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RESUMO

No presente trabalho serao abordados os ensaios dindmicos que sao realizados em
estruturas de engenharia civil de forma a caracterizar o seu comportamento
dindmico: ensaios de vibracao livre, ensaios de vibracao forcada e ensaios de
vibragao ambiental; bem como os instrumentos e as metodologias utilizados nos

mesmos.

E efetuada uma revisao dos principios bésicos de anglise dindmica de estruturas,
abordando os casos de sistemas com um grau de liberdade e com varios graus de
liberdade, ambos no dominio do tempo e da frequéncia. E também realizada a
andlise dindmica de um pértico de 3 pisos onde se poem em prética os conceitos
apresentados no mesmo capitulo e para o qual sao calculadas as frequéncias
naturais e os respetivos modos de vibracao utilizando dois programas
computacionais, SAP2000 e MATLAB, e realizados os mesmos calculos

analiticamente.

O dltimo capitulo é dedicado & anélise de um exemplo de aplicagao, referente ao
estudo do comportamento dindmico de uma ponte, em que é descrito o modelo
numérico utilizado nesta andlise e os ensaios de vibracao ambiental efetuados na
mesma, para caracterizacao dos seus principais parametros dinamicos, frequéncias
naturais e modos de vibragao. Sao também apresentados os resultados de uma
sequéncia de ensaios experimentais efetuados apdés a imposicao de danos na
referida ponte e serd desenvolvido o modelo numérico correspondente. Neste
modelo serao simulados os danos sucessivos e as respetivas medigoes, que
permitem obter as frequéncias naturais e os modos de vibracao associados,

concluindo com a comparagao entre resultados experimentais e numeéricos.
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ABSTRACT

This work will focus on various dynamic tests that are currently performed in
civil engineering structures in order to characterize their dynamic behavior. These
include free, forced and ambient vibration tests as well as the tools and

methodologies used within them.

A review of the basic principles of structural dynamics analysis is made, by
examining the cases of systems with one degree of freedom and with various
degrees of freedom, both in time and frequency domains. The dynamic analysis
of a 3-floor frame is presented, where some of the issues and concepts covered
throughout the chapter are putted into practice. The natural frequencies and the
respective vibration modes in the analysis are calculated using two programs,

SAP2000 and MATLAB.

The last chapter presents the analysis of an example, referring to the study of the
dynamic behavior of a bridge, in which the numerical model is described and the
ambient vibration tests performed on it. This includes the characterization of its
main dynamic parameters, natural frequencies and mode shapes. The results of a
series of experimental tests made after damaging the real structure are then in
turn presented. Following this the correspondent numerical model is developed to
obtaining the natural frequencies and vibration modes associated with completing

the comparison between the two results.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

As vibracoes sao uma constante no dia-a-dia e podem verificar-se em tudo o que
nos rodeia. A maioria das atividades humanas envolve de uma maneira ou de
outra variadas formas de vibragao, ouvimos porque o timpano vibra, vemos
porque as ondas luminosas se propagam por vibracao, a respiragao estd associada
a vibracao dos pulmoes, os batimentos cardiacos sao movimentos vibratérios do

coracao e a fala consiste na vibragao das cordas vocais.

No ambito da engenharia civil a andlise de vibracoes é ja um tema de aplicacao
corrente, usualmente utilizado para obter e estudar os parametros dindmicos das
estruturas, designadamente, as frequéncias naturais, os modos de vibragao e os
amortecimentos modais, essenciais para avaliar o seu comportamento estrutural

dinamico (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Ponte Vasco da Gama, adaptado de (Cunha et al., 2004).

A analise do comportamento dindmico de estruturas tem um campo de aplicagao
vasto que assenta em duas componentes fundamentais que se complementam: o

desenvolvimento de modelos numéricos e a realizacao de ensaios dindmicos.

Os ensaios dindmicos foram introduzidos inicialmente pela NASA e foram apli-
cados a problemas relacionados com a engenharia aeroespacial, depois adaptados
para a engenharia aerondutica, passaram ainda pela engenharia mecéanica e fi-

nalmente foram introduzidos a estruturas de engenharia civil.

