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Resumo

O principal objetivo do presente trabalho consiste na caracterizacdo do comportamento
dindmico de um edificio de betdo armado, por intermédio de avaliagdo numeérica e

experimental, procedendo a anélise e comparacéo de resultados.

O estudo comeca com a exposic¢do dos fundamentos da dindmica de estruturas: estudo
das formulagdes no dominio do tempo e da frequéncia relacionado com sistemas de um

grau de liberdade e sistemas com varios graus de liberdade.

Abordam-se 0s principais conceitos sobre 0s ensaios de vibragdo, apresentando e
explicando os principais tipos (dando especial destaque aos ensaios de vibragédo
ambiental), os equipamentos utilizados, o seu planeamento e as metodologias envolvidas

no pré-processamento e processamento da informacao experimental.

Sdo descritos os fundamentos da identificacdo modal, apresentando um dos métodos mais
conhecido e adequado para caracterizar o comportamento dinamico de uma estrutura com
trés graus de liberdade, a partir de séries temporais de aceleragdo geradas

experimentalmente.

Atendendo que um dos objetivos do trabalho é a obtencdo do modelo de célculo estrutural
a partir do modelo BIM (Building Information Modeling), é feita uma apresentagéo sobre
0 estado do conhecimento desta metodologia, assim: é descrito o conceito BIM, a
ideologia pretendida na sua adocdo, a sua interoperabilidade, bem como a sua

aplicabilidade prética relativamente a um caso de aplicacdo de caracter académico.

Por ultimo, apresenta-se um estudo de caso referente a caracterizacdo do comportamento
dindmico de um edificio de betdo armado com seis pisos. Comeca-se com a descri¢do do
edificio e apresenta-se o modelo desenvolvido através da plataforma BIM,
nomeadamente a ferramenta Revit no qual integra 0 modelo geométrico e analitico.
Abordam-se as metodologias de intercambio de informacGes entre o aplicativo de
modelacdo e o programa de célculo estrutural SAP2000. Os resultados obtidos a partir do
modelo numeérico sdo comparados com os resultados obtidos experimentalmente através

da realizacdo do ensaio de vibracdo ambiental.

Palavras-chaves
Comportamento dinamico; Ensaios de vibracdo ambiental; Building Information
Modeling; Frequéncias naturais; Modos de vibragdo; Modelo Revit; Modelo numérico;

Analise estrutural.
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Abstract

The main objective of the present work is to characterize the dynamic behavior of a
reinforced concrete building, through numerical and experimental evaluation by

analyzing and comparing the results.

The study begins with the exposition of the fundamentals of the dynamics of structures:
the formulations in the time domain and in the frequency domain related to a single degree
of freedom system and multi degree of freedom system, and then, is shown a study of the

state-space formutation related to the both system.

The main concepts about vibration testing are discussed, presenting and explaining the
main types (emphasizing the environmental vibration tests), the equipment used, their
planning and the methodologies involved in the pre-processing and processing of

experimental information.

The fundamentals of modal identification are described, presenting one of the best known
and appropriate methods to characterize the dynamic behavior of a structure with multi
degree of freedom from experimentally generated time series of acceleration. Finally, a
case study concerning the characterization of the dynamic behavior of a four-story
reinforced concrete building is presented.

Considering that one of the objectives of the work is to obtain the structural calculation
model from BIM model (Building Information Modeling), it is described the BIM
concept, the ideology intended in its adoption, its interoperability as well as its practical
applicability in relation to a case of academic application.

Finally, a case study concerning the characterization of the dynamic behavior of a four-
story reinforced concrete building is presented. Firstly, the model is developed through
the BIM platform, namely the Revit tool in which integrates the geometric and analytical
model. The methodologies of information exchange between this modeling application
and the structural calculation program SAP2000 are discussed. The results obtained from
the numerical model are compared with the results obtained experimentally by

performing the environmental vibration test.

Keywords
Dynamic behaviour; Ambient vibrations tests; Building Information Modeling; Natural

frequencies; Mode shapes; Revit Model; Numerical model; Structural analysis.
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Introducao

1.1 Enquadramento e justificacdo do tema

As crescentes preocupac@es da sociedade com as questdes de seguranca tém-se refletido
ao nivel da engenharia de estruturas, em particular no que diz respeito ao comportamento
de estruturas sob acdes dinamicas (Mendes, 2010; Mendes & Oliveira, 2008). Durante
algum tempo, o dimensionamento de estruturas de engenharia civil tinha em conta apenas
a consideracdo da anélise estatica (em que considera as acfes como constantes ao longo
do tempo, p. ex. acBes graviticas). Nos dias de hoje, com a elevada capacidade
computacional é possivel a consideracdo da analise dindmica (onde as a¢des sao variaveis
ao longo do tempo) no dimensionamento de estruturas, sendo fundamental para

caracterizar alguns fendmenos que originam as a¢6es dinamicas.

Através de um melhor conhecimento das acdes dinamicas, foi possivel realizar estudos e
analises mais pormenorizados do comportamento dinamico estrutural, o que possibilitou
juntamente com a utilizagcdo de novos materiais, a construcdo de estruturas de caracter
inovador bastantes altas e esbeltas, como é o caso, por exemplo de barragens, pontes e
edificios. Na construcdo de edificios muito altos e esbeltos, torna-se necessario prestar
uma atencéo especial em relacdo ao seu comportamento dindmico, nomeadamente em
relacdo a acdo do vento, apresentando-se na Figura 1.1 a) a lista de oito edificios

construidos mais altos do mundo.
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Dubai

(828 m)
2010
Shanghai
(632 m) Makkah
2014 (601 m)
2012 New York i
" Taipei Shanghai Hong Kong Kuala
(541 m) (509 m) (492 m) (484 m) Lumpur
2014 2004 2008 2010 (452 m)
1998
a)
Burj Shanghai Makkah One World Taipei ~ Shanghai World International Petronas
Khalifa Tower Clock Royal Trade 101 Financial Center Commerce Tower
Tower Center Centre
b)

Figura 1.1 — Edificios construidos mais altos do mundo: a) top 8 (Statista, 2017); b) Burj Khalifa (H. Jamal, 2017),
Shanghai Tower (Lu, Xie, Guan, Huang, & Lu, 2017) e os respetivos modelos numéricos de elementos finitos.

=F

A andlise do comportamento dindmico destas estruturas pode ser assegurada recorrendo
a resultados experimentais obtidos através de ensaios de vibracfes e também através de

desenvolvimento de modelos numéricos sofisticados (ver Figura 1.1 b).

Neste sentido, pretende-se com este trabalho estudar o comportamento dindmico de uma
estrutura de engenharia civil, mais precisamente um edificio existente de betdo armado,
numa perspetiva que potencia a utilizacdo integrada de resultados experimentais e
numéricos de elementos finitos (analise e comparagdo dos principais parametros da

resposta dindmica — frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimentos modais).

Este trabalho visa realcar o interesse e potencial da metodologia BIM, pelo que 0 modelo
numérico é obtido a partir de uma aplicacdo préatica consistindo no desenvolvimento do
modelo do edificio em estudo (modelo BIM) através da ferramenta Revit (Autodesk,

2018) (ferramenta que permite a troca de informacdo entre diferentes programas
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informaticos de interesse para o projeto de estruturas) sendo posteriormente analisado no
software de célculo estrutural SAP2000 (CSlI, 1998).

1.2 Objetivos do trabalho

O principal objetivo definido para a realizagdo do presente trabalho consiste na
caracterizacdo numérica e experimental do comportamento dindmico de um edificio de
betdo armado. Para alcancar esse objetivo sdo estabelecidos detalhadamente um conjunto
de objetivos complementares que se enunciam de seguida:

i.  Rever os conceitos fundamentais de dindmica estrutural na perspetiva do
estudo das formula¢bes no dominio do tempo e da frequéncia, analisando
em primeiro lugar um sistema estrutural de um grau de liberdade servindo
de base para a analise posterior de um sistema com varios graus de liberdade
com auxilio de rotinas desenvolvidas em MatLab;

ii.  Abordar os aspectos relacionados com a realizacdo de ensaios in situ de
caracterizagdo dinamica de estruturas, apresentando diversas técnicas com
especial destaque para os ensaios de vibragdo ambiental, envolvendo os seus
os procedimentos, os equipamentos, bem como as suas metodologias no
pré-processamento e processamento de informacéo experimental;

iii.  Estudar um dos principais métodos de identificagdo modal no dominio da
frequéncia, nomeadamente o método béasico no dominio da frequéncia
recorrendo a rotinas desenvolvidas em MatLab;

iv.  Apresentar a andlise de resultados de um ensaio de vibragdo ambiental,
realizado ao edificio em estudo, com vista na caracterizacao dos parametros
dindmicos (frequéncias naturais, modos de vibrac&o e amortecimento);

v. Enquadrar a tematica BIM, onde é descrito o0 seu conceito, a sua
interoperabilidade, a sua relagdo com um software de célculo automatico
especifico e por ultimo desenvolver um modelo BIM de uma estrutura de
caracter didatico que permita testar a sua aplicabilidade (ver Figura 1.2);

vi.  Obtencdo do modelo numérico em SAP2000 do edificio em estudo, a partir
do modelo BIM desenvolvido no Revit 2018, procedendo a sua respetiva

analise dindmica (ver Figura 1.3);
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Modelo SAP2000 importado Modelo geométrico
via CSIxRevit BIM

Modelo analitico com
respetiva definigao de agBes

Figura 1.2 — Fluxo de trabalho relativa a verificagéo da interoperabilidade entre 0 modelo BIM exemplificativo e o
software SAP2000.
vii.  Averiguar qual a importancia e o impacto que as paredes de alvenaria tém
na caracterizacao e analise do seu comportamento dindmico;
viii.  Proceder a calibracdo e validacdo do modelo numérico e realizar a analise e
comparacédo dos seus resultados (frequéncias naturais e modos de vibragédo)

com os resultados obtidos experimentalmente.

a) b)
Figura 1.3 — Obtencdo do modelo do edificio caso de aplicagdo em SAP2000: a) modelo BIM; b) modelo SAP2000.
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1.3 Organizacédo do texto

O presente trabalho € constituido por sete capitulos, incluindo o presente capitulo

introdutorio. Descrevem-se brevemente de seguida os restantes capitulos.

Capitulo 2: Conceitos e fundamentos da dinamica de estruturas

Este capitulo dedica-se ao estudo dos fundamentos da dindmica de estruturas (formulacéo
classica): caracteriza-se em primeiro lugar um sistema com um grau de liberdade,
procede-se ao estabelecimento da equacdo do movimento e discute-se 0 movimento em
vibracéo livre, apresentando-se os metodos utilizados na sua resolugdo. De seguida faz-
se a generalizacdo dos referidos fundamentos para sistemas com varios graus de
liberdade. Também é introduzido os conceitos sobre a formulacéo de estado relacionados
com os sistemas de um e de varios graus de liberdade. Recorre-se a exemplos praticos
estabelecidos através de modelos fisicos com vista na obtencdo dos principais parametros

dindmicos através da ferramenta computacional MatLab.

Capitulo 3: Ensaios de caracterizagdo dinamica de estruturas

Este capitulo aborda os conceitos relacionados com a realiza¢do de ensaios dindmicos,
apresentando 0s seus objetivos, a sua importancia bem como o seu planeamento. S&o
descritos neste capitulo os trés tipos de ensaios dinamicos com especial destaque para o
ensaio de vibracdo ambiental, explicando o método de aquisicdo de dados, pré-

processamento e processamento da informagao experimental.

Capitulo 4: Identificacdo modal

Neste capitulo sdo descritos e apresentados algoritmos utilizados para efetuar a
identificacdo modal, abordando o método de identificagdo modal estocastica mais
conhecido (método basico no dominio da frequéncia — BFD) que se baseia na analise da
resposta recorrendo a resultados gerados experimentalmente para o sistema estrutural de

trés pisos abordado no capitulo 2.

Capitulo 5: Utilizacéo de BIM na modelacédo estrutural

Neste capitulo é feita uma analise a bibliografia existente relativamente a metodologia
BIM, onde € introduzido o seu conceito, as suas funcionalidades, a sua interoperabilidade
e também a sua relacdo com o SAP2000. Procede-se a modelagdo/geracdo do modelo

5
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BIM estrutural de um edificio de caracter académico, descrevendo as metodologias
utilizadas na elaboracéo do mesmo através do aplicativo Revit, permitindo a compreenséao
da interoperabilidade entre o software de modelacdo Revit e o software de célculo
automatico SAP2000.

Capitulo 6: Estudo de caso

Neste capitulo procede-se ao estudo do comportamento dindmico de um edificio de betdo
armado, nomeadamente a obtencdo dos parametros modais do edificio, através do
software de céalculo estrutural SAP2000. Sao descritos os procedimentos efetuados na
realizacdo do ensaio experimental de vibragdo ambiental ao edificio em causa, com vista
na calibracdo e validacdo do modelo numérico. Para finalizar, os resultados experimentais

e numéricos sdo comparados.

Capitulo 7: ConclusGes e perspetivas de desenvolvimento futuro

Este trabalho termina com o capitulo 7: concluses. Este capitulo apresenta as principais
conclusbes do trabalho realizado, acrescentando alguns aspetos que poderdo ser

desenvolvidos no futuro.



Conceitos e Fundamentos de
Dinamica de Estruturas

2.1 Consideracgdes iniciais

As estruturas de engenharia civil podem estar sujeitas as acbes que introduzem
comportamentos caracterizados por respostas dinamicas. Estas acGes designam-se por
acOes dinamicas e variam de grandeza, direcdo e sentido com o tempo. Portanto, na
analise dinamica em que lei de variacdo da acdo dindmica no tempo é perfeitamente
conhecida, € designada de andlise deterministica. Mas quando ndo se conhece a lei da

variacdo da acdo dinamica, essa analise é designada de anélise estocastica.

No processo da caracterizacdo do comportamento dindmico de uma estrutura exige-se
uma adequada idealizacdo das acGes atuantes e define-se um modelo matematico que
permita obter as principais caracteristicas da resposta da estrutura em funcdo das
caracteristicas da excitacdo. Envolve também a adocdo de um modelo espacial discreto
ou continuo que represente aproximadamente as propriedade geomeétricas e fisicas das
estruturas, normalmente expressas atraves de matrizes de massa, rigidez e amortecimento,
bem como a aplicacdo das leis da mecénica, resultando um sistema de equacdes
diferenciais que caracteriza 0 movimento estrutural, a partir do qual permite obter
relacOes excitacdo-resposta (ver Figura 2.1), quer numa Otica deterministica, quer numa

Otica estocastica (Caetano, 1992).
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f(t) Forca do tipo ruido
ambiente
(desconhecida)

m-ii(t)+c-i(t) +k -u(t) = f(t

© Forca impulsiva

(desconhecida)
Caracteristicas da
estrutura:
massa — m
rigidez —k
amortecimento — ¢

f(t) Forca harmonica
I (conhecida/desconhecida)

0

Caracteristicas modais:
frequéncias naturais — fi
configuragdes modais — @i
amortecimentos modais — &i

f(t) Forca sismica
(desconhecida)

Figura 2.1 — Processo relativo a caracterizagdo do comportamento dindmico de uma estrutura com varios graus de
liberdade (2 GL) (adaptado de Mendes & Oliveira, 2008).

Assim, é legitimo afirmar que a analise e caracterizacdo do comportamento dindmico esta
alicercado num conjunto de fundamentos normalmente descritos em aplicagdes a sistemas
estruturais com um e/ou varios graus de liberdade (Chopra, 2012; Clough & Penzien,
1995). Neste contexto, o presente capitulo faz uma abordagem sobre os referidos
fundamentos (formulacdo classica) descrevendo os aspectos relativos ao estudo da
resposta de sistemas de um grau de liberdade. Os sistemas de um grau de liberdade servem
de base ao estudo da resposta de sistemas de varios graus de liberdade, recorrendo a dois
métodos que permitem resolver a equacdo diferencial do movimento: no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. Por ultimo, apresenta-se um método menos usual na
abordagem de problemas de dindmica de estruturas no dominio da engenharia civil,
designadamente a formulacdo de estado.

2.2 Excitacdo deterministica

Este processo de caracterizacdo do comportamento dinamico usualmente denominado
processo classico da analise dindmica de estruturas, esta associado ao estudo da resposta
dindmica a partir de excitacfes conhecidas, admitindo um modelo matematico adequado

que considera as suas respetivas propriedades fisicas, geomeétricas e mecanicas. Também
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Se recorre a este processo, quanto se pretende caracterizar a resposta dindmica atraveés de

dados experimentais que se baseiam em relagdes excitagdo-resposta.

2.2.1 Comportamento dindmico de sistemas de um grau de liberdade

O estudo da dinamica estrutural inicia-se com a andlise de sistemas simples, descritos
como sistemas de um grau de liberdade (oscilador de 1 GL) que além de permitirem
introduzir os principais conceitos da dindmica estrutural, conduzem a resultados que
podem ser Uteis no estudo de sistemas mais complexos, como é o caso de sistemas com

varios graus de liberdade (oscilador de NgL).

2.2.1.1 Equacdo do movimento de sistema de um grau de liberdade

Introduz-se na Figura 2.2 um sistema “classico” de um grau de liberdade (1 GL),
idealizado como sistemas do tipo massa-mola-amortecedor, ou seja, massa m fixada a

uma mola de rigidez k e ao amortecimento ¢ (ver Figura 2.2 a). O deslocamento u(t)
define a sua posicao (movimento de translacao) e a forca variavel no tempo f(t) produz

a resposta do sistema.

a) b)
Figura 2.2 — Sistema de 1 GL: a) modelo idealizado; b) diagrama de corpo livre.

A obtencdo do modelo matematico comeca com a defini¢do do diagrama de corpo livre

do sistema (Figura 2.2 b), onde inclui a forga de inércia f,(t) = m-i(t) sendo proporcional

a aceleracio (de acordo com o principio d’ Alembert! e a segunda lei de Newton), a forca

elastica f,(t) =k-u(t) sendo proporcional ao deslocamento, e a forga de amortecimento
f,(t)=c-u(t) sendo proporcional a velocidade. Assim, facilmente se percebe que o

equilibrio de forgas atuantes no corpo pode ser escrito como:

fi (t) + fa (t) + fe (t) = f (t) (21)

! Principio de D’ Alembert: massa de um corpo sujeito a aceleracéo desenvolve uma forca interna (fi) que
2

. : 5 T ou
€ proporcional e oposta a aceleragdo fi(t) =m-—-=m-(t).
ot
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Através da equacdo (2.1) e substituindo as expressdes anteriores, obtém-se a equacédo
diferencial do movimento ou simplesmente equacao de equilibrio dindmico que governa

0 movimento de sistemas de um grau de liberdade:
m-U(t)+c-u(t)+k-u(t) =f(t) (2.2)
em que m, ¢ e k sdo constantes ao longo do tempo. O termo u(t) representa a componente

de deslocamento em funcéo do tempo e, u(t) e U(t) representam as componentes de

velocidades e acelerages em fungdo do tempo respetivamente.

2.2.1.2 Vibracdo livre de sistema de um grau de liberdade

A determinacdo dos parametros que caracterizam a vibracdo de um sistema de um grau
de liberdade (1 GL) no seu modo natural de vibracdo (vibracédo livre) é a chave para o
estudo de toda a dindmica estrutural (Mendes, 2010).

Vibracdo livre sem amortecimento

Para a situacdo de vibracéo livre sem amortecimento, a equacéo diferencial do movimento
(2.2) é abordada de uma forma diferente, admitindo a inexisténcia das forgas externas

aplicadas (f(t) =0) e despreza-se o efeito do amortecimento do sistema estrutural (c =
0), assim:

m-u(t) +k-u(t) =f(t) (2.3)
A solucdo geral da anterior equacdo € estabelecida satisfazendo as condi¢des iniciais

u=u(0) e u=u(0) para t=0:

u(t) =a-cos(w, -t)+b-sen(m, -t) (2.4)
em que:
Oy = K (2.5)
m

Sabendo que as condi¢es iniciais sdo nulas, € possivel determinar as constantes a e b da

equacéo (2.4), obtendo-se assim a sua solucao particular:
u
u(t) =u, -cos(wy - t) +—2-sen(w, - t) (2.6)
Oy
O termo o, designa-se por frequéncia angular natural de vibracdo, que corresponde a
frequéncia que um oscilador de 1 GL tende a oscilar naturalmente com a massa (m) e

10
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rigidez (k). Relativamente a este conceito, estdo associados outros dois: frequéncia

natural de vibrac&o ou frequéncia prépria de vibracdo f, e o periodo natural de vibragéo

Ty, que se obtém pelas seguintes expressdes:

O o _ 1 2.7)

fy=—"
N2n fy

A amplitude das oscilagdes mantém-se constante ao longo do tempo, pois o

amortecimento é nulo (Figura 2.3).

%1073

A

u [t]

SARARARARN

0 0.5 1 1.5
t[s]
Figura 2.3 — Vibracéo livre de um sistema de 1 GL sem amortecimento com uo = 0,015 m e vo = 0,1 m/s.

Vibracdo livre com amortecimento

No movimento sob vibracédo livre com amortecimento considera-se que 0 amortecimento

é ndo nulo (¢ = 0) e admite-se que ndo existem forcas de excitacdo a atuar (f(t) =0):

m-t(t)+c-a(t)+k-u(t) =0 (2.8)

Para a situacdo de vibracao livre com amortecimento, a solucdo geral da equacéo (2.8) é
escrita como:

u(t) =[a-cos(w, - t) +b-sen(w, -t)]e =" (2.9)

Sendo as condices iniciais u(0) e u(0) nulas, é possivel determinar as constantes a e b

da equacéo (2.9), obtendo-se assim a sua solucdo particular.

Iy +Uy -G 0y

u
u(t) = u, -cos(o, - t) + ‘sen(o, 1) e~ (2.10)

®p
onde o termo ¢ designa-se por coeficiente de amortecimento relativo (& <1) enquanto

que que ®, representa a frequéncia angular amortecida.

11
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Op =y -8, =2 = & (2.11)

As forcas de amortecimento sdo responsaveis pelo conhecido efeito de dissipacdo de

energia, 0 que possibilita a reducdo da amplitude do movimento oscilatério ao longo do

tempo, como se pode observar na representacdo gréafica na Figura 2.4. Os termos T, e

f, representam o periodo amortecido e a frequéncia ciclica amortecida do sistema

respetivamente, e se obtém através das seguintes expressoes:

N S (212)

u [t]

o 0.5 1 1.5
t[s]
Figura 2.4 — Vibracéo livre de um sistema de 1 GL com amortecimento com uo = 0,015 m e vo = 0,1 m/s.

Exemplo 2.1: Modelo plano de um modelo fisico da estrutura de um edificio de um piso.

De modo a concretizar os conceitos apresentados, é utilizado um exemplo de um modelo fisico da
estrutura de um edificio de um piso. Este modelo é constituido por quatro pilares de sec¢do retangular

(0,03 x 0,02 m) com 0,70 m de altura que suportam uma laje com 0,020 m de espessura (ver Figura 2.5).

Efetuou-se apenas uma analise plana do modelo considerando para o efeito a dire¢do mais flexivel.

12
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=¥ Vv —X
Material: Betdo
E=30 GPa
e. laje = 0,020 m
0.71 0.70
Pilar [m] Pilar [m]
0,02 0,02
—+—0,03 0,03 +—+—
7 oss 720 W7 o35 T~
)2 . y ) ’ 4
d 7 7 K
a) b) c)

Figura 2.5 — a) Modelo fisico da estrutura do edificio de 1 piso de betdo armado; b) modelo plano; c) idealizacdo
estrutural plana.

Determinaram-se através de rotinas desenvolvidas em MatLab, as caracteristicas dinamicas da estrutura

em estudo, comecando com a obtencéo da sua massa (6,24 kg) e sua rigidez2 (83965 N/m):

Frequéncia angular natural [rad /s] Frequéncia natural [Hz] Periodo natural [s]
o, =115,97 f, =18,46 T, =0,05

A solugéo da equacéo diferencial do movimento (2.2) pode ser estabelecida recorrendo a
dois métodos: no dominio do tempo através do integral de Duhamel e no dominio da

frequéncia através da aplicacéo da transformada de Fourier.

2.2.1.3 Analise no dominio do tempo

Como referido anteriormente, uma estrutura de engenharia civil pode estar sujeita a agcoes
dindmicas (a¢bes como sismo ou vento). Estas acdes tém variacdo arbitraria ao longo do
tempo, assim, a resposta dindmica para sistemas de um grau de liberdade (1 GL) cuja
equacdo de equilibrio dindmico tem a forma da equacdo (2.2) pode ser obtida recorrendo
ao Integral de Duhamel (considerando as condigdes iniciais nulas, ou seja, valores nulos

do deslocamento inicial u(0) =0 e velocidade inicial u(0)=0):
t
u(t) = j f(1)-h(t—1)dt (2.13)
0

em que h(t—rt) designa-se por funcdo que traduz a resposta a uma forca impulsiva

unitéaria aplicada num instante genérico t (Figura 2.6), e se obtém pela expressao seguinte:

2 No célculo da rigidez k, assumiu-se um modelo de célculo com um encastramento na base e um
encastramento deslizante no topo (k =12E1/L®), cujo médulo de elasticidade E igual a 30x10° Pa. No
célculo da massa da estrutura considerou-se o peso voliimico do betdo igual 25 kN/m?.

