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RESUMO

Em engenharia sismica é usual recorrer-se a modelos experimentais para avaliar o
desempenho sismico das estruturas. No entanto, os modelos construidos em laboratorio
experimentam diferentes estédgios até a realizacdo dos ensaios sismicos. O estudo
apresentado nesta comunicacéo tem por objectivo avaliar a variacdo das propriedades
dindmicas de um modelo de alvenaria, desde os estagios apds construcdo até ao ensaio
sismico. Neste foram realizados ensaios de vibracdo ambiental e forcada. Os ensaios de
vibracdo forcada foram realizados com recurso a diferentes niveis de excitacdo imposta na
base da estrutura, tendo por objectivo avaliar a variacdo dos parametros modais em funcao
da amplitude do sinal de excitacdo. Os resultados do estudo permitiram concluir que a
variacao das propriedades dindmica entre os estagios € significativa, ocorrendo acumulacéo
de dano. Além disso, concluiu-se que 0 modelo apresenta comportamento ndo linear, funcéo
das amplitudes dos sinais de excitacéo utilizados em ensaios de vibracao forcada.

1- INTRODUCAO pedra com quatro pisos e pavimentos
flexiveis, desde um primeiro estagio, logo
apos construcgdo, até um estagio anterior ao
ensaio sismico. Entre estes estagios o
modelo foi deslocado dentro da sala de
ensaios e fixo a plataforma sismica. A
avaliacao foi realizada através de ensaios
de vibracdo ambiental e forgada em

plataforma sismica.

Os métodos experimentais utilizados
na engenharia sismica permanecem
insubstituiveis (Carvalho, 1998); para além
destes permitirem concluir directamente
sobre o desempenho do comportamento
das estruturas sob acc¢do sismica, sao
fundamentais na calibragao das

ferramentas numéricas. .
Ramos et al. (2005) realizaram um

estudo sobre a variagdo das propriedades
dindmicas de um modelo de alvenaria com

Em  geral, as  comunicacdes
cientificas que abordam os estudos que

recorrem aos métodos experimentais da
engenharia sismica concentram-se nos
ensaios em que ¢ aplicada a ac¢do sismica
(ciclicos,  pseudo-dinamicos e em
plataforma sismica). Esta comunicacdo
tem por objectivo avaliar as propriedades
dindmicas de um modelo de alvenaria de

um apenas um piso, no qual se concluiu
que o valor da frequéncia do 1° modo de
vibragdo no ensaio de vibragao forcada na
plataforma sismica ¢ aproximadamente
igual a 50% do wvalor inicial (apds
construgdo). Note-se que neste estudo
foram detectadas fendas visiveis no
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modelo em consequéncia das suas
deslocacdes na sala ensaios e devido a
amplitude do sinal de excitagao.

O modelo em estudo apresenta
vulnerabilidades (valor reduzido da tensao
resisténcia a trac¢do da alvenaria ¢
ligacdes débeis entre as fachadas e os
pavimentos) que induzem alteragdes das
suas propriedades dindmicas globais.
Assim, foram realizados ensaios de
vibragcdo forcada com recurso a sinais de
excitacdo com diferentes amplitudes. Estes
tém por objectivo a avaliar a variacao dos
pardmetros dindmicos do modelo em
funcdo da excitagdo imposta na sua base e,
consequentemente, concluir sobre o regime
(linear ou ndo linear) em que estes ensaios
sdo realizados.

Waltering et al. (2007) realizaram
uma investigacao sobre a detec¢do de dano
em estruturas de engenharia civil com
recurso a identificacdo modal em regime
ndo linear. Neste foram ensaiadas trés
vigas de betdo armado (sem dano, dano
localizado e dano disperso), no qual se
concluiu que a relacdo entre a amplitude da
fonte de excitagdo e a variagdo das
propriedades dinamicas ¢ distinta em
funcdo das condigdes iniciais dos modelos.

Por ultimo, esta comunicagdo
aborda, também, conhecimentos
relacionados com as leis de semelhanca
para a constru¢do de modelos a escala
reduzida e os planos de ensaio utilizados
num modelo de alvenaria que se destaca
pelas elevadas dimensoes.

2- MODELO EXPERIMENTAL

2.1 - Descri¢ao geral

O modelo experimental corresponde
a um protdtipo a escala reduzida dos
edificios gaioleiros (1870-1930). Esta
tipologia de edificios € caracterizada pelo
periodo de transicdo entre a aplicagdo das
técnicas  anti-sismicas dos  edificios
pombalinos e os edificios de betdo armado.
Estes edificios mantém-se ainda em
utilizacao e, provavelmente, apresentam a
maior vulnerabilidade sismica do parque
habitacional de Portugal.

O prototipo tem quatro pisos com
paredes em alvenaria de pedra e
pavimentos em madeira. As paredes
exteriores sdo constituidas por duas
empenas cegas e duas fachadas com
aberturas.