O envelhecimento das estruturas de engenharia civil, a consequente deterioracao
e o facto de cada vez mais se construirem edificios mais altos, pontes com vaos

superiores e barragens maiores, tem estimulado o desenvolvimento de técnicas de
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identificacdo de dano baseadas em ensaios de vibragoes (Toorn, 1994). O estudo
da dindmica de estruturas é deveras importante pois pretende compreender
fenémenos de ressonédncia, prevenir situagoes de fadiga, bem como garantir

condicoes de conforto. (Cunha et al., 2012)

Até hd algum tempo atrds, o dimensionamento de estruturas de engenharia civil
tinha em conta apenas a andlise estdtica, considerando portanto, apenas acoes
constantes ao longo do tempo. Com a evolugao tecnolégica criaram-se programas
e plataformas de cédlculo que tornaram possivel a andlise dindmica das estruturas.
Por isso, hoje em dia valorizam-se também fatores como o vento, a acao de

motores ou o trafego rodovidrio em pontes, para além das cargas permanentes.

Tratando-se de uma preocupacao atual e fruto da consciencializacao, tanto de
engenheiros como de arquitetos, o controlo das vibragoes ¢ uma das principais
formas de prevencao e manutencao de estruturas existentes, além disso também
permite obter informacoes que ao nivel do projeto sao arbitradas podendo de
futuro ser uma mais-valia na execugao de outras obras. A observacao de estruturas
ao nivel do seu comportamento dindmico permite prever danos futuros e dessa

forma prevenir possiveis consequéncias, muitas vezes irreversiveis.

A integridade de uma estrutura deve ser verificada regularmente como a satde
de um ser humano, recorrendo-se para essa tarefa a equipamentos especificos.
Contudo é dificil excitar estruturas de grande porte de uma forma controlada.
Felizmente, tém-se verificado avangos tecnolégicos significativos em transdutores
e conversores de sinal analégico para digital, os quais tém dado um grande apoio
na andlise modal de grandes estruturas, através da medicao da resposta ambiental

e aplicando métodos de identificagao modal estocdstica apropriados.




INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Com o presente trabalho pretende-se efetuar uma revisao dos fundamentos da

andlise dindmica de estruturas e evidenciar a utilidade dos ensaios de vibragoes

na caracterizacao do comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil,

recorrendo-se a exemplos de aplicacao. Neste sentido, procurou-se:

Abordar os varios ensaios dindmicos efetuados atualmente, evidenciar as
suas vantagens e condicionamentos, bem como as metodologias e os
instrumentos utilizados na realizagao dos mesmos;

Rever os principais fundamentos necessarios a compreensao da dinamica
de estruturas abordando os conceitos de frequéncia natural, modos de
vibragao, andlise modal, andlise no dominio da frequéncia e andlise no
dominio do tempo com apoio no estudo efetuado a um modelo de um
portico de 3 pisos onde é realizada a andlise dinAmica do mesmo segundo
varios métodos;

Estudar o comportamento dindmico de uma ponte (Figura 1.2), através do
desenvolvimento de um modelo numérico realizado no programa de cédlculo
automatico SAP2000 e comparar os resultados obtidos com os resultados

experimentais obtidos através de ensaios de vibracao ambiental realizados

enquanto se procedeu a demolicao da mesma.

Figura 1.2 — Ponte analisada no Ambito deste trabalho.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em cinco partes distintas. No primeiro capitulo,
de introducao, faz-se um enquadramento do tema e a definicao dos objetivos. No
ultimo capitulo retiram-se as principais conclusoes obtidas com o desenvolvimento

do trabalho. Os capitulos principais encontram-se descritos seguidamente:
Capitulo 2 - Ensaios Dindmicos em Engenharia Civil

Neste capitulo sao apresentados os ensaios de vibracao existentes: ensaios de
vibracao livre; ensaios de vibracao forcada; ensaios de vibracao ambiental;
monitorizagao continua e ensaios de vibragao continua. Serao também abordadas
as estruturas de engenharia civil em que os ensaios sao realizados e o modelo de

instrumentos utilizados.
Capitulo 3 - Analise Dinamica de Estruturas

Neste capitulo sao abordados os fundamentos bésicos de dindmica de estruturas
e o desenvolvimento da equagao do movimento para estruturas de 1 grau de
liberdade e para varios graus de liberdade, com um exemplo de aplicacao de um

modelo de um pértico de 3 pisos, ambos no dominio do tempo e da frequéncia.
Capitulo 4 — Anadlise do comportamento dindmico de uma ponte