13
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h(t—1) = -sen(o, - (t—1))-e 7" (2.14)
"Wa
15 T T T T T T T
_ 1+ f0:1 4
) = sk ]
o . ‘ . . . ‘
0 0.5 T 1.5 2 2.5 3 35 4
t[s]
-6
5 ><10 T T T T T T T
) =0 —
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t[s]

Figura 2.6 — Conceito de impulso unitario aplicado num instante genérico t=t de um sistema de 1 GL: a) forga
impulsiva; b) respetiva resposta.

O Integral de Duhamel baseia-se na sobreposicdo dos efeitos, onde a resposta dindmica a
uma sequéncia de impulsos com diferentes intensidades pode ser obtida somando as
respostas a cada um desses impulsos. A resposta dinamica também pode ser obtida como
a sobreposicdo das respostas a uma “sequéncia de pequenos impulsos infinitesimalmente
préximos” (Mendes & Oliveira, 2012).

Apresenta-se na Figura 2.7 a representacdo esquematica de uma forca arbitraria continua,

decomposta numa sequéncia de impulsos infinitesimalmente proximos.

O

0 W T

Figura 2.7 — Esquema representativa de uma forca arbitraria (continua) decomposta numa sequéncia de impulsos
infinitesimalmente proximos.

2.2.1.4 Analise no dominio da frequéncia

Em alternativa ao Integral de Duhamel, a equacgdo diferencial (2.2) também pode ser

resolvida no dominio da frequéncia. Essa transferéncia é feita através da aplicacdo da

14
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transformada de Fourier em que se consideram as condicdes iniciais nulas, ou recorrendo
a transformada de Laplace mas, para condic¢@es iniciais ndo nulas. A transformada de

Fourier da derivada da funcéo f(t) pode ser definida através de uma simples operagdo

algébrica: multiplicar a transformada de Fourier da funcdo por im. Assim, aplicando a
transformada de Fourier a cada um dos membros da equacéo (2.2) permite transforma-la

numa equacdo algébrica complexa (Figura 2.8):
F[m-u(t)+c-u(t)+k-u(t)]=[f(t)] (2.15)
que tendo em consideracdo as propriedades da transformada de Fourier, é equivalente a:
-m-o*-U(w)+i-¢-U(0) +k-U(o) = F(o) (2.16)

A equacdo anterior (2.16), trata-se de uma funcdo complexa definida no dominio da

frequéncia, podendo ser possivel resolvé-la em fungdo de U(w):

F(w)

U = 2.17
= o) rico (17)

sendo normalmente escrita na forma:
U(®) = H(o) - F(®) (2.18)

H(w) designa-se por funcdo de resposta em frequéncia (FRF) de um oscilador de um 1
GL, obtendo-se através da seguinte expressao:

1 1/m

H(w) = 2\ L =2 2N
k-m-07)+i-cco (oy-0)+i-(2-& -0 ®)

(2.19)

A FRF é uma funcdo que, no dominio da frequéncia, caracteriza 0 comportamento do
oscilador, o que possibilita transformar a sua excitacdo na sua resposta. Esta funcéo
complexa (constituida por uma parte real R e por uma imaginéaria I) pode ser obtida

através da sua amplitude (\/R2 +1° ) e fase (arctg(l/R)) para um oscilador com uma

frequéncia natural o, e um valor do coeficiente de amortecimento variavel.

A ilustracdo seguinte (ver Figura 2.8) trata-se de uma representacdo trigonometrica das
varias ondas sinusoidais constituintes da série de Fourier, ou seja, ilustra a converséo da
equacdo diferencial da dindmica definida no dominio do tempo numa equacéo algébrica
(complexa), definida no dominio da frequéncia, através da aplicacdo da transformada de

Fourier.

15
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Dominic da frequéncia

-m @ U(®) +i 0c U@) + k U(©) = F(o) €

¥ .
U(w) = H(o)F(m)

H(eo)= ————— B g
o

(k-me )+Hoc

u(t) = h(®* )

Dominio do tempo | m ﬁ—|— cu +ku = f(t}

> u(t)= F (U(®)

Figura 2.8 — Aplicacéo da transformada de Fourier para converter a equacéo diferencial do movimento, definida no
dominio do tempo, numa equacdo complexa no dominio da frequéncia (Mendes, 2010; Mendes & Oliveira, 2008).

Exemplo 2.1.1: Determinacdo da fungéo de resposta em frequéncia (FRF) para o modelo do edificio de

um piso.

Tendo em conta os pardmetros anteriormente calculados, apresenta-se agora os graficos da FRF obtidos
através de rotinas desenvolvidas em MatLab, considerando valores de amortecimento de £=2%, £&=5% e
£=10% respetivamente.

Através dos graficos apresentados na Figura 2.9 é possivel identificar aproximadamente a frequéncia
natural do oscilador (fn = 18,46 Hz) através do maximo da amplitude e de uma mudanca de 180° da fase.

%10
PR 2%
= . " m———— 5%
= 2r Y 10%
o
g 1t
<
0
0 5 30 35
200 . . . .
T 100 -
&
0 1 1 L
0 5 25 30 35

Figura 2.9 — Func¢8o da Resposta em Frequéncia: amplitude e fase.
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Também € possivel estimar o coeficiente de amortecimento (¢ ) a partir dos gréficos, ou seja, quanto

mais “agucados” estes forem, menor sera o coeficiente de amortecimento. Por exemplo um

amortecimento (§=2% ) corresponde a um grafico mais “agucado”.

Para finalizar, apresenta-se na Tabela 2.1 o paralelismo entre as formula¢fes no dominio

do tempo e no dominio da frequéncia relacionado com sistemas de 1 GL.

Tabela 2.1 — Resolucéo da equacao da dinamica no dominio do tempo e da frequéncia: modelos de 1 GL.

RESOLUCAO DA EQUAGAO DA DINAMICA. SISTEMAS COM 1 GL
(condicdes iniciais nulas*)

Dominio do tempo

Dominio da frequéncia

Equacéo diferencial (escalar)
m-U(t)+c-u(t)+k-u(t) =f(t)

Equacéo algébrica (complexa)
S[m-u(t)+c-ut)+k-u(t)] =s[f ()]

-m-o’ - U(o)+i-o-c-U(w)+ k- U(w) = F(o)

Solug&o (cond. iniciais nulas)
(Produto de convulcao de fungdes reais)

Solug&o (cond. iniciais nulas)
(Produto de fungdes complexas)

u(t) = h(t)*f(t) U(w) = H(») - F(o)

L sen(o, -t)-e H(w) = .
m-o, (k-m-0°)+i-c-o

Propriedades da transformada de Fourier
Sut)=U(®) , Su®)=icU(o) , §(l()=-0’U(o)

h(t) =

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

2.2.2 Comportamento dindmico de sistemas com varios graus de liberdade

Os sistemas de varios graus de liberdade (NeL) quando comparados com sistemas de um
grau de liberdade, verifica-se que a massa (m), a rigidez (k) e o amortecimento (c) da
estrutura, sdo descritos matematicamente por matrizes e vetores. Assim, a equacdo
diferencial do movimento para sistema de varios graus de liberdade, apresenta um
formato matricial:

m-G(t) +c-u(t) +k-u(®) =1(1) (2.20)

O termo M representa a matriz de massa, Ca matriz de amortecimento e k a matriz de
rigidez. Os termos f(t), U(t), u(t) e u(t) representam respetivamente os vetores das

forgas, das aceleracOes, das velocidades e dos deslocamentos relativos a cada um dos

graus de liberdade ao longo do tempo.
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A resolucdo do anterior sistema de equaces diferenciais pode ser efetuada, a semelhanca
do oscilador de 1 GL, no dominio do tempo (escolhendo uma adequada discretizacédo e
um adequado método numérico) ou procedendo a uma transposi¢ao para o dominio da
frequéncia recorrendo a transformada de Fourier (consideracdo de condicdes iniciais

nulas) ou a transformada de Laplace (consideracdo de condicdes iniciais ndo nulas).

2.2.2.1 Analise no dominio do tempo

Normalmente, opta-se por resolver o sistema anterior (apds proceder a sua

diagonalizacdo) recorrendo a transformacdo de coordenadas denominadas estruturais
u=u(t) para coordenadas modais U =U (t):

u()=-u'(t) (2.21)
O termo @ da equagdo (2.21) corresponde a matriz modal, ou seja, © = [(1)1... Py (PNGL] ,

contendo em cada coluna os modos de vibragdo da estrutura, enquanto que g*(t)

corresponde as coordenadas modais, sendo agora escrita como:

u(t) =[a, -cos(my -t) +b, -sen(wmy - t)] (2.22)

as constantes 4, e bn sdo determinados a partir das condicGes iniciais. Substituindo a
equacdo (2.22) na equacdo (2.21), é possivel obter:

u(t) =@-[a, -cos(w, -t)+b, -sen(wy - )] (2.23)
Tratando-se de sistemas de varios graus de liberdade (NgL) sem amortecimento e sem
forcas externas aplicadas, os seus valores e vetores proprios correspondentes as suas

frequéncias e modos naturais de vibracdo, podem ser determinados considerando a

equacgdo do movimento na situagdo de regime livre:
m-d(t)+k-u(t)=0 (2.24)

Substituindo a equagéo anterior (2.21) na equagéo (2.24) e possivel obter um sistema de

equacOes algebricas (2.25) que, sendo resolvido em ordem a u(t), a solugdo é

genericamente dada pela equacdo (2.26).

[k—m-of J-u®)=0 (2.25)
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u®) =[k-m-o} ] (2.26)

Tendo em conta que a inversa de uma matriz é a correspondente matriz adjunta a dividir

pelo determinante, u(t) assume a seguinte forma:

_Adik-meof)
 k-m-o

u(t) (2.27)

Sempre que o determinante (em denominador) for ndo nulo, u(t) sera uma solucdo trivial.

Assim, para se obterem as soluc¢des ndo nulas, o determinante devera ser nulo, o que faz

com que a solucdo u(t) seja ndo nula, mas indeterminada. Pelo que para se poder obter a

solugéo nédo nula da equacéo (2.27) tem que ser verificada a seguinte condicao:
k-m-o}|=0 (2.28)
Assim, o problema dos valores e vetores proprios podem ser obtidos através da seguinte
equacéo:
k=2 of|-¢=0 (2.29)

Os valores proprios dados por A correspondem aos quadrados das frequéncias angulares

de vibragio o3 , e quando arrumados numa matriz sdo usualmente designados por matriz
espectral Q°. Os vetores proprios dados por ¢ correspondem aos vetores com os modos

de vibracdo, sendo normalmente arrumados em forma da matriz diagonal designada por

matriz modal @ .

by by o Oy ('012
ot b= bl e | (2:30)
d)nl (I)nz (I)nn (Dﬁ

A equacao de equilibrio dindmico descrito pela equacéo (2.24) representa um sistema de
equacOes diferenciais onde as equagdes sdo dependentes entre si, dificultando a sua
resolucdo. Deste modo, a resolucdo do sistema é conseguida através de uma
transformacdo de coordenadas num outro em que as equagdes diferenciais séo

independentes entre si, nomeadamente, a transformacéo de coordenadas estruturais para
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as coordenadas modais. Assim, ao introduzir a equacéo (2.24) na equacao (2.21), obtém-

se 0 seguinte:

se®

m-@-i (t)+k-@-u'(1) (2.31)

Agora, pré-multiplicando ambos os membros pela transposta da matriz modal (®")
obtém-se um sistema em as equacgdes diferenciais desacopladas:
O'-m-@-U () +@"-k-®-u()=0 (2.32)

onde as matrizes m-®-U e k-®-U sdo diagonais e sdo designadas respetivamente por matriz

de massa modal e matriz de rigidez modal:

m=p"-mao= m. K=0"-k-®= k: (2.33)

em que M. e K, sdo respetivamente a massa modal e matriz modal correspondentes ao

modo de vibracdo i, verificando-se a relacao:

o = | (2.34)

Assim, a equacdo diferencial (2.32) pode ser escrita na seguinte forma:

m -0 (t)+Kk -u'(t) =0 (2.35)
Geralmente, a analise dindmica de estruturas envolve a consideracao de amortecimento e
forcas externas aplicadas como se pode verificar na equacao (2.20).
Portanto, é possivel transformar este sistema de equacdes diferenciais acopladas noutro
sistema de equacOes desacopladas, recorrendo ao conceito de coordenadas modais. Para

tal, ao introduzir a equacdo (2.21) na equacdo (2.20), obtém-se o seguinte:

m-@-G()+c - O-0 (1) +k - @-u'(t)=f(1) (2.36)
Multiplicando ambos os membros por @7, obtém-se um conjunto de equacOes
diferenciais independentes:

m-u () +c 0 @) +k-uTt) =f(t) (2.37)
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E necessario assumir a ortogonalidade dos modos de vibracdo em relagio a matriz de

amortecimento, sendo neste caso designado por matriz de amortecimento modal:

C=0"-c-P= C 206=0" .c- D= 2-& -0, (2.38)

E de referir um outro caso particular de amortecimento proporcional, denominado por
amortecimento de Rayleigh, no qual se admite que a distribuicdo do amortecimento ao
longo da estrutura é proporcional a distribuicdo de massa e de rigidez (ver Figura 2.10).
Resulta da combinac&o linear da matriz de massa e da matriz de rigidez dada pela seguinte

expresséo:

c=oa-m+B-k

(2.39)

em que « e P sdo duas constantes. Considerando agora que a equacgdo anterior

(corresponde ao espaco fisico) é normalizada em relacdo a massa, tem-se entéo a equacgao
(2.40) correspondente ao espaco modal.

2-g-m=a-1-ﬁ-m2@a=2i+ﬁ'7‘” (2.40)
0]

Assim, é possivel verificar na Figura 2.10 a distribuicdo do amortecimento de Rayleigh

ao longo da estrutura.

0.04 w w T T 0.04
massa + rigidez
003 e : 0.03 c=a-m+pB-k
massa [--—-] = = =
“““““ E=a/2-0+p-o/2
¢c=o¢-m
wO002E f_g/2e 1 “w 0.02
““““““ rigidez [++---]
e c=p-k 1 0.01
P E=B0/2
[
0 RO T e—— - - - 0 R S S
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f (Hz) f (Hz)
a) b)

Figura 2.10 — Representacédo grafica do amortecimento de Rayleigh: a) amortecimento proporcional & massa e a
rigidez; b) curva de Rayleigh.
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Exemplo 2.2: Modelo plano do modelo fisico da estrutura de um edificio de trés pisos.

Por forma a facilitar a compreensao dos conceitos apresentado anteriormente, é introduzido um exemplo
de um modelo fisico da estrutura de um edificio de trés pisos ligados entre si por quatro pilares de betao
armado de seccéo retangular (0,02x 0,01 m) com 0,40 m de altura que suportam uma laje com 0,020

m de espessura (ver Figura 2.11).

—% R —
Material: Betdo
E=30 GPa
e. laje = 0,020 m
0.41 0.40
—¥ T —\
0.41 0.40
—F T N
Pilar [m]  Pilar [m]
001 0,01 0.41 0.40
_lo,02 % 0,02 4
4 \T
j ~ Z 7 7 77~
| ; 0.25 : i 0.25 f
a) b) ©)

Figura 2.11 — Sistema de varios graus de liberdade: a) modelo fisico de 4 pisos; b) idealizacéo estrutural plana.

Utilizaram-se as rotinas desenvolvidas em MatLab para efetuar os calculos das caracteristicas
dindmicas do modelo em causa, comegando com a determinagdo da sua massa ao nivel de cada grau de
liberdade (m = 3,19 kg ) e da sua rigidez k =12E1/L® =37500 N/ m. Assim, determinaram-se as

matrizes de massa e de rigidez correspondentes aos 3 GL, a matriz espetral, as frequéncias angulares
naturais, as frequéncias proprias e por Gltimo a matriz modal:

Matriz de massa [kg] Matriz de rigidez[N/m]  Matriz spectral [rad /s]* (valores proprios)
319 0 0 15 -15 0 9326 0 0
m=| 0 319 0 k=l-15 30 -15|-10° Q*=| 0 73219 O
0 0 319 0 -15 30 0 0 152893

Frequéncias angulares naturais[rad /s] Frequéncia propria[Hz] Matriz modal (vetores proprios)

96,57 15,37 -0,413 -0,331 0,184
o, =| 270,59 fy = 43,07 ®=|-0331 0,184 -0,413
391,02 62,23 -0,184 0,413 0,331

Na Figura 2.12, apresentam-se as configuracbes modais, aplicando um valor de escala adequado aos

valores obtidos para a matriz modal apresentada anteriormente:
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1° Modo: f=15.37 Hz 2°Modo: f=43.07 Hz  3° Modo: f=62.23 Hz

12f 12} 12+ ! !
1t 1\ \ 1t

0.8 08 08t

0.6 0.6 0.6»\ \

0.4 r 0.4 r 041

02r 02F 02F

0 0.1 02 0 0.1 02 0 0.1 02

Figura 2.12 — Configuracdo dos modos de vibracdo para o exemplo de 3 pisos.

Por ultimo, considerando os valores de o e (0,05 e 0,0001 respetivamente) e as matrizes de massa e de
rigidez previamente calculadas, é possivel através da equagdo (2.39) calcular a matriz de amortecimento

proporcional, ou seja, a matriz de amortecimento de Rayleigh:

Matriz de amortecimento [N/ ms™]
15,1593 -15,0000 0

¢ =|-15,0000 30,1539 -15,0000

0 -15,0000 30,1539

2.2.2.2 Analise no dominio da frequéncia

Como referido anteriormente, a equacdo do equilibrio dindmico pode ser resolvida tanto
no dominio do tempo como também no dominio da frequéncia. A transferéncia para o
dominio da frequéncia deve-se a aplicacdo a ambos os membros da equacdo matricial

(2.20) da transformada de Fourier:
§[m-a(t)+c-a(t) +k-u®]=[f ()] (2.41)

obtendo-se uma nova expressao matricial (fungdo complexa) que relaciona a resposta

com a excitagao:
—m 0’ U(o)+i-¢-U(0) +k-U(®) = F(o) (2.42)
Resolvendo equagéo anterior em funcdo de U(w) , obtém-se a solucéo:

F(w)

Y= e s

(2.43)
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que simplificadamente pode ser escrita na forma:
U(o) = H(w)-F(w) (2.44)

U(w) e F(w) sdo vetores correspondentes a transformada de Fourier do vetor dos
deslocamentos e das forgas respetivamente. H(w) € uma matriz que contém as Funcgdes
de Resposta em Frequéncia (FRF) e que se relaciona com as matrizes m ,c e k que

caracterizam a estrutura, atraves da relagdo seguinte:

H(w) = . (2.45)

Tal como no dominio do tempo, também no dominio da frequéncia usualmente recorre-

se a formulacdo alternativa em coordenadas modais para determinar a matriz H(o) .
H(w)=® H'(0)-®" (2.46)

em que H'(®) é uma matriz diagonal que contém as FRFs na sua diagonal principal, onde

0s modos de vibracdo encontram-se normalizados em relacdo a matriz de massa.

H' (o) = L

= 2.47
- o - +j-2-& -0 (247)

Exemplo 2.2.1: Determinacdo da matriz das fungdes de resposta em frequéncia do modelo fisico da

estrutura de edificio de trés pisos.

Atendendo aos parametros previamente calculados e com recurso a rotinas desenvolvidas em MatLab,
apresenta-se na Figura 2.13, a matriz completa das Func6es de Resposta em Frequéncia representadas

pela amplitude e pela fase.
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5 H[1,1] 5 H[1,2] 5 H[1,3]
10 180 10 180 10 180
Q
EE 4 4 4
.?«i_&lo 0 10 0 10 0
£ E&
AT 10 10
-180 -180 -180
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
5 H[2,1] 5 H[2,2] 5 H[2,3]
10 180 10 180 10 180
Q
EE 4 -4 4
%&10 0 10 0 10 0
£ E
< g 106 10
-180 -180 -180
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
" H[3,1] 5 H[3,2] 5 H[3,3]
10 180 10 180 10 180
[
E Z' 104 -4 4
%ﬁm 0 10 0 10 0
£ E
< g 106 10
-180 -180 -180
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
f[Hz] f[Hz] f[Hz]

Figura 2.13 — Matriz completa das Funcdes de Resposta em Frequéncia, obtida para o exemplo do edificio de 3
pisos.

Os gréaficos das FRFs apresentados na Figura 2.13 permitem identificar algumas caracteristicas
dinamicas do sistema, nomeadamente, as suas frequéncias naturais f, =[15,37 43,07 62,23] Hz

que correspondem aos picos da amplitude e a mudancas de fase de 180°. No que diz respeito as
variagdes de fase, pode-se verificar que ocorre uma mudanga de fase sempre que existe um “pico” ou

um “vale agugado”.
Para finalizar, apresenta-se na Tabela 2.2 o paralelismo entre as formula¢cdes no dominio

do tempo e no dominio da frequéncia relacionado com sistemas de N para resolucéo da

equacéo da dinamica.
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Tabela 2.2 — Resolucéo da equacéo da dindmica: modelos de Ng..

RESOLUGAO DA EQUAGAO DA DINAMICA. SISTEMAS COM NegL

Dominio do tempo Dominio da frequéncia
Equacao diferencial vetorial Sistema de N equagdes algébricas, complexas (ndo
acopladas, quando se utilizam coordenadas modais
m-G(t) +c-a(t) +k-u(t) =£(t) )
.-
Recorrendo & matriz dos modos de Equac&o algébrica (complexa)
vibracdo o , este sistema transforma-se - - . .
num conjunto de N GL equacdes §[m, -, (1) +¢c, -u, () +k, -u, (O] =5[f, (V)]
diferenciais escalares, ndo acopladas n=1aNg

(coordenadas modais).

* 2 * . * * * * _ *
006560 41 0 = 0] TR0, 5 @)k U= E )

n=1aNg . T . T
mn =an m(Pn ' gn :C.I?n Q(Pn
* T * T
mn=(,l?n'm'q)n’9n=q)n Eq,)n k*:(DT.k(D
* T =n ~n = =
Ky =@, -k-@
Uy =@, u f = f Uy =@y -u, f =@ f
Solugéo (cond. iniciais nulas) Solugéo (cond. iniciais nulas)
us(t)=h-(t)*f, (t) U(®) = H(») - F(o)
1 H(w) = ®-H () &7
* ~&nont
h,(t) = ———-sen(o,, -t)-e 1
m, -®u, H(w) =

u(t)=@-u (1)

Propriedades da transformada de Fourier

(u(t)) =U(w) , (1) =icU(w) , §(U(t) =-0"U(x)

2.3 Excitacdo estocéstica

Na seccdo anterior estudaram-se 0os métodos que permitem relacionar a resposta da
estrutura em que a evolucdo da excita¢do ao longo do tempo é perfeitamente conhecida,
a denominada excitacdo deterministica. No entanto, em muitas das situacfes uma
estrutura se encontra exposta a uma excitacdo de natureza aleatéria (a excitacdo €
desconhecida), resultando a necessidade da sua caracteriza¢do em termos probabilisticos,

tornando conveniente o recurso ao conceito de processo estocastico (Caetano, 1992).

2.3.1 Processos estocasticos

Uma funcdo aleatoria resulta da medicdo ou registo de uma grandeza fisica, em que a

variacdo resulta de causas ndo controlaveis pelo observador. No entanto, o conceito de
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aleatoriedade é reforcado, caso se megam varias amostras em simultaneo, obtendo-se um
conjunto de diferentes registos aos quais se da a designacdo de processo estocastico
(Magalh&es, Cunha, & Caetano, 2005) (ver Figura 2.14).

Considere-se a evolucdo no tempo de um conjunto de variaveis aleatorias, as quais
correspondem a um determinado conjunto de realizacbes de um processo estocastico.
Pode-se definir a evolucédo de uma variavel aleatéria ao longo do tempo como X, (t), em
que o indice k indica a realizagdo a que se refere (k [0, N]) e t indica o instante temporal

(te[0,T]).

Assumindo que as realizagdes estdo compreendidas num intervalo limitado (t €[0,T]), é
0 mesmo dizer que se esta a assumir apenas uma amostra da populacgéo total de valores (
t e]—oo,+o0]) para a populacdo total), representativa de cada uma das realizacbes k.
Assim, para cada amostra da evolucdo de uma varidvel aleatoria da-se a designacgéo de

funcdo aleatdria, sendo que nenhuma delas é decomponivel em nenhuma funcgéo

conhecida.

Figura 2.14 — Representacdo de um processo escalar estocastico (Mendes & Oliveira, 2012).

Associado a caracterizacao de processos estocasticos estdo as grandezas estatisticas que

se definem na Tabela 2.3, tendo como referéncia um processo estocastico escalar X, (t).
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Tabela 2.3: Grandezas estatisticas de um processo estocastico.

