade da excitacdo dos acelerémetros: 4 mA +10%, 24 V
Compliant
Desvio da intensidade de excitagao: -2.5 yA/°C maximo
Ruido da intensidade de excitagao: 22 yArms, 80 JApp maximo
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Tabela C. 3 — Caracteristicas técnicas do chassis modular.

Tipo: Chassis modular para condicionamento de sinais com baixo ruido
Modelo: SCXI 1000 DC

Fabricante: NATIONAL INSTRUMENTS (www.ni.com)

Numero de slots: 4

Alimentacdo: AC ou DC

Tabela C.4 — Caracteristicas técnicas da placa de aquisi¢do de dados.

Tipo: Médulo de aquisicdo de dados, interface USB
Modelo: SCXI 1600
Fabricante: NATIONAL INSTRUMENTS (www.ni.com)
16 bit
200 kS/s
Até 352 canais/modulo (Multiplexado)
Coneccdes externas (Trigger, Clock e Calibration);
Apenas suportado por sistemas operativos de 32 bits
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Setups — Campanhas
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Figura D.1 — Localizacdo dos pontos medidos no Piso 0.
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Figura D.2 — Localiza¢&@o dos pontos medidos no Piso 1.
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Figura D.3 — Localizacdo dos pontos medidos no Piso

2 (Piso de mansarda).
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—

/\//// \/\/ CC6
L
Figura D.4 — Campanha #1.
Tabela D.1 — Descrigdo da campanha #1.
Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido

Piso 2 CCREF_T AA13 CA04
Piso 2 CCREF_L AA16 CEO1
Piso 2 CCL. T AA19 CBO7
Piso 2 CCl L AA27 CB01
Piso 2 cC2_T AA10. CAO06
Piso 2 cC2_L AAQ06 CAO01
Piso 2 CC3_T AA20 CA21
Piso 2 CC3 L AA21 CAO08
Piso 2 CC4 T AA24 CBO08
Piso 2 CC4 L AA15 CB06
Piso 2 CC5 T AA28 CB18
Piso 2 CC5 L AA26 CBO05
Piso 2 CC6_T AA02 CB13
Piso 2 CC6_L AAQ05 CB12
Piso 2 CC7_T AA23 CB14
Piso 2 CC7_L AA11l. CBO02
Piso 2 CC8_ T AAO1 CB19
Piso 2 CC8 L AALl7 CB11
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Figura D.5 — Campanha #2.

Tabela D.2 — Descrigdo da campanha #2.

Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AA13 CA04
Piso 2 CCREF_L AA16 CEO1
Piso 2 CCo T AA02 CAO08
Piso 2 CCo_L AA05 CA06
Piso 2 CC10_T AA23 CBO08
Piso 2 CC10_L AA11. CBO1
Piso 2 CCl1 T AA19 CA21
Piso 2 CC11_L AA10. CBO7
Piso 2 CCi2. T AA20 CBO06
Piso 2 CcCi12_L AA21 CBO05
Piso 2 CC13_T AA24 CB18
Piso 2 CC13 L AA15 CB12
Piso 2 CC14. T AA27 CB19
Piso 2 CCl4 L AA06 CB13
Piso 2 CCi5 T AA26 CBO02
Piso 2 CCi15_L AA28 CB11
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Figura D.6 — Campanha #3.

Tabela D.3 — Descri¢do da campanha #3.

Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AA13 CAO4
Piso 2 CCREF_L AA16 CEO1
Piso 1 CC1l6_T AA05 CBO1
Piso 1 CC16_L AA02 CB18
Piso 1 CC17_T AA04 CB13
Piso 1 CC17_L AAO03 CB14
Piso 1 CC18_T AA25 CB19
Piso 1 CC18 L AA14 CB02
Piso 1 CC19 T AA10. CBO05
Piso 1 CCl19 L AA19 CB11
Piso 1 CC20_T AA23 CB06
Piso 1 CC20_L AA11l. CBO7
Piso 1 CC21. T AA27 CB08
Piso 1 CC21_L AAQ6 CB12
Piso 1 CC22_T AA01 CA28
Piso 1 CC22_L AAl17 CAO08
Piso 1 CC23_T AA26 CA25
Piso 1 CC23 L AA28 CA23
Piso 1 CC24_T AA24 CA21
Piso 1 CC24_ L AA15 CA27
Piso 1 CC25_ T AA21 CA19
Piso 1 CC25_L AA20 CA22
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Figura D.7 — Campanha #4.