Neste capitulo é apresentado o estudo numérico de um modelo de elementos finitos
realizado, no programa SAP2000, de uma passagem superior de uma autoestrada
e serd efetuada a comparagao com os resultados experimentais que foram obtidos

a partir de ensaios realizados apds a aplicacao de uma série de danos sucessivos.
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2. ENSA1I0S DINAMICOS EM ENGENHARIA CIVIL

2.1 Consideragoes Iniciais

A anélise experimental de vibracoes estabeleceu-se como area de investigacao na
década de 40 do século passado. Os primeiros ensaios realizados tinham por base
modelos fisicos de estruturas complexas construidos a escala, para os quais nao
era possivel utilizar modelos analiticos descritivos do comportamento. (Caetano,

et al., 2010).

Atualmente os ensaios de vibracoes constituem um dos métodos utilizados para
determinar o comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil. No
entanto, em modelos a escala é muito dificil reproduzir as ligagoes entre elementos,
as condicoes de apoio e a interacao entre a estrutura e a base do terreno. Em
estudos tedricos esta simplificacao implica a consideracao de hipéteses que podem
levar a erros significativos, por isso um dos métodos utilizados para obter as
parametros dindmicos que caracterizam o comportamento real de uma estrutura,
como as frequéncias naturais, os modos de vibragao e o amortecimento modal, é

assegurado através da medigao de vibracoes nas estruturas. (Kuroiwa, 1967).

Os ensaios dinamicos podem ser levados a cabo com o propésito de verificar as
caracterfsticas dindmicas assumidas ao nivel de projeto. Estes parametros podem
nao corresponder inteiramente ao admitido em projeto por vérias razoes, entre
elas, erros ou falhas que possam ter existido durante a construcao ou a falta de

informacao, especialmente em relagao a envolvente.

Neste sentido, existe um interesse evidente em técnicas que tornem possivel a
conservacao, apoiem a protecao das estruturas de engenharia civil e em particular
permitam detetar danos atempadamente. Uma das abordagens mais interessantes
baseia-se na hipétese de que os danos se manifestam através da diminuicao da

rigidez das estruturas, o que conduz a mudancgas do seu comportamento dindmico.

2.2 Tipos de ensaios dindmicos

Por vibragao entende-se qualquer movimento que se repita, regular ou

irregularmente apés um determinado intervalo de tempo. Assim sendo a teoria
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das vibragoes trata do estudo dos movimentos oscilatérios de corpos em torno de

uma posicao de equilibrio e das forgas que lhes estao associadas.

Existem trés tipos de ensaios dinAmicos que se podem realizar, sendo que a escolha
entre um ensaio de vibragao forgada, livre ou ambiental deve ser feita em funcao
do objetivo pretendido e dos resultados que se querem obter, tendo em atencao
as caracteristicas dos equipamentos de excitacao, a caracterizacao experimental

pretendida e os respetivos custos.

Se apés uma perturbacao inicial o sistema continuar a vibrar e nao houver
nenhuma forca externa agindo sobre este, a vibragao é classificada como vibragao
livre, porém, se o sistema estiver sujeito a um torque ou forca externa, quase
sempre repetitiva, a vibragdo é conhecida como forgada. (Heirich, Simao and

Cassol, 2013)

Um sistema pode ser classificado como amortecido ou nao amortecido e é
considerado nao amortecido quando nao perde energia por atrito ou outra
resisténcia durante a oscilacao. Embora seja uma situagao tedrica, se um sistema
for nao amortecido com vibracgao livre, tal como se mostra na Figura 2.1, nao
haverd diminuicao da amplitude das suas vibracoes e este fica em movimento

constante continuamente.

u(t)

Figura 2.1 — Sistema com vibragao livre.

Quando existe perda de energia por atrito ou por dissipacao o sistema é
classificado como amortecido (Figura 2.2), e no caso de vibragao livre a amplitude
de vibragao vai diminuindo até atingir a posicao de equilibrio estdtico. Se a
vibragao imposta ao sistema amortecido for forcada pode ou nao haver diminuigao

da amplitude da vibracao pois a excitacao repoe energia ao sistema.
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Figura 2.2 - Amplitude de vibracdo de um sistema amortecido.