Devido ao limite de capacidade de
carga e as dimensdes da plataforma
sismica, o modelo experimental (Fig. 1) foi
construido a escala reduzida 1:3, tendo em
consideracao as leis de semelhanca de
Cauchy (ver Secc¢dao 2.2). Em planta, o
modelo tem 4.15 x 3.15 m” e a espessura
das paredes ¢ igual a 0.17 m. A altura entre
pisos ¢ igual a 1.2 m. Na constru¢do dos
pavimentos utilizaram-se vigas de madeira
orientadas na direccao do menor vao do
modelo e painéis de MDF. Os painéis
foram agrafados as vigas de madeira,
deixando entre estes juntas de cerca de 1
mm, simulando-se, desta forma, a
flexibilidade dos diafragmas  desta
tipologia de edificios.

Fig. 1 — Modelo experimental: (a) vista geral; (b)
pormenores dos pavimentos.

2.2 - Leis de semelhanca

A andlise dimensional ¢ um método
que permite simplificar problemas fisicos
complexos, através da definicdo das
variaveis dimensionais fundamentais ou
independentes (dados do problema) e do
conhecimento das relacdes entre estas
(variaveis dependentes). Esta abordagem
descreve, de forma indirecta, as leis fisicas
dos fendmenos com recurso a um menor
numero de variaveis.

Uma das aplicagdes da analise
dimensional ¢ a definicdo de leis de
semelhangca. Em termos fisicos, a
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semelhanca refere-se a equivaléncia entre
objectos ou fendmenos que efectivamente
sdo diferentes (Sonin 2001). As leis de
semelhanca sdo fundamentais para a
realizacdo de ensaios laboratoriais em que
os modelos ndo podem ser construidos a
escala real, tais como, a maioria dos
ensaios em plataforma sismica.

Para que um modelo experimental
represente o prototipo ¢ necessario que se
satisfaca as semelhancas (Carvalho 1998):
(a) de geometria; (b) da relacdo de tensao-
extensdo dos materiais; (c) da massa e das
forcas graviticas; (d) das condi¢des iniciais
e de fronteira.

A semelhanga geométrica resulta,
geralmente, da aplicagdo directa dos
factores de escala. Esta pode revelar-se
dificil de se cumprir rigorosamente em
fun¢do da complexidade da construcdo dos
elementos a escalas muito reduzidas, como
por exemplo, as unidades de alvenaria e os
elementos de reforgo.

A simula¢do das relagdes tensdo-
extensdo dos materiais a escala reduzida ¢
complexa, mesmo quando se utiliza
exactamente 0s mesmos materiais no
prototipo e no modelo experimental. Além
disso, as escalas muito reduzidas exigem o
uso de materiais especificos para o efeito
que sdo dificeis de preparar.

A semelhanca de massa e das forcas
graviticas ¢, geralmente, cumprida com
recurso as leis de semelhanga de Cauchy e
de Froude. O numero de Cauchy
corresponde a relagdo entre as forcas de
inércia e as forgas de restituicao elastica,
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por sua vez, o numero de Froude relaciona
as forcas de inércia e as forgas graviticas,
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onde p ¢ a massa especifica, L ¢ o
comprimento, V ¢ a velocidade, E ¢ o
modulo de elasticidade e g ¢ a aceleragao
da gravidade.

A simulagdo real do comportamento
sismico das  estruturas  exige o
cumprimento das duas leis de semelhanga
(Cauchy + Froude). No entanto, quando
sdo utilizadas as mesmas propriedades
materiais no prototipo e no modelo, € uma
vez que a aceleracdo de gravidade nao
pode ser escalada nos  ensaios
experimentais, a relacdo entre as forgas de
inércia e as forcas graviticas implica que a
massa do modelo seja A (factor de escala)
vezes superior a massa do prototipo
(Tabela 1). O aumento da massa pode ser
realizado com recurso a massas adicionais
ao nivel dos pisos (estruturas de betdo
armado com massas concentradas) ou com
elementos de ago distribuidos no modelo
(estruturas de alvenaria).

Tabela 1 — Factores de escala das leis de
semelhanca (Carvalho 1998).

Cauchy +

Parametro Cauchy Froude

Comprimento [L] Lp/Ly=A  Lp/Ly=A
Mo. de elasticidade [E] Ep/Ey=1  Ep/Ey=1
Massa especifica [p] prlpm=1  pp/pm=\"

Area [A] A A2
Volume [V] 2 2
Massa [m] A 22
Deslocamento [d] A A
Velocidade [v] 1 A2
Aceleracio [a] At 1
Peso [w] A 22
Forca [F] A 22
Momento [M] A 2’
Tensao [G] 1 1
Extensao [g] 1 1
Tempo [t] hy A2
Frequéncia [f] 2! A2

(P e M correspondem, respectivamente, ao
prototipo e ao modelo experimental)

Por ultimo, no que se refere as
condigdes iniciais e de fronteira,
geralmente, em ensaios em plataforma
sismica a interac¢do solo-estrutura nao ¢
simulada. Assim, a ligacdo entre a
plataforma  sismica e o  modelo
experimental ndo apresenta grandes
dificuldades, utilizando-se, geralmente,
vigas ou lajes de fundagdo de betdo
armado como elemento de interac¢ao.

