ISSN: 0871-7869

Procedimento Experimental para a
Realizacao de Ensaios de
Caracterizagao Dinamica de

Estruturas

M. Monteiro; R. Bento

- Abril de 2013 -

Relatoério ICIST
DTC n° 05/2013



indice

1o INETOTUGED .ttt 3
N o U] 1= (o TS 3
3. Registos de VIbragao AMDIENTE ... 4
4. Procedimento EXPEMIMENTAL........ccccoeerreeeeceeeeee ettt 5
5. Alteracdo dos parametros de registo das aceleragdes ........ovvrvrvrirrrrvvssssssse e 9
6.  Processamento d0S REGISIOS .......ccuriiiiiuiiiiriricieis e 12

6.1 Método 1: A partir do programa TSoft (Computers & Geosciences, 2005)............cococevvnncnee 14

6.2 Método 2: A partir do Excel (Microsoft, 2003) do WINAOWS.........covieeurnnieinernnceesneenes 16
7. Processamento d0S REGISIOS .......c.curiiiiiuririririceieiss s 22
8. COMENTANOS FINGIS ......oecveieiiiicieiei e 23
0. REFEIBNCIAS ...ttt 23



1. Introdugao

Em tragos gerais, estes ensaios consistem na recolha de registos de vibragdo ambiente em diferentes
locais do edificio em estudo, subsequente pés-processamento e identificagéo dos valores das frequéncias
fundamentais predominantes e classificagdo das correspondentes tipologias de deformagao estrutural
(i.e. modos de vibragao). Descreve-se neste relatdrio os diferentes passos do procedimento experimental
quando se recorre ao equipamento (descrito no capitulo 2) propriedade do departamento de engenharia

civil, arquitetura e georecursos (DECivil http://www.civilist.utl.pt/) e no Instituto de Engenharia de

Estruturas, Territério e Construgdo (ICIST http://www.civil.ist.utl.pt/icist) do IST.

2. Equipamento

Os registos de vibragao sao efectuados com o recurso a uma unidade triaxial de medi¢do e registo digital
de aceleragdes da marca Kinemetrics, modelo ETNA (anéloga a apresentada na Figura 1). Os sensores
internos EpiSensor séo adequados para vibragdes de baixa frequéncia (0-10 Hz) e/ou de baixa
intensidade. Este equipamento é configuravel a partir de um PC portatil, como descrito nas secgdes
seguintes, através do soffware QuickTalk™ (Kinemetrics), permitindo a leitura em simultdneo dos sinais

obtidos em todos os canais.

As caracteristicas mais relevantes da unidade de registo de vibragdes encontram-se sucintamente

indicadas na lista seguinte:

*  Sensor triaxial Episensor, com as seguintes especificagdes:
- gama dindmica superior a 135 dB
- largura de banda do sensor de DC até 200 Hz
- linearidade < 1000 ug/g2
- histerese < 0,1% do full scale
- sensibilidade cruzada inferior a 1% (incluindo desalinhamentos)

- full-scale seleccionavel por hardware entre 0.25¢ e 49

* Unidade de condicionamento de sinal, digitalizagao e registo com as seguintes especificagoes:

- armazenamento dos registos em cartdo PCMCIA interno



- condicionamento e filtragem analdgica do sinal, designadamente através de filtragem
passabaixo com corte a 80% da frequéncia de Nyquist e 120 dB de atenuagéo na frequéncia
de Nyquist

- conversdo analdgico-digital efectuada com resolugédo de 18 bits

- armazenamento dos registos em cartdo PCMCIA interno.

Figura 1 - Unidade triaxial de registo de aceleragoes

3. Registos de Vibragdo Ambiente

O procedimento experimental deste ensaio consiste essencialmente na colheita de registos triaxiais' de
vibragdo em diferentes pontos em planta, preferencialmente ao nivel do Ultimo piso dos edificios (onde
sdo sentidos os maiores efeitos da vibragdo do mesmo).

A partir destes registos pretende-se identificar as frequéncias fundamentais de vibragao de um edificio em

estudo, para que seja possivel posteriormente realizar a calibragdo do modelo numérico desse edificio.

Os registos efectuados distinguem-se sobretudo pela sua localizagéo (ponto em que sao recolhidos) e
pelo tipo de vibragdo correspondente, tendo sempre em atengao as caracteristicas estruturais do edificio
em planta.

Relativamente a localizagao dos pontos de colheita dos registos, deve procurar-se diferenciar os modos
horizontais de translagdo dos modos de torgéo, localizando alguns pontos junto do interior da planta do
edificio principal (onde predominam os efeitos de translagéo) e outros mais sobre a periferia (onde se
pode registar o efeito dos modos de torgao). Para ilustrar o referido representam-se na Figura 2 a
possivel localizagdo dos pontos de medigdo em planta em dois edificios diferentes (em ambos os
edificios seguiu-se o procedimento aqui descrito neste relatdrio para a respectiva caracterizagéo

dindmica. Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do projeto de investigagdo SEVERES -

Www.severes.org).