Designacéo Amostra [0, N]
Meédi X, = E[x (D] L3
X, =E|x =—-2X
édia X k(1) N k(D)
Valor quadratico médio X2 = E[XK(I)Z] = i % xk(t)2
! N k-1
1 N
Variancia 57 = E[[xk (t) - X]z} -y > (X, (1) - >‘<)2
k=1
Desvio padrdo S, = /S;
1 N
Auto-correlagdo Ry (tt+1)= E[xk(t)-xk(t +r)] = N 2 X (1) - (t+1)
k=1
Cpoe(t,1+7) = E[ (%, (1) %) - (%, (1) R = %..) |
Auto-covariancia 1
=N~k§(xk(t) Xe) - (X (t+71) = X.)

A caracterizacao de um processo estocastico exige um adequado tratamento matematico,
pelo que em diversas aplicacGes praticas é usual assumir-se que 0S processos estocasticos
sdo estacionarios e ergodicos (Magalhdes, 2004; Mendes & Oliveira, 2012). Um processo
estocastico diz-se que é estacionario quando as suas caracteristicas estatisticas sdo
independentes do instante temporal. A funcéo a utilizar para determinar a funcdo de auto-

correlacdo, é a seguinte:

N
R, =(t,t+r)=Li_r)rl%-2xk(t)~xk(t+r) (2.48)
k=1

A ergocidade significa que o valor dos pardmetros estatisticos avaliados tendo em conta
as diferentes realizagdes, para um determinado instante de tempo, é igual ao dos mesmos
parametros estatisticos avaliados apenas numa realizacéo ao longo do tempo A funcédo a

utilizar para determinar a funcéo de auto-correlacdo, é a seguinte:
A
R, =(t,k) = m?-jo X, () - X, (t+7)dt (2.49)

Usualmente (e também no presente trabalho), € admitido que 0s processos estocasticos
apresentam média nula e natureza Gaussiana (no fundo est-se a admitir que a funcéo de
auto-correlacdo caracteriza completamente o processo) e segundo o Teorema do Limite

Central, a soma de um grande nimero de variaveis aleatorias independentes, cada uma
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com diferentes distribuicGes individuais, tende para uma distribuicdo normal (Magalhaes,
2004; Magalhaes et al., 2005; Mendes & Oliveira, 2012).

Assim, ao admitir-se que o processo estocastico é estacionario e ergddigo, a fungéo de
auto-correlacdo apenas contempla uma Unica realizacdo k e um desfasamento temporal <

, podendo ser determinada através da expressao seguinte:
Lot
R (7) = lim = jo X, () - X, (t+7)dt (2.50)

As fungdes de auto-carrelacdo associadas a processos estocasticos estacionarios de média
nula, sdo funcbes simétricas que apresenta um maximo na origem, cuja a ordenada é igual
a variancia do processo.

A transposicdo da funcdo de auto-correlacdo para o dominio da frequéncia pode ser
efetuada através da transformada de Fourier, dando origem a uma nova funcdo designada

por auto-espectro ou espectro de poténcia:
Sp (@) =] R, (x)-e"dt (2.51)

Os auto-espectros sdo funcBes reais que quantificam a distribuicdo do contetdo
energético de um sinal (série temporal) em frequéncia. Para sinais de média nula, a area
do grafico que representa o conteldo energético total do sinal é igual ao valor da sua
variancia, como por exemplo, o ruido branco. O ruido branco trata-se de um tipo de sinal
que é caracterizado por ser idealmente aleatério e no limite pode-se afirmar que, contém
a contribuicdo, com conteldo energético significativo de todas as frequéncias
(Magalhées, 2004; Mendes & Oliveira, 2012).

Na Figura 2.15, apresenta-se um processo estocastico que é caracterizado por um auto-
espectro com intensidade constante dentro de um determinado intervalo de frequéncias.
A funcdo de auto-correlacdo apresenta uma ordenada com valor infinito na origem, que
deriva de o fato da variancia ser infinita (a obtencdo de uma variancia infinita nao é
realista, pelo que é usual considerar-se um ruido branco de banda limitada), apresentando

ordenadas nulas em todas as restantes abcissas, pelo fato do sinal ser idealmente aleatorio.
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x(t) Rt

a

-® - 0 o 0] >
2 1 1 ) 0]

Figura 2.15 — Exemplo de um sinal representativo de um processo de banda larga, com funcéo de auto-correlagéo e
func¢do de densidade espectral de poténcia.

A funcéo de auto-correlacédo e os auto-espectros podem ser generalizados, considerando-

se por exemplo dois processos estocasticos (X;(t) e x ;(1)), em que € possivel introduzir

0s conceitos de funcdo de correlacdo cruzada e funcédo de densidade espectral de poténcia
cruzada, dadas através das seguintes expressoes:

R, :(r):li_rg%'[ng(t)-xj(t+r)dt (2.52)

Sy(@) =] Ry(x)-e""'dr (2.53)

Em alternativa, a funcdo de densidade espectral de poténcia cruzada pode ser determinada
a partir de séries temporais, através da seguinte expressao:
18T @] T x0]

Si(®) = lm N; T

(2.54)

N—0

onde °T,r[x,(t)] representa a transformada de Fourier da realizagéo r, do processo
estocastico X;(t) no intervalo [0,T]. A expressdo (2.54) também é adequada para

determinar auto-espectros, fazendo x; = X; °.

E de referir que ainda é possivel agrupar em vetores 0s processos estocésticos. Nestas
circunstancias é usual definir a matriz das funcdes de correlacdo (ou matriz de
correlagdo), que contém nos elementos da diagonal principal as fungdes de auto-

correlagéo e fora dessa diagonal as funcGes de correlacdo cruzada. Igualmente, é usual

3 A partir esta expressdo, conclui-se que os auto-espectros sdo fungdes reais, pois resultam da multiplicagéo
de nimeros complexos pelos seus complexos conjugados.
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definir a matriz das fungdes de densidade espectral (ou matriz espectral) que contém na

sua diagonal principal os auto-espectros e os espectros cruzados fora dessa diagonal.

2.3.2 Funcgdes de densidade espectral da resposta

No caso de estruturas com varios graus de liberdade, as funcdes de densidade espectral

da resposta podem ser definidas com base na seguinte expressao:
S, (®) =H(®)-S,(®)-(H) () (2.55)
em que H(w) representa a matriz das funcdes de resposta em frequéncia; S, (®) a matriz

das funcGes de densidade espectral da resposta da estrutura e por Gltimo S, () representa

a matriz das funcdes de densidade espectral da excitacao.
Atendendo que a excitacdo atua nos diferentes graus de liberdade tem caracteristicas

semelhantes as de um ruido branco, logo a matriz dos espectros da excitacao é constante

e depende da matriz das correlagbes R, (w) , assim, a matriz dos espectros da resposta

passa a depender exclusivamente da matriz de funcdes de resposta em frequéncia e de

uma matriz constante:
S, (®) =H(w) R, (®)-(H") (w) (2.56)

Exemplo 2.2.2: Determinacdo da matriz das fungdes de densidade espectral de poténcia da resposta em

aceleracdo do modelo fisico da estrutura de edificio de trés pisos.

Utilizando as rotinas desenvolvidas em MatLab, calculou-se a matriz das fun¢des de densidade espectral
de poténcia da resposta (ver Figura 2.16) através da equacdo (2.56) para o oscilador de 3 GL apresentado

no Exemplo 2.2. Adotou-se para a matriz dos espectros da excitagdo a matriz identidade.

Ao analisar o gréfico ilustrado na Figura 2.16 é facil perceber que as abcissas dos picos correspondem

as frequéncias naturais do oscilador (f =[15,37 43,07 62,23]), tal como acontece no caso da matriz

das FRF apresentado anteriormente na Figura 2.13.

Pode-se afirmar que através da matriz das funcdes de densidade espectral de poténcia da resposta é
possivel estimar as caracteristicas modais da estrutura. Verifica-se também que as mudancas de fases s6

se apresentam quando os “picos” estdo invertidos.
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Figura 2.16 — Matriz completa das Fung¢des de Densidade Espectral de poténcia da resposta, obtida para o
exemplo do edificio de 3 pisos.

2.4 Formulacéo de estado

No ponto anterior, na resolucdo de problemas de dindmicas de estruturas (como em
muitos casos em engenharia civil), assumiu-se a hipotese de Rayleigh, em que pressupde
gue o amortecimento é proporcional a massa e a rigidez. Certo é que nem sempre esta
hipdtese é valida, como é caso de sistemas estruturais em que a existéncia de diferentes
materiais, as ligacbes de apoio, as ligacGes entre elementos ou simplesmente um
amortecedor localizado resultam numa grande complexidade das distribui¢cGes de massa,
rigidez e amortecimento (Magalhdes, 2004; Magalhdes et al., 2005). Portando a
formulacdo de estado permite ultrapassar esta limitacdo, dado que assume o
amortecimento ndo proporcional a massa e a rigidez.

Assim, a seguir sdo apresentados os fundamentos teoricos relacionados a formulagéo de
estado, utilizando o Exemplo 2.1 refente ao sistema de 1 GL e o0 Exemplo 2.2 referente
ao sistema do sistema de trés GL para ilustrar a sua aplicacéo a resolucéo de problemas

de dindmica de estruturas.
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2.4.1 Sistemas de um grau de liberdade

A denominada representacdo no espaco de estados, da equacéo diferencial de 22 ordem, é
obtida efetuando uma mudanca de varidvel que permita obter um sistema de duas
equac0es diferenciais de 1% ordem equivalentes a equacéo original de 22 ordem, onde as

funcdes de incognitas sdo o deslocamento u = u(t) e a velocidade v = v(t).
Assim, para o sistema em analise e considerando a mudanca de varavel u = v(t) obtém-

se 0 seguinte sistema de duas equaces diferenciais de 12 ordem:

U=v
(2.57)

m-i+c-u+k-u=f < ]
m-v+c-v+k-u=f

Resolvendo o sistema de equacGes anterior em funcdo de U e Vv, facilmente se obtém a

conhecida representacdo no espaco de estados da equacdo do movimento de 1 GL.

U=v
{ (2.58)

v=—m?-k-u-mt-k-v+m=?-f

A equacéo anterior assume a seguinte forma matricial:

m :Lmol-k —mll.c}ﬁ/}{nfl}f (2.59)

gue escrita em notacdo mais compacta, resulta em:

%= A -x+B,f (2.60)
(mck)
em que:
X_{U} é 0 vetor de estado que contém o deslocamento e a
T velocidade;

0 1
(n'%k) Iomtk -m? -c} é a matriz de estado;

B, = 1} € a matriz de influéncia de entrada.
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Exemplo 2.1.2: Determinagdo da matriz de estado, matriz de influéncia de estado, valores e vetores

préprios do modelo fisico da estrutura do edificio de um piso.

Para melhor interpretar os conceitos apresentados (tendo em conta o sistema estrutural considerado),
apresentam-se de seguida as matrizes da representacdo no espaco de estados (2.59), assumindo valores
de amortecimento de 0,05 e 0,0001 respetivamente.

Matriz de estado Matriz de influéncia de estado

0 1 0
A = BITI =
mek) | 13448 —1,3948 - 0,1602

Utilizando a funcdo eig do MatLab calcularam-se os valores e vetores proprios da anterior matriz de

estado. Os valores proprios da matriz A séo:
(mck)

. -0,697 +115,96-i
Valores proprios =

—0,697 +115,96-i

Como se pode verificar, os valores prdprios agrupam-se em pares complexo-conjugados (constituidos
por uma parte real e uma outra imaginaria). A parte imaginaria corresponde as frequéncias angulares

naturais a partir do qual se obtém as frequéncias naturais.

Frequéncia angular [Hz] Frequéncia angular natural [rad /s]
f, =18,44 o, =115,96

Constata-se que as referidas frequéncias (o, e F,) sdo iguais as obtidas através da formulagdo cléssica.

O coeficiente do amortecimento da estrutura é obtido através da seguinte expressao:

7‘107‘; Z_E.:k'mkii'\ll_éi'wk

sendo igual a:
€ =[0,0060]

Os vetores préprios da matriz ( rﬁk) sdo:

Y= —0,0001-0,0086-i —0,0001+0,0086-i}

- 1 1

2.4.2 Sistemas de varios graus de liberdade

Como se referiu anteriormente, ha casos em que ndo € aceitavel adotar a hipotese de
amortecimento proporcional, o que implica a impossibilidade de proceder a

diagonalizagéo do sistema de equacdes diferenciais de 22 ordem (2.20) na forma que ele
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apresenta (na forma de um sistema de NeL equagdes de diferenciais de 22 ordem com NoL

funcgdes incognitas).

A diagonalizacgdo torna-se possivel se for adotada a representacdo no espago de estados,
que consiste em adotar como fungbes incognitas as NeL historias de deslocamentos

u=u(t) e as NeL histdrias de velocidades v =v(t) como sistemas de 2 NgL equagdes

diferenciais de 12 ordem equivalentes ao sistema original de NeL equagdes diferenciais de
22 ordem (Mendes, 2010).
Tal como para sistemas de 1 GL, para obter equacdes diferenciais de 12 ordem importa

efetuar a mudanca de varidvel u=v(t) obtendo-se um sistema de duas equagdes

diferenciais de 12 ordem.

0=y
{m'\l(t)+g-y(t)+|§.g(t):_.t(t) (2.61)

Resolvendo o sistema de equagdes anterior em fungdo de u e v, facilmente se obtém a

conhecida representacdo no espaco de estados da equacdo do movimento de NgL:

U=v(t)
. 4 4 1 (2.62)
v(t)=—m~-k-u-m=-c-v(t)+m—-s-f(t)
sendo escrita matricialmente, resulta na seguinte expressao:
a(t) o 1 Huw 0
T ol Bt i St wtel | IR o PR 1 £ ()] (2.63)
vit)| |-mki-mTcjyt)| |mt-s
. ' <0 oD
(2Ngx1) (2Ng x2Ng, ) (2Ngx1) (2NgLxn)
A equacdo anterior escrita em notacdo mais compacta, resulta em:
x= A-x+B-f (2.64)
(mck) (ms)
em que:
[g(t)} é 0 vetor de estado que contém o deslocamento e a
)~( =
v(t) velocidade;
o | é a matriz de estado envolvendo as propriedades do
iy | —M K i-m7-c| sistema estrutural discretizado, referentes a distribuigio

de massa, amortecimento e rigidez;
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0 é a matriz que envolve os valores nulos e a inversa da
(rr%) - {ml -J matriz de massa e a distribuicdo das historias de forcas
aplicadas pelos graus de liberdade do modelo
discretizado;
f=1(t) é 0 vetor com as m historias de forcas aplicadas.

Exemplo 2.2.3: Determinacdo da matriz de estado, valores e vetores proprios do modelo fisico da

estrutura do edificio de trés pisos.

Os conceitos apresentados anteriormente concretizam-se com uma aplicacdo pratica desenvolvida em

MatLab, comegcando com a obtencédo da matriz de estado:

0 0 0o i1 0 0
0 0 0o i 0 1 0
0 0 0 i 0 0 1

o | 47088 47088 0| 4578 4708 0
47088 94176 47088 | 4,708 9,467 4,708
0 47088 94176 O 4,708 9,467

Utilizando a funcdo eig do MatLab calcularam-se os valores e vetores proprios da anterior matriz de

estado. Os valores proprios da matriz de estado séo:

[~7,669+390,94i
7,669+ 390,94 i
3,685+ 270,57 i
3,685+ 270,57 -i
—~0,491+96,572.i

| —0,491+96,572.i |

valores préprios =

Os valores préprios se agrupam em pares complexo-conjugados constituidos por uma parte real e uma
outra imaginaria, onde € possivel extrair informagBes tais como as frequéncias naturais. O

amortecimento obtém-se através da respetiva equagdo apresentada no Exemplo 2.1.2.

Frequéncia angular [Hz] ~ Frequéncia angular natural [rad/s] =~ Amortecimento

62,22 390,94 0,016
f, =| 43,06 o, =| 270,57 £=|0,063
15,37 96,57 0,064

Os resultados das frequéncias naturais obtidos através da formulacdo de estado sdo idénticos aos

resultados obtidos relativamente a formulagdo classica. Os vetores préprios da matriz de estado séo:
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[+0,0008i -0,0008i +0,0022i -0,0022i -0.0076i -+0.0076i |
—-0,00191 +0,0019i -0,0012i +0,0012i -0,0061 +0.0061i

y +0,00151 -0,0015i -0,0027i +0,0027i —0,0034i -+0.0034i
-0,3280 -0,3280 -0,5910 -0,5910 0,7369  0,7369
0,7370  0,7370  0,3280 0,3280  0,5910  0,5910

| -0,5910 -0,5910 00,7370 0,7370  0,3280  0,3280 |

A partir da matriz anterior (vetores proprios) é possivel retirar algumas informagdes, nomeadamente a
configuracdo dos modos de vibracdo, que estdo organizadas nas Ultimas trés linhas. Assim, ilustra-se na
Figura 2.17 a configuracdo dos modos de vibracdo associados a cada frequéncia para a estrutura em

causa, considerando uma escala adequada.

1° Modo: f=15.37 Hz 2° Modo: f=43.062 Hz 3° Modo: f=62.22 Hz

N
T

1.2+

0.4 0.4F 0.4}

02} 02} 0.2}

0 1 L O 1 1 0 1 1
0 0.1 02 0 0.1 02 0 0.1 02

Figura 2.17 — Configuracdo dos modos de vibragdo para o exemplo de 3 pisos.

Em termos absolutos ao comparar 0s modos de vibragdo obtidos na matriz anterior (vetores préprios)
com 0s modos obtidos através da formulacgéo anterior, verifica-se que ndo sdo iguais. Este facto ndo é
muito importante desde que a relagdo entre os valores obtidos para cada grau de liberdade seja idéntica,

e por este motivo apresenta semelhangas em termos de configuragéo.

2.5 Geracédo de séries temporais de aceleracao

Tendo em vista a aplicacdo de métodos de identificacdo modal, desenvolveram-se rotinas
em MatLab, cujo objetivo é a geracdo de séries temporais de aceleracdo a partir da

formulacdo cléassica no dominio do tempo.

Assim, geraram-se numericamente as séries temporais de aceleracdo para 0 modelo fisico

apresentado no Exemplo 2.2, considerando uma excitagéo de caracter aleatoria, ou seja,
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excitacdo do tipo ruido branco, baseada em funcdes do MatLab designada por “randn”.
No entanto, calculou-se a sua resposta considerando as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento da estrutura, obtendo-se deste modo as histdrias de aceleracéo para cada
grau de liberdade (ver Figura 2.18). As series temporais obtidas tém uma duracéo 300 s

(5 minutos) e uma frequéncia de amostragem de 200 Hz.

a)

aceleragdo [mg]

b)

aceleracdo [mg]

0 50 100 150 200 250 300

©)

aceleraca [mg]

(=]

50 100 150 200 250 300
t[s]

Figura 2.18 — Historias de acelerages geradas com duragdo de 5 minutos: a) 3° piso; b) 2° piso; c) 1° piso.

A Figura 2.18 é uma mera simulacdo dos dados experimentais (contém informacéo
experimental) gerados de forma semelhante aos que se obtém num ensaio dindmico. Estes
dados sdo uteis e servem de base para a explicacdo/compreensdo de alguns métodos de
identificacdo modal no dominio da frequéncia que serdo introduzidos no capitulo 4.

2.6 Considerac0es finais

Neste capitulo foram expostos o0s conceitos e fundamentos atraves de vérias formulacbes
(no dominio do tempo e no dominio frequéncia) para descrever o comportamento
dindmico de estruturas relacionados com sistemas de 1 GL e de varios GL, quer numa
Otica deterministica quer numa Otica estocéastica. Recorreram-se a exemplos fisicos dos
referidos sistemas para concretizar 0s conceitos através da ferramenta computacional
MatLab.
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Na abordagem cléssica, considerou-se em primeiro lugar uma excitacdo deterministica,
iniciando-se com o estudo do comportamento dindmico de sistemas de 1 GL e de NeL
onde foi feita a analise no dominio do tempo, sendo dado especial destaque a passagem
para 0 dominio da frequéncia, obtendo-se as funcbes de repostas em frequéncia (FRF).
Em segundo lugar considerou-se uma excitacdo estocastica no estudo da resposta

dindmica de sistemas de NgL obtendo-se as funcbes de densidade espectral de poténcia.

Na abordagem a formulagdo de estado (formulagdo alternativa a formulagdo classica)
além da apresentacdo dos conceitos, analisaram-se também os sistemas de 1 GL e NgL
com vista na obtencdo dos principais parametros dindmicos. Assim, foi possivel verificar
que ambas as formulagdes sdo semelhantes em termos de resultados, nomeadamente em

termos de frequéncias naturais e de modos de vibragéo.
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Ensaios de Caracterizacao
Dinamica de Estruturas

3.1 Consideragdes iniciais

Atualmente os ensaios dindmicos in situ surgem como ferramentas de grande interesse,
pelo que constituem um dos métodos utilizados na caracterizacdo do comportamento
dindmico de estruturas de engenharia civil, ou seja, estes ensaios sao reconhecidos como
Uteis para identificar as principais caracteristicas da resposta dindmica: as frequéncias
naturais, os modos de vibracdo e o amortecimento modal. O recurso a realizacdo dos
ensaios de vibracbes esta normalmente associado aos designados ensaios de rececao,
realizados ap6s a construcdo das estruturas e antes da sua entrada em servi¢o, com o
intuito de avaliar as condicGes de seguranca iniciais, bem como a ensaios periédicos ao
longo da vida atil das estruturas, enquadrados nas atividades de observacdo do seu

comportamento dindmico (Mendes & Oliveira, 2008).

Como referido anteriormente, a analise do comportamento dinamico de estruturas de
engenharia civil pode ser efetuada recorrendo a utilizagcdo integrada de modelos
numericos e de resultados experimentais obtidos em ensaios de vibra¢es. No entanto,
estes ensaios constituem uma ferramenta chave uma vez que sdo de caracter nédo

destrutivo, sendo uma mais valia na calibragéo e validagdo de modelos numéricos.
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Assim, neste capitulo descrevem-se os diversos tipos de ensaios de vibragdes,
utilizados na avaliagdo dos parametros dinamicos de estruturas, dando-se uma maior
importancia aos ensaios de vibragdo ambiental uma vez que foi o tipo de ensaio escolhido
para caraterizar o edificio que se ira apresentar no estudo de caso. Abordam-se em
primeiro lugar alguns aspectos a ter em conta na preparacéo e realizacdo destes ensaios,
o tipo de equipamentos que podem ser utilizados, os procedimentos de pre-processamento
e processamento da informacgédo experimental e, finalmente evidenciam-se os principais

erros provenientes do processo de medicdo das técnicas de processamento de sinal.

3.2 Técnicas de ensaios in situ para caracterizacdo dinamica de estruturas

A caracterizacdo experimental do comportamento dindmico de estruturas pode ser
realizada atraves de trés tipos de ensaios utilizados na avaliacdo experimental (pelo que
a sua escolha varia em funcdo da estrutura pretendida e dos resultados que se pretendem
obter, tendo em especial atencdo as caracteristicas dos equipamentos de excitagdo, assim
como 0s custos envolvidos): ensaios de vibracdo forcada; ensaios de vibracdo livre e

ensaios de vibragdo ambiental.

3.2.1 Ensaios de vibracdo forcada

O procedimento deste tipo de ensaio baseia-se na imposi¢ao de uma excitacdo em um ou
varios pontos de uma estrutura (podendo ser do tipo aleatorio, transitério ou harmdnico)
através da utilizacdo de vibradores (ver Figura 3.1), onde a excitacdo pode ser ou nao
conhecida ou controlada. No entanto, a analise dos resultados extraidos atraves destes
ensaios baseia-se na correlacdo da excitacdo com a resposta medida, como por exemplo
através das funcGes de resposta em frequéncia (FRF), a partir das quais é possivel estimar
as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e os coeficientes de amortecimentos
modais. Relativamente as pequenas e médias estruturas, usualmente utilizam-se por
exemplo o martelo de impulsos (ver Figura 3.1 a), sendo capaz de excitar a estrutura ao
longo de uma vasta gama de frequéncia possibilitando obter diferentes modos de
vibracdo. Todavia, nalguns casos essa gama de frequéncia fica aquém do necessario para
a obtencao de alguns modos de vibragédo, sendo criadas alternativas que visam contornar
essas dificuldades, utilizando por exemplo os vibradores eletromecanicos (ver Figura 3.1
b).
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Figura 3.1 — Vibradores: a) martelo de impulsos; b) eletromecanico; c) rotativos de massa excéntrica com motor
elétrico (LNEC); d) de translagdo com motor servo-hidraulico (EMPA).

Atendendo as estruturas de maiores dimensdes, como é o caso das barragens ou pontes,
utilizam-se por exemplo excitadores de massas excéntricas (ver Figura 3.1 ¢) bem como
os designados excitadores servo-hidraulicos (ver Figura 3.1 d). Estes excitadores na gama
das baixas frequéncias (abaixo de 1 Hz) é muito dificil obter niveis de forca capazes de
excitar corretamente as estruturas de grandes dimensdes (por exemplo em pontes), pelo
que nos casos em que hd um namero consideravel de modos de vibragdo com frequéncias
inferiores a 1 Hz, 0 método de ensaio de vibragdo forcada torna-se desvantajoso (Jorge
Rodrigues, 2004). Outra desvantagem €é o facto destes equipamentos serem pesados (cujo
transporte, colocacdo e utilizacdo exigem a mobilizacdo de meios dispendiosos), bem

como a interdi¢do da passagem do trafego durante os periodos de realizagdo dos ensaios.