Existem dois objetivos gerais na execucao de ensaios estruturais. Em estruturas
novas avalia-se a sua conformidade com os modelos de projeto, designando-se
neste enquadramento por ensaios de rececao, e estimam-se as repercussoes de erros
construtivos; em estruturas antigas avaliam-se os pardmetros de resposta da
estrutura a acOes estdticas e dindmicas como por exemplo as deformagoes e os
niveis e as frequéncias de vibracao podendo ainda apreciar-se ou verificar-se a

capacidade de carga da estrutura (IST,2010).

2.2.1 FEnsaios de Vibracao Forgada

Apesar de existirem trés tipos de ensaios estruturais dindmicos efetuados in-situ,
o método dos ensaios de vibragdo forgada (EVF), que tem sido aplicado na
investigacao de engenharia sismica durante décadas, é considerado como um dos

métodos mais diretos e precisos.

Os ensaios de vibragao forcada baseiam-se, como o nome indica, na imposicao de
uma forca ao sistema. Existem véarios modelos matemadticos para o estudo da
vibragao forgada como por exemplo: forcas periddicas, forcas impulsivas ou forgas

aleatdrias.

As vibragoes sdo impostas ao sistema por vibradores (Figura 2.3) e tém por
objetivo avaliar a variacao dos parametros modais em funcao da amplitude do

sinal de excitacao.

Figura 2.3 — Vibrador rotativo de massa excéntrica com motor elétrico (LNEC).
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Apesar de se ter registado um progresso muito acentuado nas técnicas de
identificacao associadas aos ensaios de vibracao ambiental e de monitorizacao
continua, os ensaios de vibragao forcada desempenham ainda um papel relevante
quando se torna necessdrio verificar a eficdcia de dispositivos de controlo de

vibragoes em fase de recegao. (Cunha et al., 2012)

O dimensionamento de um sistema de vibracao forcada pode ser utilizado de
forma a expor aspetos do comportamento estrutural desejados. Desta forma fica
ao alcance do operador escolher os parametros de excitagao tais como localizacao
da forca, contetido de frequéncias excitdveis, amplitude, duracao e hora do dia. A
amplitude das excitacoes de vibragao forcada pode ser programada de forma a ser
mais elevada do que a ambiente ou niveis de ruido eletrénico, para ajudar e isolar
destes as alteragoes no sistema estrutural. Este fator é uma grande vantagem em
relacdo aos ensaios de vibragao ambiental (EVA), abordados no ponto 2.2.3, mas
a custa de equipamentos mais caros. Os métodos geralmente utilizados para impor
vibragoes forcadas sao o vibrador mecanico de massas excéntricas, vibradores
eletrodinamicos, vibradores electro-hidraulicos e martelo de impulsos. (Figueiredo,

2006)

A ponte pedonal Pedro e Inés em Coimbra é um exemplo onde foi executado um
ensaio de vibragao forcada. Nesta ponte, muito propicia a vibragoes, foi necesséria
a instalacao de um conjunto de amortecedores de massas sintonizadas, um para
controlo das vibragoes laterais e 6 para controlo das vibracoes verticais induzidas
pelos pedes que provocavam deslocamentos elevados na ponte. O
dimensionamento dos amortecedores de massas sincronizadas foi feito cruzando
informacao entre os ensaios de vibracao forcada e um modelo numérico realizado.

(Costa, 2012)

2.2.2 FEnsaios de Vibracao Livre

Os ensaios de vibragao livre (EVL) simulam, por exemplo, a ac¢ao de forgas
acidentais e consistem na imposicao de uma forca tal como nos ensaios de vibracao
forgada. A diferenca entre os EVL e os referidos no ponto 2.2.1 é que no caso dos
EVL, estes recorrem a libertagao stbita de uma massa suspensa ou do corte de

uma barra tracionada, enquanto no caso dos EVF a excitacao é aplicada pela
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imposicao de forgas. Outra diferenga consistem em que, tal como o nome indica,

nos EVL a estrutura vibra livremente apés o impulso.