1 . . . . ~ . ~ . .

E5ses reg/stos Individualizam as trés componentes cartesianas aa aceleracdo medida num determinado
pornito, sendo as direcgées X e Y correspondentes as direcgoes principals em planta e a direc¢do Z a
direcgdo vertical
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Figura 2 - Exemplo ilustrativo da localizagdo dos pontos de medigdo em planta em dois edificios diferentes.

Relativamente ao tipo de vibragéo, consideraram-se apenas registos de vibragdo ambiente — vibragéo
provocada pelo trafego, pelo vento, etc. Neste tipo de ensaios é sempre de evitar o efeito de vibragbes
impulsivas ou forcadas provocadas por impulsos aplicados lateralmente sobre a estrutura, por exemplo,

ou pelo funcionamento de maquinas).

4. Procedimento Experimental

Em todos os locais de registo deve-se ter o cuidado de colocar o aparelho sempre na mesma posigéo, ou
seja, manter constantes as direc¢des dos eixos cartesianos em planta (sendo as direcgbes X e Y
correspondentes as direcgdes principais em planta - 1 e 2) - e a direcgao vertical (direc¢édo Z - 3).

Devem ser realizados em média cerca de trés registos por local para evitar possiveis erros durante o

procedimento experimental, muitas vezes nao perceptiveis ao utilizador aquando da realizagao do ensaio.

Depois de ligado o aparelho ao computador, deve-se utilizar o programa QuickTalk™ (Kinemetrics, 1995),
através do computador, para iniciar o processo dos registos de vibragao.
Inicialmente, ao abrir 0 programa, deve-se configurar as propriedades ligagdo entre o aparelho e o

computador com as mesmas caracteristicas apresentadas na janela representada na Figura 3:
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Figura 3 - Configuragao das propriedades de ligagdo entre o aparelho de registo de vibragdes e o computador

Inicialmente, e para facilitar posteriormente, a identificagdo dos registos gravados, deve-se actualizar a

data e hora do programa através icone “Set Time”, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Actualizagdo da data e hora do programa TSoft (Computers & Geosciences, 2005).

Posteriormente, para se iniciar o registo das vibragdes ambiente deve-se primeiro recorrer a0 menu

“Recorder” e de seguida ao comando “ Acquisition Control”, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Menu para iniciar os registos das aceleragdes.

De seguida, e se os parametros da recolha dos valores de aceleragéo ja estiverem pré-definidos, pode-se

proceder ao registo das vibragdes do edificio.

(Nota: para editar os parametros de recolha dos dados ver capitulo 5)

Existem varias op¢des para o aparelho iniciar o registo das aceleragdes. Descreve-se aqui 0 método que

parece ser mais simples para este tipo de procedimento.

Basicamente, o registo deste tipo de sinais caracteriza-se essencialmente pela gravagéo dos valores das
aceleragdes durante o intervalo de tempo pretendido a que se denomina de Evento. Para além deste
periodo, o aparelho estd programado para gravar as aceleragbes antes e depois do Evento,

respectivamente o Pré-Evento e Pés-Evento, com a duragao que pode ser definida pelo utilizador.

O intervalo de tempo definido para o registo convém ser ligeiramente superior ao periodo de tempo
pretendido, que neste caso corresponde ao tempo necessario para realizar o processamento dos dados,
que corresponde a 16,4 segundos (sera explicado mais a frente a razao deste valor). Desta maneira,
opta-se por escolher um minuto para a duragao total do registo, precavendo assim valores indesejados

por alguma anomalia ou for¢a impulsiva causada inesperadamente.

Para se iniciar o registo e a gravacdo das vibragdes ambiente basta clicar duas vezes seguidas no
comando “Keyboard Trigger” (que depois do primeiro clique muda de nome para “Keyboard Detrigger”)

como mostra a Figura 6. Assim, e para facilitar o registo, o tempo total pretendido foi repartido pelo Pré-



Evento e Pds-Evento (neste caso 10 segundos e 60 segundos, respectivamente), para evitar a
necessidade de estar a contar o tempo durante a gravagao do Evento pela Unidade triaxial de registo de
aceleragdes.
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Figura 6 - Inicio do registo dos valores de aceleragoes.

Note-se que a Figura 6 mostra as diferentes janelas para cada passo, onde é possivel ver as diferentes
mensagens que 0 programa apresenta na janela inferior e que sé@o importantes para cada registo
efectuado.

Na primeira janela, observa-se os intervalos de tempo definidos para o Pré-Evento e Pos-Evento (10 e 60
segundos respectivamente). A segunda janela corresponde ao intervalo de tempo posterior ao primeiro
clique (“Keyboard Trigger”), onde apresenta a abertura de um ficheiro “.evt’ que contém os dados da
gravagao. Para cada registo efectuado convém registar o nome de cada ficheiro criado para mais tarde
ser possivel identificar e associar ao local onde foi gravado.