Tomazevic e Klemenc (1997)
apresentaram um estudo de verificagdo da
resisténcia sismica de edificios de
alvenaria confinada, recorrendo-se a
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modelos a escala reduzida 1:5 construidos
de acordo com uma aplicacdo alternativa
das leis de semelhanca da descrita
anteriormente. Os requisitos para a
construcdo dos modelos referem-se a
semelhanca da distribui¢do de massa e
rigidez ao longo da altura do edificio, bem
como, a semelhanca da razdo entre as
tensdes actuantes e resistentes das paredes
alvenaria. Na aplicacdo das leis de
semelhanca utilizaram-se factores de
escala para os parametros apresentados na
Tabela 1, bem como, para as propriedades
mecanicas e de resisténcia dos materiais.

No caso em estudo foi utilizada
apenas a lei de semelhanca de Cauchy. O
facto que ndo se cumprir a relacdo entre as
forcas de inércia e as forcas graviticas
deve-se a impossibilidade de adicionar
massa ao sistema. A massa total do modelo
experimental (20 t) mais a laje de fundagao
de betdo armado (10 t) ¢ aproximadamente
igual a 30 t e a capacidade de carga
maxima da plataforma sismica triaxial ¢é
igual 40 t. Segundo as leis de Cauchy mais
Froude a massa total do sistema seria igual
a 70 t, excedendo a capacidade da
plataforma. Este condicionalismo nao
resulta inevitavelmente numa solugdo
favoravel a formagdo dos mecanismos de
colapso da estrutura sob accdo sismica
para o modelo em relagdo ao prototipo,
pois apesar da auséncia da massa adicional
originar um estado de compressdao nas
paredes inferior ao real (situacdo
favoravel), as forgas de inércia sdo,
também, inferiores as reais (situagdo
desfavoravel). Uma das alternativas para
simular correctamente o estado de tensdao
devido ao peso proprio da estrutura seria o
uso elementos de pré-esfor¢o nas paredes,
no entanto, ndo corrigiria a redugdo das
forcas de inércia.

Note-se que 0s resultados
experimentais apresentados nas Seccdes
seguintes  correspondem ao  modelo
experimental a escala reduzida, devendo
ser relacionados com o prototipo de acordo

com a lei de Cauchy (4 = 3) apresentada na
Tabela 1.

3- PLANO DE ENSAIOS

3.1- Tipos de ensaios e objectivos

O programa experimental inclui
ensaios de identificacdo dindmica das
propriedades da estrutura e ensaios
sismicos, tendo por objectivo definir as
curvas de vulnerabilidade dos edificios
gaioleiros. Nesta comunicagdo apresenta-
se apenas a fase inicial do programa,
respectiva aos ensaios de identificagdo
dindmica antes da primeira série sismica.

Os ensaios apresentados tém por
objectivo avaliar diferentes métodos de
identificacdo das propriedades dindmicas
do modelo, bem como, avaliar a
acumulagdo de dano desde os estagios
apos construgdo do modelo a colocagdo na
plataforma sismica. Além disso, realizou-
se um estudo sobre a influéncia da
amplitude do sinal de excitagdo dos
ensaios de vibracdo forcada nas
propriedades  dindmicas do modelo
experimental. ~Em  resumo,  foram
realizados ensaios de vibracdo ambiental
do modelo fora (na laje da sala de ensaios)
e na plataforma sismica, e ensaios de
vibragao forcada na plataforma sismica
com diferentes amplitudes do sinal de
excitagdo. Na Tabela 2 apresenta-se
esquematicamente os estagios dos ensaios.

Tabela 2 — Estagios dos ensaios de identificacdo

dinamica.

L. Localizagdo . ~ Amplitude
Estagio do modelo Vibragéio do sli)nal
A Laje Ambiental -
B Plataforma Ambiental -
C1 (REF) 50%
C2 25%
C3 Plataforma  Forcada 75%
Cc4 100%
C5 50%

3.2 - Instrumentacio

Os ensaios de vibragdo ambiental
fora e na plataforma sismica foram
realizados com recurso a 4 disposi¢des de
instrumentagao diferentes (setups),
relacionados através de 8 pontos de
referéncia. Nestes foram medidos a
resposta em aceleragdo de 80 graus de
liberdade normais ao plano das paredes de
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alvenaria (Fig. 2). Adicionalmente, nos
ensaios de vibragdo ambiental com o
modelo na plataforma sismica foram
medidos 6 pontos na plataforma,
permitindo avaliar a sua resposta. A
instrumentagdo  incluiu  acelerometros
piezoeléctricos (sensibilidade: 10V/g e
1 V/g) para medi¢do das aceleragdes na
estrutura e um posto de aquisi¢do de sinal,
constituido pelo sistema SCXI da National
Instruments (www.ni.com) e 0 programa
de processamento de sinal LNEC-SPA
(Mendes 2009). Na Fig. 3 apresenta-se o
esquema tipo dos ensaios de vibracdao
ambiental.
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Fig. 2 — Pontos de medic¢do da resposta do modelo:
(a) fachada Norte; (b) empena Este; (c)
fachada Sul; (d) empena Oeste.