Tabela D.4 — Descrigdo da campanha #4.

Piso Designacéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AA13 CA04
Piso 2 CCREF_L AAl6 CEO1
Piso 1 CC26_T AA21 CA23
Piso 1 CC26 L AA20 CA25
Piso 1 Ccc27_T AA11. CB02
Piso 1 CC27_L AA23 CBO0O7
Piso 1 cca8 T AA06 CB19
Piso 1 CcCc28 L AA27 CB14
Piso 1 CC29 T AA28 CB13
Piso 1 CC29 L AA02 CB12
Piso 1 CC30_T AA25 CA27
Piso 1 CC30_L AAl14 CBO06
Piso 1 CC31. T AA19 CBO05
Piso 1 CC31_ L AA10. CB11
Piso 1 CC32_T AA24 CA28
Piso 1 CC32_L AA15 CA22
Piso 1 CC33_T AAO1 CA21
Piso 1 CC33 L AAl17 CA19
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Figura D.8 — Campanha #5.

Tabela D.5 — Descricdo da campanha #5.

Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AAO1 CBO1
Piso 2 CCREF_L AA02 CBO7
Piso 0 CC34_T AA20 CBO05
Piso 0 CC34_L AA21 CB19
Piso 0 CC35_T AA23 CB11
Piso 0 CC35_L AA22 CB08
Piso 0 CC36_T AA16 CBO02
Piso 0 CC36_L AA15 CB12
Piso 0 CC37_T AA14 CB18
Piso O CC37_L AA13 CB13
Piso 0 CC38_T AAQ5 CA10
Piso O CC38_L AA03 CA02
Piso 0 CC39_T AA04 CA01
Piso 0 CC39_L AAQ6 CAO05
Piso 0 CC40_T AA10. CA06
Piso 0 CC40_L AA11l. CAO03
Piso 0 CC41. T AA24 CA04
Piso O CC41 L AA25 CAO07
Piso 0 CC42_T AA26 CA20
Piso O CC42_L AA27 CA27
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Figura D.9 — Campanha #6.

Tabela D.6 — Descri¢do da campanha #6.

Piso Designacédo do Acelerometro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AAOL CBO1
Piso 2 CCREF_L AAO02 CBO7
Piso O CC43. T AA04 CA06
Piso O CC43 L AA21 CAO03
Piso O CC44 T AA27 CA27
Piso O CC44 L AA26 CA20
Piso 0 CC45 T AA03 CA04
Piso O CC45 L AA25 CAOQ7
Piso 0 CC46_T AA20 CB18
Piso O CC46_L AA24 CB13
Piso 0 CC47_T AA16 CB19
Piso O CC47_L AA10. CB12
Piso O CC48_T AA18 CB14
Piso 0 CC48 L AA19 CA08
Piso O CC49 T AA06 CA21
Piso O CC49 L AA28 CA26
Piso 0 CC50_T AA15 CB06
Piso O CC50_L AA29 CB02
Piso 0 CC56_T AA14 CB11
Piso O CC56_L AAl17 CB08
Piso O CC57_T AA11l. CAO02
Piso 0 CC57_L AA22 CDO07
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Figura D.10 — Campanha #7.

Tabela D.7 — Descrigdo da campanha #7.

Piso Designacédo do Acelerometro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AAO1 CB01
Piso 2 CCREF_L AA02 CB07
Piso 0 CC51. T AA15 CBO06
Piso O CC51 L AA29 CBO02
Piso 0 CC53 T AA1l. CB18
Piso 0 CC53 L AA22 CA08
Piso 0 CC54 T AA17 CA21
Piso O CC54 L AA28 CA26
Piso 0 CC55 T AA14 CB11
Piso 0 CC55 L AA06 CBO08
Piso 0 CC58_ T AA04 CA06
Piso O CC58 L AA21 CAO03
Piso 0 CCh9 T AAO03 CA04
Piso O CC59 L AA25 CAO07
Piso 0 CC60_T AA26 CA20
Piso O CC60 L AA27 CA27
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Figura D.11 — Campanha #8.

Tabela D.8 — Descri¢do da campanha #8.