O objetivo dos EVL ¢é induzir uma resposta mensurdvel a estrutura sendo estes
utilizados, em geral, para a determinacao dos coeficientes de amortecimento

associados a cada modo de vibragao.

Estes ensaios foram realizados em algumas obras importantes em Portugal, na
Ponte Internacional do Guadiana (Figura 2.4) que faz a travessia da fronteira
entre Vila Real de Santo Anténio e Ayamonte, no Aeroporto Internacional da
Madeira, onde foi utilizada uma massa de 600 kN suspensa através de cabos de
pré-esforco ao tabuleiro, e ainda a Ponte Vasco da Gama (PVG), como se

encontra explicado nos préximos paragrafos.

Figura 2.4 — Ponte internacional do Guadiana (www.leb.pt)

A determinacao dos coeficientes de amortecimento modais é bastante relevante
pois fornece informacgao que influi na resposta das estruturas quando sujeitas a
forcas dinamicas, tais como a ac¢ao do vento ou de sismos. Nao é possivel obter os
mesmos através de nenhuma abordagem analitica, ou pelo menos com valores
estimados fidveis, dado nao existir uma linha de comparacao que estabeleca uma
relacao fidedigna entre todas as varidveis envolvidas: estrutura, construcao,

materiais utilizados, envolvéncia ambiental, triafego e condigoes climatéricas.

Como foi dito atrds, um exemplo onde este tipo de ensaios foi executado em
Portugal ¢ a ponte Vasco da Gama (1998). Os ensaios foram realizados para
verificacao de resultados obtidos através do ensaio de vibragao ambiental,
previamente executado, e permitiu uma identificacao rigorosa de coeficientes dos

amortecimentos modais a partir das respostas impulsivas medidas.

As dimensoes, o caracter inovador e a desigualdade estrutural fizeram desta ponte

a estrutura mais espetacular construida na altura da EXPO’98. Esta obra, pelas
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suas caracteristicas tnicas, foi também alvo de estudos por varias entidades e

universidades espalhadas pelo mundo.

Figura 2.5 — Ponte Vasco da Gama

O ensaio de vibracao livre foi realizado no tramo da ponte que se encontra
suspenso por tirantes, segundo um conceito bastante simples: carregar o tabuleiro,

libertar a carga e medir a oscilagao da ponte em vibragao livre.

Este carregamento foi imposto por uma forca excéntrica, do lado montante,
mediante a suspensao de uma massa de 60 toneladas de um ponto do tabuleiro,

Figura 2.6 sendo de seguida libertada.

Figura 2.6 — Ponte Vasco da Gama — local da imposigao da forca

A vibragao foi provocada unindo uma ponta de um tirante instalado da ponte a
barcaca, sistema Dywidag [consiste na utilizagdo de barras de ago especiais como
elemento resistente & tragao, com porcas e placas de ancoragem que distribuem a
carga aplicada sobre a estrutura ancoradal, a ponte e a outra a barcaca durante
a maré cheia. Aguardou-se a maré vazia e libertou-se o cabo do tirante que estava

unido ao tabuleiro (Figura 2.7).

10
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Figura 2.7 — Ensaio de Vibragao livre realizado na PVG: a) Barcaga suspensa pelo tirante ao

tabuleiro; b) Inicio do corte do tirante; ¢) Libertacdo da barcaga. (Ferreira, 2013)

O principal objetivo a alcangar com a realizagao deste ensaio era conhecer o
coeficiente de amortecimento associado ao primeiro modo de torcao, visto que este
se encontrava com uma frequéncia (0,47Hz) muito préxima da frequéncia natural

do 2° modo de flexao (0,46 Hz). (Caetano et al., 2010)

O registo das leituras das vibragoes resultantes foi efetuado durante 16 minutos
em trés secgoes diferentes como estd esquematizado na Figura 2.8, foram medidas
as vibragoes nos 3 pontos identificados, dos quais 2 a vermelho e 1 a azul. O ponto
identificado a azul coincide com o local onde foi aplicada a carga de 60 toneladas,
foi também tido em conta a influéncia de agoes externas como o vento. Assim, o
ensaio foi realizado sob uma baixa agdo do vento (2,5 m/s) para que ficasse
garantido que os coeficientes de amortecimento modais apenas representassem o
comportamento dindmico da estrutura sem o efeito de amortecimento

aerodinamico.