Vibragho bl Sinais da
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Fig. 3 — Esquema tipo dos ensaios de vibragio
ambiental.
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Fig. 4 — Esquema dos ensaios de vibraggo for¢ada.

Nos ensaios de vibracdo forcada
utilizaram-se dois sinais de ruido branco,
aplicados segundo direc¢des ortogonais ao
nivel da base do modelo. Uma vez que este
tipo de ensaios apenas pode ser realizado
em um setup, e tendo em consideragdo o
elevado niimero de pontos de medigdo em
simultaneo, foi necessario um plano de
ensaios mais complexo que o descrito
anteriormente. Além dos transdutores
utilizados nos ensaios de vibragao
ambiental, utilizaram-se também
acelerometros piezoeléctricos com
sensibilidade igual a 0.1 V/g. Apesar de
estes serem menos sensiveis, obteve-se
uma boa relagdo sinal / ruido. A aquisicao
em simultdneo dos sinais de 82
transdutores (80 na estrutura e 2 na
plataforma) implicou o uso de 2 postos de
aquisi¢do sincronizados através de um
trigger (Fig. 4).

4- ENSAIOS DE VIBRACAO AMBIENTAL

4.1 - Modelo na laje da sala de ensaios

O primeiro ensaio de identificagdo
dinamica (Estagio A) foi realizado no local
em que o modelo foi construido, ap6és um
periodo de endurecimento da argamassa de
cerca de 3 meses. A base do modelo
encontrava-se assente na laje da sala de
ensaios.

No Estagio A foram utilizados dois
métodos de identificacdo das propriedades
dindmicas implementados no programa
ARTeMIS (2009), nomeadamente o
Enhanced Frequency  Decomposition
Domain (EFDD) e o Stochastic Subspace
Identification - Unweighted Principal
Components (SSI-UPC).
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[dB | (1E-4 g)* /Hz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Test Setups
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Fig. 5 — Média dos valores singulares normalizados
do método EFDD (Estagio A).

No processo de identificagdo das
propriedades  dinamicas, estimaram-se
claramente 3 modos de vibragdo numa
gama de frequéncias inferiores a 20 Hz.

Acima deste valor, os picos ndo se
manifestaram de forma tdo clara (Fig. 5),
devido a dificuldade em excitar os modos
superiores € a existéncia de varios modos
locais das paredes de alvenaria. Verificou-
se que os modos locais das paredes
combinam-se entre si € ocorrem em
frequéncias proximas, dificultando a
identificacdo dos modos da estrutura.

14.67 Hz

17.95 Hz

Rl

26.43 Hz 29.34 Hz

31.26 Hz

Fig. 6 — Modos de vibracdo do Estagio A (EFDD).

Na totalidade foram identificados 12
modos de vibragao (Tabela 3 e Fig. 6): 6
modos globais e 6 modos locais das
paredes. De acordo com o esperado, o
primeiro modo global ocorre segundo a
direc¢do transversal do modelo (8.88 Hz /
8.93 Hz). Na direccdo das empenas sem
aberturas, o modelo é consideravelmente
menos flexivel (14.67 Hz). Os modos
locais ocorrem nas fachadas e podem ser
distinguidos pelo tipo de curvatura da
configuracdo modal (simples, dupla e
tripla). Além disso, as fachadas apresentam
frequéncias diferentes para o mesmo tipo
de modal local (afastamento médio de 2.35
Hz). Este fendmeno esta relacionado com a
heterogeneidade do modelo de alvenaria,
nomeadamente com a ligacdo fraca e
artesanal entre fachadas e pavimentos.

Tabela 3 — Frequéncias estimadas no Estagio A.

EFDD SSI-UPC

Descrigao Freq. ¢( Freq. ¢
(Hz) (%) (Hz) (%)

1° Transversal 8.88 0.79 8.93 0.98
1° Longitudinal 14.67 1.12 14.67 147
1° Distor¢ao 17.95 0.77 17.89 1.09
2° Transversal 2428 0.15 24.16 2.85
1° Fachadas Sul 26.43 0.67 26.19 1.89
1° Fachada Norte 29.34 0.63 2931 1.29
1° Combinado 3126 1.10 3134 233
2° Fachada Sul 34.08 0.60 34.09 0098
2° Fachada Norte 3594 0.74 3539 4.52
3° Transversal 41.10 0.67 41.07 0.88
3° Fachada Sul 46.58 0.09 47.09 5.16
3° Fachada Norte 48.87 0.08 4888 0.29