Uma vez que este tipo de ensaio de vibragdo estd associado a custos elevados, a sua
realizacdo é no geral intervalada por periodos de tempo bastantes longos, ndo permitindo
desta forma obter muita informacao experimental sobre o comportamento dindmico das

estruturas.
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3.2.2 Ensaios de vibracao livre

Os ensaios de vibracdo livre consistem na imposi¢cdo de uma deformacdo inicial as
estruturas sendo libertada de uma forma subita, ficando estas a vibrar livremente. O
objetivo consta da medicdo e analise da sua resposta em regime livre permitindo a
identificacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura, nomeadamente as frequéncias
naturais, as configuracGes modais e os coeficientes de amortecimento, sendo este Gltimo
de maior interesse. Esta técnica foi utilizada em Portugal na realizacdo dos ensaios com

indicados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Ensaios de vibrac&o livre: a) ponte Vasco da Gama (1998); b) ponte do Guadiana (1991) (Ferreira,
2013); c) aeroporto internacional da Madeira (2001) (J. Rodrigues & Costa, 2002)

A metodologia utilizada nestes ensaios ¢ a libertagdo repentina de uma massa suspensa

ou do corte de uma barra tracionada, deixando a estrutura a vibrar em regime livre.
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3.2.3 Ensaios de vibracdo ambiental

No que diz respeito aos ensaios de vibracdo ambiental, estes baseiam-se na medicéo da
resposta das estruturas (usualmente em aceleracdo) as a¢oes a que elas normalmente estao
sujeitas, como por exemplo o trafego de pedes ou veiculos que circulem sobre as
estruturas, o vento, ou sismos de baixa intensidade, etc., com o intuito de identificar os
seguintes parametros modais: frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos
modais. A medi¢do da resposta das estruturas habitualmente é feita utilizando os
acelerometros dispostos nos varios pontos das mesmas (ver Figura 3.3 b). Estes

equipamentos serdo descritos com maior detalhe mais a frente.

(b)

Figura 3.3 — Ensaios de vibragdo ambiental ao edificio da PT-Marconi de 16 pisos: a) vista exterior; b) disposicao
dos acelerémetros em planta (Mendes, Baptista, Silva, & Oliveira, 2004).

A utilizagdo deste tipo de ensaios tem crescido nos ultimos anos devido as suas vantagens
econdmicas, a simplicidade de execucdo e a fiabilidade dos resultados obtidos, quando
comparados com 0s ensaios de vibracdo forcada descritos anteriormente. Os ensaios de
vibracdo ambiental permitem a identificacdo dos pardmetros modais de estruturas de
grande porte de forma muito precisa (como é o caso por exemplo, a obtencdo das
caracteristicas dos modos de vibragdo com frequéncias abaixo de 1 Hz) (Jorge Rodrigues,
2004), e sem qualquer interrupgéo do normal funcionamento das mesmas, dado que sdo
as proprias ag¢oes decorrentes desse funcionamento que constituem as fontes de excitagao

dindmica que induzem as respostas que sao medidas.

Os ensaios de vibragdo ambiental constituem uma importante ferramenta aplicavel em

diversas areas e/ou processos no dominio da engenharia civil (ver Figura 3.4).
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Calibracéo e
validagdo de
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estruturas
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Ensaios de
vibracao
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Reabilitacdo
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Figura 3.4 — Aplicabilidade dos ensaios de vibragdo ambiental.

Estes ensaios sdo reconhecidos como uma ferramenta bastante Util para a caracterizagdo
experimental do comportamento dindmicas das estruturas, fornecendo informacédo que
possibilita o ajuste entre os parametros modais calculados numericamente e 0s
identificados a partir das séries de aceleracdo medidas nas estruturas, que € um dos
objetivos deste trabalho.

No contexto de monitorizacdo dinamica estrutural, fornecem informacao experimental
que permite a criacdo de uma base de dados sobre o comportamento dindmico das
estruturas. No entanto, comeca a ser corrente monitorizar de forma continua a resposta
das estruturas com maior importancia social e econémica. A existéncia de procedimentos
que possibilitam a identificacdo das caracteristicas dinamicas de estruturas atraves da sua
resposta, alarga as potencialidades destes sistemas de monitorizacdo continua, pois é
possivel, a partir da enorme quantidade de informacéo recolhida, estimar, a todo o
momento, 0s parametros modais da estrutura e a partir destes avaliar a sua “saude”

estrutural (Magalh&es et al., 2005) (ver Figura 3.5).

Relativamente a reabilitacdo estrutural, estes ensaios permitem obter informacdo Util para
a avaliacdo de processos de deterioragdo que podem afetar os principais parametros
modais de uma estrutura (Mendes, 2010), enquanto que no ambito da integridade e

seguranca estrutural, permitem ajudar a aferir o atual estado da estrutura.
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Figura 3.5 — Monotorizacdo permanente de estruturas de engenharia civil: a) edificio de betdo armado (Doshi, 2014);
b) barragens de betdo armado (Gomes & Carvalho, 2014).

3.3 Preparacao e execucao de ensaios de vibracdo ambiental

Como se vem referindo, a obtencdo de informacdo experimental é fundamental para
caracterizar o comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil e avaliar a sua
seguranca estrutural, através da medicdo de aceleracdes a partir das quais se podem
identificar os principais parametros da resposta dindmica. Portanto, a obtencdo de bons
resultados faz com que seja adotada uma metodologia de trabalho que tenha em
consideracdo diversos aspectos, que vdo desde a preparacdo dos ensaios de vibragdo
ambiental até a interpretacdo de resultados.

Referem-se alguns aspectos importantes na preparacdo destes tipos de ensaios:
recomenda-se a utilizacdo de transdutores com boa sensibilidade e sistemas de aquisi¢ao
de dados com boa resolugdo que garantam uma adequada caracterizagdo experimental,
pelo que nalgumas situacOes as respostas induzidas pelas a¢fes ambiente podem ter
amplitudes muito baixas; deve-se ter em conta alguns cuidados pelo que estes serdo em
funcdo dos objetivos que se pretendem atingir, e também ter em atencdo das metodologias

de identificacéo.
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E de salientar que o sucesso da realizacao deste tipo de ensaio advém em grande parte de
um importante trabalho prévio de preparacdo e planeamento dos mesmos, sendo
importante sistematizar procedimentos para a sua realizacdo. Por exemplo, os aparelhos
devem ser criteriosamente selecionados, localizados e instalados, envolvendo por vezes
a contribuicdo de especialistas de diversas areas para além da Engenharia Civil (Mendes,

2010), permitindo assim boas estimativas dos pardmetros modais da estrutura.

Assim, descrevem-se de seguida as caracteristicas de diversos tipos de equipamentos,
nomeadamente os transdutores que podem ser utilizados na medicdo da resposta em
aceleracGes das estruturas, bem como os cuidados a ter em conta no planeamento e

preparacdo dos ensaios.

3.3.1 Tipos de equipamentos e sistemas de aquisicdo dados

Na avaliacdo experimental através dos ensaios de vibracdo ambiental, a resposta dos
sistemas estruturais é registada através de equipamentos denominados por transdutores.
Estes transdutores tém como fungdo transformar uma grandeza fisica (usualmente
aceleracdo) num sinal elétrico proporcional a essa grandeza.

No fim da cadeia medicao da resposta da estrutura (identificacdo experimental), estdo 0s
sistemas de armazenamento da informacdo que consistem em sistemas de aquisi¢do de
dados com conversdo analdgica/digital, ou seja, estes sistemas tém a tarefa de transformar
0s sinais analégicos provenientes dos transdutores em sinais digitais, sendo
posteriormente guardados em unidades de armazenamento de um portatil. No caso de
transformarem as oscilagdes provocadas por vibracGes em aceleracbes chamam-se
acelerémetros.

Os transdutores que se apresentam neste trabalho serdo apenas acelerometros, uma vez

que foi o tipo de transdutor utilizado na realizacdo de ensaios de vibragdo ambiental.

3.3.1.1 Aceler6metros

Os acelerometros existentes para a realizacdo dos ensaios de vibracdo ambiental sdo:
acelerometros piezoelétricos e acelerémetros do tipo force balance.

Os acelerometros piezoelétricos baseiam-se na propriedade que alguns cristais
apresentam de, quando sujeitas a uma deformac&o, gerarem cargas elétricas proporcionais

a essa deformacdo (Jorge Rodrigues, 2004). Assim, apresentam-se na Tabela 3.1 as
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caracteristicas de alguns acelerometros, e na Tabela 3.2 os equipamentos de aquisi¢do de

dados compativeis.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de alguns acelerémetros piezoelétricos.

Equipamento Caracteristicas
Marca: PCB PIEZOTRONICS (www.pch.com)

Modelo: 333B50 (uniaxial)

Sensibilidade: 1000 mV/g

Resposta dinamica: 0,5 até 3000 Hz

Marca: PCB PIEZOTRONICS (www.pch.com)

Modelo: 356A17 (triaxial)

Sensibilidade: 500 mV/g

Resposta dinamica: 0,5 até 3000 Hz

Marca: Endevco (https://endevco.com)

Modelo: 86 seismic IEPE (uniaxial)

Sensibilidade: 1000 mV/g

——— Resposta dinamica: 0,01 até 100 Hz
Marca: PCB PIEZOTRONICS (www.pch.com)
"l f,-,# | Modelo: 45A Triaxial TEDS IEPE (uniaxial)
‘{0 42& Sensibilidade: 1000 mV/g

N Resposta dinamica: 0,5 até 6000 Hz

Tabela 3.2 — Caracteristicas de alguns equipamentos para aquisi¢do de sinais de aceleracdo compativel
com acelerometros piezoelétricos.

Equipamento Caracteristicas

Marca: Oros (www.oros.com)

Modelo: OR34, OR35, OR36, OR38, Mobi-Pack

NUmero de canais de medicéo: 4 a1000 canais

Marca: Oros (www.bksv.com)

Modelo: Lan-XI

NUmero de canais de medicdo: 2 a 1000 canais
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Os acelerometros do tipo force balance sdo constituidos por uma massa e por um
mecanismo servo que controla a posicdo dessa massa que, quando sujeita a uma
aceleracdo tende mover-se havendo um elemento sensivel que deteta esse movimento e
da origem a um sina de erro no ciclo servo, criando um fluxo de corrente numa bobina

que gera uma forca magnética que equilibra a forca induzida pela aceleragdo na massa

(Jorge Rodrigues, 2004), (ver Tabela 3.3 e Tabela 3.4).

Tabela 3.3 — Caracteristicas de alguns acelerémetros do tipo force balance.

Equipamento

Caracteristicas

Marca: Kinemetrics (www.kinemetrics.com)

Modelo: EpiSensor Es-U2 (uniaxial)

Gama de amplitudes: +0,25g, £0,5g, +0,1g, £0,2g ou +4g

Gama dinamica: < 155 dB

Resposta dindmica: DC até 200 Hz

Marca: Kinemetrics (www.kinemetrics.com)

Modelo: EpiSensor Es-T (triaxial)

Gama de amplitudes: +0,25g, £0,5g, +0,1g, £0,2g ou +4g

Gama dinamica: < 155 dB

Resposta dindmica: DC até 200 Hz

Marca: Kinemetrics (www.kinemetrics.com)

Modelo: FBA-3 (triaxial)

Gama de amplitudes: +0,1g

Gama dinamica: <100 dB

Resposta dindmica: DC até 50 Hz

Marca: Guralp (www.guralp.com)

Modelo: 5U (uniaxial)

Gama de amplitudes: +0,1g, £0,5g, +0,1g, 0,29

Gama dinamica: < 127 dB

Resposta dindmica: DC até 100 Hz

Marca: Guralp (www.guralp.com)

Modelo: 5TDE

Gama de amplitudes: £0,2¢g

Gama dinamica: > 147 dB a0,1 Hz, > 151 dB a 1 Hz,

Resposta dindmica: DC até 100 Hz
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Tabela 3.4 — Caracteristicas de alguns equipamentos para aquisi¢do de sinais de aceleragdo compativel
com acelerémetros do tipo force balance.

Equipamento Caracteristicas

Marca: Kinemetrics (www.kinemetrics.com)

Modelo: Quanterra Q330

Resoluc¢do de placa ADC: 32 Bits

Memoria: 32 MB

Transdutores: familia kinemetrics

Marca: : Kinemetrics (www.kinemetrics.com)

Modelo: Etna 2

Resolucéo de placa ADC: 24 Bits

Memo6ria: Cartdo interna de 32 GB

Transdutores: familia kinemetrics

Marca: Geosig (Www.geosig.com)

Modelo: GMS Plus 6

Resolucgéo de placa ADC: 24 Bits

Memo6ria: Cartdo interna de 128 GB

Transdutores: familia geosig

Importa referir que para efetuar a medicdo da resposta das estruturas de engenharia civil
as acOes ambiente, os equipamentos devem ter uma boa sensibilidade que permita medir
movimentos de baixa amplitude vibragcdo, e também devem ter uma resposta em
frequéncia adequada para a gama de frequéncias em que se encontram 0s principais
modos de vibracdo. Sendo que os acelerometros do tipo “force balance” sdo os que tém

as caracteristicas mais adequadas para concretizar esse proposito.

3.3.2 Planeamento de ensaios de vibracdo ambiental

Quando se pretende realizar um estudo de identificagdo modal de uma estrutura de
engenharia civil com base em ensaios de vibracdo ambiental, deve ser feito um rigoroso
planeamento, incluindo a defini¢cdo dos objetivos e do modelo preliminar da estrutura.
Pode também ser Util realizar uma visita preliminar a estrutura com vista a analisar as
condigdes existentes, por forma a definir o posicionamento final dos sensores e passagem

dos cabos no processo de instrumentacéo.
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Modelo preliminar de elementos finitos

E usual desenvolver-se um modelo numérico preliminar da estrutura com o objetivo de
aferir os valores das frequéncias naturais e a configuracdo dos principais modos de
vibracdo, com intuito de ajudar a definir o valor a utilizar como frequéncia de
amostragem, o numero de pontos a instrumentar, bem como a localizacdo de pontos a
medir, permitindo assim, garantir que as frequéncias naturais e as formas dos modos de

interesse sejam convenientemente caracterizadas com 0s ensaios a realizar.

NUmero de pontos a instrumentar

Como se referiu anteriormente, 0 numero de pontos a instrumentar e sua localizagdo numa
estrutura depende de como se pretende identificar a forma dos modos de vibragédo
(Mendes, 2010). Se o nimero de pontos a instrumentar for compativel com o nimero de
sensores disponiveis, entdo o ensaio é realizado de uma sé vez, ou seja, numa so fase?, o
qual consiste na medicdo simultanea em todos os pontos para uma determinada excitacdo
(ver Figura 3.6 a). Porém, o nimero de pontos a instrumentar pode ser superior ao numero
de sensores disponiveis, como € o caso de grandes estruturas, pelo que nestas situacoes,
recorre-se a metodologias de ensaios baseadas em varias fases de ensaio, ou seja por fases
(ver Figura 3.6 b). Nestas circunstancias, 0s sensores podem ou ndo permanecer na
mesma posicao durante as varias fases de ensaio: 0s que permanecem sempre na mesma
posicao designam-se como sensores de referéncia, enquanto que os restantes que mudam

de posicdo sdo designados por sensores volantes.

Ensaio 1 Ensaio 1 Ensaio 2
— —_—
_— —_—
= Sensor == Sensor de referéncia === Sensor vnlante
a) b)

Figura 3.6 — Exemplo de técnica de ensaio realizado: a) numa Unica fase; b) em varias fases (adaptado de (Jorge
Rodrigues, 2004)).

4 Sdo colocados sensores ao longo de toda estrutura para uma determinada vibracéo, seja forcada, livre ou
ambiental, dado que os dados s&o lidos no mesmo instante em todos 0s sensores.
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No que diz respeito aos sensores de referéncia € de salientar que se deve evitar coloca-los

em posicdes correspondentes a nodos® dos modos de vibragéo das estruturas.

3.3.3 Pré-andlise das séries temporais de aceleracéo

A avaliacdo experimental de uma determinada grandeza fisica, pode ser desvirtuada pela
ocorréncia de erros na fase de aquisicdo e processamento de sinal, ou também por
perturbagdes oriundas de fontes exteriores ao sistema estrutural analisado (Mendes &
Oliveira, 2008). Neste contexto, € usual efetuar uma pré-analise das séries temporais de
aceleracao, que se concretiza em duas fases: a inspecao visual e 0 pré-processamento das
séries.
Procede-se a inspecdo visual com o objetivo de detetar um conjunto de aspectos tais
como (Brincker, Ventura, & Andersen, 2001; Horyna & Ventura, 2000):
i.  Eventos fisicos as historias de aceleracao;

ii.  Existéncia de ruido instrumental excessivo ou ruido intermitente;

iii.  Existéncia de “contaminagdo” eletromagnética;

iv.  Existéncia de quebras no sinal;

v.  Existéncia de medicGes erraticas (um ou mais valores);

vi.  Existéncias de ruido digital excessivo.

Se porventura forem detetadas alguns desses aspectos, procede-se neste caso a um pré-
processamento da informacdo experimental, por forma a atenua-los ou elimina-los,
recorrendo-se & utilizacdo de filtros®. Os filtros consistem num elemento condicionador
de sinal, seletivo em frequéncia, que consoante as suas caracteristicas deixa passar ou

atenua uma banda de frequéncias (Mendes & Oliveira, 2008).

Importa referir um outro especto importante da aplicacao de filtros, que é a remocéo de
tendéncias designadas de off-se que existem nos sinais. Esta tendéncia deve-se a ndo
estabilizacdo completa do sensor durante o intervalo de observacdo, pelo é conveniente
elimina-la, pois a sua existéncia introduz algumas perturbacdes durante a fase de

processamento.

Existem trés tipos de filtros ideais:

5 Nodos sdo posicoes nas estruturas em que os deslocamentos modais possam ser nulos.

& A operacdo de filtragem pode ser efetuada através de duas vias: quer por via analdgica que se baseia na
implementacdo de um conjunto de circuitos electrénicos, e quer por via digital que se baseia nas
implementacdes numéricas.
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i.  Passa-baixo: consiste num filtro que elimina toda a banda de frequéncia
acima de uma determinada frequéncia de corte, deixando passar todas as

frequéncias abaixo da mesma;

w ) & _filtro ideal

,,,,,, filtro real

fc f
Figura 3.7 — Aplicabilidade dos ensaios de vibragdo ambiental.

ii. Passa-alto: trata-se de um filtro que elimina toda a gama de frequéncia

abaixo da frequéncia de corte, deixando passar todas as frequéncias acima

da mesma;
wk _filtro ideal
,,,,,, filtro real
1
_—
fc f

Figura 3.8 — Aplicabilidade dos ensaios de vibracdo ambiental.

iii.  Passa-banda: ocorre da associagdo em série dos outros dois filtros
anteriores, ou seja, a sua utilizagdo tem por objetivo eliminar a banda de

frequéncias fora do intervalo definido pelas duas frequéncias de corte.
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wobk filtro ideal

,,,,,, filtro real

f1 2 f

Figura 3.9 — Aplicabilidade dos ensaios de vibragdo ambiental.

3.3.4 Processamento das séries temporais de aceleragao

Apbés uma breve introducdo sobre o pré-processamento da informacdo obtida
experimentalmente e atendendo que no capitulo 4 sdo abordados os métodos de
identificacdo modal, € oportuno discutir alguns dos erros decorrentes do processo
referente a caracterizacdo do contedo espectral associado a uma determinada grandeza
fisica, provenientes quer do processo de medicdo, quer da aplicacdo das técnicas de
processamento de sinal. Assim, nesta sec¢do descrevem-se 0S erros mais comuns

mostrando a importéancia da utilizacdo de janelas de dados.

3.3.4.1 Erros

i.  Erros de caracter estatistico
Os erros de carater estatistico derivam da instabilidade estatistica da estimativa do
contetdo espectral. A forma de os reduzir baseia-se no recurso a mais opera¢@es de média
do conjunto, obtendo-se assim espectros mais alisadoso que conduz a uma aproximagéo

aos valores mais expectaveis.

ii.  Erros por sobreposicao: Aliasing errors
Estes erros surgem devido ao facto de os sinais se encontrarem discretizados e
manifestam-se pelo aparecimento de energia associada a frequéncias superiores a
frequéncia de Nyquist. A Unica maneira de conseguir eliminar os erros por sobreposicéo,
consiste na colocacdo de um filtro analdgico, designado por filtro anti-aliasing que
elimine o contributo de todas as frequéncias acima da frequéncia de Nyquist (Mendes &
Oliveira, 2008).
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iii.  Erros por efeitos de escorregamentos: Leakage effect
Estes erros estdo associados ao cardcter finito das séries temporais, tendo como
consequéncia a distribuicdo da energia associada a uma determinada frequéncia por uma
banda de frequéncia adjacentes a esta. Para atenuar o seu efeito, usualmente recorre-se a

aplicagdo de “janelas de dados”.

3.3.4.2 Janela de dados

As janelas de dados ao serem aplicadas as séries temporais introduzem nelas valores de
zero no inicio e no fim do registo, para que o sinal possua um numero inteiro de ciclos,
minimizando o efeito de leakage (Caetano, 1992). Também permite a obtencdo de
espectros de amplitudes nos quais os picos ficam ligeiramente mais agucados e o0s vales
entre eles ficam mais profundos, melhorando assim, o conteddo em frequéncia dos

resultados obtidos.

Existem diversos tipos de janelas de dados, verificando-se da sua aplicacdo que alguma
poderdo ter uma maior utilidade do que outras. Descrevem-se de seguida algumas janelas
de dados mais conhecidas.

i. Janela de dados de Bartlett
Esta janela de dados ou janela triangular, sugere uma transicdo mais suave que evita o

designado fendmeno de Gibbs (ver Figura 3.10). E definida através da seguinte expressao:

@,OSnsM
M

o(n)=<2——,—<n< 4.1
(n) i (4.1)
0, caso contrario
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Dominio do tempo

09 r
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0.7

0.6

0.5

[(Wn)]

0.4

031
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0 . .
0 M/2 M

[n]
Figura 3.10 — Janela de dados de Bartlett.

ii.  Janela de dados de Hanning
A janela de dados de Hanning é composta por ondas do tipo cossenoidal (ver Figura 3.11).

Baseia-se na utilizacdo a seguinte expressao:

1{1—005[2&}}, 0<n<M
o(n)=42 M (4.2)

0, caso contrario

Dominio do tempo

0.9 | b

0.8 b

0.7 b

0.6 ]

05 b

[W(n)]

0.4 b

031 b

0.2 b

0.1 ]

0 M/2 M
(n]

Figura 3.11 — Janela de dados de Hanning.

iii.  Janela de dados de Hamming
E uma das janelas mais utilizadas tratando-se de uma versdo melhorada da janela de
Hanning (apresentam formas semelhantes) (ver Figura 3.12). E dada através da seguinte

equacéo:
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0,54—0,4600{2%},0£n <M

o(n) =

(4.3)
0, caso contrario

Dominio do tempo

W]

0 M/2 M
[n]

Figura 3.12 — Janela de dado de Hamming.

3.4 Consideragoes finais

Ao longo deste capitulo foram descritos os diversos tipos de ensaios de caracterizagdo
dindmica de estruturas, nomeadamente os ensaios de vibracdo for¢ada, os ensaios de
vibracdo livre e 0s ensaios de vibracdo ambiental, abordando-se mais

pormenorizadamente os procedimentos a adotar na realiza¢do destes Gltimos.

Descreveram-se 0s varios tipos de equipamentos que podem ser utilizados na medicdo
da resposta das estruturas de engenharia civil utilizando ensaios de vibragdo ambiental.
Da mesma forma, abordaram-se diversas questdes relacionadas com planeamento desse

tipo de ensaios.

Por fim, apresentaram-se ainda os principais procedimentos de pré-processamento e
processamento que € necessario aplicar aos registos de resposta obtidos
experimentalmente, de maneira a otimizar o processo de identificacdo modal que se

apresenta no capitulo 4.
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4.1 Consideracdes iniciais

A identificacdo modal tem como objetivo identificar as caracteristicas dindmicas
(frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos modais) de uma estrutura a
partir da medicao da resposta estrutural ao longo do tempo sob a¢des dinamicas, ou seja,
a partir de dados experimentais. A identificacdo experimental dos parametros modais das
estruturas pode ser realizada por duas vias: relacionando a resposta estrutural medida com
a correspondente excitacdo induzida artificialmente, ou analisando apenas a resposta da
estrutura, assumindo que excitacdo € do tipo ambiental com caracteristicas de ruido
branco (Brincker, Zhang, Ventura, & Andersen, 2001). Neste capitulo é descrito um dos
métodos da identificacdo modal no dominio da frequéncia que permite identificar os
parametros modais a partir de dados experimentais (historias de aceleracées).