Figura 2.8 — Ponte Vasco da Gama — localizagao dos aparelhos de medigao das vibragoes.

Apés a libertacao da carga, observou-se uma oscilacao com amplitude maxima de

aproximadamente 25 mm, no ponto de aplicagao da mesma, que se manteve em

11
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movimento durante cerca de 8 minutos, devido ao baixo nivel de amortecimento

desta ponte flexivel, 0,24%. (Cunha & Caetano, 2004)

2.2.8 FEnsaios de Vibragao Ambiental

Os ensaios de vibragao ambiental (EVA) s@o realizados com base na andlise da
vibragao da estrutura que é provocada pelo meio envolvente. Por exemplo a

vibragao que o vento provoca, motores préximos, o trifego, etc..

Sao ensaios préaticos e econémicos e que permitem uma precisa identificagao dos
pardmetros modais das estruturas sem perturbarem o funcionamento normal dos
mesmos. Os EVA sao na maioria realizados para validar os modelos de elementos
finitos de infraestruturas importantes, antes da reabilitacdo de estruturas para
que se possa fazer a sua caracterizacao e ajustar o modelo numérico. Podem ser
realizados no contexto de uma inspecao em que é avaliada a seguranca de uma
estrutura ja existente, sendo neste caso apenas para avaliacao da seguranca

estrutural.

Apesar de jéd existir algum conhecimento sobre os ensaios dindmicos de vibracao
ambiental ainda hé algumas questoes que necessitam mais investigagao, como por
exemplo o facto de ainda nao existir uma forma de extrapolacao das frequéncias

entre os modelos a escala e as estruturas reais.

Como foi dito em 2.2.2 foi realizado na Ponte Vasco da Gama, além do EVL, um

ensaio de vibragao ambiental.

Neste ensaio foi aplicada uma metodologia que se apresenta no subcapitulo
seguinte, Metodologia dos ensaios dindmicos. Esta metodologia assenta na
utilizagao de sensores referéncia. No caso particular da PVG foram utilizados 6
sismégrafos triaxiais de 16 bit, 2 dos quais foram usados como sensores referéncia
no local indicado na Figura 2.9 tanto a montante como a jusante, ou seja, no

mesmo local onde foi exercida a excitacao para o EVL.

Os restantes acelerémetros foram sendo aplicados em varias posigoes até estar
coberta toda a extensao do tabuleiro como se pode ver na Figura 2.9 totalizando

29 alteracoes.

12
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Figura 2.9 — Ponte Vasco da Gama — localizagao dos sismdégrafos

Sendo que a gama de frequéncias esperada é bastante reduzida, o tempo de
aquisicao escolhido para cada fase foi de 16 minutos, com frequéncia de
amostragem de 50 Hz, que corresponde a um valor bastante alargado para captar

um numero suficiente de perfodos naturais para os primeiros modos de vibracao.

Os acelerémetros, dotados de um sistema de conversao digital e armazenamento
do sinal em disco, foram colocados com funcionamento independente e
sincronizados entre si. A excitacao foi provocada pelo vento que teve uma
velocidade varidvel entre 1 m/s e 11 m/s enquanto iam sendo registadas todas as
medigoes, originando assim um grande leque de aceleragoes medidas. (Cunha &

Caetano, 2004)

2.3 Tipos de instrumentos para aquisicao de dados

Para avaliar as vibracoes, sao usualmente utilizados sensores a que se dd o nome
de transdutores. Antes de se efetuar qualquer andlise, a vibracao tem de ser
convertida num sinal elétrico, sendo essa tarefa desempenhada pelos transdutores

que convertem uma forma de energia noutra mais percetivel e facil de analisar.

Quando os transdutores convertem as oscilagoes provocadas pelas vibracoes em

aceleracoes chamam-se acelerémetros.
Existem varios tipos de acelerémetros:

e Piezoelétrico

e Piezoresistivo

e (Capacitivo

o Acelerémetro de Efeito Hall

e Magnetoresistivo

13
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e Acelerémetro de transferéncia de calor

e Redes de Bragg em Fibras Oticas.