Os métodos EFDD e SSI-UPC
estimaram os valores das frequéncias de
ressonancia do modelo sem diferencas
significativas (maximo igual a 1.5 %
relativamente ao método EFDD). No
entanto, os coeficientes de amortecimento
critico apresentam valores muito reduzidos
e significativamente diferentes segundo o
método adoptado. Apesar de sé por si a
quantificagdo do amortecimento das
estruturas ser complexa, os valores
reduzidos dos coeficientes de
amortecimento critico estdo, também,
relacionados com a baixa amplitude de
vibragao induzida no modelo (Tabela 3).
Note-se que o ensaio foi realizado na sala
ensaios, na qual os niveis de vibragao
ambiental sdo reduzidos.
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Por ualtimo, foi realizada uma
comparacdo dos modos de vibragdo
estimados através dos diferentes métodos
com recurso aos MACs (ARTeMIS 2009).
Com excep¢do do 3° modo local da
fachada Sul, os MACs apresentam-se
proximo da unidade, refor¢ando a validade
dos modos de vibragao estimados.

Cormpanison

WAL =re]

Colrmap

Fig. 7— MAC do Estagio A (EFDD vs SSI-UPC).

4.2 - Modelo na plataforma sismica

Apds a primeira caracterizagdo, o
modelo foi elevado, através de quatros
pontos da laje, transladado e fixo a
plataforma. Finalizada esta operacao,
realizou-se, novamente, o0 ensaio de
vibragdo ambiental (Estagio B).

Os resultados preliminares do ensaio
apresentaram um elevado nUmero de
modos de vibracdo e dificuldades na
estimativa do 1° modo longitudinal. Estes
factos estao relacionados com as alteragdes
nas condig¢des iniciais ¢ de fronteira.

No que se referem as condi¢des de
fronteira, realizou-se um novo setup com 6
pontos de medicdo na plataforma, tendo
por objectivo caracterizar resposta dos seus
6 graus de liberdade, e com os 8 postos de
referéncia. A inclusdo deste setup foi
conclusiva, demonstrando que o elevado
nimero de picos candidatos a frequéncias
naturais do modelo (Fig. 8) estdo
directamente relacionados os graus de
liberdade da plataforma sismica. De facto,
ndo se pode considerar a plataforma
sismica como imével. Além disso, surgem
modos de vibragdo que correspondem ao
sistema em conjunto (modelo mais
plataforma sismica).

[dB | (1E-4 g)* {Hz] Enhanced Frequency Domain Decompasition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Test Setups

fi€0d

20 30 40 50
Frequency [Hz)

Fig. 8 — Média dos valores singulares normalizados
do método EFDD (Estagio B).

No Estagio B foram identificados 18
modos de vibracdo (Tabela 4 e Fig. 9).
Entre estes destacam-se modos de
vibragdo: (a) exclusivamente relacionados
com os graus de liberdade da plataforma;
(b) relacionados com as propriedades
dinamicas do modelo; (c) resultado do
sistema formado pelo modelo mais
plataforma. O 3° modo de vibracdo
estimado (10.37 Hz) corresponde a um
modo da plataforma sismica, pois as
componentes modais relativas entre o
modelo e plataforma sdo praticamente
nulas. Por sua vez, o 1° modo transversal
(7.31 Hz) ¢ um exemplo dos modos que
estdo sobretudo relacionados com as
propriedades dindmicas no modelo, pois os
valores das componentes modais da
plataforma s3o muito reduzidos. Por
ultimo, destaca-se o 6° modo de vibragao
(18.24 Hz), pois este assemelha-se ao 2°
modo de um sistema de dois graus de
liberdade (massas em sentidos opostos),
demonstrando a existéncia de modos que
sdo resultado das propriedades do sistema
formado pelo modelo mais plataforma.

Tabela 4 — Frequéncias estimadas no Estagio B.

Descrigao 5{12()1 %% )
1° Transversal 7.31 1.46
1° Longitudinal + mesa 9.62 2.23
1° Mesa (rotag@o no plano) 10.37 0.67
2° Longitudinal + mesa 11.83 2.62
2° Mesa (rotagdo longitudinal) 16.89 0.90
3° Longitudinal + mesa 18.24 1.57
1° Distorgao (1° Transversal) 18.58 0.86
2° Transversal 2143  0.75

1° Fachada Sul + vertical mesa 24.17 0.57
1° Fachada Sul + vertical mesa 25.12  0.65

1° Fachada Norte 2848 0.74
2° Fachada Sul + Fachada Norte 31.30 0.26
2° Fachada Norte 34.14 091
3° Transversal 36.27 047
2° Fachadas 36.60 0.89
2° Distor¢ao (2° Transversal) 39.53  0.29
3° Fachada Sul 43.15 0.19
3° Fachada Norte 46.23 0.56
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Fig. 9 — Modos de vibragdo do Estagio B (EFDD).