Piso Designacédo do Acelerometro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AA01 CBO1
Piso 2 CCREF_L AA02 CBO7
Piso 1 CC61_T AA14 CA22
Piso 1 CC61 L AA25 CA24
Piso 1 CC62_T AA23 CA25
Piso 1 CC62_L AA24 CA23
Piso 1 CC63_ T AA21 CB12
Piso 1 CC63 L AA22 CA28
Piso 1 CC64_T AA20 CBO08
Piso 1 CC64 L AA26 CB19
Piso 1 CC65 T AA16 CBO06
Piso 1 CC65 L AA17 CB14
Piso 1 CC66_T AA28 CBO02
Piso 1 CC66_L AA29 CB13
Piso 1 CC67_T AA19 CAO07
Piso 1 CC67_L AA18 CA10
Piso 1 CC68_ T AA03 CAO03
Piso 1 CC68 L AA04 CA01
Piso 1 CC69_T AA05 CA27
Piso 1 CC69 L AA06 CA21
Piso 1 CC70_T AA13 CA06
Piso 1 CC70_L AA27 CA08
Piso 1 CC71_T AA10. CA26
Piso 1 CC71 L AAl1l. CA20
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Figura D.12 — Campanha #9.

Tabela D.9 — Descrigdo da campanha #9.

Piso Designacédo do Acelerometro Cabo
ponto medido

Piso 2 CCREF_T AAO01 CB01
Piso 2 CCREF_L AA02 CBO7
Piso 2 SVP2_T AA10. CBO08
Piso 2 SVP2 L AA11l. CB13
Piso 1 CC62_T AA23 CA25
Piso 1 CC62_L AA24 CA23
Piso 1 CC68_T AA03 CAO03
Piso 1 CC68 L AA04 CA01
Piso 0 CC47_T AA20 CBO08
Piso 0 CC47_L AA26 CB19
Piso 0 CC52_ T AA16 CBO06
Piso O CC52 L AAl17 CB14
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Figura D.13 — Campanha #10.

Tabela D.10 — Descri¢gdo da campanha #10.

Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AA01 CB01
Piso 2 CCREF_L AA02 CBO07
Piso 0 CC72_T AA17 CA04
Piso 0 CC72_L AA18 CAO03
Piso 0 CC73_T AA19 CA10
Piso 0 CC73 L AA20 CAO05
Piso 0 CC74_T AA23 CAO07
Piso 0 CC74 L AA24 CA06
Piso 1 CC75_T AA03 CB18
Piso 1 CC75_L AA04 CB19
Piso 1 CC76_T AA05 CB14
Piso 1 CC76_L AA06 CBO06
Piso 1 CC77_T AA13 CB11
Piso 1 CC77 L AA14 CB12
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Figura D.14 — Campanha #11.

Tabela D.11 — Descrigdo da campanha #11.

Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AA01 CA27
Piso 2 CCREF_L AA02 CA26
Piso 2 CC14. T AA03 CA21
Piso 2 CCl4 L AA04 CA23
Piso 1 CC27_T AA15 CAO03
Piso 1 CC27_L AAlG6 CAl0
Piso 1 CC30_T AA13 CA01
Piso 1 CC30_L AAl4 CA22
Piso 1 CC78_T AA17 CAO08
Piso 1 CC78_L AA18 CA07
Piso 1 CC79_T AA27 CA30
Piso 1 CC79 L AA28 CA20
Piso 1 CC80_T AA10. CA28
Piso 1 CC80_L AA1l. CA24
Piso 0 CC81_T AA05 CA04
Piso 0 CC81 L AA06 CAO05
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Figura D.15 — Campanha #12.

Tabela D.12 — Descricdo da campanha #12.