Os métodos de identificacdo modal em que a excitacdo ndo € conhecida, normalmente
designados por métodos de identificagdo modal estocasticos tém sido utilizados para
caracterizar o comportamento dindmico de grandes e pequenas obras de engenharia civil,
com base em resultados de ensaios de vibracdo em que ndo ha controlo sobre as forcas de
excitacdo nem é possivel conhecé-las/medi-las, o que leva a que o processo referente a
identificacdo modal assente na hipotese de que as forgas de excitacdo sejam consideradas

Como um processo estocastico gaussiano de tipo ruido branco com média nula, pelo que
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designacédo identificacdo modal estocastica advém precisamente dessa hipdtese (Mendes,
2010; Jorge Rodrigues, 2004).

Dos métodos de identificacdo modal distinguem-se dois grandes grupos: aqueles que se
baseiam em estimativas espectrais da resposta da estrutura, ou seja, métodos baseados no
dominio da frequéncia, e aqueles que se baseiam nas séries temporais da resposta da
estrutura, ou seja, métodos baseados no dominio do tempo.

No presente capitulo sdo apresentados apenas os primeiros métodos, sendo descrito o
processo utilizado na obtencdo das funcbes de densidade espectral de poténcia da
resposta, a partir do qual se desenvolvem os métodos mais relevantes no dominio da
frequéncia: o método basico no dominio da frequéncia (BFD — Basic Frequency Domain);
0 metodo de decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD — Frequency Domain
Decomposition) e a versdo melhorada do método de decomposicdo no dominio da
frequéncia (EFDD). Ao longo deste capitulo apenas é abordado o método béasico no
dominio da frequéncia (BFD). A descricdo deste método sera acompanhada por
resultados obtidos a partir de rotinas desenvolvidas em MatLab, aplicadas ao
processamento das respostas (histérias de aceleracdes) geradas para o edificio de trés

pisos apresentado no capitulo 2.

4.2 Meétodos no dominio da frequéncia

Também designados por métodos nao paramétricos, nestes métodos as séries de respostas
medidas em diferentes pontos dos sistemas estruturais séo analisadas e relacionadas entre
si tendo por base a sua transformacéo para o dominio da frequéncia através do algoritmo
da transformacdo rapida de Fourier — FFT (Fast Fourier Transform). Estes métodos
assentam no facto de a simples decomposicdo em ondas sinusoidais pela técnica de
Fourier de um registo/histdria de aceleraces, medido num determinado ponto de uma
estrutura, permite identificar os valores de frequéncia dos principais modos de vibracdo
desde que as caracteristicas da excitacdo sejam do tipo de um ruido branco (Rodrigues,
2004; Mendes, 2010).

O processo envolvendo a comparacdo da resposta dindmica em varios pontos €
normalmente automatizado através da matriz das funcdes de densidade espectral de
poténcia da resposta, pelo que, se comeca por apresentar na se¢do seguinte o algoritmo

para obter a sua estimativa a partir das séries temporais.
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4.2.1 Estimativa das funcdes de densidade espectral de poténcia da resposta

Ap0s 0 processamento das series temporais de aceleragdo, utilizando o algoritmo da FFT,
0 seu resultado € organizado numa matriz, designada por matriz das fun¢des de densidade
espectral de poténcia da resposta (DEP — Densidade Espectral de Poténcia). Os elementos
que constituem a diagonal principal desta matriz sdo denominados de auto-espectros da
resposta medida no grau de liberdade i, enquanto que os restantes elementos fora da
diagonal principal séo geralmente denominados de espectros cruzados, que relacionam a
resposta medida no grau de liberdade i com a resposta no grau de liberdade j. E utilizada
a seguinte expressao:
X(@,)-X,(@,)
ij T

. i,j=1,2...NPI e n=0,1,2,...,N-1 (5.1)

Dado que as séries temporais observadas tém uma duracdo finita onde o seu valor é
medido em instantes temporais afastados de At, € possivel obter as estimativas dos

espectros, que se obtém com base no produto do conjugado da transformada discreta de

Fourier X;(w,)no grau de liberdade instrumentado i, pela transformada discreta de
Fourier X;(®,) no grau de liberdade j. Na expressdo anterior T=N-At, sendo N o

namero total de pontos adquiridos por amostra.

Exemplo 5.1 — Matriz das funces de densidade espectral de poténcia (DEP) da resposta em aceleracéo

do modelo fisico da estrutura do edificio de trés pisos.

Tendo em conta as histérias de aceleragdes geradas ao nivel dos trés pisos do modelo em andlise (ver
Figura 2.18), avaliam-se as estimativas de amplitude da matriz de funcBes de densidade de resposta em
aceleragdo de acordo com a expressdo (5.1). Considerou-se uma amostra de 5 minutos (300 s)
representadas por 60001 pontos, utilizando uma frequéncia de amostragem de 200 Hz.

Na Figura 4.1 apresentam-se as estimativas da amplitude da matriz de funcGes de densidade espectral
da resposta em aceleracéo, representada por uma amostra de 60001 pontos, com uma duracgéo de 5
minutos. Trata-se de estimativas muito rugosas, pois utilizam uma grande resolugdo em frequéncia
(janelas com 60001 pontos para representar 200 Hz), mas permite uma correta avaliacdo das frequéncias

através dos picos.
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Figura 4.1 — Estimativa das func@es de densidade de poténcia da resposta em aceleracéo obtida para o exemplo do
edificio de 3 pisos: matriz das amplitudes considerando uma amostra com 60001 pontos.

Verifica-se que a estimativa espectral resultante apresenta uma elevada variancia, devido ao facto de o
seu calculo se basear numa so série temporal discretizada com duracdo finita. Portanto existe a
possibilidade de reduzir essa variancia, dividindo a série temporal em segmentos mais curtos e, efetuar
posteriormente a média das estimativas espectrais simples dos segmentos, 0 que permite obter uma

estimativa alisada (smoothed) da funcéo de densidade espectral:

gij(@n) :_Z

1 Xr(mn)xj(o‘)n)
Ng ma1 T,

} , 1,j=1,2...,NPI e n=0,1,2,...,N-1
Na equagdo anterior n, corresponde ao nimero total de segmentos utilizados, enquanto que T,
corresponde ao comprimento associado a cada segmento. Desta forma, considerando uma sobreposicdo de

2/3 obtém-se um ndmero total 173 segmentos independentes (N, =173) com uma duragdo de 5,12

segundos e T, =1024 .

Importa referir que a adocéo deste procedimento (segmentos pequenos) possibilita um agravamento dos
erros por escorregamento (leakage), ou seja, quanto mais curtos sdo 0s segmentos maior é o efeito deste
tipo de erros. Este tipo de erro pode ser atenuado através da aplicacdo de janelas de dados a cada um dos
segmentos (por exemplo janelas de Hanning), podendo a estimativa espectral ser escrita agora na seguinte

forma:
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~ ng | X" -X.
§(0)=—3 Xi@) X @) | NPL e n=01.2,..N-1

n 1 = 2
m=

‘ Ty ’Z|Wk|

k=0 m
O procedimento utilizado para estimar as fun¢Ges de densidade espectral com base em séries temporais
divididas em segmentos, consiste na aplicacdo de uma janela de dados a cada segmento, na aplicacdo da
FFT a cada segmento e na realizacdo de médias, sendo esta sequéncia de conhecida como procedimento de
Welch (1967). llustra-se na Figura 4.2 um dos segmentos, antes e depois da aplicacdo da janela de dados,

neste caso, a janela de Hanning.

x 10

Aceleragdo [mg]
Aceleragdo [mg]

t[s] t[s]
a)

Aceleragdo [mg/2/Hz]
Aceleragao [mg/2/Hz]
=

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t[s] t[s]
b)
Figura 4.2 — Representacdo de um segmento para o0 modelo de trés pisos em estudo: a) sem a aplicacdo da janela de
Hanning; b) com a aplicagdo da janela de Hanning.
Atendendo ao comprimento total da amostra inicial, ao comprimento adotado para as amostras
independentes e também a sobreposi¢do utilizada, apresenta-se na Figura 4.3 o formato compacto da matriz
completa das estimativas das fungdes de densidade espectral de poténcia da resposta em aceleracéo, a qual

sera utilizada coo elemento de base para aplicacdo do método bésico no dominio da frequéncia — BFD.
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Figura 4.3 — Estimativa das funcGes de densidade de poténcia da resposta em aceleracdo obtida para o exemplo
do edificio de 3 pisos: matriz completa das amplitudes e das fases considerando uma média de 173 amostras
independentes.

Ao analisar a Figura 4.3 e comparando-a com a Figura 4.1, é possivel verificar que existe uma
diminuicdo da rugosidade dos espectros, bem como uma diminuicdo da amplitude dos picos de
ressonancia. A diminuicdo da rugosidade permite uma melhor clarificagdo do andamento do contetdo

espectral.

Apos a descri¢do dos conceitos anteriores associados a matriz das fun¢des de densidade espectral, serd

abordado nas seguintes sec¢Bes o ja mencionado método basico no dominio da frequéncia — BFD.

4.2.2 Meétodo basico no dominio da frequéncia

O método basico no dominio da frequéncia (Basic Frequency Domain — BFD), ou método
da selecé@o dos picos (Peak Picking — PP) é o método de identificagdo modal estocastica
mais utilizado no dominio da avaliagdo experimental dos parametros dinamicos de
estruturas de engenharia civil, pois proporciona bons resultados e uma boa interpretacdo
fisica.

Este método foi utilizado pela primeira vez em 1964 por Crawford e Ward, consistia num
processo para a avaliacdo das frequéncias naturais de vibracao de um edificio de 19 pisos
a partir da analise dos auto-espectros de registos de velocidades obtidos em ensaios de

vibracdo ambiental. Todavia, varios outros autores utilizaram 0 mesmo processo para
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avaliar as frequéncias naturais das estruturas, pelo que sob ponto de vista da apresentagdo
dos fundamentos deste método (BFD) refere-se Bendat e Piersol (1993). No entanto,
deve-se a Felber (1993) o trabalho de desenvolvimento deste método numa forma mais
sistematizada onde permitiu a sua automatizacdo através de programas de analise e de

visualizacdo gréafica das configuracdes modais identificadas (Jorge Rodrigues, 2004).

O método BFD baseia-se na seguinte hipoGtese: as a¢fes ambientais sdo consideradas
COmMo um processo estocastico gaussiano de ruido branco com média nula, pelo que nestas
condicdes, as funcdes de densidade espectral da resposta apresentam uma concentragdo
energética, que se manifesta sob a forma de picos nas suas frequéncias naturais de
vibracdo. No caso de estruturas que apresentam modos de vibragcdo com frequéncias bem
separadas, a sua resposta é condicionada pela contribuicdo dos modos ressonantes. Esta
hipdtese baseia-se nos modelos de 1 GL, uma vez que assumindo a sua validade, é
possivel simular o comportamento dinamico de uma estrutura na vizinhanca das suas
frequéncias de ressonancia através de modelos de 1 GL com base na frequéncia natural e
no coeficiente de amortecimento modal do modo ressonante.

De seguida sdo descritos e justificados os principais procedimentos deste método

referente ao modelo de trés pisos, utilizando rotinas desenvolvidas em MatLab.

4.2.2.1 ldentificacdo das frequéncias: espectro normalizado médio

A realizacdo dos ensaios de vibracdo ambiental (para caracterizacdo experimental do
comportamento dindamico de uma estrutura), exige a medicao da sua resposta em Varios
graus de liberdade. A andlise espectral pode ndo ser suficiente para identificar todas as
frequéncias de ressonancia da estrutura, podendo o grau de liberdade escolhido coincidir
com o nodo de alguns modos de vibracdo, o que nédo possibilita a identificacdo das
frequéncias associadas a esses modos. Esta tarefa torna-se extremamente trabalhosa, pelo
que, por forma a sintetizar/compactar toda essa informacdo recorre-se a utilizacdo de
espectros normalizados medios ANPSD — Average Normalized Power Spectral Density,
que sdo calculados com base nos auto-espectros atraves de:

i.  Normalizacdo dos auto-espectros (NPSD), dividindo as estimativas dos

auto-espectros pela soma das suas N ordenadas:

NPSD, (,) =N§(—°’)

zéii (,)

n=ii

(5.2)
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ii. Calculo da média dos auto-espectros normalizados (ANPSD), que

correspondem a todos os pontos instrumentados:

ANPSD(w, ) = iz NPSD, (5.3)
GL i=l

A determinacéo do ANPSD permite a sintetizacdo da informag&o contida nos varios auto-
espectros, resultando da média de todos esses auto-espectros. Assim, 0 ANPSD evidencia
0s picos de ressonancia que se verificam em todos os auto-espectros, permitindo a

identificacdo das frequéncias naturais, as quais estdo associadas aos modos globais de

vibragdo da estrutura.

Exemplo 5.2: Identificacdo das frequéncias naturais a partir do espectro normalizado médio.
Para concretizar 0s conceitos apresentados anteriormente, retoma-se o exemplo referente a0 modelo do
edificio de trés pisos, apresentando-se na Figura 4.4 os trés auto-espectros normalizados (NPSD)

calculados a partir das séries temporais geradas sob a excitacdo do tipo ruido branco, e na Figura 4.5 0

auto-espectro normalizado médio (ANPSD).

Gy [1,1] Gy [2,2] Gy [3,3]
107 10 10°*
(o] o™ N’\
<10 < 10° <10
g £ g
& & & oos
E} 107 E} 1078 A 10
10710 10710 10710
0 50 100 0 50 100 0 50 100
f[Hz] f [Hz] f[Hz]

Figura 4.4 — Auto-espectros normalizados.

Analisando a Figura 4.4 verifica-se que nenhum dos pontos instrumentados se encontra sobre qualquer

nodo dos modos de vibracdo, pelo que é possivel identificar todas as frequéncias naturais da estrutura.
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Figura 4.5 — Espectro normalizado médio.

Os picos contidos no ANPSD ajudam na identificacdo das frequéncias naturais da estrutura, portanto é
possivel estabelecer uma comparacdo com as frequéncias tedricas para facilitar a interpretacdo dos

resultados (ver Tabela 4-1).

Tabela 4-1: Frequéncias naturais teoricas e identificadas através do espectro normalizado médio.

Frequéncias teoricas (Hz) Frequ?ﬁ'g;g?ﬂg; icadas Erro (%)
15,37 15,44 0,46
43,07 43,40 0,76
62,23 62,37 0,22

Serd necessario agora confirmar, se estes picos correspondem a modos globais da estrutura. Portanto,
essa confirmacdo € feita tendo em consideracdo a informagéo disponibilizada através do calculo das

fungdes de coeréncia descritas na sec¢do seguinte.

4.2.2.2 Funcdes de coeréncia

As fungdes de coeréncia sdo de extrema importancia, pois possibilitam distinguir entre 0s
picos identificados nas funcdes de densidade espectral, aqueles que correspondem
efetivamente a modos de vibracdo das estruturas. Estas fung¢des fornecem informagdes
Uteis sobre o grau de linearidade entre os sinais de resposta e também podem ser utilizadas
para avaliar o nivel de ruido das medigdes efetuadas (Mendes & Oliveira, 2008).

A estimativa das funcdes de coeréncia entre dois sinais de resposta varia entre 0 e 1 ao

longo de todo o dominio da frequéncia [0, f]. Se os valores de coeréncia estiverem

proximos da unidade mostram que existe uma elevada relacéo de linearidade entre os dois
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sinais, por outro lado, se estiverem proximos de zero indicam niveis de ruido elevados.

Esta estimativa é determinada utilizando a seguinte expressao:

‘gij (@m)‘2

— 5.4
ii (('Om) . Sjj (O*)m) ( )

Vi () = g

Exemplo 5.3: Funcdes de coeréncia associado ao modelo fisico da estrutura do edificio de trés pisos.

Recorrendo as fungdes de densidade espectral previamente calculadas para o exemplo do modelo do

edificio de trés pisos, apresenta-se na Figura 4.6 as referidas estimativas das funcdes de coeréncia:
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Figura 4.6 — Estimativas das func¢des de coeréncia do modelo plano do edificio de trés pisos.

As fungdes de coeréncias apresentadas na figura anterior estdo sob a forma de matriz, pelo que
correspondem a relacdo de uma série consigo prépria, ou seja, os elementos da diagonal principal
apresentam sempre um valor unitario. Nos elementos fora da diagonal principal as fun¢des de coeréncia
assumem valores muito préximos da unidade em bandas de frequéncia proximas das frequéncias dos
modos de vibracdo identificados no espectro normalizado médio (ANPSD). Isto indica que nessas
frequéncias existe uma elevada relagdo de linearidade entre as séries, confirmando a existéncia de modos

de vibracdo globais da estrutura.

68



Caracterizacdo Numeérica e Experimental do Comportamento Dindmico de um Edificio de Betdo Armado

4.2.2.3 Avaliacdo das configuracdes modais

Deve-se ter em conta alguns aspectos que possibilitam a boa aplicacdo do processo de
identificacdo das configuragdes modais a partir dos dados experimentais (Mendes &
Oliveira, 2008):
i.  osmodos de vibracdo obtidos por esta via podem ndo coincidir exatamente
com os modos de vibracao tedricos, pelo que estes Ultimos representam a
configuracdo deformada que a estrutura assume quando excitada por um
harmonico puro;

ii.  no caso de existirem modos de vibracdo cujas frequéncias naturais sao
préximas, os modos de deformac&o operacionais sdéo uma combinacgéo dos
modos de vibracao respetivos;

iii.  para sistemas estruturais sujeitos a forcas de excitacdo com caracteristicas
de ruido branco, com frequéncias bem separadas e valores de coeficientes

de amortecimentos modais pequenos.

Na avaliagéo das configuragcdes modais considera-se um dos pontos instrumentados como
referéncia, pelo que essa escolha devera ser cuidada de modo a evitar pontos sobre os
nodos dos modos de vibracdo. Depois da escolha desse ponto, divide-se todos o0s
elementos de uma matriz das fungdes de densidade espectral de poténcia da resposta, pelo
elemento considerado como referéncia, para o intervalo [0, fn]. Assim, obtém-se uma
funcdo designada de funcéo de transferéncia ou FRF de transmissibilidade entre qualquer

ponto j e o ponto de referéncia ref, sendo dada pela expressdo seguinte:

T- _ éj,ref (0‘))

ref T & (55)
el Sref,ref ((D)

No entanto, os modos de vibracdo obtidos resultam da relacdo entre as respostas
observadas em diferentes graus de liberdade das estruturas, sendo usual designar estes
modos por modos de deformacdo operacionais, pelo que néo resultam do ajuste de um
modelo matematico representativo do comportamento dindmico da estrutura.

Atendendo que os espectros cruzados sdo fungdes complexas, entdo do quociente entre
um qualquer elemento de uma qualquer coluna e os restantes elementos, resultardo
igualmente funcgdes complexas (Mendes & Oliveira, 2008).

Para uma dada frequéncia, a amplitude corresponde a amplitude do modo de vibracéo e,

caso sejam expectaveis apenas modos reais, a fase ou é 0° ou 180°. Na avaliacdo das
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configuracGes modais, a fase indica o sentido a dar as amplitudes, ou seja, quando a fase
é 0° significa que a amplitude tem o sentido igual ao da referéncia, por outro lado, quando
€ 180° a amplitude tem sentido oposto ao da referéncia.

Exemplo 5.4: Avaliacdo das configuragdes modais através das fungdes de transferéncia para o modelo
fisico da estrutura do edificio de trés pisos.

Tendo em conta os conceitos apresentados anteriormente e tendo por base a matriz das funcdes de
densidade espectral de poténcia da resposta em aceleracdo apresentada na Figura 4.3, apresenta-se agora
na Figura 4.7 a matriz das FRF de transmissibilidade.
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ylL1] 180 Gyl1.2] o Gy[1,3] 180
3 —
2 =
%100 90 10 90 10° s 0 &
S5
<
SEE— = 0 R
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Gy[2,1 Gy[2,2 Gy[2,3
,Y[,’,],,ﬂ,,f,,lgo y[2,2] 180 yiz3l 150
£ =
iloo 90 100 90 90 %
g \ =
- e st 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Gy[3,1 Gy[3,2 Gy[33
Gy[3,1] 180 N C L I, yI3,3] 180
e =
2 e
E.IOO——.K N gy 0 100_/\ 90  10° 90 2
S5
<
AT e 0 S ee——
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f[Hz] f [Hz] f [Hz]

Figura 4.7 — Estimativas das funcdes de transferéncia do modelo plano do edificio de trés pisos.

Assim, apresenta-se na Figura 4.8 as configuracbes modais avaliadas com base nas fungdes de
transferéncia (ver Figura 4.7) considerando uma escala adequada.
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Figura 4.8 — a) matriz modal; b) configuragdo dos modos de vibragao.

De notar que, os modos de vibragdo obtidos ndo coincidem exatamente com os modos de vibracdo
tedricos, pois representam a configuracdo que a estrutura assume quando excitada por um harménico

puro. Mas em termos da configuracéo sdo semelhantes aos modos obtidos anteriormente.

4.2.3 Comparacao de configuragdes modais

A comparacdo de modos de vibracdo € uma tarefa importante no desenvolvimento de
algumas metodologias de identificacdo modal (p. ex. no método EFDD), assim como na
comparacao entre resultados numéricos e experimentais.

Nessa perspectiva descreve-se o coeficiente MAC (Modal Assurance Criterion), dado
que permite a medicdo da correlacdo entre duas configuracdes modais analiticas e/ou
experimentais, recorrendo a seguinte expressao:

o7 o)
(9 9,) (0] -9;)

MAC (5.6)

ij

quanto a notagdo, os termos ¢; e ¢, representam dois vetores coluna que contém as

configuragdes modais a comparar. O coeficiente MAC compreende valores que variam
entre 0 e 1, pelo que os valores proximos de zero representam uma correlagdo muito baixa,
enquanto que valores unitarios ou proximo de um significam que existe uma boa
correlagdo entre os vetores.

Normalmente é necessario considerar um limite para o coeficiente MAC quando se

pretende definir as fungbes de densidade espectral dos sistemas de 1 GL (por exemplo
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MAC >0.9). Deste modo, as frequéncias que ficam de fora da zona onde o coeficiente
MAC tem um valor superior a esse limite, considera-se um valor de zero, no entanto,
quanto menor for o valor limite considerado para o coeficiente MAC, maior sera 0 nimero
de valores singulares que fazem parte da funcéo de densidade espetral do sistema de 1
GL. E de salientar que deve ser analisado caso a caso, a escolha do valor limite do
coeficiente MAC a considerar, por forma a que funcdo de densidade espetral seja

claramente dominada pelo vetor modal que se verifica na ressonancia.

Exemplo 5.5: Comparacéo das configuragdes modais através do coeficiente MAC.

Tendo em conta as componentes modais obtidas no Exemplo 5.4, calculou-se a matriz de coeficiente
MAC (ver equacdo (5.6)), cujo objetivo é a comparagdo entre as configuragdes modais. Recorreu-se as

rotinas desenvolvidas em MatLab obtendo-se os seguintes resultados:

MAC

1.000000 0.000016 0.000031 0.5
MAC =| 0.000016 1.000000 0.000033
0.000031 0.000033 1.000000 0

Figura 4.9 — Matriz e representacdo dos coeficientes MAC.

Pode-se verificar que os elementos da diagonal principal dessa matriz apresentam valores unitarios,

permitindo desta forma uma boa correlacdo entre as referidas componentes modais.

4.3 Consideragoes finais

Neste capitulo apresentou-se uma perspectiva sobre a identificagdo modal estocéastica
baseada na apresentacdo do método BFD, tendo-se apresentado, para este método, uma
descricdo sucinta sobre as suas metodologias tedricas e 0s seus principais procedimentos
praticos de implementacdo, os quais foram demonstrados atraves da apresentacdo de
resultados obtidos a partir de rotinas desenvolvidas em MatLab.

Os resultados apresentados neste capitulo resultaram da anélise das series temporais de

aceleracdo obtidas no capitulo 2. Atendendo que essas séries temporais de aceleracdo
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foram geradas numericamente os resultados que se obtiveram neste capitulo encontram-
se em perfeita concordancia, nomeadamente em termos das frequéncias naturais e dos

respetivos modos de vibragéo.
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Utilizacao de BIM na Modelacao
Estrutural

5.1 Consideragdes iniciais

O aparecimento dos computadores desempenhou um papel vital na industria da
arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). A constante evolucdo das tecnologias
informaticas alterou 0 modo de trabalho nesta industria, por exemplo o0 aparecimento do
desenho assistido por computador (CAD — Computer-Aided Design) permitiu novas
ferramentas e metodologias de trabalho. Atualmente a industria AEC encontra-se perante
mudancas e novos desafios relevantes, o que permitiu uma revolucdo nos métodos de
trabalhos tradicionais, pelo que esses métodos de gestdo da construcao ja ndo conseguem
acompanhar as novas exigéncias da industria da AEC.