Como ja referido, a estimativa do 1°
modo longitudinal apresentou dificuldades,
pois os trés primeiros modos segundo esta
direccdo contém, também, a resposta da
plataforma. A determinacdo dos MACs
(Fig. 10), recorrendo-se apenas aos graus
de liberdade do modelo, permitiu concluir
que o 4° modo de vibragdo ¢ aquele que
melhor se aproxima do 1° modo
longitudinal estimado no Estidgio A.
Refere-se ainda que o 1° modo transversal

apresenta o valor do MAC mais elevado
(0.98) e que os restantes apresentam, em
média, um MAC igual a 0.72.

Provavelmente, as condigdes iniciais
também sofreram alteragdes, pois 0s
movimentos para coloca¢do do modelo na
plataforma sismica associados as suas
caracteristicas (valor reduzido da tensdo
resistente a trac¢do e as ligagdes débeis
entre fachadas e pavimentos) podem ter
causado dano no modelo. Verificou-se que,
em média, as frequéncias do 1° modo
segundo as duas direccdes ortogonais
apresentam uma variagao igual a 19%. No
entanto esta variacdo ndo esta apenas
associada aos danos ocorridos no
transporte, mas deve-se sobretudo a
alteracdo das condigdes de fronteira.

Conhecida a causa das interferéncias
nos modos estimados, seria conveniente
retirar dos pontos de medicdo do modelo
as componentes do sinal associadas ao
movimento da plataforma, recorrendo-se a
extrapolagdo dos sinais segundo os 6 graus
de liberdade da plataforma para os pontos
de medicdo no modelo. No entanto, isto
implicaria a instrumentacdo da mesa em
todos os setups. Além disso, dificilmente
se poderd considerar o modelo como
infinitamente rigido.

Comparison
MaC=[None]

Colormap
-1

-08

-0s5

i}

Fig. 10 — MAC do Estagio A vs Estagio B (EFDD).
(Graus de liberdade do modelo)

5- ENSAIOS DE VIBRACAO FORCADA

Nos ensaios de vibragao forcada
foram impostos, na base do modelo, sinais
de baixa e média amplitude, tendo por
objectivo  avaliar a variagdo  das
propriedades dindmicas em fun¢do da
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amplitude do sinal de excitacdo. Este ¢
composto por duas séries de ruido branco
aplicadas segundo a direc¢do transversal e
longitudinal na relacdo 1:2, tendo em
consideracdo a rigidez do modelo. No
entanto, verificou-se que a aceleracao
maxima na direc¢do longitudinal é cerca
de 8% superior ao objectivo. Esta
diferenca estd relacionada com as
caracteristicas do actuador instalado nesta
direc¢do. De facto, este actuador apresenta
uma capacidade em for¢a superior aos
actuadores transversais, no entanto,
apresenta menor sensibilidade para
reproduzir o sinal objectivo de baixa
amplitude.

As fungdes de resposta em
frequéncia (FRFs), as fases e as coeréncias
entre os sinais de excitacdo e a resposta
medida no modelo foram determinadas
com recurso aos métodos tradicionais de
analise de sinal (Bendat e Piersol, 2005).

No Estagio de referéncia (Cl) a
amplitude do sinal ¢ igual a 50% da
amplitude maxima imposta no modelo (61
mg e 132 mg na direccdo transversal e
longitudinal,  respectivamente).  Neste
ensaio foram identificados 8 modos de
vibragdo (Tabela 5 e Fig. 11): 3 modos
transversais, 4 modos longitudinais e 1
modo de distor¢ao dos pavimentos.

Entre os modos transversais apenas o
1° modo apresenta-se em conformidade
com respectivos estimados nos estagios
anteriores (MAC, em média, igual a 0.98),
no qual se verifica uma variacdo da
frequéncia de cerca de 45% relativamente
ao Estagio A.

Os modos longitudinais estimados
apresentam singularidades, nomeadamente
os dois primeiros. No 1° modo longitudinal
as fachadas apresentam curvatura simples
em fase, destacando-se a fachada Sul, € as
empenas deslocam-se igualmente na
direccdo longitudinal. O 2° modo
longitudinal ¢é, sobretudo, um modo das
fachadas com curvatura simples e em
contra fase. As alteracOes relativamente
aos modos estimados nos estagios
anteriores poderdo estar relacionadas com
o comportamento ndo linear da ligacdo
entre as fachadas e os pavimentos e os
diferentes niveis de excitacdo. Uma vez

mais, o 1° modo segundo esta direc¢do ¢
aquele que apresenta o valor de MAC mais
elevado  (0.86), relativamente  aos
respectivos modos estimados nos estagios
anteriores. Destaca-se ainda que o valor da
frequéncia deste modo estimado no
Estagio C1 (11.93 Hz) ¢ superior ao valor
estimado no Estigio B (11.83 Hz). A
variagdo ¢ insignificante (0.8%) e podera
estar relacionada com as diferentes
condi¢des de fronteira.

O modo de distor¢ao dos pavimentos
apresenta-se neste estagio como 2° modo,
entre o 1° modo transversal e 1° modo
longitudinal.  Este  modo  também
apresentou uma variagao consideravel em
relacdo ao Estagio A (cerca de 50%).