Piso Designagéo do Acelerémetro Cabo
ponto medido
Piso 2 CCREF_T AAO1 CA27
Piso 2 CCREF_L AA02 CA26
Piso 2 CC14. T AA03 CA21
Piso 2 CCl4 L AA04 CA23
Piso 1 CcCc27_T AA15 CAO03
Piso 1 CC27_L AA16 CA10
Piso 1 CC30_ T AA13 CAO01
Piso 1 CC30_L AA14 CA22
Piso 1 CC78_T AA17 CAO08
Piso 1 CC78_L AA18 CAO07
Piso 1 CC79_T AA27 CA30
Piso 1 CC79 L AA28 CA20
Piso 1 CC80_T AA10. CA28
Piso 1 CC80_L AA11l. CA24
Piso 0 CC81_T AA05 CA04
Piso O CC81 L AA06 CAO05
Piso 1 CC82_T AA23 CB13
Piso 1 CC82_L AA24 CB14
Piso 1 CC83_T AA21 CBO1
Piso 1 CC83_L AA22 CBO08
Piso 1 CC84_T AA19 CBO7
Piso 1 CC84 L AA20 CB18
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Configuracdes modais
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Anexo E

a) Vista em planta.

b) Vista lateral — Algado Este.

c) Perspetiva — Algado Sul e Este.

Figura E.1 — Modo de vibrag&o experimental: Modo n® 1 (4,71 Hz).
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a) Vista em planta.

b) Vista lateral — Algado Este.

c) Perspetiva — Algado Sul e Este.

Figura E.2 — Modo de vibragéo experimental: Modo n® 2 (5,59 Hz).
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a) Vista em planta.

b) Vista lateral - Alcado Norte.

|
—~—y

c) Perspetiva — Algado Norte.

Figura E.3 — Modo de vibrag&o experimental: Modo n® 3 (5,61 Hz).
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a) Vista em planta.

c) Perspetiva — Algado Norte.

Figura E.4 — Modo de vibrag&o experimental: Modo n® 4 (5,71 Hz).
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a) Vista em planta.

b) Perspetiva — Alcado Sul e Este.

c) Perspetiva — Algado Norte e Este.

Figura E.5 — Modo de vibrag&o experimental: Modo n® 5 (6,11 Hz).
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a) Vista em planta.

b) Perspetiva — Algado Norte.

c) Perspetiva — Algado Sul.

Figura E.6 — Modo de vibragcéo experimental: Modo n® 6 (7,11 Hz).
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a) Vista em planta.

b) Perspetiva — Alcado Norte.

Perspetiva — Algado Sul.

Figura E.7 — Modo de vibrag&o experimental: Modo n® 7 (8.84 Hz).
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Anexo F

Resultados da calibracao dos diversos

modelos numéricos
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Anexo F

O presente anexo descreve as alteragcbes efetuadas nos vinte e um modelos numéricos
elaborados, com comparagéo das frequéncias analiticas e experimentais e apresentacédo da
matriz de coeficientes MAC.

Modelo N1
Com base no modelo inicial, foram introduzidas as seguintes alteracdes:

- Substituicdo de duas paredes transversais em tabique (Thint) por parede alvenaria
de tijolo cerdmico com 0,25 m de espessura (ATij_25), conforme ilustracdo da
Figura F.1;

- Na cave, a parede longitudinal em tabique (TbintC) foram alteradas para parede em
alvenaria de tijolo (ATij_25) com 0,25 m de espessura (ver Figura F.1);

- Diminuicao da espessura do piso 0 e piso 1 da parede exterior da fachada Este;

- Aumento da espessura do pavimento de madeira e teto para 0,10 m em vez de
0,07 m;

- Alteracdo da espessura das paredes interior em tabique para 0,08 m;

- Diminuicao do médulo de elasticidade das paredes em alvenaria de pedra, passando
para E=2,00 GPa e aumento nas paredes interiores em tabique para E=7,00 GPa;

—. Peso volimico das paredes em alvenaria de tijolo alterado para 16,50 kN.m™.

AP_EXT
AP_INT

ATij

PM
ThA
Thint

ThintC

Figura F.1 — Perspetiva do Modelo N1.
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

Tabela F.1 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N1 e identificadas experimentalmente.

Designagéo do Mpdo Frequéncia qup Frequéncia reIIEartri(\)/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]

1° Modo transversal 1 4,71 1 4,85 2,84%

1° Modo longitudinal 3 5,61 3 7.60 26,20%

2° Modo transversal 4 5,71 2 7,00 18,34%

3° Modo transversal 6 7,11 27 10,16 29,99%

2 3 27
I o022 | o003 [T o007
I' o1z WP o7wm | o000

Bifoes E o015 Wloe2

[ 003 | o003 B o039

Figura F.2 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N1 ).