Por fim, depois do segundo clique (“Keyboard Detrigger’) o aparelho comega a registar o Pés-Evento. A
gravagao das aceleragdes termina quando na janela de mensagens do programa aparece a mensagem
“Closing Event File”, ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Fim do registo dos valores de acelerages.

Por fim, se se pretender realizar mais registos, deve-se repetir o procedimento, tal como foi explicado
anteriormente e exemplificado na Figura 6. Pelo contrario, se nao se pretender mais nenhum registo,

basta clicar em “OK” na janela anterior (Figura 7) e fechar o programa.

5. Alteracao dos parametros de registo das aceleragées

Se eventualmente os parametros ndo estiverem pré-definidos como estdo apresentados anteriormente,
ou se se pretender alterar os valores por alguma razao é possivel no comando “Edit Parameters” editar

as caracteristicas do registo dos valores de aceleragéo do aparelho (Figura 8).
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Figura 8 — Comando “Edit Parameters” para alterar as caracteristicas do registo dos valores de aceleracdo do

aparelho.

Ap6s clicar no comando “Edit Parameters”, aparece uma nova janela como mostra a Figura 9. Existem

diversas opgOes possiveis de alterar neste menu. No entanto apenas é explicado aquelas que s&o mais

importantes para o procedimento utilizado.
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Figura 9 — Stream Parameters
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Em primeiro lugar deve-se clicar em “From Recorder” e de seguida em “Streams”. Aqui é possivel alterar
a durag&o do registo do Pré-Evento e Pés-Evento (10 e 60 segundos neste caso) e também o intervalo de
tempo entre cada valor de aceleragao registado (0,004 segundos que corresponde a 250Hz).

Os parametros definidos anteriormente sdo os mais importantes a ter em conta nos ensaios a realizar. No
entanto existe uma outra opgdo que pode eventualmente ser alterada, uma vez que estes aparelhos séo

frequentemente utilizados no DECivil/ICIST para outro tipo de estudos.

Estes aparelhos triaxias de registo de acelerages podem registar estes valores manualmente, através
dos cliques do utilizador em “Keyboard Trigger” e “Keyboard Detrigger”, como explicado anteriormente, ou
entdo de maneira automatica, quando existe uma variagao brusca de acelerages.

Estas definigdes poderédo eventualmente estar alteradas consoante os diferentes objectivos pretendidos
na utilizag&o destes aparelhos.

A Figura 10 mostra como se podem alterar estes parametros. O comando “Channels” permite alterar as
definicdes do valor limite de variagéo das aceleragbes a partir do qual o aparelho comega a efectuar a
gravagao dos registos. Em cada canal, que corresponde a cada direccao (1,2,3 respectivamente x,y,z), €
possivel alterar esse valor em “Treshold Trigger” e “Treshold Detrigger”.

Uma vez que neste caso se pretende activar manualmente o inicio e o fim de cada registo, deve-se

colocar um valor elevado para este pardmetro (50%), tal como esta indicado na Figura 10.
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Figura 10 — Channel Parameters
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Apos a alteracdo ou apenas a verificagdo destes pardmetros deve-se clicar em “To Recorder” para

transmitir as eventuais alteragdes efectuadas ao aparelho (Figura 11) e de seguida em ‘OK’.

|+ Acquisition ContiolNIPY| !

1 Edit Parameters

=10lx|

- Receive 7 Read Station.. ' Timing... i Transmit / Write
’_ From ’_ To
» -
M" » Modem... l Channels... l » Hecarde
[ From Disl - I' Disk jJ
Streams... | DigFldStation.. -1of x|
RECEIVED Serial Data..

B - —

Figura 11 — Transmissdo dos parametros editados para o aparelho.

6. Processamento dos Registos

O processamento dos registos digitais colhidos consiste na determinagdo dos valores discretos das
fungdes de transferéncia, ou, mais correctamente das fungdes de densidade espectral de poténcia da
componente relevante dos registos obtidos (que corresponde ao método da transformada rapida de
Fourier). Desta forma, cruzando os registos no dominio da frequéncia e analisando-os tendo em conta os
pontos de colheita, é possivel identificar as frequéncias dos modos de vibragdo e atribuir-lhes uma

tipologia de deformacao estrutural.

Para a leitura e tratamento dos resultados existem varios “softwares”, mas optou-se por utilizar o
programa Tsoft (Computers & Geosciences, 2005). A Figura 12 apresenta a janela do programa utilizado
com 0s registos de aceleragdo para cada direcgao.

De referir que para abrir cada ficheiro “.evt’, que corresponde a cada registo efectuado, basta primeiro

abrir o programa e depois no menu “File” clicar em “Open” e por fim seleccionar o ficheiro pretendido.

12



5 TSoft
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Figura 12 - Exemplo ilustrativo dos registos de vibragédo para cada direc¢do no programa Tsoft (Computers &

Geosciences, 2005).