Tabela 5 — Frequéncias estimadas no Estagio Cl1.

Descricao (FIerzci f(;% )
1° Transversal 4.92 3.20
1° Distor¢ao 8.98 4.47
1° Longitudinal 11.93  4.78
2° Longitudinal 14.68  6.00
2° Transversal 16.01 2.13
2° Fachada Sul 18.93  4.80
2° Fachada Norte 2240 5.62
3° Transversal 26.59 3.75
492 Hz 8.98 Hz

E ¢
14.68 Hz 16.01 Hz 18.93 Hz

w ﬁ :(‘j
. |

26.59 Hz

U
Fig. 11 — Modos de vibragdo do Estagio CI.

As maiores reducdes dos valores das
frequéncias estdo associadas a modos que
solicitam as fachadas. Recorde-se que
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estas incluem aberturas que as tornam
significativamente menos rigidas do que as
empenas. Além disso, os vértices das
aberturas sdo pontos de concentragdo de
tensdes. O nivel de excitagdo associado a
estas caracteristicas poderd ter reaberto
micro fendas existentes no modelo, ou
mesmo, introduzido mais dano
(prolongamento das fendas existentes e
formagdo de novas fendas), resultando
num decréscimo das frequéncias.

Os valores dos coeficientes de
amortecimento critico estimados (Tabela
5) apresentaram um aumento significativo
relativamente aos estdgios anteriores. Este

aumento ¢ consequéncia do nivel de
excitacdo aplicado a estrutura.

No estagio seguinte (C2) reduziu-se
amplitude no sinal para cerca de 50% do
sinal de referéncia (C1). De acordo com o
expectavel, as frequéncias aumentaram
(Fig. 12), indicando que os procedimentos
de identificagdo das  propriedades
dindmicas ndo sdo independentes da
amplitude da excitacdo, ou seja, sdo nao
lineares. Em geral, os coeficientes de
amortecimento critico diminuiram como
esperado. O coeficiente de amortecimento
critico do 1° modo transversal apresentou
uma excep¢do, aumentando o seu valor.
Este aumento poderda estar relacionado
com o acréscimo de dano corrido nas
fachadas aquando o estagio anterior (C1), e
consequente aumento da capacidade de
dissipacdo de energia nesta frequéncia do
modelo (Fig. 12). Neste estagio verificou-
se uma reducao dos valores das coeréncias
entre o sinal de excitagdo e os pontos de
medi¢cdo no modelo na direccao
transversal, em consequéncia da baixa
amplitude aplicada nesta direc¢ao (30 mg).
Note-se, ainda, que no Estagio C2 nao foi
possivel estimar o 2° modo transversal.

Nos Estagios seguintes, C3 e C4, a
amplitude do sinal de excitagdo ¢ igual a
75% e 100% da amplitude maxima
imposta no modelo, respectivamente. Uma
vez mais comprovou-se a existéncia de
comportamento ndo linear dindmico do
modelo, observando-se que os valores das
frequéncias dos modos de vibragdo
diminuem em funcdo do aumento da
amplitude do sinal de excitagdo. A

variacao das frequéncias ¢
aproximadamente linear, com excepgao
das frequéncias dos modos longitudinais
do Estagio C4. Nestas verificaram-se
variagOes inferiores as ocorridas no estagio
anterior (Fig. 12). Os coeficientes de
amortecimento  critico dos  modos
transversais aumentaram de acordo com o
esperado (Fig. 12). No entanto, na direc¢ao
longitudinal estes apresentaram uma
ligeira diminuigdo (C3) seguindo-se um
pequeno aumento (C4).

Entre os estagios de menor (C2) e
maior amplitude (C4) verificou-se que as
variagdes, em média ¢ em relagdo ao
estagio de referéncia (C1), das frequéncias
dos modos transversais (+6%, -10%) sao
superiores as dos modos longitudinais
(+4%,  -5%), indicando que o
comportamento ndo linear ocorre com
maior destaque nas fachadas. Note-se que
o sinal imposto na direc¢cdo longitudinal ¢
cerca de dobro do imposto na direc¢dao
transversal. No entanto, a razdo entre
rigidez equivalente do modelo,
determinada com recurso a frequéncia do
1° modo de vibragdo, na direcgdo
longitudinal e transversal ¢ igual a 3.3.

Candeias (2008) realizou um estudo
que tem por objectivo avaliar a
vulnerabilidade de edificios antigos de
alvenaria. Neste foram definidas curvas de
vulnerabilidade com base na diminuicao
das frequéncias proprias do modelo em
fungdo da intensidade crescente da acgdo
sismica. O programa experimental incluiu
ensaios de vibracdo forcada realizados
antes e apds a aplicagdo das séries
sismicas. A frequéncia do 1° modo
transversal (4.77 Hz) aproxima-se do valor
estimado no Estagio C1 (4.92 Hz). Neste
estudo concluiu-se que a variagdo, em
média, das frequéncias dos modos
transversais ¢ igual a 41%. Deste modo,
conclui-se que a diminuicdo das
frequéncias ocorridas no Estagio C4 ¢
significativa, e consequentemente o sinal
imposto neste estagio ndao pode ser
considerado como de baixa amplitude.
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Fig. 12 — Pardmetros modais em fungéo da

amplitude do sinal de excitagdo na direcgao: (a)

transversal; (b) longitudinal.