Modelo N2

As alteracBes efetuadas no modelo designado como Modelo N2, face ao Modelo N1 foram

as seguintes:

Y

- Reposicdo da parede em tabique adjacente a escada principal, conforme se

apresenta na Figura F.3;

- Reposicao da espessura da parede exterior da fachada Este.

AP_EXT
AP_INT
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Thbint

ThintC

W s

Figura F.3 — Perspetiva do Modelo N2.
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Anexo F

Tabela F.2 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N2 e identificadas experimentalmente.

Designacao do M_odo Frequéncia qu_o Frequéncia reIIEartri(\)/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,94 4,66%
1° Modo longitudinal 3 5,61 3 7,54 25,59%
2° Modo transversal 4 571 2 7,06 19,03%
3° Modo transversal 6 7,11 27 10,13 29,78%
MAC 1 2 3 27

1 09% I 022 | o004 | 006

3 | oor B o2 [Woes [ 000

4 | o122 Wos §F o212 o065

6 000 | o004 | o003 B o034

Modelo N3

Figura F.4 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N2 ).

Utilizando o modelo anterior, Modelo N2, elaborou-se um modelo retirando as molas

introduzidas no modelo inicial na fachada Oeste.

Tabela F.3 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N3 e identificadas experimentalmente.

Designacao do M_odo Frequéncia qu_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,62 -2,02%
1° Modo longitudinal 3 5,61 3 6,74 16,77%
2° Modo transversal 4 571 2 6,20 7,84%
3° Modo transversal 6 7,11 6 8,92 20,30%
MAC 2 3 6

1 I 004 | o000 | o004

3 | o002 E o1 [Wlosr | 000

4 W o3 Wosr E o014 | o000

6 | o003 F o1 | o001 [ 044

Figura F.5 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N3 ).

141



Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

Modelo N4

Analisando a matriz de coeficientes MAC do modelo anterior, Modelo N3, verificou-se que
ndo houve alteragdes significativas, 0 mesmo néo se pode dizer em relagédo aos valores das
frequéncias calculadas analiticamente que baixaram relativamente as frequéncias obtidas
experimentalmente. Assim, elaborou-se um modelo a partir do Modelo N3 repondo as molas
apenas nas juntas de alinhamento vertical, com valor inferior ao inicialmente introduzido,

neste caso o valor passa a 10* kN.m™, conforme se apresenta na Figura F.6.

Tabela F.4 — Frequéncias calculadas analiticamente

el

FFFFFFFRFFFFFFFFFFFFT

PR e P R R T T

Figura F.6 — Vista da fachada Oeste.

AP_EXT
AP_INT
ATij
Cob
PM

ThA

Thint
ThintC

™

W s

do Modelo N4 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Mpdo Frequéncia chi_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,72 0,22%
1° Modo longitudinal 3 5,61 3 6,88 18,47%
2° Modo transversal 4 5,71 2 6,45 11,36%
3° Modo transversal 6 7,11 15 9,31 23,63%
MAC 1 2 3 15

1 096 | o009 | o001 | o001

3 002 | o1 [Mloes | 000

4 | o224 Woe F o017z F o008

6 002 F o013 | o001 [ o055

Figura F.7 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N4 ).
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Anexo F

Modelo N5

A alteracdo efetuada no modelo designado com Modelo N5, foi a substituicdo das molas

introduzidas no Modelo N4 por apoios fixos na direcéo (x) e (y).

Tabela F.5 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N5 e identificadas experimentalmente.

Designacao do M_odo Frequéncia Mqtj_o Frequéncia reIIEartri?/O
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,96 4,88%
1° Modo longitudinal 3 5,61 3 7.43 24,54%
2° Modo transversal 4 5,71 2 7,06 19,10%
3° Modo transversal 6 7,11 28 10,15 29,98%
MAC 1 2 3 28

1 096 LI o019 | o009 I 006

3 oor I o3 Wlos2 | 000

4 | o1x W os W o3 o063

6 00 | o004 | o002 W o036

Figura F.8 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N5 ).

Modelo N6

Nesta fase, o modelo ainda ndo apresenta uma boa correlacdo entre as componentes
modais e a sequéncia dos modos de vibracdo, o que conduziu a elabora¢cdo de um outro
modelo (Modelo N6) em que se retirou nas juntas verticais da fachada Oeste, 0os apoios

fixos na dire¢éo (x) mantendo-se apenas 0s apoios no sentido transversal do edificio.