De seguida apresenta-se a explicagéo do tratamento de dados para um registo e para apenas uma

direcgéo.

28-06-2012 17h28m46.000s
mis*

IDX_YR -2147483648

SNPC

772 ch1 (ms
3 ch2 [ms]

< [ »

= —— — e

Figura 13 - Exemplo ilustrativo da janela do programa Tsoft (Computers & Geosciences, 2005) para apenas a direcgao X

de um registo.

Na figura anterior na janela azul destacam-se as caracteristicas do registo efectuado (duragao do sinal e
numero de pontos registado) e na janela vermelha os diferentes canais (0, 1 e 2) que correspondem a
cada direcgéo do registo de aceleragdes (x, y e z). Note-se que neste caso apenas estd seleccionado o
primeiro canal.

Inicialmente, os sinais de aceleragdo apresentam valores relativos de aceleragdo, de modo que é
necessario nivelar os valores em torno do eixo das abcissas. Isso é efectuado a partir do menu “Tides” e
posteriormente em “Gravity Gradient’, na janela que surge deve-se clicar ‘ok’ com os valores que

aparecem por defeito como mostra a préxima figura.
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Figura 14 - Nivelamento do registo de aceleragbes em torno do eixo das abcissas.

De seguida o programa ira criar automaticamente dois gréaficos, sendo o Ultimo correspondente ao grafico
pretendido.

e ALY 4T W BRI ————

|| File Edit Show Calculate Filters Correctors Sismology Tides Script Help
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Figura 15 - Nivelamento do registo de aceleragdes em torno do eixo das abcissas (ll).

A partir deste momento, existem duas maneiras de obter o espectro de densidade de poténcia. Uma

através do proprio “software” (TSoft) e outra, através do programa Excel (Microsoft, 2003).

6.1 Método 1: A partir do programa TSoft (Computers & Geosciences, 2005)

Seleccionando apenas o canal que interessa (que corresponde ao ultimo gréafico que o programa
apresenta), obtém-se o espectro de densidade de poténcia através do menu “Calculate” e em seguida
“Transfer Function (FFT)”, que corresponde a transformada rapida de Fourier. Na janela que se abre,
como mostra a Figura 16, deve-se colocar o valor de 4096, que correspondera ao numero de pontos

utilizados do registo de acelerages iniciais para se obter o espectro de poténcia.
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IDX_YR 2147483  Eyaluate expression Alt+E

Create new X-Y window...

" Emesni59d | Convolution

ITINGINGS ot
72 Ch1 [ms?

E E Evaluate spectrum Shift+S
[ 4 cho(fty [ Moving window spectrum

25" Ch O{rosid) Phase graph
«

Time derivative

Time integration ransfer functio
Time shift S
(g _ _ Enter block size (poveer of 2)
e Transferfunction Shift+T qanssi
l

Transfer function (FFT) Cancel

Plug-ins

Figura 16 - Determinagéo da Transformada Rapida de Fourier

A razéo deste nimero deve-se a uma das limitagdes do algoritmo FFT, que é o facto de exigir amostras
cuja dimenséo seja a poténcia inteira de 2. Adoptou-se o valor de 4096 (2'2 = 4096) porque é o valor
maximo que o programa admite.

Os valores do sinal de aceleragéo estdo separados por intervalos de tempo de 0,004s, logo a duragéo
total considerada para o célculo do algoritmo FFT corresponde a 16,4s.

A Figura 17 apresenta entao a transformada rapida de Fourier calculada para este registo.

+ Tanster i N

File Edit Calculate

Figura 17 - Transformada Rapida de Fourier

As fungdes de Fourier sdo caracterizadas por serem fungdes pares e sdo simétricas em relagéo ao eixo
das ordenadas. No entanto o programa apenas representa metade do grafico total, que é suficiente para
0 objectivo pretendido.

Para o tragado final da fungdo de espectro de Fourier, € necessario converter-se 0s intervalos de tempo
em intervalos de frequéncias, de modo a ser possivel identificar as frequéncias proprias de vibragao.
Estas séo identificadas pelos maximos da fung&o para os valores mais baixos de frequéncias (intervalo
de 1 a 10 Hz). Para cada passo da fungao do espectro de Fourier definiram-se intervalos de frequéncia

de acordo com a seguinte equagao:

n

Jn = 7096%0,004

onde n corresponde a cada “step”,
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Figura 18 - Transformada Rapida de Fourier em fungéo da frequéncia.

6.2 Método 2: A partir do Excel (Microsoft, 2003) do Windows

Depois de obtido o registo de aceleragdes demonstrado na Figura 15, deve-se exportar esses valores de
aceleragdo para um ficheiro Excel (Microsoft, 2003), onde se procedera ao tratamento dos dados e ao
calculo do espectro de poténcia.