O principio de funcionamento dos transdutores de aceleracao baseia-se nos cristais

N

piezoelétricos, que depois de sujeitos a compressao geram um pequeno sinal

elétrico proporcional a aceleracdo. (Sequeira, 2013)

F=m.a

Caixa de Protecgéo\ J
. Massa (m)

Material

Piezoelétrico ~.__ + o
~ . Sinal Eléctrico

1 Aceleracao (a)

a) b)

Figura 2.10 —Acelerémetro piezoelétrico: (a) esquema do principio de funcionamento; (b) modelo

PCB 393C. adaptado de (Figueiredo, 2006).

Quando se encontra em funcionamento, o transdutor acompanha a vibracao
transmitida pela estrutura em estudo, a massa no interior do transdutor tende a
manter-se estaciondria no espago. Um transdutor sensivel a aceleracao denomina-
se por acelerémetro e este é fixado numa superficie em movimento, onde havers

um deslocamento provocado pelos vibradores que dao origem ao movimento.

Para que o ensaio seja otimizado é necessdrio proceder previamente a um
planeamento das tarefas a percorrer. Alguns dos fatores essenciais a realizacao
dos ensaios sao: a definicao dos pontos a instrumentar e o local adequado a sua
colocacao verificando se o ensaio nesses locais é exequivel; a escolha dos
instrumentos a utilizar; o esquema da distribuicao dos cabos e dos aparelhos de

medicao e o estabelecimento da frequéncia de amostragem.

O valor da frequéncia de amostragem é definido, no minimo, pelo dobro do valor
que se obtém pela soma da maxima frequéncia natural somado de uma margem
que garanta um intervalo suficiente na identificacao dessa frequéncia.(Costa,

2012)

Na Figura 2.11 sao apresentados alguns instrumentos utilizados atualmente na

realizacao deste tipo de ensaios.

14
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Figura 2.11 — a) Transdutores b) Sensores

Futuramente, ao nivel dos sensores para além do aperfeicoamento dos que ja
existem, vém surgindo aplicacoes de novos tipos de sensores as estruturas de
engenharia civil tais como os sensores em fibra 6tica que se distinguem pela total
imunidade aos efeitos eletromagnéticos, promovendo assim também o

desenvolvimento de novos sistemas de aquisi¢ao.

2.4 Metodologia dos ensaios dindmicos

O tipo de ensaio a realizar varia conforme o tipo de informacao necessiria e as
condigoes existentes. A metodologia a utilizar depende do objetivo, isto é, se quer
avaliar uma situacao pontual sob condigoes especificas, se a intencao é avaliar a
estrutura durante um perfodo de tempo determinado em servico ou com cargas
particulares, se pretende obter dados continuos do comportamento da mesma,

como tal hd que definir a metodologia de entre as apresentadas seguidamente:
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2.4.1 FEnsaios pontuais

e Uma fase

Os ensaios dindmicos realizados numa s6 fase, consistem na medigao simultanea
em todos os pontos, para uma determinada excitagao, ou seja, ao longo de toda a
estrutura sao colocados sensores e para uma determinada vibracao, seja forcada,

livre ou ambiental, os dados sao lidos no mesmo instante em todos os sensores.
e Por fases

Neste caso a forma de obter a informagao ¢é ligeiramente mais elaborada do que
no caso anterior. Para esta situacao sao utilizados sensores de “referéncia” e
sensores volantes, isto €, os valores das vibracoes sao obtidas em vérias e diferentes
fases do ensaio. Como se depreende, o posicionamento dos sensores volantes é
alterado ao longo de todas as fases do ensaio, enquanto os sensores referéncia se

mantém fixos até o ensalo terminar.

Inicialmente sao colocados todos os sensores, para a vibracao existente sao

adquiridos os resultados.

Na segunda fase altera-se o posicionamento apenas dos sensores volantes,
mantendo-se os sensores de referéncia na posi¢ao definida. O mesmo é repetido as

vezes que forem necessdrias até se obterem as leituras de toda a estrutura.

Na Figura 2.12 é apresentado um esquema de exemplo de execucao de um ensaio
por fases. Os sensores a amarelo correspondem aos sensores de referéncia e como
se pode verificar a sua localizacao nao é alterada ao longo das quatro fases

apresentadas, os sensores volantes, a azul, sao mudados de posicao em cada fase.