Tabela F.6 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N6 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Err_o
. P relativo

modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,90 3,76%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,71 16,40%
2° Modo transversal 4 5,71 3 7,10 19,53%
3° Modo transversal 6 7,11 27 10,08 29,46%
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

Modelo N7

Observando a matriz de coeficientes MAC do Modelo N6, verifica-se que os trés primeiros
modos de vibracdo ja se encontram ordenados e com uma boa correlacdo entre as
componentes modais analiticas e experimentais. No entanto, o quarto modo ainda nao esta

ajustado e as frequéncias calculadas analiticamente apresentam valores elevados face as

MAC 1 2 3 27
1 095 | o001 B o025 | 005
3 ooo Mo7s | o001 | o000
4 f o1 | o00 [oss W 060
6 00 | o004 | o001 B o031

Figura F.9 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N6 ).

frequéncias obtidas experimentalmente.

Por forma a baixar os valores das frequéncias analiticas alterou-se a sobrecarga de

2,00 kN.m™ para 3,00 kN.m™ (Reis, et al., 2008), uma vez que o edificio tem compartimentos

de utilizacdo de caracter coletivo.

Tabela F.7 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N7 e identificadas experimentalmente.

Figura F.10 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 7).

Designacao do Modo Frequéncia Mop_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,80 1,80%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,56 14,55%
2° Modo transversal 4 5,71 3 6,96 17,85%
3° Modo transversal 6 7,11 27 9,92 28,34%
MAC 1 2 4 30

1 095 | o001 B 026 | 004
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4 | o013 | o000 [oss W o057

6 000 | o004 | o002 B o034
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Anexo F

Modelo N8

Como o modelo ainda apresenta frequéncias elevadas, procedeu-se a elaboracdo de um
outro modelo em que se alterou apenas o valor do peso volumico das paredes exteriores em

alvenaria de pedra para 23,00 kN.m™.

Tabela F.8 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N8 e identificadas experimentalmente.

Designacéo do M_odo Frequéncia qu_o Frequéncia reIIEe:tri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,74 0,61%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,48 13,46%
2° Modo transversal 4 571 4 6,87 16,83%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,28 36,96%
MAC 1 2 4 42

1 095 | o001 E o027 | 000

3 o0 Mo7z [ o002 K o2
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Figura F.11 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 8).

Modelo N9

A alteracdo efetuada no modelo designado com Modelo N9 foi o peso volumico das paredes

exteriores em alvenaria de pedra (AP_EXT) para 25,00 kN.m™.

Tabela F.9 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N9 e identificadas experimentalmente.

Designacéo do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Errp
: Py relativo

modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,66 -1,13%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,36 11,85%
2° Modo transversal 4 5,71 3 6,72 14,98%
3° Modo transversal 6 7,11 26 9,52 25,34%
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

MAC 1 2 3 26
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Figura F.12 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 9).

Modelo N10

O modelo designado como Modelo N10 teve como altera¢cdo o peso volumico das paredes
em alvenaria de pedra, ou seja, tanto para as paredes exteriores (AP_EXT) como as

interiores (AP_INT) o valor considerado foi de 25,00 kN.m™.

Tabela F.10 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N10 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Mpdo Frequéncia chi_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,63 -1,75%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,32 11,30%
2° Modo transversal 4 5,71 3 6,68 14,44%
3° Modo transversal 6 7,11 26 9,50 25,16%
MAC 1 2 3 26
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Figura F.13 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 10).

Modelo N11

Como nao se obteve grandes diferencas na matriz de coeficientes MAC como o0 aumento da
massa das paredes, elaborou-se o Modelo N11 com as seguintes alteracbes nas

propriedades dos materiais:
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Anexo F

. Considerou-se o valor de 23,00 kN.m™ para o peso volumico das paredes exteriores

em alvenaria de pedra (AP_EXT) e parede interiores em alvenaria de pedra

(AP_INT);

- O mobdulo de elasticidade dos pavimentos de madeira (PM) e teto do piso 2 (TM)

com o valor de 3,00 GPa.

Tabela F.11 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N11 e identificadas experimentalmente.