Primeiro, a partir do programa TSoft (Computers & Geosciences, 2005) deve-se seleccionar o gréfico
pretendido, como mostra a Figura 19, depois recorre-se ao menu “File” e de seguida "Export Chanels”. O

programa ird automaticamente criar um ficheiro ‘expchan.dat’, como mostra a Figura 20.

| TSoft
|[File Edit Show Calculate Filters Comrectors Sismology Tides Script _Help
| [

Start: 28-06-2012 17h28m46s.
Incr: 0.004s x 25250
Duration: 0.00117 days.

28-06-2012 17h29m34.700s
-0.00369 m/s*
IDX_YR -2147483648

SNPC

f 1 cho sy
| 2 ch1 s
| |3 ch2 [ms]
| |4 choeft) [msT
O(resid

Figura 19 - Selegéo do grafico pretendido para exportar para o excel.
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U ..
Open... Ctrl+0 1a SN 1594:Ch
Append file(s)... Ctrl+A
Create new data set Ctrl+F
Open database... Alt+D

Change database filename...
Save as... Ctrlss
File ‘expchan.dat' created
Change sample rate...
Shift sample frame.

prntimage. cu

Print image settings
Copy image to clipboard
I Export channels I

Import graph...

Figura 20 - Criacgao do ficheiro ‘expchan.dat’

Posteriormente deve-se importar o ficheiro criado para o programa Excel, através do menu “Dados” e de
seguida “"Do Texto”, como mostra a Figura 21. Depois é possivel seleccionar o ficheiro pretendido na
mesma pasta onde se encontra o ficheiro “.evt” correspondente ao registo de aceleragdes obtido pelo
aparelho. Note-se que é necessario recorrer a opgao “Todos os ficheiros” para ser possivel seleccionar o

ficheiro pretendido.

B, 5 @) Ligacoes A j ' 4 al = =] < > HE)
p 2l A7z { 3 . ‘* =]

3 =T ] - 8 OlfE 7 s 2 8 = Gk f?

APartic APftir Do Deflutras | Ligades | Actualizar %| Ordenar | Fittrar Texto para Remover Validagio Consolidar Analise de

do Access da Wb Texto Ogffens~ Existentes  tudo~ = Y Avangadas | colunas  Duplicados de Dados - Hipéteses -
gremos Ligagdes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados

E7 - fe

A B c D E | F G H 1 J K L M N o
Z (3] Importar ficheiro de texto . E
2
3 ( ) ) | . « Calibraéo Dinamica » Av. Dugue de Loulé » ~ [ 49 [ Procur: oulé
4 — =
B Organizar v Nova pasta )
% | (& MicrosoftExeel [ Nome e
8 Tsoft Pasta de ficheiros
5 T Favoritos ] Analise Fourier - GD
o B Ambiente de trak {2 pwo1
= 7 Dropbox {2] pwo2
5 B Transferéncias || (@ DI003
5 %] Localizagdes ] owos
= B EpcaioccarcierizacioModal
T 4 Bibliotecas
16
17 % Computador
18 & o5
19 ca DATA (D)
2 Sl il
& Nome de ficheiro: .
2
23 Ferramentas v
2 ‘ e — - —

v — ——

R« » ¥ Folhal /Foha2 Foha3 /%3
Pronto |

Figura 21 — Importar ficheiro de texto para o Excel (Microsoft, 2003).

Um aspecto importante a ter em conta consiste em verificar se a versdo do Excel (Microsoft, 2003) é
Portuguesa ou Inglesa, devido a diferenga entre as virgulas e os pontos. No caso de a versao ser
Portuguesa, deve-se efectuar essa alteragdo, uma vez que os valores obtidos do programa TSoft

(Computers & Geosciences, 2005) apresentam o ponto a dividir as unidades das décimas.

A Figura 22 apresenta os valores importados, onde na coluna B estdo os valores registados das

aceleragdes para cada intervalo de tempo (de 0,004 em 0,004 segundos).
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mﬂase Inserir  EsquemadePagina  Formulas | Dados | Rever  Ver

2 £ L} D (3 tigages
a6 6G &G B2 :

f ;er“w‘ E'E B] :,,:. @ Qm[ ﬁ"g gD E 5 Andlise de Dados

P Solver

APartir  APartir Do DeOutras | Ligacdes | Actualizar Filtrar Textopara Remover Validagio Consolidar Andlise de | Agrupar Desagrupar Subtotal
do Access daWeb Texto Origens~ Existentes  tudo~ & ar %7 Avancadas | colunas Duplicados de Dados Hipéteses ~ - -
Obter Dados Externos Ligacbes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados Destaques % Analise
122 - £ {
A B C D E IF G H I ) K L M N o P Q R S

-2147483648 -0,062525
-2147483647 -0,063843
-2147483646  -0,06403
-2147483645 -0,062943
-2147483644 -0,061208
-2147483643 -0,060794
-2147483642 -0,061705
-2147483641 -0,062703

w (N |o]swn]=

Figura 22 — Apresentagdo dos valores importados das aceleragoes.