Os novos desafios devem-se ao aumento da complexidade dos projetos, a aplicacdo de
praticas sustentaveis, a melhoria e aumento da produtividade, a eficiéncia econdémica, as
preocupac0Oes energéticas e entre outros (Becerik-Gerber, Asce, & Kensek, 2010). Assim,
por forma a melhorar esses processos, surge o conceito BIM (Building Information
Modeling) que vem introduzir novas tecnologias na elaboracéo de projeto de estruturas e
na producdo da sua documentacdo, através da construcdo virtual (num formato digital)
que apoia 0s arquitetos, 0s engenheiros e também os construtores a melhorarem e a

planearem as suas construcOes e operacdes (Azhar, 2011; Lino, Azenha, & Lourenco,
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2012). O BIM surge como uma ferramenta que possibilita a integracdo de toda
informacdo referente a um dado projeto e de todos os intervenientes envolvidos,
constituindo assim um dos desenvolvimentos mais promissores na AEC (Eastman,
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

Atendendo que um dos objetivos deste trabalho consiste na obtencdo do modelo de
céalculo estrutural em SAP2000 a partir do modelo BIM, neste capitulo é feito um
levantamento bibliografico relativa a tematica BIM, complementado por uma breve
descricdo de algumas no¢bes que se consideram relevantes para o seu enquadramento:
analisam-se 0s seus principais conceitos, a sua interoperabilidade e também a sua relagédo
com projeto de estruturas. Apresenta-se um caso pratico de ambito exemplificativo, que
consiste no desenvolvimento de um pequeno modelo fisico da estrutura de um edificio
com recurso a ferramenta de base BIM, nomeadamente o Revit, o qual permite testar a

capacidade de cooperacdo com o programa se analise estrutural SAP2000.

5.2 Conceito BIM

O conceito BIM surge num artigo de Eastman pela primeira vez em 1975 sob a forma de
Building Description System (Eastman, 1975), onde sdo apresentadas algumas ideias
relacionadas com a realizacdo de modelos de forma paramétrica, bem como a utilizacao
de modelos tridimensionais para o desenvolvimento de desenhos e quantidades de
matérias, aliadas a uma resolucdo automatica de conflitos entre as diferentes
especialidades neles inseridas. No entanto, o arquiteto e consultor da Autodesk Phil
Berstein foi o primeiro a usar o termo BIM em 2002 para descrever um desenho virtual,
para gestdo da construcdo e instalacBes. Mas foi o analista da industria de construcao

Jerry Laiserin quem o popularizou (Vaillette, 2012).

Todavia, o conceito BIM foi evoluindo ao longo do tempo, podendo ser entendido como
uma tecnologia de modelacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma
construgcdo (NBIMS-US, 2015), onde permite a partilha de informacdo entre todos os
intervenientes (nomeadamente entre a arquitetura, as especialidades, donos de obra etc.),
que vai desde a fase de projeto, construgdo, manutencdo até a demolicdo, com a
possibilidade dindmica de atualizagdo durante todo o ciclo de vida de um edificio (ver
Figura5.1).
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Figura 5.1 — Ciclo de vida BIM (adaptado de Lloyd’s Register, 2017).

O conceito BIM materializa-se também na existéncia de um modelo digital tridimensional
acessivel atraves de um software que permite a construcdo virtual de um edificio e
algumas obras de engenharia civil. Nesse modelo de informac&o digital além de incluir
dados sobre as caracteristicas geométricas dos elementos que constitui o edificio, contém
também propriedades e atributos, como por exemplo as propriedades mecanicas, prazo

ou custo de construcao.

5.3 Principais fundamentos do BIM

O BIM traduz-se numa nova forma de pensar ou de trabalhar, muito mais que o simples
implementar de uma tecnologia. Esta metodologia simula a realidade da construcdo,
através de um modelo que retne informacdes inteligentes orientadas por objetos que
fornecem uma representacdo digital paramétrica da edificacdo. O BIM também baseia-se
na interoperabilidade suportada por ficheiros de padrdo aberto, que visa a facilidade de

coordenacao entre os profissionais e as suas ferramentas de trabalho.
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5.3.1 Modelacéo orientada por objetos

Devido a necessidade de criar um modelo representativo dos processos de construcéo,
percebeu-se da importancia em abandonar a representacdo de elementos através de linhas,
formas e textos (técnicas tradicionais de CAD) e como alternativa, passar a representar
um modelo como uma associacdo de elementos individuais através de uma modelacao
orientada por objetos — objetos “inteligentes”. Estes objetos contém muito mais do que a
mera informacdo sobre a sua representacdo geométrica: contém um vasto leque de
informacao, tais como, caracteristicas técnicas como as propriedades fisicas e mecanicas,
acusticas, térmicas, massa etc., informacdes sobre o posicionamento e localizacdo
espacial, informacdes do fabricante, faseamento construtivo, custo, entre outros. Isto é,
atribui-se aos objetos significados que determinam o modo de interacdo destes numa

estrutura racional dividida por especialidades (Tarrafa, 2012).

Figura 5.2 — Modelagdo orientada por objetos (NEWTON, 2012).

5.3.2 Modelacdo paramétrica

O conceito de objetos paramétricos/inteligentes além de ser fundamental para a
compreensdo da metodologia BIM, é também importante na medida em que permite a sua
diferenciacdo em relagdo a modelacdo tradicional através de programas de CAD
(Eastman et al., 2011). Pode-se afirmar, que é gracas as relacdes paramétricas, que toda
informagdo inserida se interliga possibilitando uma atualizagdo em tempo real de todas
as alteracOes feitas, evitando a propagacéo de erros e a duplicagéo de informacao, quando

comparado com os sistemas CAD (Rodas, 2015). Ou seja, qualquer alteragdo do modelo
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é reproduzida de forma automatica em todas as suas componentes graficas ou nédo
gréficas.

A modelagdo paramétrica baseia-se na representacdo de objetos através de pardmetros e
de conjunto de regras que determinam a sua geometria e propriedades de relacionamento
geométrico. Estas propriedades de relacionamento podem ser definidas como expressoes
que estipulam qual o tipo de relacdo entre objetos, 0 que permite a atualizagdo automatica
da geometria de cada objeto sempre que sejam realizada alteragdes no modelo 3D (Serra,
2015; Silveira, 2014). A titulo de exemplo, enquanto que na modelacéo tradicional CAD
é necessario editar de uma forma manual toda a geometria de um elemento, num modelo
paramétrico é ajustada automaticamente ao seu contexto baseada nas regras que o

definem.

5.4 Interoperabilidade

A industria de construcdo é caracterizada pela permanente troca de informacdo e de
documentacdo entre os envolvidos num projeto de construcéo (arquitetos, engenheiros,
consultores, empreiteiros, fornecedores, etc.). O ideal seria se todos os envolvidos
usassem 0s mesmos softwares, mas tal ndo acontece, atendendo que cada envolvido usa
o software que melhor se enquadra com o0s seus objetivos profissionais. No entanto, torna-
se evidente que para haver uma correta permuta de informacdes, devem existir garantias
de interoperabilidade entre softwares, permitindo transpor as barreiras que se opdem a
comunicacdo. A interoperabilidade é definida como a capacidade de dois ou mais
sistemas trocarem informacao entre si (Rodas, 2015). Salienta-se que a interoperabilidade
€ um aspecto essencial no estabelecimento de metodologias BIM eficazes, caso seja

necessaria a comunicacdo entre entidades que usam diferentes plataformas tecnolégicas.

A questdo da interoperabilidade pode ser resolvida através de duas vias (Serra, 2015):
i.  Utilizando ligagdes diretas entre diferentes programas (p. ex. do tipo plug-
in);
ii.  Estabelecendo ligagdes indiretas com base em formatos de dados
utilizados especificamente para permitir a transferéncia de informagéo (p.

ex. do tipo IFC — Industry Foudation Classes).

No dmbito deste trabalho, para o intercambio de informac&o entre os softwares utilizados

(Revit e SAP2000), utilizou-se a ligacdo direta recorrendo a um plug-in, ou seja, uma
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extensdo interoperavel entre os dois programas disponibilizada pela CSI (Computers and

Structures Inc).

54.1 “Plug-ins”

Atualmente muitos softwares optam pelo desenvolvimento de plug-ins proprios, que
permitam ultrapassar algumas das dificuldades da interoperabilidade (Antunes, 2017).
Existem diversas formas de transferir informacdes de um projeto BIM modelado no Revit
para o software de calculo estrutural SAP2000, como ja foi referido anteriormente.
Neste trabalho utilizou-se um plug-in disponibilizado pela Computers and Structures Inc,
denominado por CSIxRevit’. O CSIxRevit é um plug-in que pode ser instalado no Revit,
onde fornece um link direto (sob o formato EXR) que permite o intercdmbio de
informacdes entre a autodesk Revit e os programas da CSlI, tais como SAP2000, ETABS
e SAFE. E uma ferramenta com grande potencial, suportando os seguintes processos (CSl|,
2018):

i.  Exportacdo de um modelo Revit para criar ou atualizar um novo modelo

em SAP2000, ETABS ou SAFE;
ii.  Importacdo de um modelo SAP2000, ETABS ou SAFE para criar ou

atualizar um novo modelo Revit;

5.4.2 IFC - “Industry Foudation Classes”

Atendendo que existem vérias plataformas no mercado da industria AEC, houve a
necessidade da criacdo de um modelo de base de dados aberto e estandardizado,
nomeadamente a Industry Foundation Classes (IFC), o que permite a livre transferéncia
de dados com as aplicagbes BIM (Laakso & Kiviniemi, 2012). Trata-se de um modelo
desenvolvido pela buildingSMART desde 1997, o qual visa criar um padrdo que permita
a interoperabilidade de dados entre programas na area do BIM numa industria da
construcdo que € vista como distribuida e fragmentada dada as varias especialidades que
a compdem (Pinho, 2013). Pode-se observar na Figura 5.3 a sua evolucéo ao longo do

tempo.

" CSIxRevit € um “plug-in” compativel com SAP2000 a partir da versdo V17.
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Figura 5.3 — Historico do langcamento das varias versdes do formato IFC (buildingSMART, 2014).

5.5 BIM e o projeto de estruturas

S&o evidentes as vantagens da utilizacdo do BIM no contexto do projeto de estruturas. Os
projetistas de estruturas comegam a aperceber-se das potencialidades do BIM como uma
ferramenta mais “interessante” e eficiente, uma vez que para eles, tdo importante quanto
o software de modelacdo BIM que escolherem, sera a sua capacidade para comunicar de
modo mais transparente possivel, com o software de analise e dimensionamento estrutural
que utilizam.

A introducéo de dados num software de célculo estrutural € um processo moroso, no
entanto, o uso do BIM traz ao projeto de estruturas aumento da produtividade, na medida
em que o modelo virtual estrutural permite a producéo e atualizacdo de cortes, alcados,
plantas e pormenores de forma consistente e automatica, diminuindo assim,

significativamente o tempo necessario para essa fase de trabalho.

O modelo BIM serve também como base para apresentar o projeto e os resultados das
analises estruturais de uma maneira partilhada com todos os outros intervenientes. Este
unico modelo serve, portanto, para a analise e a documentagado, contribuindo para uma
melhor coordenacédo entre os resultados na analise estrutural e o design, aumentando a
consisténcia do préprio projeto. A possibilidade de criar simulagdes e diferentes casos
estruturais ajuda a analisar a estrutura e & tomada de decisfes em relagdo a mesma. A
visualizacdo tridimensional da estrutura pode servir como maneira de apresentar ideias e

simplificar o processo de comunicacgéo entre intervenientes (Antunes, 2017).
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5.6 Plataformas e ferramentas BIM

A crescente competitividade e a necessidade de melhorar os processos de trabalho na
industria AEC levou ao desenvolvimento de varias aplicagdes BIM nos ultimos anos.
Apresenta-se na Tabela 5.1 os véarios exemplos de plataformas BIM.

Tabela 5.1 — Alguns exemplos de plataformas BIM.

Empresa Ferramenta BIM
Revit
Robot Structural
{\ AUTODESK
Nasvisworks
GRAPHISOFT. ArchiCAD
. Tekla Structures
& Tekla
NEMETSCHEK Allplan
GROUP
?,— T P STAAD.pro
_j Advancing Infrastructure Bentley RAM StI’UCtura| SyStem

Salienta-se que no ambito do presente trabalho optou-se por recorrer ao software Revit
para a modelacdo da estrutura estudo de caso, pelo que, como referido anteriormente é
interoperavel com o SAP2000, software utilizado para a realizacdo da analise dinamica

do referido estudo de caso.

5.6.1 Revit

O Revit € um software desenvolvido pela empresa Autodesk que promove a aplicacao
BIM. Incorpora varias especialidades de projeto, tais como, Revit Architecture (para a
modelacdo da arquitetura), Revit MEP (para instalagbes mecanicas, elétricas e
hidraulicas) e o Revit Structure (para modelacdo da estrutura). Trata-se de um software
onde os elementos modelados sdo parametricos, contendo uma biblioteca de objetos

designados normalmente por “familias” e materiais que podem ser desenvolvidos pelo
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utilizador ou adquiridos nas varias bibliotecas online existentes (p. ex. bimobject.com,

revitcity.com, etc.). Este programa é interoperavel com outras aplicacdes informaéticas,
uma vez que permite a exportacdo de dados sob formatos padrdo (DWG, DXF, IFC) ou

através de um plug in instalado.

O software escolhido para a modelacdo 3D foi o Revit 2018, por ser um software:
i. Com capacidade de cooperacdo com outras aplicagdes informaéticas
relevantes ao projeto de estruturas, nomeadamente com o SAP2000;
ii.  De facil manuseamento;
iii.  Licenca livre para estudantes;

iv.  Apresentar livrarias e bibliotecas de objetos variadas;

Optou-se por escolher Revit Structure — mdédulo do Revit dedicado ao projeto de
estruturas, o qual integra um modelo multimaterial geométrico e analitico. Enquanto que
0 modelo geométrico ndo € mais do que a modelacdo por objetos (caracteristica de um
modelo BIM), o modelo analitico é a representacdo 3D da engenharia estrutural de um
modelo geométrico (sistema estrutural), que consiste nos componentes estruturais,
geometrias, propriedades do material, graus de liberdade, cargas e combinacbes (ver
Figura 5.4)
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Figura 5.4 — Layout do Revit: modelo geométrico, modelo analitico e a respetiva planta e al¢ado.
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5.7 Modelagdo BIM de estruturas

Apds a apresentacdo da fundamentacdo tedrica sobre a qual assenta o presente capitulo,
pretende-se nesta seccdo introduzir o processo de modelacdo de uma forma simples
recorrendo ao desenvolvimento de uma estrutura de cardcter académica, servindo de
exemplo de teste que permita potenciar a aprendizagem do Revit Structure. A
metodologia utilizada para este processo e para 0 estudo de caso, obedece as etapas
seguintes: modelo de estrutura de betdo desenvolvido no Revit, exportacdo do referido
modelo para o formato EXR, e por ultimo a sua importacdo para o software de calculo
automético SAP2000 (ver Figura 5.5).

Modelacao
Modelo de teste Estudo de caso
a) Criacdo dos niveis; a) Importacdo do modelo de estrutura
b) Criag8o da malha estrutural; CAD;
¢) Concecdo dos elementos estruturais; b) Criag8o dos niveis;
d) Producéo de plantas/al¢ados; ¢) Criacdo da malha estrutural;
e) Exportacdo para software de calculo d) Concecéo dos elementos estruturais;
SAP2000 e) Producdo de plantas/al¢ados;
f) Exportacéo para software de célculo
SAP2000
A
EXR
Modelo EXR
* Modelo de * Modelo EXR
estrutura de « Model importado pelo
bet&o criado no odelo SAP2000
Revit exportado pelo
Revit sob o
formato .EXR
Modelo Revit Modelo SAP2000

R )

Figura 5.5 — Metodologia adotada para a modelacéo referente aos dois casos praticos.

5.7.1 Elaboragdo do modelo de teste

Procurou-se elaborar um modelo BIM de &mbito exemplificativo, facilmente
interpretavel e também de facil exposicao, correspondente a um modelo fisico de um
edificio de quatro pisos, apresentando uma definicdo geométrica puramente académica

(ver Figura 5.7). Este modelo tera como objetivo fundamental explorar as potencialidades
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do Revit, onde ndo sO se adquirem e aprimoram as capacidades relativas ao
funcionamento deste software, bem como a iniciagdo de compreensdo da
interoperabilidade entre o Revit e SAP2000.

No processo de modelagdo utilizou-se um template® estrutural (que tem por base a
definicdo de um conjunto de configuracdes que permitem a criacdo e a representacdo dos
objetos paramétricos), de forma a incluir as caracteristicas de interesse tais como,
elementos estruturais, propriedades fisicas e mecéanicas etc. Relativamente as familias de
objetos, utilizaram-se sempre que possivel as nativas do Revit, uma vez que estas sdo mais
fidedignas e bem parametrizadas ao nivel de informacéo e ao nivel gréfico.

Os elementos estruturais estdo disponiveis no menu Structure do Revit, para introducdo
automatica através do seus respetivos componentes e comandos: pilares (columns), vigas

(beams), lajes (floors), paredes (walls), etc. (ver Figura 5.6).

RzBa-«- 2 2- 0 A G0 e Ed. Ferreira Card... ,|,—J-;:—0 keyword or phrase |E:E 3.

EI  Architecture  Structure Steel  Systems  Inset Annotate  Analyze  Massing 8. 5ite Collaborate  View  Manage

k [:] Wall =[] Truss 7 S :::: @ B ale ‘%’
4 Level L Ay 2 BLE
_ [] Column [ Brace ) o ] ap,
Modify gﬁ Grid  Beam Wall  Slab Rebar Connection By Shaft .
¢ Floor - H]]]] Beam System = &, =] Face I
Select »  Datum Structure § Foundation Reinforcement =  Connection « Opening

Figura 5.6 — Barra de ferramentas de modelacéo estrutural disponivel no Revit Structure.

5.7.1.1 Geometria

O modelo proposto consiste numa estrutura “porticada”, cujo sistema estrutural €
composto por pilares e lajes. A estrutura é constituida por quatro pisos, o pé direito é de
trés metros em todos 0s pisos e a espessura da laje de betdo € de 0,15 metros (ver Figura
5.7).

5.7.1.2 Materiais

Os pisos sdo materializados por lajes de betdo que sdo suportados por seis pilares
metalicos, sendo estes constituidos por perfis de ago. Importa referir que o betdo utilizado
é do tipo C20/25 e 0 ago do tipo HE300B. A modelacdo em BIM por regra foi feita por
objetos que possuem caracteristicas quer geométricas, quer fisicas, pelo que a estes

objetos estdo associados tipos de materiais e outros atributos.

8 Template é o ponto de partida quando se abre um novo projeto no Revit. O software contém templantes base que
devem ser escolhidos em fun¢&o do tipo de modelo que se vai modelar.
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Figura 5.7 Esquema representativo do modelo do edificio de quatro pisos: a) perspetiva do modelo; b) planta tipo do
edificio.

O Revit incorpora diferentes classes de resisténcia do betdo a compressdo de acordo com

o (NP EN 1992-1-1, 2010). llustra-se na Figura 5.8 as caracteristicas relativas a

resisténcia a compressdo do betdo da classe C20/25 definido no Revit.
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Figura 5.8 — Gestéo dos materiais disponiveis no Revit: caracteristicas do betdo C20/25.
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As caracteristicas relativas a resisténcia a compressao do betdo da classe C20/25 definido
no Revit (como mostra a Figura 5.8), vai ao encontro com as estabelecidas no referido
Eurocodigo. Uma vez criado o referido template onde foram definidas as principais
caracteristicas e propriedades do modelo em questdo, iniciou-se a modelacdo com a

definicdo dos niveis de projeto e 0s eixos.

5.7.1.3 Definicéo dos niveis de pisos

Nesta fase definiram-se todos os pisos, considerando a altura entre eles (pé-direito) de
trés metros. Dado que a estrutura é de quatro pisos e usando a ferramenta do programa

(Levels), criaram-se desta forma quatro niveis (ver Figura 5.9 a).

5.7.1.4 Defini¢cdo da malha estrutural

De seguida foi necessario definir a malha estrutural de auxilio a colocacdo e manipulagdo
dos elementos estruturais (pilares e vigas). Estes elementos uma vez colocados na
intersecdo destas linhas de referéncia criam ligagdes com estas de modo a que se alterar
a localizagdo da malha, os elementos serdo automaticamente recolocados. Utilizando a
ferramenta do programa (Grids), criou-se uma malha retangular constituida por dois
alinhamentos horizontais (1 e 2) e trés alinhamentos verticais (A, B e C) (ver Figura 5.9
b).

Fiso 4
- - 12.00{;
® & ©
Fiso 3

- - 5.00 @
@7 = - - - | i —
Piza 2
o o 8.00 o™ | | |
Piso 1 ! ! !
- - 3.00 @ @7 T - B - -
Pisa O @
T T 0.00
a) b)

Figura 5.9 — Pormenor da defini¢éo dos niveis (pisos) e da malha estrutural.
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5.7.1.5 Defini¢ao dos elementos estruturais

Uma vez concebidas as bases de modelagdo descritas anteriormente, procedeu-se a
criagdo dos elementos estruturais (pilares e lajes).

i.  Pilares estruturais
No Revit para a modelacdo de um pilar, utilizou-se a funcionalidade do programa
(Column), e escolheu-se a familia de pilares H-Wide Flange-Column — HE300B (ver
Figura 5.11). Apos a definigdo da sua altura, os pilares foram colocados automaticamente
na intersecdo das linhas da malha. Apresenta-se na Figura 5.10 o resultado da distribuicao

de todos os elementos verticais constituintes do modelo em questéo.

Figura 5.10 — Inser¢do de todos os perfis de ago constituintes do modelo.

Na Figura 5.11 estdo descritas as propriedades do elemento estrutural escolhido,
nomeadamente o perfil de aco HEB 300. Estas propriedades vdo ao encontro com as
definidas nas tabelas especificas relacionadas com os tipos de perfis de aco: tabela
“PROFIL ARBED - Structural Shapes” (ARBED, 2001).

Specify Types

Family: Types:

H-Wide Flange-Column.rfa Type W | A | d | tw | bf | tf | k ~
@[] @ [ 6 ] @ ] @ ] @ ] e v
HEZ260B |.9118115296 :0.012m® 0.2600 (0.0100 02600  i0.0175 0.0415
HE280B |1.011271554 0.013m® 0.2800 .0.0105 02800  0.0180  0.0420
+ E 115 m* 0 0.0180  i0.0460
HE320B [1.242051449 0.016m° 0.3200 :0.0115 03000  0.0205

HE340B |1.375617130 0017 m® |0.3400 (0.0120 (03000  10.0215  :0.0485
HE360B |1.300553530 :0.018 m® [0.3600 (0.0125 (03000  10.0225 00435
< >

Select one or more types on the right for each family listed on the left Cancel Help

Figura 5.11 — Propriedades do perfil metalico HE300B utilizado na modelacéo.

ii.  Lajes (pavimentos) estruturais
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Foi selecionado o elemento “Floor” ¢ de seguida foram atribuidas as suas respetivas
propriedades (espessura e tipo de material). O software dispde de algumas familias de
lajes j& predefinidas na sua biblioteca, portanto, para a criacdo da laje pretendida criou-se
uma cépia de um tipo predefinido e duplicou-se a informacdo modificando o tipo de betédo
pretendido. A laje em questdo € macica com uma espessura de 0,15 m. Assim, modelou-

se as lajes de todos os pisos, como se pode verificar na Figura 5.12.

© C? ©

8.0000

5.000C

a) b)

/

LA LA

/

A

I

ATAAY

\ [/

I

c) d)
Figura 5.12 — Processo da modelacéo da laje: a) definicdo da laje pelo perimetro da estrutura; b) perspetiva 2D do 1°
piso; c) perspetiva 3D do 1° piso; e) modelacdo dos restantes pisos.

5.7.1.6 Modelo geométrico e modelo analitico

A Figura 5.13 a) ilustra 0 modelo geométrico completo (modelo fisico tridimensional),
onde é possivel ter uma percecdo da morfologia da estrutura do edificio. Ao introduzir os
elementos estruturais no modelo fisico, automaticamente é criado um modelo analitico,
cujos componentes estruturais, designadamente a geometria, as propriedades dos
materiais e 0s carregamentos sdo interpretaveis por um software de céalculo automatico
através do método de elementos finitos, na medida em que os pilares e as vigas sdo

elementos de barra, enquanto que as lajes e os muros séo elementos shell. Assim, para
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que seja possivel concretizar o principal objetivo do trabalho, é necessario que o programa
de calculo automatico SAP2000 reconhega 0 modelo/projeto criado no Revit, sendo este

apenas possivel em elementos estruturais com modelo analitico (Figura 5.13 b).

No Revit destaca-se a facilidade de producdo automatica de pecas desenhadas tais como
plantas, cortes, alcados e pormenores selecionados. Assim, apresentam-se na Figura 5.14

0s cortes verticais efetuados sobre o modelo criado.

a) b)

Figura 5.13 — Perspetiva do modelo: a) modelo fisico; b) modelo analitico gerado automaticamente.