Modelo N12

Designacao do Mpdo Frequéncia chi_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,60 -2,52%
1° Modo longitudinal 3 5,61 11 6,33 11,42%
2° Modo transversal 4 571 13 6,41 10,90%
3° Modo transversal 6 7,11 32 9,01 21,07%
MAC 1 11 13 32
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Figura F.14 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 11).

Com base no modelo anterior, Modelo N11, procedeu-se a alteracdo do modulo de

elasticidade dos pavimentos de madeira (PM) e teto do piso 2 (TM) para o valor de

7,00 GPa.

Tabela F.12 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N12 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia qu_o Frequéncia reIIEartri(\)/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]

1° Modo transversal 1 4,71 1 4,84 2,64%

1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,54 14,30%

2° Modo transversal 4 5,71 3 7,13 19,91%

3° Modo transversal 6 7,11 42 11,96 40,55%
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

MAC 1 2 3 42
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Figura F.15 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 12).

Modelo N13

No seguimento do modelo anterior (Modelo N12) alterou-se novamente o moédulo de
elasticidade dos pavimentos de madeira (PM) e teto do piso 2 (TM) para o valor de
12,00 GPa

Tabela F.13 — Frequéncias calculadas analiticamente ~ do Modelo N13 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Mop_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 5,01 5,89%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,64 15,48%
2° Modo transversal 4 571 3 7,60 24.82%
3° Modo transversal 6 7,11 12 11,30 37,09%
MAC 1 2 3 12
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Figura F.16 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 13).

Modelo N14
Foram introduzidas no modelo designado por Modelo N14 as seguintes alteracdes:

. Considerou-se o valor de 23,00 kN.m™ para o peso volumico das paredes exteriores

em alvenaria de pedra (AP_EXT) e parede interiores em alvenaria de pedra
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Anexo F

(AP_INT), exceto para a parede exterior da fachada este (ALVEXT_Este) cujo valor
considerado foi de 22,00 kN.m;

- As paredes em alvenaria de tijolo na cave foram substituidas por alvenaria de pedra
com um espessura de 0,30 m, designadas como (APCv_Int) e consideradas com as
mesmas propriedades das paredes interiores em alvenaria de pedra (ver
Figura F.17);

- O pavimento de madeira (PM) considerado com uma massa de 3,00 kN2, espessura
de 5 cm e E=5,00 GPa;

- Teto do piso 2 (TM) considerado com uma espessura de 5 cm e E=5,00 GPa.

Figura F.17 — Perspetiva do Modelo N14.

Tabela F.14 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N14 e identificadas experimentalmente.

Designacgéo do Mpdo Frequéncia Mop_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]

1° Modo transversal 1 4,71 1 4,78 1,48%

1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,53 14,12%

2° Modo transversal 4 571 3 6,63 13,86%

3° Modo transversal 6 7,11 10 8,98 20,83%
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

MAC 1 2 3 10
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Figura F.18 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 14).

Modelo N15

Neste modelo introduziram-se alteracdes na espessura do pavimento de madeira (PM) e

Teto do piso 2 (TM), em que ambos foram considerados com espessura de 7 cm.

Tabela F.15 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N15 e identificadas experimentalmente.

Designacao do M_odo Frequéncia qu_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,86 2,93%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,61 15,12%
2° Modo transversal 4 571 3 6,83 16,36%
3° Modo transversal 6 7,11 4 9,37 24.14%
MAC 1 2 3 4
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Figura F.19 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 15).

Modelo N16
A elaboracdo do modelo designado por Modelo 16 teve as seguintes alteracfes:

- Pavimento de madeira (PM) e Teto do piso 2 (TM) com espessura de 10 cm;
-~ Diminuicdo do modulo de elasticidade das paredes em alvenaria de pedra, Paredes

exteriores com E=1,50 GPa e paredes interiores com E=1,75 GPa.
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Tabela F.16 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N16 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Modo Frequéncia reIIEartri(\J/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 459 -2,65%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,01 6,66%
2° Modo transversal 4 5,71 3 6,60 13,42%
3° Modo transversal 6 7,11 16 11,69 39,17%
MAC 1 2 3 16
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Figura F.20 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 16).