No Excel, caso de o comando “Analise de Dados” ndo se encontrar disponivel no menu “Dados” como
mostra a figura anterior, deve-se activar essa opgdo. Para tal deve-se efectuar o procedimento

exemplificado na Figura 23 para se activar este suplemento do Excel (Microsoft, 2003).

B
e Guardar Opgdes do Excel

Guardar Como
Geral " - . .
(25 Abrir E Ver e gerir Suplementos do Microsoft Office.
Férmulas
[ Fechar
Verificagio Suplementos
Informagdes
< Guardar Nome ~ Localizagio Tipo
. Suplementos Activos da Aplicagio
e
Avangadas
Novo
Personalizar Friso Suplementos Inactivos da Aplicacio
- Analysis ToolPak - VBA C:\...Office14\Library\Anal | XLAM do Excel
Imprimir Barra de Ferramentas de Acesso Rapido Cabecalhos e Rodapés :\...es\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de Documentos
) Contedido Invisivel C:\...es\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de Documentos
Guardar e Enviar ] Dados XML Personalizados C:\...es\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de Documentos
Data (XML) C:\...es\Microsoft Shared\Smart Tag\MOFLDLL  Accio
V.. Centro de Fidedignidade Ferramentas para o Euro C:\... Office\Office14\Librany\EUROTOOLXLAM  Suplemento do Excel
Ajuda Folhas de Calculo Ocultas C:\...es\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de Documentos
Linhas e Colunas Ocultas C:\...es\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspector de Documentos
- Microsoft Actions Pane 3 Pacote de Expansio XML
&3 sair Suplementos Associados ao Documento
" oot r
Sem Suplementos As Suplementos ‘ =2
da Aplicacio Desacti e T
Sem Suplementos da Ap s .)

[ para o Euro Cancelar
Suplemento: Analysis ToolPak || suplemento Solver
Fabricante: Microsoft Corporation
Compatibilidade: Ndo estdo disponivei cGes de i -
Localizacio: C:\Program Files\Microsoft Office\Office14\Library\4haly

Descricdo: Fornece ferramentas de analise de dados para uma f{nal

Gerir: | Suplementos do Excel ﬂlm] —

Analysis TooPak

Fornece ferramentas de andlise de dados para uma
andlise das estatisticas e de engenharia

Figura 23 — Activagdo do Suplemento do Excel de Andlise de Dados

Posteriormente deve-se realizar o processamento dos dados através do Programa Excel (Microsoft,
2003).

A partir dos valores importados de aceleragéo, e fazendo corresponder cada valor ao respectivo intervalo

de tempo é possivel construir o grafico da aceleragdo em fungéo do tempo.
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Figura 24 — Registo de Aceleracoes

A grande vantagem deste método (através do Excel (Microsoft, 2003)) é o facto de ser possivel

seleccionar os 4096 pontos pretendidos para a obtengdo do espectro de densidade de poténcia, ao

contrario do que acontece com o método anteriormente explicado.

Como ja foi explicado anteriormente, a razao deste numero deve-se a uma das limitagdes do algoritmo

FFT, que é o facto de exigir amostras cuja dimensao seja a poténcia inteira de 2.

Para a determinacdo da transformada de Fourier, o objectivo consiste em escolher um intervalo de

valores que sejam 0 mais constante possivel para que néo seja afectado por eventuais picos causados

por vibragdes forgadas. Como os 4096 pontos correspondem a 16,4 segundos (uma vez que o intervalo

de tempo entre cada ponto corresponde a 0,004 segundos) deve-se seleccionar um intervalo desta

dimensao como o exemplificado na Figura 24.

Base Inserir Esquema de Pagina Férmulas Rever Ver
- Calibri - A A = S Molda

Colar % " =

Cola ¥ N 7 § -~ &'A' = @gUnire
Area de Transferéncia 1 Tipo de Letra Alinhamento

L5 v b3
A B c D
4096 pontos

il selecionados
2 DATA TIME steps t(s) a(m/s2)
3 |-2147483648 0,0013861 0,000 Of 13,808 -0,000714
4 |-2147483647 -0,0005809 0,004 1§ 13812 0,00205
3-2147483645 -0,0033141 0,008 2 13,816 -0,003085:
6 -2147483645 -0,0031272 0,012 3] 13,820 -0,001992
7 |-2147483644 -0,0004921 0,016 4§ 13,824  0,000586!
8 |-2147483643 0,0008137 0,020 5§ 13,828  0,002055
9 -2147483642 0,0006759 0,024 6§ 13,832  0,00181
10 |-2147483641 0,0005241 0,028 7§ 13,836  0,000488
11 -2147483640 0,0003745 0,032 8f 13,840 -0,001840
12 1-214748363% -0,0005248 0,036 9l 13844  -0,003394.