@& @ O ® @

Fiso 4
E ;, Fiso 4
1200 12.00 @'
| |
Piso 3 @ Piso 3 @
8.00 | | .00
Piso 2 | || Peol @
.00 B.00
| |
Fizso 1 Piso 1
3.00 2.00 @
| |
Pisa 0 Piso O
o o LY ﬁ o LT @

a) b)
Figura 5.14 — Algados do modelo: a) algado norte; b) al¢ado este.
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5.7.1.7 Definicdo de agdes

O modelo analitico pode enriquecer-se com a definicdo das condi¢des de fronteiras, agdes
e também as combinacBes de acbes, sendo estas informacgdes passiveis de serem
exportadas para 0 SAP2000 (CSlI, 2018). A introducdo ou ndo destas informacdes podem
ser introduzidas no Revit ou diretamente no SAP2000. As ac¢les podem ser de caracter
permanente e varidvel, tais como: o peso préprio que é obtido automaticamente
relativamente aos elementos estruturais com base na sua geometria e 0 seu peso volumico;
as restantes cargas permanentes e também as acOes variaveis (sobrecargas). No ambito
do presente trabalho teve-se a necessidade de verificar o intercambio de informacao no
que diz respeito aos casos de cargas (acOes e suas combinagdes), com o intuito de
estabelecer uma base de comparagéo com o documento da CSI— CSiXRevit Manual (CSI,
2018).

Assim, através do menu Analyse do Revit, € possivel introduzir os diversos casos de
cargas (Load Cases), carregamentos (Loads), as combinac6es (Load Combinations) e
também as condicGes de apoio (Boundary Conditions) ao modelo estrutural (ver Figura
5.15 a). Relativamente as forcas, estas sdo introduzidas no modelo através de uma

representacdo em diagramas, assim, definiu-se as restantes cargas permanentes

RCP = 0,90 kN/m? e sobrecarga SC = 2,00 kN/m” (ver Figura 5.15 b).
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REE@*%'@'@ E'f{@A GTC}» Ed. Ferreir:

Architecture  Structure  Steel  Systerns  Insert Annotate  Analyze

b = Adjust @ Consistency g ﬁl
| e Reset = d HE
Modify| ™= Boundary Loads  Load Load
‘|=i- Supports Conditions Cases Combinations
Select = Analytical Model Tools u Analytical Model s 5p
a)
Apoio do tipo

encastrado

&

b) c)

Figura 5.15 — Definigéo de agdes e condi¢des de apoio : a) menu “Analyse”; b) representagéo esquematica das agoes
RCP, SC e definicdo dos apoios; c) ajustes das ligacdes entre elementos estruturais “Adjust”.

O Revit disponibiliza ferramentas Uteis capazes de ajustar os modelos, com o objetivo de
garantir total ligagdo entre os elementos estruturais e também a sua consisténcia. A
ferramenta Ajust disponivel do menu Analyse, garante a unido entre os nds dos elementos
estruturais, enquanto que a ferramenta Consistency indica eventuais inconsisténcias

presentes no modelo (ver Figura 5.15 c).

5.7.2 Intercambio de informacao entre o Revit e 0 programa de calculo automatico
SAP2000

E evidente que, para que o BIM se torne numa eficiente metodologia de trabalho para o
projeto estrutural, € fundamental a existéncia de uma eficaz troca de informacdo com
outros softwares informaticos. Assim, nesta seccdo sdo apresentados 0s processos do
intercambio de informacdo entre o Revit e 0 SAP2000. Apds realizar ajustes e verificar a
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consisténcia do modelo, considera-se que 0 mesmo se encontra corretamente modelado,
permitindo realizar a transferéncia para o programa de célculo automético. Atendendo
que o SAP2000 tem a capacidade de importar ficheiros quer no formato IFC, quer no
formato EXR (via CSIxRevit), neste trabalho o intercambio de informacdo entre o Revit e
0 SAP2000 sera feita por via direta, ou seja, através do plug-in CSIxRevit.

A exportacdo é feita através do menu Add-in > External Tools > Export to Create New
ETABS SAFE or SAP2000 model, tornando-se num processo quase imediato (ver Figura
5.16).

ReEEG -G-8 2-FO0A G- = Madelo de teste - 3D View: Analytical Model

File Architecture  Structure  Steel  Systemns  Inset Annotate  Analyze  Massing 8 5ite Collaborate View  Manag

L3 x @Eﬂ Q Help @ E View %‘m @ F

Madify| | External [ Batch Print Transmita model  About Check Manage = About.. Launch W5M Convert RFA~ About Fon
Tools to Formlt
Select = | Export to Create New ETABS SAFE or SAP2000 Model... | W WarksharingMaonitor Formlt Converter
Export to Update Existing ETABS SAFE or SAP2000 Model...
Properties| Import to Create New Revit Project from ETABS SAFE or SAP2000... Nodel X
. Import to Update Existing Revit Project from ETABS SAFE or SAP2000...

Figura 5.16 — Metodologia da exporta¢do do modelo Revit para 0 SAP2000.

E através da barra de ferramentas do SAP2000 seleciona-se no menu File > Import > Revit

.exr File (ver Figura 5.17).

SOV LT
& sa
Save As... Ctrl+Shift+5
File Diicnl Darinn  Oetiner Tasle  Hala
| G .
|—'j . i, Import L4 | SAPZ2000 M5 Access Database .mdb File...
£ Export fw  SAP2000 MS Excel Spreadsheet ds File...
: 5 :
% Upload to CSI Cloud... gm  SAP2000 2k Text File...
i SAP2000 XML File..,
Batch File Control...
==
L Create Video... o CIS/2 STEP File..
Iy - .
Steel Detailing Meutral File...
Print Setup for Graphics... E@ .
S . ) @ FrammeWorks Plus File...
L Print Graphics Ctrl+P
[ . -
Print Tables... Ctrl+ Shift+ T ‘l@ e ETiE
= ¥ r
i # AutoCAD .dxf File..
= Report Setup... Q
- o o tal  IFC ifc File...

Figura 5.17 — Metodologia da importagdo do modelo Revit para 0 SAP2000.

De salientar que é fulcral que o processo de modelacéo seja preciso e completo, atendendo
que a qualidade de toda a informacdo transferida, referente ao projeto, advém da
qualidade da modelacao realizada. Assim, obteve-se o modelo SAP2000 apresentado na
Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Obtencéo do modelo SAP2000 importado do Revit.

5.7.2.1 Verificacdo do intercambio da informacéo ap6s a transferéncia

Por forma a testar a aplicabilidade entre o Revit e 0 SAP2000, a presente sec¢do tem por
objetivo a avaliacao/verificacdo do intercambio de informacéo face a interoperabilidade
existente entre as duas ferramentas. Assim, identificar-se-a os possiveis desacertos e/ou
omissdes decorrentes do processo de transferéncia de informagé&o, seguindo um conjunto

de parametros constantes da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Conjunto de pardmetros a analisar ap6s a transferéncia de informag&o entre os softwares.

Modelo Parametro

M Representagdo 3D
Geométrico M Propriedades geométricas da sec¢do

M Caracteristicas do material

™ Propriedades fisicas

Analitico M Acdes e combinaces

M CondigGes de apoio

M Malha estrutural (Grid)

Localizacao .
¢ M Elementos estruturais

Representacéo 3D
Através da comparacdo visual entre os modelos, como se pode observar na Figura 5.13

a) e Figura 5.18, ¢ de salientar que ndo se detetaram quaisquer tipos de erros.
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Propriedades geométricas da sec¢ao

As seccOes dos elementos foram definidas no programa de modelacao paramétrica através
da sua familia e tipo. Estas, quando sdo importadas para o SAP2000, existe uma
correspondéncia entre a denominacao do tipo da seccdo e a base de dados propria do
SAP2000 (ficheiros Euro.pro). Desta forma, o software procura uma se¢cdo com a mesma
designacéo e efetua a sua correspondéncia. Pode-se afirmar que os elementos “frame” e

os “shell” foram transferidas sem problemas, incluindo as sec¢des.

Caracteristicas do material

No que diz respeito as caracteristicas dos materiais provenientes do Revit, (associados aos
pilares e lajes), estas séo transferidas para 0 SAP2000 conforme as suas designagdes e 0s
materiais definidos no Revit (ver Figura 5.19).

£ Define Materials £ Frame Properties

IMaterialz Properties
4000Psi Find this property:
.-':kE'E‘EF‘,"E-D HE200B
Betdo C20625
_ E300B
Steel, 45-345
a) b)

Figura 5.19 — Materiais importados do Revit para 0 SAP2000: bet&o; b) perfil de aco HE300B.

As lajes sdo importadas como elementos thick-shell para o SAP2000. De salientar, que
apos a transferéncia das lajes para o programa de calculo automatico, estas apresentam as
mesmas espessuras definidas no Revit. Os materiais importados mantém a designagédo
definida no Revit, podendo ainda ser editaveis ou alteraveis no SAP2000. Por exemplo o
betdo C20/25 é importado como o material isotropico mantendo a mesma designagao. O
mesmo acontece com o perfil de aco HEB3000 (ver Figura 5.19 b).
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Propriedades fisicas do material

No que diz respeito as caracteristicas fisicas a tensdo de cedéncia a compresséo (fc), o
modulo de elasticidade (E), o coeficiente de Poisson (v) e o modulo de distor¢éo (G), o
SAP2000 importa essas informacdes tal como definido no Revit (ver Figura 5.8 e Figura
5.20).

£4d Material Property Data

General Data

Material Mame and Dizplay Color Betdo C20425 |.
Iaterial Type Concrete
Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume KM, m, C w
Mass per Unit Volume 24473

Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 30000000,

Poizzon, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Shear Modulus, G 12500000,

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo 20000,

Expected Concrete Compressive Strength 20000,

[ ] Lightweight Concrete

Figura 5.20 — Propriedades do betdo C20/25 importado do Revit para 0 SAP2000.

Acdes e combinagodes
Uma vez definidas as acOes atuantes e as suas respetivas combinagdes no programa de
modelacdo, os processos da troca de informacgdo sdo configuraveis permitindo total

controlo no tipo de dados que se pretende exportar para 0 SAP2000 (ver Figura 5.21 a).
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Read Revit .exr File

odelo (Teste)iModelo RevitiModelo de teste - com cargas e combinagdes. exr

i Export to Create New ETABS, SAP2000 or SAFE Model

Select Revit Elements Categories to Export to ETABS/SAP2000/SAFE Add Sections Database
Grids [11) C:\Program Files\Computers and Structures®SAP2000 20%Euro pro
Frames [24]

Area Loads [9)
24 Frame Elements

Floor Slabs (4] Load Combos (1)
4 Floors
Area Loads cannot be imported in SAP2000
a) b)

Figura 5.21 — Gestéo dos elementos a transferir do Revit para SAP2000.

No entanto, salienta-se que o intercdmbio de informacéo entre o programa de modelacéo
e 0 programa de calculo automatico respetivamente, ndo é plenamente possivel, uma vez
que durante o processo de intercambio de informacdo, as acdes e as suas respetivas
combinagdes foram suprimidas (ver Figura 5.21 b). Assim, é de salientar que a troca de
dados no que respeita as acdes e suas combinagdes sobre a estrutura ndo corresponde com

o0 estabelecido no documento CSiXRevit Manual da CSI (ver Tabela 5.3).

Condicdes de apoio e malha estrutural (grid)
Como se pode verificar na Figura 5.18, 0 modelo importado ndo contém a restri¢cGes dos
apoios (encastramento), dado que os mesmos foram definidos no Revit, tal como ilustrado

na Figura 5.15 a). Relativamente as grids, estas nao sdo transferiveis.

Elementos estruturais
Os posicionamentos (orientacdo) dos elementos estruturais ndo sofreram quaisquer

alteracdes ap0s a troca de dados. Todos esses elementos mantiveram-se inalteraveis.

Apbs a analise da transferéncia de dados entre os dois softwares, torna-se obrigatorio
definir as restri¢fes de apoio, 0s casos de cargas e também as combinacdes diretamente
no SAP2000, sendo mais vantajoso na medida que elimina o problema da perda de
informacao decorrente da incompleta troca de informacGes que se verifica entre os dois

programas.
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Para concluir, apresenta-se a Tabela 5.3 desenvolvida no ambito de avaliacdo e
verificagdo interoperabilidade entre o Revit e SAP2000. Faz-se a descri¢do sucinta das
principais ocorréncias, comparando diretamente com o estabelecido no manual CSiXRevit
Manual da interoperabilidade entre o Revit e SAP2000.

Tabela 5.3: Interoperabilidade entre Revit e SAP2000 (adaptado de CSI, 2018).

Origem | Destino Informag&o na origem Informacéo no destino CSIXRevit
Manual
M Geometria dos elementos Geometria dos elementos
Comprimento Comprimento o o
Espessura Espessura d d
Orientacédo Orientacédo o o
Abertura Abertura d d
M Materiais Materiais
Betdo (tipo e classe) Betdo (tipo e classe) o o
Médulo de elasticidade Médulo de elasticidade | © e
Tenséo de cedéncia Tenséo de cedéncia e e
Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson ° °
Modulo de distorcdo Modulo de distorcdo o o
Revit M Aco Aco
Structure SAP2000 Armaduras Armaduras
Perfis de aco Perfis de aco o o
M Ligacoes Ligacoes
Nos dos elementos Nos dos elementos ® o
RestricGes de apoios Restricdes de apoios ° °
M Carregamento Carregamento
Peso préprio Peso proprio ° °
Restantes cargas Restantes cargas bt bt
Sobrecargas Sobrecargas bt bt
CombinacGes Combinacdes bt ®
M Niveis Niveis e e
M Grids Grids ° °
Legenda: M - Informacéo introduzida na origem; e Transfere; @ Néo transfere.

5.8 Consideracdes finais

O desafio deste capitulo aspirou-se na utilizacdo do BIM na modelacdo estrutural, no
entanto, procurou-se definir e contextualizar o conceito BIM. Apds a apresentacdo do
conceito e dos fundamentos do BIM, neste capitulo foram apresentados os procedimentos
no que respeita @ modelagdo de um caso préatico de caracter académico, utilizando o
programa Revit. A criagdo do modelo BIM permitiu, por um lado testar o seu potencial,
e por outro perceber da sua importancia no intercambio de informacfes com programas

de calculo automatico, sendo neste caso o SAP2000.
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Comprovou-se que o modelo BIM possui a capacidade de englobar o modelo geométrico
e 0 modelo analitico da estrutura num s6 modelo BIM, possibilitando ainda introduzir
acoes e combinacdes de acdes.

A relacdo entre o Revit Structure e 0 SAP2000 constatou-se ser bastante simples. For fim,
foi possivel verificar algumas limitagdes e/ou campos que requerem ainda importantes
melhorias, tais como: tornar possivel a troca de dados relativa as acfes (restantes cargas
permanente e sobrecargas e também as combinagfes de acOes); relativa as restri¢ces de

apoio, as grids e as aberturas nos elementos estruturais.
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Estudo de caso

6.1 Consideragoes iniciais

O presente capitulo tem como objetivo a caracterizacdo do comportamento dinamico de
um edificio de betdo armado com seis pisos, com base em resultados experimentais
obtidos através da realizacdo de um ensaio de vibracdo ambiental e resultados numérico
obtidos a partir de um modelo numérico de elementos finitos, desenvolvido recorrendo a
uma ferramenta de modelacdo BIM (Revit Struture) e posteriormente exportado para o

SAP2000, onde se realizou a analise.

Para além de se pretender calibrar o modelo numérico, mediante a comparagdo entre
resultados numéricos e experimentais, pretende-se também mostrar e discutir 0s
principais aspectos referentes a modela¢do numa ferramenta BIM e posterior exportacao

do modelo para um programa de andlise estrutural.

Assim, numa primeira fase, procede-se a descri¢do geral do edificio que sera objeto de
analise, apresentando-se de seguida a descricdo da geracdo do modelo da estrutura do
edificio, recorrendo ao Revit. Atendendo as relac6es de intercambio de informacdes entre
a ferramenta BIM e a ferramenta de calculo automatico SAP2000, apresenta-se 0 modelo
numérico importado seguindo a metodologia discutida no ponto 5.7, e evidenciam-se as

adaptacdes necessarias a sua obtencéo.
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Numa fase posterior, abordam-se os processos adotados na realizacdo dos ensaios de
vibracdo ambiental. Finalmente, procede-se a anélise do comportamento dindmico do
edificio comparando resultados do modelo numérico de elementos finitos (com a incluséo

da junta de dilatacdo) com os resultados experimentais.

6.2 Descricéo do edificio

O estudo de caso é o edificio da Area Departamental de Engenharia Civil (ADEC) do
Instituto Superior de Engenharia Civil de Lisboa, mais concretamente o edificio C,

também conhecido por Edificio Ferreira Cardoso (ver Figura 6.1).

Figura 6.1 —Estudo de caso: a) vista geral; b) fachada principal; ¢) fachada tardoz.

Trata-se de um edificio de betdo armado com seis pisos, sendo dois deles enterrados (cave
-1 e -2), abrangendo uma area em planta de geometria retangular com uma area de
implantacdo de 2084,58 m? (66,60 m x 31,30 m) e uma extensdo em altura de 29,15 m

(ver Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Geometria do edificio Ferreira Cardoso: a) area de implantacdo; b) corte longitudinal; b) corte
transversal.

O edificio contém salas de aulas, laboratdrios, gabinetes, auditorios e instalacGes
sanitarias. Possui uma junta de dilatacdo (ver Figura 6.3, Figura 6.4 ¢) e d),) com dois
centimetros de espessura (justificando a existéncia de uma duplicacdo dos elementos
estruturais verticais nessa zona). Este edificio também possui escadas laterais, escadas
centrais e também ascensores. No que diz respeito as dimensbes em planta, o piso 1 é
menor relativamente ao piso térreo e 0s pisos subterraneos. A titulo de exemplo, a Figura
6.3 ilustra a sobreposicdo entre o piso 0 e 0 piso 1 onde é possivel verificar as suas

geometrias como referido anteriormente.

O estudo de caso além da estrutura de betdo armado, € constituido por diversas paredes
de alvenaria. Atendendo aos objetivos do trabalho, serd averiguada qual a importancia e
0 impacto que estas paredes de alvenaria terdo na andlise do seu comportamento

dinamico.
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Figura 6.3 — Planta do piso 1 sobreposta a planta do piso 0 com pormenor da junta de dilatagdo (pormenor A).

6.2.1 Elementos estruturais

A estrutura é constituida por elementos estruturais tais como: fundacdes, pilares, vigas,
paredes, lajes macicas e também lajes fungiformes. Os pilares apresentam sec¢des
varidveis na sua maioria retangular, com excecao no trogo entre o piso 0 e o piso 1, onde
apresentam secgOes circulares e semicirculares (estes encontram-se no exterior do
edificio). As vigas também apresentam geometria retangular com dimensfes variaveis
em todos os pisos. Os muros sdo de betdo armado e contornam todo o perimetro do
edificio, nomeadamente todo o perimetro da cave, apresentando uma espessura que varia
entre 25 cm e 30 cm. As paredes estruturais apresentam uma espessura com 15 cm e
envolvem a caixa de escadas, tendo como fungdo aumentar a resisténcia estrutural dos

ndcleos dos ascensores e das escadas.
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As lajes sdo fungiformes aligeiradas nervuradas do tipo GKN “9M” ou “ATEX 90” com

nervuras nas duas dire¢des, sendo que nas zonas dos pilares sdo macigas (ver Figura 6.4
a)ebh).

\ T
|

- 4

0.125 0.125
0.90x(0.90)
| |

0.400
0.325

d)

Figura 6.4 — Laje fungiforme nervurada do edificio Ferreira Cardoso (ISEL): a) representacdo dos modelos nas duas
diregdes; b) seccéo transversal da laje nervurada, modelo ATEX 900 em todos 0s pisos; ¢) pormenor da junta
estrutural no exterior; d) pormenor da junta estrutural no interior.

Uma vez feita a descricdo do edificio estudo de caso, proceder-se a sua modelacdo (no
Revit) na secc¢do seguinte.

6.3 Geracao do modelo BIM de estruturas

A modelacdo do edificio baseou-se no projeto existente, tendo-se como informacéo de
partida os desenhos disponiveis (CAD — formato dwg) com representacdo de plantas,
cortes, alcados e desenho de pormenor em 2D. O Revit possui a capacidade de poder
importar (e também de exportar) ficheiros em formatos dwg, dxf e dwf. A metodologia

usada para o caso de estudo vai ao encontro com a Figura 5.5. Ap6s uma analise criteriosa
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de todos os ficheiros disponibilizados (plantas, cortes e algados) do edificio, os primeiros
passos a efetuar no Revit sdo definidos de seguida:
i.  Criacdo dos niveis (levels) referente a cada planta facultada;

ii.  Utilizacdo do comando Import CAD presente no menu Insert, por forma a
adicionar em cada piso a respetiva planta, com objetivo de facilitar o
processo da modelacao do edificio;

iii.  Modelagdo dos elementos estruturais de diferentes categorias presentes no

menu Structure: muros, pilares, vigas, paredes e lajes.

E de salientar que nesta sec¢io ndo sio especificados detalhadamente todos os passos e
comandos que fazem parte da modelacdo do edificio, uma vez que os mesmos foram
expostos para 0 modelo exemplificativo descrito no ponto 5.7. Assim, no Revit iniciou-
se a modelacdo definindo os eixos (criou-se uma malha retangular com 11 alinhamentos
correspondentes aos alinhamentos dos eixos dos pilares na direcdo longitudinal Norte-

Sul e seis na diregdo transversal Este-Oeste).
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Figura 6.5 — Representacéo da grelha criada no Revit.

A grelha possibilitou uma leitura direta do projeto, servindo de apoio a modelacdo de
cada elemento estrutural. Apds essa fase, importaram-se os ficheiros dwg para o Revit, 0
que permitiu introduzir em cada nivel a planta respetiva. Os pilares, as vigas e as lajes
foram modelados respetivamente, sendo colocados automaticamente sobre as plantas
importadas, utilizando as funcionalidades do programa. O modelo da estrutura,
desenvolvido no Revit, foi estruturado por niveis:

i.  Pela planta estrutural das fundagdes;
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ii.  Pelos pisos enterrados (-1 e -2);

iii.  Pelos pisos elevados (0, 1, 2, 3 e 4);

iv.  Pela planta de cobertura.
De salientar, que os objetos constantes da estrutura foram desenvolvidos com um nivel
de detalhe “LOD — Level of Development” de 300°.

6.3.1 Fundac@es: muros de fundacéo

Os elementos de fundacdo normalmente dividem-se em sapatas e muros de fundacédo. Os
muros foram modelados como paredes estruturasis com uma espessura de 30 cm para 0

alcado poente, alcado sul/norte e 25 cm para o al¢ado nascente.

6.3.2 Vigas e pilares

Os pilares e as vigas foram modelados respeitando as suas dimensdes de projeto. Os
pilares com geometria circulares na zona da junta de dilatacdo foram modelados como
dois pilares semicirculares (ver pormenor B da Figura 6.8). Como se pode verificar na
Figura 6.6 a), as sapatas ndo foram modeladas, uma vez que estas ndo sao reconhecidas
no programa de calculo automatico (ap6s a troca de dados com o SAP2000). No entanto,
esta opc¢éo justifica-se atendendo aos resultados confirmados no estudo da aplicabilidade
entre Revit e SAP2000 no ponto 5.7. Assim, definir-se-4 as condi¢cBes de apoio

diretamente no programa de célculo automatico SAP2000.

6.3.3 Lajes e capitéis

O projeto apresenta dois tipos de lajes: lajes fungiformes e lajes macigas, cujas suas
dimensdes encontram-se disponiveis na Figura 6.4 b). Enquanto que para a laje
fungiforme considerou-se como uma laje de geometria plana constante de espessura
definida na Figura 6.4 b), as lajes macicas nalgumas zonas foram modeladas com
espessuras que variam entre os 20 cm e os 40 cm. Os capitéis apresentam 50 cm de

espessura nas zonas dos pilares, por forma a resistir aos esfor¢os de pungoamento.

® Level of Development (LOD) — Nivel de Desenvolvimento: trata-se de um critério para definir a
maturidade e usabilidade do BIM em diferentes fases de projeto. Sao estabelecidos cinco LOD de acordo
com ALA Document E202: LOD 100, 200, 300, 400, 500. No modelo LOD 300 os elementos possuem
geometrias com dimensdes, formas, quantidade e localizagdo que refletem as condigdes reais de um
empreendimento. Neste LOD ¢é possivel criar modelos analiticos para o projeto de estruturas.
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No entanto, as lajes foram modeladas de forma a que ap0s a transferéncia de informacao
para 0 SAP2000, a sua discretizacdo seja de facil concretizagdo e eficaz. Ver por exemplo

0 pormenor apresentado na Figura 6.8 a).

A Figura 6.6 exibe as diferentes visualiza¢Ges bidimensionais e tridimensionais das varias

fases de modelacdo do modelo do edificio em analise.
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Figura 6.6 — Modelo Revit do estudo de caso: a) modelacdo das fundagdes/cave; b) modelagédo do piso 0; c)
modelac&o dos pisos correntes; d) modelacéo da cobertura.
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Ao se observar a representacao tridimensional da Figura 6.8, conclui-se que a modelacéo
no que diz respeito as estruturas, se encontra concluida. E possivel observar na figura
seguinte os pormenores (pormenor A e pormenor B) das juntas de dilatacdo do edificio

em estudo.