Modelo N17

Como o Modelo N8 foi o que apresentou melhores resultados tanto em frequéncias como no

grau de correlacdo, elaborou-se um modelo com base no anterior (Modelo 16) alterando-se

as seguintes propriedades dos materiais:

—. Modificou-se o peso de todas as paredes em alvenaria de pedra para 23,00 kN.m3e

0 moédulo de elasticidade para 2,00 GPa;

. Diminui-se o peso das paredes de alvenaria de tijolo para 16,00 kN.m*;

— O pavimento de madeira (PM) considerado com uma massa de 3,90 kN.m? com

0,10 m de espessura.

Tabela F.17 — Frequéncias calculadas analiticamente

do Modelo N17 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Modo Frequéncia Modo Frequéncia Err_o
: Py relativo

modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,83 2,42%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,63 15,34%
2° Modo transversal 4 5,71 4 7,01 18,48%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,18 36,38%
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos
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Figura F.21 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 17).

Modelo N18

Do modelo anterior, Modelo N17, verificou-se que embora os coeficientes da matriz MAC
fossem semelhantes ao Modelo N8, as frequéncias calculadas analiticamente foram
superiores as frequéncias experimentais. Com as propriedades do Modelo N8 foi efetuado
um outro modelo com a introducdo de um novo material, designado por Cunhais, na zona de
intercecdo das paredes exteriores com as paredes interiores resistentes, conforme se
observa na Figura F.22, com E=1,00 GPa e peso volumico igual as paredes em alvenaria de
pedra (23,00 kN.m™®).
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Figura F.22 — Perspetiva do Modelo N18.

Tabela F.18 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N18 e identificadas experimentalmente.

Designagéo do Modo Frequéncia Modo Frequéncia =0
: P relativo

modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,68 -0,76%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,37 11,89%
2° Modo transversal 4 571 3 6,77 15,65%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,20 36,53%
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2 3 42
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Figura F.23 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 18).

Modelo N19

A elaboragdo do Modelo N19 teve como base o Modelo N18 em que a Unica a alteracdo

feita foi a introducdo do material criado (Cunhais) nos cunhais da fachada Este (ver
Figura F.24).

Figura F.24 — Perspetiva do Modelo N19.

Tabela F.19 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N19 e identificadas experimentalmente.

1° Modo transversal 1 4,71 1 4,65 -1,42%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,34 11,57%
2° Modo transversal 4 571 3 6,72 15,02%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,19 36,48%
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Avaliacao experimental do comportamento dinamico de um edificio do século XIX.
Aplicacéo a calibracao de modelos numéricos

MAC 1 2 3 42
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Figura F.25 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 19).

Modelo N20

Como as frequéncias calculadas diminuiram em relacdo as experimentais, optou-se por

utilizar o Modelo N17 e diminuir o modulo de elasticidade dos Cunhais para 0,50 GPa.

Tabela F.20 - Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N20 e identificadas experimentalmente.

Designacao do Mpdo Frequéncia chi_o Frequéncia reIIEartri?/o
modo experimental [Hz] analitico [Hz] [%]
1° Modo transversal 1 4,71 1 4,60 -2,49%
1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,21 9,64%
2° Modo transversal 4 5,71 3 6,69 14,60%
3° Modo transversal 6 7,11 42 11,13 36,14%
MAC 1 2 3 42
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Figura F.26 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 20).

Modelo N21

Verifica-se que nos ultimos modelos os coeficientes da matriz MAC apresentam valores
muito semelhantes, o que ja ndo acontece com as frequéncias que vao oscilando conforme
se altera as propriedades dos materiais. Assim a elaboragdo do Modelo N21 teve as

seguintes alteracoes:

- O moddulo de elasticidade dos cunhais passou para 1,00 GPa;
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- Os elementos horizontais do modelo que fazem a intersegdo com as paredes
exteriores resistentes foram considerados com as propriedades do material Cunhais,

conforme se apresenta na Figura F.27.

ThA
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TbintC

™

. Cunhais

Figura F.27 — Perspetiva do Modelo N21.

Tabela F.21 — Frequéncias calculadas analiticamente  do Modelo N21 e identificadas experimentalmente.

1° Modo transversal 1 4,71 1 4,63 -1,84%

1° Modo longitudinal 3 5,61 2 6,12 8,31%

2° Modo transversal 4 571 3 6,69 14,53%

3° Modo transversal 6 7,11 41 11,07 35,77%
2 3 41
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Figura F.28 — Matriz dos coeficientes MAC (Modelo N 21).

155