Figura 25 — Intervalo de 4096 pontos que serdo utilizados para o calculo da transformada de Fourier

A partir do comando ja referido “Andlise de Dados” no menu “Dados” é possivel realizar a analise de

Fourier, como mostra a Figura 26, seleccionando os 4096 valores de aceleragdo do intervalo de tempo

escolhido anteriormente como intervalo de entrada e seleccionando a coluna ao lado (FFT complexos)

19



como intervalo de saida. Depois do célculo esta ultima coluna apresentara os valores dos nimeros

complexos da analise de Fourier.

[
[Ficheiro N:EHY Inserir Esquema de Pagina Férmulas Dados Rever Ver
\;E pJ Liga Al A Z i Limpar 4}—‘
E 4 Alz
3 Propriedades LA {; Reaplicar ==+
Obter Dados| Actualizar /1 Ordenar | Filtrar 7 Texto para
Externos v tudo &9 Editar Liga A @ Avancadas | colunas Dup! i g
Ligagdes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados nalise
L7 MG Fx
A B c D E F [ 1 J K L
4096 pontos
selecionados
DATA E steps t(s) FFT complexos
-2147483648 0,0013861 0,000 0 13,808 A——
-2147483647 -0,000580% ,004 -0,002051
0,008 -0,0030859

-2147483646 -0,0033141
Fom— .
" Analisar dados

Ferramentas de anélise

Anova: factor dnico
Anova: factor duplo com repeticdo
Anova: factor duplo sem repetico
Correlacdo
Covaridndia
Estatistica descritiva
Ajuste exponendial

gpara varidndias

GlelBIgIE|B|0|e|~]|o|v]|s |||~

]

Analise de Fourier

% | I[Analise de Fourier Entrada
16 - — > Intervalo de entrada: $F$3:6F 543
17|- = = .
18 -2147483633 -0,0013962 .0,0034573| [T] Rétulos na primeira linha
19 |-2147483632 -0,0027932 00031026 || (0 5o e aida
20 |-2147483631 -0,0017233 -0,002065 .
21 -2147483630 -0,0000273 0,0008037] || @ Intervalo de saida:
22 |-2147483629 0,0004283 0,0025721 Noya folha de célculo:
23 -2147483628 0,0012669 0,002203] ® Novo livro
24 |-2147483627  0,00101 0,084 21 13,892| -0,0007124|
25 |-2147483626 -0,0010411 0,088 22 13,896| -0,0033195] ([ mnverso

Figura 26 - Analise de Fourier

Posteriormente & necessario calcular a magnitude do espectro de poténcia da transformada de Fourier

através do valor absoluto do numero complexo obtido multiplicando ainda por 2/4096 (sendo o valor de

4096 corresponde ao nimero total de pontos seleccionados).

Base Inserir Esquema de Pagina Formulas Dados Rever Ver
=] Calibri i - = Gera v g=Inse
* Calibri = ra AA g'@ Inserir
- B3~ N 7 § A A waq B3 - o, 000 2% Eliminar
Colar . Estilos |
! 7 i 7y A -] - £=] Formatar
Area de Transferéncia 1= Tipo de Letra Alinhamento Numero Células
SOMA v (" X « fe| =IMABS(13)*2/4096
A B © D E F | 1 J
4096 pontos
1 selecionados
2 DATA TIME steps t(s) a(m/s2) FFT nitude
3 |-2147483648 0,0013861 0,000 0 13808 -0,0007147 ZIMABS(13)-2/2096]
4 | -2147483647 -0,000580% 0,004 1 13,812 -0,002051 302-0,1587796309170644
5 -2147483646 -0,0033141 0,008 2 13,816  -0,0030859 -2,9744854987779E-002- 2,72209E-05
6 -2147483645 -0,0031272 0,012 3 13,820 -0,0019926 7,53249197179817E-002- 3,79452E-05
7 -2147483644 -0,0004521 0,016 4 13,824 0,0005865 -9,73731354061805E-002 2,02504E-05

Figura 27 — Magnitude do Espectro de Potencia da transformada de Fourier
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Para o tragado final da fungao de espectro de Fourier, &€ necessario converter-se os intervalos de tempo
em intervalos de frequéncias, de modo a ser possivel identificar as frequéncias préprias de vibragao.
Estas sdo identificadas pelos maximos da fungdo para os valores mais baixos de frequéncias (intervalo
de 1 a 10 Hz). Para cada passo da fungdo do espectro de Fourier definiram-se intervalos de frequéncia

de acordo com a seguinte equagéo.