Pormenor A

Junta de dilatacdo na zona
dos pilares retangulares

Pormenor B

Junta de dilatacdo na zona dos
pilares circulares

Figura 6.7 — Vista geral do edificio desenvolvida no Revit com detalhes das zonas das juntas de dilatacéo.
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Pormenor

Modelagéo das lajes por
forma a facilitar a
discretizacdo no SAP2000

a)

Pormenor

Lajes fungiformes (azul) e
lajes macigas

b)

Figura 6.8 — Vista geral do edificio desenvolvida no Revit: a) pormenor da modelagdo das lajes; b) modelacéo das
lajes fungiformes e macicas em pormenor.
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6.3.3.1 Obtencao do modelo analitico

Como se referiu anteriormente, ao introduzir elementos estruturais no modelo fisico
elaborado no Revit, automaticamente é criado um modelo analitico que por sua vez é
interpretavel por um programa de calculo automatico através do método dos elementos
finitos. Assim, nesta seccdo estuda-se detalhadamente a constituicio do modelo
computacional (modelo analitico). Posteriormente, é efetuada a transferéncia deste
modelo para o programa de calculo automéatico SAP2000.

A Figura 6.9 ilustra 0 modelo computacional do edificio objeto de estudo. De salientar

gue 0 mesmo nado apresenta erros significativos de caracter geometrico.

Figura 6.9 — Representacdo modelo analitico do edificio objeto de estudo.

E possivel verificar que o modelo acima referido nfo contém a informagéo completa e
necessaria para realizar a anélise dindmica, como por exemplo, os casos de carga. De
acordo com as observacdes referidas para 0 modelo simples analisado no ponto 5.7.1.7,

estas informagdes serdo definidas diretamente no software SAP2000.

6.3.3.2 Ajustes ao modelo analitico

Apo0s a avaliacdo da interoperabilidade entre o Revit e 0 SAP2000 realizada no ponto
5.7.2, foi possivel tomar a consciéncia de alguns aspectos importantes a ter em
consideracdo na fase de modelacéo, pelo que estes poderdo condicionar o rigor do modelo
analitico e consequentemente a analise dinamica a realizar. Por exemplo, o BIM Essencial
Guinde (guia BIM para projetistas de estrutura e construgdo) recomenda que os pilares

devem ser modelados por cada nivel, enquanto que as vigas devem ser modeladas de eixo
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a eixo de forma a satisfazer o critério de comprimento de encurvadura dos elementos
finitos (BCA Singapore, 2013).

Atendendo que o modelo analitico permite a visualizacdo das conexdes entre elementos,
realizaram-se 0s ajustes por forma a garantir que os elementos irdo estar ligados
respeitando a disposicao geométrica da estrutura. Da mesma forma, verificou-se também
a consisténcia do modelo. De referir que é importante a consideracdo da posicao do
modelo analitico relativamente aos elementos que compdem o modelo geométrico. Por
exemplo, os elementos estruturais geometricamente podem estar ligados, mas
analiticamente 0 mesmo ndo acontece, como se pode verificar na Figura 6.10, em que 0

eixo analitico de um dos pilares encontra-se descentrado.

Modelo geométrico

Pilar P8

Modelo analitico

,-'—"'_'_'_Fﬂ_’

Figura 6.10 — Detalhe do modelo estrutural analitico: ligagdo entre os elementos (pilar P8) desconectados.

No entanto, a realizacdo de ajustes ao modelo analitico é de facto de um fator importante
a ter em considerac¢do, uma vez que pode evitar o trabalho “redobrado” apos a troca de
informacdo. Atendendo aos pormenores apresentados, consideram-se que 0S mesmos Sao

de extrema importancia, embora seja a tarefa de um engenheiro de estruturas.

Apos a correcdo do modelo analitico e 0 mesmo estar em perfeita concordancia com as
exigéncias do presente trabalho, realizou-se a ligagdo com 0 SAP2000 atraves da extenséo
CSIxRevit.
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6.4 Modelo numérico

Para a analise do comportamento dindmico do edificio em estudo, recorreu-se ao software
SAP2000 (versédo 18.0.0). Inicialmente, o processo da modelacao do edificio foi realizado
com recurso a um programa de modelacdo tridimensional (Revit Structure verséo 2018).
Assim, através da relacdo de intercambio entre os dois softwares, facilmente obteve-se o
modelo estrutural em SAP2000, enviando-o no formato .EXR a partir do Revit. Na Figura
6.11 mostra-se 0 modelo SAP2000 do edificio em estudo, importado do Revit. Este
modelo foi importado com o principal objetivo de calcular as caracteristicas dinamicas
da estrutura (frequéncias e modos de vibracdo), possibilitando desta forma, efetuar as

comparagOes com as identificadas experimentalmente.

(1 “!-

\
\
W
N

.
.

Figura 6.11 — Modelo numérico de elementos finitos tridimensional do edificio em analise.

Nos pontos seguintes apresenta-se a descricdo das tarefas de verificacdo do modelo
importado, de maneira a garantir que ndo seja omitida nenhuma informacao relevante
para a caracterizacdo do comportamento dindmico, nomeadamente em termos da

obtenc&o das frequéncias naturais e repetivos modos de vibracao.

6.4.1 Aspectos particulares da modelacéo

Reafirmando ideias ja mencionadas no ponto 5.7.1, para 0 modelo importado em estudo,
confirmou-se que as seccOes de todos os elementos de barra e elementos de casca foram
atribuidas corretamente. Tal como definido no Revit, 0 modelo SAP2000 importado

considerou o betdo como sendo um material isotropico, cujo médulo de elasticidade
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E=30GPa (betdo C25/30), peso especifico de 25 kN/m? e coeficiente de Poisson
v=0,2.

Muros de betdo

Os muros e paredes estruturais foram integralmente preservadas mantendo as suas

propriedades fisicas e as suas designacdes tal como definidas no Revit.
Pilares e vigas

Os pilares e as vigas mantiveram as suas propriedades (dimensdes, geometria, material e

a sua orientacdo), bem como as suas designacdes.
Lajes

Relativamente as lajes, o intercAmbio da informacdo deu-se de uma forma bastante
satisfatoria, uma vez que as suas propriedades foram transferidas corretamente (p. ex. sob
ponto de vista da geometria, dimensdes). As lajes foram reconhecidas como elemento
Shell-Thick. No entanto, alguns elementos de casca foram importados sem quaisquer
informacdes para 0 SAP (p. ex. no que diz respeito as caracteristicas do betdo), uma vez
que os mesmos foram definidos no Revit. llustra-se na Figura 6.12 um piso onde alguns

elementos de casca.

Importadas com respetivas - Importadas sem respetivas
propriedades propriedades
Figura 6.12 — Exemplo de um piso correspondente a omissao no processo de intercambio de informagéo no que
respeita as propriedades dos elementos de casca.
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Abertura

De salientar que o intercdmbio de informacao no que respeita as aberturas nas lajes ainda
se encontra limitado, uma vez que o SAP2000 ndo reconhece as mesmas. Assim

modelaram-se as aberturas das lajes diretamente no software de calculo automatico.

Numa fase posterior, definiram-se todos 0s apoios como “encastrados sob cada pilar,
procedendo também a discretizacdo das lajes e paredes de contengdo em elementos
finitos. Atendendo que as paredes de contencdo apresentam uma elevada rigidez,
considerou-se que os pisos enterrados funcionam como um nucleo rigido, assim, admitiu-

se um encastramento dos elementos estruturais periféricos até ao nivel zero.

Figura 6.13 — Modelo numérico de elementos finitos tridimensional com as respetivas restrices de apoios.

6.4.1.1 Junta de dilatacao

A Figura 6.4 c) e d) e Figura 6.7 mostra a existéncia de uma linha que atravessa todo o
edificio na direcdo transversal e que se desenvolve igualmente em altura. Essa linha
corresponde a uma junta de dilatagdo (cuja largura é de dois centimetros), o que justifica
uma duplicacdo dos elementos estruturais simétricos (pilares, vigas e lajes), podendo ser
importante a sua influéncia no estudo do comportamento dindmico face as acdes a que 0
edificio se encontra sujeito. Embora ja se tenham realizado alguns estudos sobre este
edificio (Serpa, 2015), onde se concluiu que face as agdes dindmicas em estudo (a¢Oes

ambientais), ndo é relevante a consideracdo da existéncia da junta de dilatacdo devido a
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fraca intensidade da referida acdo, ainda assim, considerou-se importante dar a
continuidade ao estudo da influéncia da junta de dilatagéo no estudo do comportamento
dindmico do edificio face as mesmas agdes.

De notar que no SAP2000 a modelacdo da zona da existéncia da junta de dilatacéo,
complementou-se com a simulacdo da fronteira entre os elementos estruturais através de

elementos de ligagéo Link/Support (Gap - compressao).

O elemento Gap apenas funciona & compressao, tendo como objetivo transmititr as forcas
aplicadas através do elemento de ligacdo quando ocorre 0 contacto entre as diferentes
partes estruturais separadas (A. Jamal & Vidyadhara, 2013). Para as ligacGes do tipo Gap
devem ser especificados os coeficientes de rigidez efetiva Kei, onde assume o valor da
rigidez dos elementos, de forma a minimizar o risco de erros numéricos. Esta rigidez
normalmente é multiplicada por fatores entre 102 e 10* vezes maior que a rigidez dos
elementos a que estdo ligados (Nunes, 2011), podendo ser resolvida através da seguinte

expressao:

B E ..o - Area da seccdo da superficie de contacto
Comprimento de contacto do elemento entre superficies

100 (6.1)

el

llustra-se na Figura 6.14 a representacao do elemento do tipo Gap.

@
Gap

Abertura

Pt

) i
Figura 6.14 — Representacdo do modelo fisico do elemento do tipo Gap (CSI, 1998).
Assim, na zona da junta de dilatagdo, nomeadamente em todos os pisos, 0s nds dos
. . 8
elementos dessa zona foram unidos por referido elemento Gap (K, =2,08-10° kN/m)

(ver Figura 6.15). O comprimento do elemento Gap corresponde ao comprimento da junta

de dilatac&o, ou seja, dois centimetros.
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Figura 6.15 — Modelo numérico de elementos finitos tridimensional com a respetiva representacdo da ligacéo entre
elementos estruturais através do Gap na zona da junta de dilatacéo.

6.4.2 Painéis de alvenaria

Como se referiu anteriormente, o edificio é constituido por diversas paredes (painéis) de
alvenaria. No entanto, nesta seccdo serdo descritos alguns elementos ndo estruturais, em
termos da sua disposicdo e materiais adotados. Os painéis encontram-se confinados
lateralmente por pilares e confinados pelas lajes nos bordos superiores e inferiores.

Neste sentido, devido a existéncia de painéis de alvenaria, serd averiguada qual a
importancia e o impacto que estes painéis terdo na analise do comportamento dindmico
do edificio em estudo. De salientar que as paredes de alvenaria foram unicamente
modeladas no SAP2000, pelo que o método utilizado na sua modelacdo seré atraves de
bielas diagonais equivalentes (ver Figura 6.18), sugeridas por Smith & Riddington e
Priestley. Estes autores consideram que a largura das bielas diagonais pode ser igual a um

décimo do seu comprimento ou igual a um quarto do seu comprimento.
i.  Smith & Riddington

W =0,10-d (6.2)

ii.  Priestley
W =0,25-d (6.3)
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As bielas apresentam uma seccdo rectangular (modeladas como elementos de barra no
SAP2000) com comprimento “d”, largura “W” e com espessura correspondente a
espessura das alvenarias utilizadas no projeto. Salienta-se que para dire¢do longitudinal
(Norte-Sul) os vdos possuem varios comprimentos, pelo que foi adotado um comprimento
médio de 7,63 metros por questdes de simplificacdes. Na direcdo transversal (Este-Oeste),

0s vao sdo menores, assim, adotou-se um comprimento medio de 6,5 metros.

] ]
| |

[ |
|
Figura 6.16 — Representagdo esquematica de um exemplo de uma biela diagonal na dire¢do Este-Oeste

De salientar que se considerou um mdédulo de elasticidade para as bielas equivalentes a
6 GPa'®. Deste modo, apresentam-se na Tabela 6-1 e Tabela 6-2 as larguras das referidas
bielas equivalentes consideradas para 0 modelo numérico para a direcdo longitudinal e

transversal.

Tabela 6-1: Valor da biela diagonal adotado para os pérticos na dire¢cdo Norte-Sul (longitudinal).

Smith & Riddington Priestley
d (m) 7,63 7,63
W (m) 0,80 1,9

Tabela 6-2: Valor da biela diagonal adotado para os porticos na dire¢do Este-Oeste (transversal).

Smith & Riddington Priestley
d(m) 6,50 6,50
W (m) 0,70 1,60

10 De destacar que considerou-se um moédulo de elasticidade de 6 GPa, uma vez que o LNEC realizou
ensaios em porticos isolados preenchidos com alvenarias de tijolo sujeito & compreensao diagonal, onde
chegou a conclusdo que o médulo de elasticidade a compreenséo diagonal da alvenaria estaria entre 0s 5
GPa e 8 GPa (Carvalhido, 2009).

118



Caracterizagdo Numérica e Experimental do Comportamento Dindmico de um Edificio de Betdo Armado

Apresentam-se as plantas de arquitetura na Figura 6.17 onde encontram-se dispostas

alguns painéis de alvenaria considerado para o estudo do seu comportamento dinamico.

. 0 o v o —0 Q—T-:
L2 L
: J IR t
) (] 8 [ 21
\l _ﬁ’%g) :\, i g ;:
———— | B L
a) b)

c) d)
=] O m =
= O | =
e)
Figura 6.17 — Plantas arquitectonicas com disposicdo dos painéis de alvenaria: a) piso 0; b) piso 1; c) piso 2; d) piso
3; e) piso 4.

Apos a identificacdo dos painéis de alvenaria confinados descritos anteriormente, estes
foram modelados quer para a diregcdo longitudinal, quer para a direcéo transversal, como

se pode verificar na Figura 6.18.
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a)

b) c)
Figura 6.18 — Modelo numérico de elementos finitos tridimensional com a respetiva representacéo dos painéis de
alvenaria: a) aspecto tridimensional; b) dire¢do longitudinal; c) direcdo transversal.

6.4.3 Ac0es consideradas

Uma vez que foi verificado anteriormente que no que respeita ao intercambio de
informacdo em relacdo as cargas (agdes sobre o edificio tais como sobrecargas e restantes
cargas permanentes), os mesmos foram definidos diretamente no SAP2000. Consideram-
se as seguintes acdes:

Restantes cargas permanentes

Paredes de alvenaria de tij0|0 ................................................................................................ 2,22 kN/mZ
Revestimentos dos pavimentos AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 0,40 kN/mZ
ReVeStimentoSs NAS CODEITUIAS — rwrrrrsererersrrmsss ettt bbb 0,40 kN/mZ

Sobrecargas
Valor caracteristico qk(a) ................................................................................................ 3’00 kN/mZ
Coeficiente v, D) 0,60 kKN/m?
Fator O 0,80 kN/m?

@ valor da sobrecarga (gx) acordo com a categoria de utilizacéo disposto no quadro 6.1 do (NP EN 1991-1-1, 2009);
®) valor do coeficiente de reducdo ( v, ) acordo com o preconizado no (NP EN 1990, 2009).
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6.4.4 Resultados do modelo

Ap0s realcar os aspectos sobre a importacao e ajustes do modelo numérico, segue-se uma
analise dos resultados obtidos no software de calculo automéatico SAP2000, no qual se
efetou uma andlise modal, obtendo-se as configuracGes modais associadas aos trés modos

de vibracdo (ver Figura 6.19):

f = 3550 H, f, = 3,632 H, f,= 4,313 H,

Figura 6.19 — Esquema representativo das configuracdes modais e frequéncias naturais do edificio em estudo: a) 1°
modo; b) 2° modo; c¢) 3° modo.
Ao analisar a figura anterior, nomeadamente as configuragdes modais, conclui-se que 0
primeiro e segundo sdo modos de translacdo respetivamente, enquanto que o terceiro

modo corresponde ao modo de torcao.

6.4.5 Ensaio de vibragdo ambiental

Como referido anteriormente, a preparacao do ensaio de vibracdo ambiental teve por base
os resultados preliminares obtidos a partir do modelo numérico descrito no ponto anterior.
Considera-se este facto muito importante no que respeita ao posicionamento dos sensores

e a escolha do valor frequéncia de amostragem a utilizar no ensaio.
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6.4.5.1 Equipamentos de medicdo e pontos instrumentados

Para a realizacdo do ensaio de vibracdo ambiental foram utilizados um conjunto de
equipamentos: um sistema de aquisic¢ao de dados da Kinemetrics Altus K2 com 12 canais
de medida; seis transdutores de aceleracdo uniaxiais do tipo force balance com
sensibilidade de 2,5 V/g; um transdutor de aceleracdo triaxial também do tipo force
balance (Episensor modelo ES-T); um computador portéatil que para adquirir e armazenar
as medicOes. O valor da frequéncia de amostragem utilizado foi de 50 Hz, permitindo
desta forma, verificar que as frequéncias mais relevantes que se encontravam nos

primeiros 25 Hz.

E possivel verificar na Figura 6.20 os pontos instrumentados (que teve por base o modelo

numérico preliminar), dispondo os transdutores nos quatro cantos do terceiro piso.
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Figura 6.20 — Disposicao dos acelerometros em planta localizado no 3° piso para o edificio objeto de estudo.

122



Caracterizagdo Numérica e Experimental do Comportamento Dindmico de um Edificio de Betdo Armado

Figura 6.21 — Equipamentos utilizados no ensaio de vibracdo ambiental: a) par de acelerémetros uniaxiais; b)
acelerémetro triaxial.

Assim, apresenta-se na Tabela 6-3 os valores obtidos para o referido ensaio de vibracéo.

Tabela 6-3: Frequéncias naturais obtidas experimentalmente no ensaio.

Translagao segundo a Translacao segundo a Torcdo em torno da
direcdo Norte-Sul (Hz) | direcé@o Este-Oeste (Hz) | dire¢do da altura (Hz)

Ensaio preliminar 3,549 3,662 4,911

6.4.6 ldentificacdo modal

O processo referente a identificacdo modal dos principais parametros dindmicos que
caracterizam a resposta dinamica do estudo de caso, foi assegurado recorrendo ao
programa ARTeMIS (SVS, 2016) e as rotinas desenvolvidas no MatLab. No software
ARTeMIS implementou-se um modelo simplificado do estudo de caso com trés pisos e
com geometria retangular com dimensdes correspondetes as dimensdes das plantas dos

pisos.

A partir de historias de aceleragdes adquiridas no ensaio de vibracdo ambiental e
utilizando uma frequéncia de 50 Hz, permitiu identificar frequéncias até 25 Hz,
mostrando-se na Figura 6.22 um espectro de valores singulares (Mendes & Oliveira,

2008) que apenas mostra frequéncias até 12,5 Hz.
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Figura 6.22 — Densidade espectral dos valores singulares.

Assim, é possivel identificar as frequéncias naturais da estrutura a partir da figura anterior.

Apresenta-se na Figura 6.23 as configuragdes modais com as suas respetivas frequéncias

naturais obtidas nos ensaios experimentais e processadas no software ARTeMIS, onde

contempla de uma adequada representagéo espacial. Assim, pode-se observar na referida

figura que o primeiro modo corresponde a uma translacdo segundo a direcdo Norte- Sul,

enguanto que o segundo modo corresponde a translacdo Este-Oeste. Ja o terceiro modo

corresponde a uma torgdo em torno do eixo vertical.

f, =3,549 Hz f, =3,662 Hz

f, = 4,911 Hz

Figura 6.23 — Configura¢fes modais e frequéncias de vibracdo dos trés modos obtidos experimentalmente no
ARTeMIS e rotinas desenvolvidas no MatLab e identificadas e respetivas frequéncias naturais.
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6.4.7 Comparacao entre resultados numéricos e experimentais

Os resultados obtidos experimentalmente sdo comparados com os resultados fornecidos
pelo modelo numérico de elementos finitos desenvolvido em SAP2000 na Tabela 6-4.

Para facilitar a analise e interpretacdo de resultados é apresentada uma taxa de erro entre

os valores.
Tabela 6-4: Frequéncias naturais obtidas experimentalmente no ensaio.
Modos Modelo experimental (Hz) Modelo numérico (Hz) Erro (%)
1° (Norte-Sul) 3,549 3,350 5,61
2° (Este-Oeste) 3,662 3,632 0,82
3° (Torcéo) 4,991 4,313 13,58

Assim, verifica-se que em termos de erros entre valores obtidos considera-se aceitaveis
para 0 1° modo e 2 ° modo, excetuando para 0 modo com frequéncia mais elevada, uma

Vez que apresenta um erro maior.

6.5 Consideracdes finais

Ao longo deste capitulo, dedicou-se ao estudo do comportamento dindmico de um
edificio com seis pisos de betdo armado dividida em dois médulos separados por uma
junta de dilatacdo. A realizacdo deste estudo foi com bas analise de resultados
experimentais obtidos a partir de um ensaio de vibracdo ambiental, os quais foram
comparados com resultados obtidos de um modelo numérico de elementos finitos
tridimensional, obtido a partir da relacdo de intercAmbio existente entre o0 Revit e
SAP2000.

Toda a vertente experimental constituiu uma base para calibrar 0 modelo numérico de
elementos finitos. Foi possivel averiguar a importancia que as paredes de alvenaria tém
no comportamento dindmico de estruturas. Da mesma forma, foi possivel verificar que a
modelacdo da junta ndo é significativa perante as acfes ambientais, pois ndo compromete

as configuragOes modais.
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7.1 Conclusoes

Apresentam-se de seguida as conclusdes mais relevantes deste trabalho, ressalvando-se
que as mesmas dizem respeito a caracterizacdo do comportamento dindmico de estruturas
de engenharia civil por intermédio de avaliacdo numérica e experimental, bem como a

utilizacdo do BIM na modelacao estrutural.

Com a concretizacdo deste trabalho, foi possivel ter o conhecimento da importancia que
0s principios matematicos tém na caracterizacdo e analise do comportamento dindmico
de estruturas de engenharia civil, no que respeita a estimacdo dos seus parametros modais
(frequéncias naturais e modos de vibracdo). Estes principios foram concretizados com
auxilio de rotinas desenvolvidas num potente software MatLab, o que possibilitou estudar
modelos bastantes simples, como é o caso de osciladores de 1 GL e véarios GL por

intermédio da formulacdo cléssica e formulacdo de estado.

A constante evolugdo das tecnologias informaticas alterou 0 modo de trabalho na
industria AEC, o que permitiu novas ferramentas e metodologias de trabalho. Ao
engenheiro de estruturas cabe a tarefa ndo sé de analisar e dimensionar, mas também
modelar os elementos estruturais. No entanto, com foco nas solugdes da Autodesk, a
aplicacdo informética de modelacdo BIM usada no presente trabalho mostrou ser uma

ferramenta capaz de fornecer ao engenheiro de estruturas poderosas funcionalidades de
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modelacéo, por disponibilizar um grande nimero de elementos estruturais, por possuir
capacidade de englobar o modelo geométrico e o modelo analitico no mesmo modelo
BIM e pela simplicidade e eficicia no intercambio de informacéo referente ao modelo
analitico, com programa de célculo automatico SAP2000. Constatou-se algumas
condicionantes, tais como, a incapacidade de troca de informacdes no que diz respeito: as
acOes e combinacOes de acdes e as restricdes de apoio. Desta forma pode-se garantir que
esta nova metodologia aplicada a engenharia de estruturas € uma mais valia e alternativa

de grande valor ao sistema CAD.

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel mostrar a importancia que os ensaios de
vibracdo ambiental tém na caracterizacdo do comportamento dindmico em edificios de
betdo armado e na calibracdo dos modelos numéricos. Foi possivel demonstrar que a
contabilizacao das paredes divisorias em alvenaria convencional de tijolo é significativa.
Pode-se afirmar, que a simulacdo da junta de dilatacdo no comportamento do edificio
sujeito a vibragOes ambientais ndo se mostrou t&o relevante, uma vez que se trata de uma

acao dinamica de fraca intensidade.

7.2 Perspetivas futuras

Atendendo que a acdo ambiental considerada no estudo do comportamento dinamico se
trata de uma acdo de pequena intensidade, o trabalho apresentado pode ser
complementado sob ac¢des dindmicas de grande intensidade, por exemplo sismos, pelo
que o contributo da junta de dilatacdo assumir-se-ia relevante para 0 comportamento
dindmico do edificio. Outro campo a explorar na analise dos resultados experimentais
corresponde a identificacdo de coeficientes de amortecimentos modais, uma vez que ficou

em aberto.

No que diz respeito a aplicabilidade do BIM e outras ferramentas de célculo, por exemplo
0 SAP2000, surgem algumas perspetivas que, inevitavelmente passam pela eliminagéo
das limitacOes levantadas ao longo do trabalho, no que toca as capacidades de troca de

informagdo, melhorando assim, a eficiéncia na industria AEC.

Do ponto de vista do processo de intercambio, outro campo a explorar corresponde ao
formato IFC com o intuito de averiguar e/ou ter uma base de comparag¢do com o formato

EXR, no que respeita aos resultados ap6s a troca de informagdes.
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