Por ultimo, foi realizado um novo
estagio (C5) no qual foi utilizado o mesmo
sinal de excitagcdo do estagio de referéncia,
tendo por objectivo avaliar até que ponto
se verificaria a restituicdo das propriedades
dindmicas do modelo. Em geral, constatou-
se que as frequéncias aumentaram
relativamente os valores do estdgio
anterior (C4). Consequentemente, as
propriedades  dinamicas nao  foram
totalmente restituidas, concluindo-se que
nos ensaios de vibracdo for¢ada ocorreu
acumulacdo de dano. As variagdes, em
média e em relacdio ao estdgio de
referéncia, sdo iguais a 8% e 4% nos

modos  transversais e longitudinais,
respectivamente. Os  coeficientes de
amortecimento  critico  apresentaram,

também, uma diminui¢ao relativamente ao
estagio anterior (C4). No entanto, estes
apresentaram elevada dispersao
relativamente aos valores de referéncia
(Fig. 12).

O 1° modo de distorcdio dos
pavimentos apresentou a maior
percentagem de restituigdo, quer em
frequéncia quer em amortecimento.

6- CONCLUSOES

Neste estudo foram realizados dois
ensaios de vibracdo ambiental e cinco
ensaios de vibracao forgada em plataforma
sismica, tendo por objectivo avaliar a
variacdo das propriedades dinamicas do
modelo, desde o estdgio apos construcio
até o estagio imediatamente anterior ao
ensaio sismico. O ensaio de vibragao
ambiental com o modelo sobre a
plataforma permitiu concluir que esta
interfere significativamente nos modos de
vibragdo estimados, aproximando-se de
uma condi¢ao de fronteira que apresenta
comportamento eldstico segundo os seus
graus de liberdade.

Nos ensaios de vibragao forcada com
diferentes niveis de excitagdo concluiu-se
que o modelo apresenta comportamento
ndo linear com acumulagdo de dano. Este
podera estar associado ao comportamento
da alvenaria (atrito das fendas existentes
ou alteracdo de rigidez, devido ao
prolongamento das fendas existentes e a
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formagdo de novas fendas) e as
caracteristicas da ligacdo entre pavimentos
e as paredes. Apesar de conhecidas as
provaveis caracteristicas associadas ao
comportamento ndo linear do modelo, a
ponderagdo de cada uma  delas
relativamente a variacdo das propriedades
dindmicas ¢ uma tarefa complexa. Deste
modo, os trabalhos futuros devem focar
esta quantificacdo. Esta poderd ser
realizada com recurso a um estudo
aprofundado sobre a relagdo entre a FRF
em “regime linear” e as FRFs equivalentes
em regime nao linear.

Entre os varios estagios verificaram-
se reducdes significativas dos valores das
frequéncias e altera¢des nas configuragdes
modais, sobretudo nos modos superiores.
Apesar disso, o0s parametros que
quantificam a resposta do modelo nos
ensaios sismicos que tem por objectivo
avaliar a vulnerabilidade das estruturas
sdo, em geral, processados em termos
relativos. Note-se ainda que nos ensaios
sismicos o sinal imposto a estrutura
apresenta uma energia superior a dos sinais
de caracterizagdo utilizados neste estudo,
induzindo consequentemente maior dano.

Idealmente, o sinal de caracterizagdo
utilizado entre os ensaios sismicos deste
tipo de estruturas deve manter-se constante
e apresentar baixa amplitude, no entanto,
suficiente para se obter boas coeréncias
entre o sinal imposto e os sinais da
resposta do modelo. Como referéncia
refere-se o sinal utilizado no primeiro
estagio dos ensaios de vibracdo forcada.
As coeréncias podem ser igualmente
garantidas para sinais de excitagdo
inferiores ao referenciado através da
utilizagdo de transdutores mais sensiveis.
No entanto, deve-se ter em consideracao
que sensibilidade dos transdutores ¢
inversamente proporcional ao dominio de
medi¢gdo em  aceleracdo, podendo
condicionar a sua utilizagdo em ensaios
sismicos.

Os coeficientes de amortecimento
critico estimados apresentam a maior
dispersado e devem ser validados com
recurso a diferentes métodos.

Por ultimo, refere-se que nos ensaios
de vibragdo for¢ada, que visem avaliar a

variagdo das propriedades dinamicas do
modelo em funcdo da amplitude do sinal
de excitacdo, ¢ recomendavel que se repita
o ensaio de referéncia antes de se avangar
para o proximo ensaio de maior ou menor
amplitude. Este procedimento podera
permitir distinguir entre abertura e fecho
de fendas existentes e formagao de novas
fendas.
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