n
Jn 4096x0,004
onde n corresponde a cada step,
Base Inserir Esquema de Pagina Férmulas Dados Rever Ver o@ o F R
B AN ,J Al A ; i’ 3 =2 P l‘-l_-| Analise de Dados
— iy - plicar . T ?,3 Solver
Obter Dados| Ac /\1 Ordenar Filtra . Text Remover Destaques
Externos v t > 7 Avar co Duplicados &= ~
Ligacdes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados Analise
SOMA v X v fc| =D3/(4096*0,004) @
>
A B c D E F ] ] K L =
4096 pontos =
1 selecionados E
2 DATA TIME steps t(s) a(m/s2) FFT FFT i FFT frequencia
Zl -2147483648 0,0013861 0,000::)] 13,808 0,0003225 '3,1818642 0,001553 45|=DS/14096'0,004)
4 | -2147483647 -0,0005809 0,004 1 13,812 -0,0001214 0,729819490611188+4,4: 0,002183402 T
5 |-2147483646 -0,0033141 0,008 2 13,816 0,0012452 -3,02578854137257-0,95 0,001548985
6 |-2147483645 -0,0031272 0,012 3 13,820 0,00221 0,906380373224129-2,31 0,00121527
7 -2147483644 -0,0004921 0,016 4 13,824 0,0026959 0,844033920521423+0,7¢ 0,000552269
8 -2147483643 0,0008137 0,020 5 13,828 0,0022427 -0,509249645650832+0,1 0,000258171
9 -2147483642 0,0006759 0,024 6 13,832 0,0006659 0,548481642108071+6,9¢ 0,000269953
10 |-2147483641 0,0005241 0,028 7 13,836 0,0005537 -0,166078263744852+0,7 0,000380152
11 |-2147483640 0,0003745 0,032 8 13,840 0,0008411 -0,541876565354368-0,3 0,000326761
12 | -2147483639 -0,0005248 0,036 9 13,844 0,0012476 0,131438525068906-0,53 0,000267584
13 | -2147483638 -0,0007888 0,040 10 13,848 0,0020185 0,315511320382895+2,6: 0,000154064
14 |-2147483637  0,0015%4 0,044 11 13,852 0,0018363 5,77929786794474E-002- 0,000156298

Figura 28 — Determinagao dos valores de frequéncia para o espectro de Fourier

A Figura 17 apresenta entdo a transformada rapida de Fourier calculada para este registo.
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Figura 29 - Transformada Rapida de Fourier em fungéo da frequéncia.
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7. Processamento dos Registos

Depois de determinadas as fungdes de densidade espectral de poténcia referentes a cada ensaio para
cada direcgdo, é possivel identificar as frequéncias dos modos de vibragdo sobrepondo os graficos
obtidos para cada direcgdo para o intervalo de frequéncias préximo das unidades, que corresponde a
gama de frequéncias corrente em edificios. As frequéncias séo identificadas pelos maximos coincidentes
das varias funcoes.

Observe-se 0 exemplo demonstrado pela Figura 30 que representa o tragado das fungdes de densidade

espectral de poténcia da componente segundo X de alguns dos registos.

3.50E-04

3.00E-04 1

PSD ax (cm2/s3)
—

2.50E-04

2.00E-04

1.50E-04 1 A

T
I
$00Ex8 /f\\\r JA___D»N/A X\i\/ﬁx )&

+J 1tz 1

Figura 30 — Exemplo do tragado das funcoes de densidade espectral de poténcia da componente X da aceleragido
em registos colhidos em varios pontos.

Da analise sistematica dos registos conclui-se que ocorrem modos com uma componente de translagéo
segundo X para frequéncias de 5,1 Hz, 6,4 Hz e 9,1 Hz (valores aproximados).

O primeiro pico observado (f=5,1 Hz) devera corresponder ao modo fundamental de translagao segundo
X. O segundo pico, para uma frequéncia de 6,4 Hz, podera tratar-se de uma tipologia de modo de tor¢éo
com uma participagéo significativa de translagdo em X, uma vez que apenas um dos registos (que se
situava na periferia do edificio ao contrario dos restantes) apresenta um pico nesse valor.

O 3° pico (ou melhor, conjunto de picos pelo facto de se tratarem de picos difusos), correspondente a
uma frequéncia préxima de 9,1 Hz deverd corresponder a um 2° modo de translagdo segundo X.

Seguem-se alguns picos, menos consistentes, para frequéncias superiores a 10 Hz.

De seguida deve-se proceder de igual forma para os registos realizados na direcgao Y. De referir que por
vezes a identificagdo das frequéncias e dos respectivos modos de vibragéo nao € tao consistente como o
observado na Figura 30. Tal podera ficar a dever-se as proprias caracteristicas da estrutura mas também

a pouca vibragao ambiente registada em volta do edificio em estudo aquando da realizagao do ensaio.

22



8. Comentarios Finais

Este relatério didatico descreve o procedimento a seguir para a caracterizagdo dindmica de estruturas a
partir de testes de vibragdo ambiente, “in-situ”. Foi desenvolvido com o objectivo de apresentar de forma
sistematica, a futuros utilizadores, os diferentes passos do processo. No entanto, é importante referir que
o documento foi desenvolvido para o equipamento descrito no relatério, que é o existente no
DECivil/ICIST.
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