Lm ] I = ]
| (2 1 - 1 () T

Figura 2.12 - Esquema de aplicacao dos sensores referencia:

Finalmente para a aferigao dos valores dos deslocamentos modais e estruturais é
feita com base numa interpolacao entre todos os resultados dos sensores tendo

como ponto de comparacao os sensores de “referéncia”.
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2.4.2 FEnsaios em continuo

Os ensaios em continuo correspondem a uma associacao de equipamentos que
caracterizam as acoes e as respostas das estruturas de forma continua através de
ferramentas de processamento que transformam os dados lidos em informacao que

permite avaliar o desempenho dos elementos instrumentados.

Estes ensaios tém tido um desenvolvimento acentuado, nos iltimos anos, devido
a importancia do controlo em continuo do comportamento de estruturas de grande
envergadura, bem como, devido & necessidade de controlar estruturas em idade
avancada e na avaliagao do desempenho de novas estruturas com elevado nivel

de complexidade.

Os recentes avangos tecnolégicos tém contribuido para que as instalacoes e
operagoes deste tipo de ensaios sejam mais praticos e econémicos e permitam uma

transmissao e processamento dos dados, mais eficiente.

A utilizacao destes ensaios é por vezes conhecida por monitorizacao temporaria e
pode-se revelar bastante 1til visto que permite avaliar rigorosamente os efeitos
dindmicos causados por cargas de trafego, seja ele rodovidrio, ferrovidrio ou

pedonal.

Foi desenvolvido pelo ViBest — Laboratério de Vibracoes e Monitorizacao
Estrutural — um estudo desta natureza na ponte Salgueiro Maia em Santarém. A

ponte tem um tinico pano central de tirantes sobre o rio Tejo.

O estudo foi realizado através de um sistema de monitorizacao tendo por base
extensémetros embebidos no betao e células de carga dispostas em tirantes, com
o objetivo de avaliar experimentalmente os efeitos dindmicos provocados pela

passagem de camides pesados (Cunha et al., 2012).

2.4.8 Monitorizagao permanente

A monitorizagdo permanente (MP) é uma evolugao, ou consolidacdo da utilizacao
dos ensaios em continuo, ou da monitorizagao temporaria, pelo que se baseia nos
mesmos principios. O principal objetivo desta monitorizacao é a observacao do
comportamento estrutural in situ sob vérias condicoes de carga, seja durante um
determinado perfodo de tempo ou durante todo o periodo de vida 1til da

estrutura, para que se possam detetar a deterioracao e o dano das propriedades
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dos materiais estruturais e a resposta estrutural para certas condigoes de

solicitagao.
A MP é aplicdvel e 1til nas seguintes situagoes:

e Grandes obras;

e Devido as dimensoes ou & esbelteza, aos materiais utilizados na
construgdo ou aos processos construtivos, sempre que se considere
necessario o controlo continuo dos movimentos das mesmas;

e Existirem dificeis condicoes de envolvente;

e Incerteza quanto as condigoes geotécnicas;

e Situacoes de risco sismico elevado;

e Situagoes de elevada agressividade ambiental ou vulnerabilidade
durante a construcao;

e Estruturas de elevada importancia, seja econémica ou social;

o Estruturas com deficiéncias evidentes ou identificadas ou cuja

condicao suscite dividas.

O ponto essencial da monitorizagao estrutural encontra-se associado a seguranga,
isto é, uma detecao prematura de comportamentos anormais pode reduzir o risco
de ocorrer colapso stibito contribuindo por isso para a preservacao de bens
materiais e claro, de vidas humanas. A MP é também interessante quando, na
eventualidade de ocorréncia de eventos extremos, tais como o impacto forte de
um veiculo, um incéndio, a colisao de um barco, permite antecipar e fundamentar
provaveis consequéncias desses mesmos eventos na estrutura e a avaliacao

imediata dos niveis de seguranca e possiveis restrigoes ao seu funcionamento.

Atualmente a maioria das pontes e barragens portuguesas ja estao equipadas com
sistemas de monitorizacao apesar de, na sua generalidade, apenas compreenderam
medicoes estaticas por vezes complementadas por componentes dindmicas que sao,
normalmente, configuradas para registar a resposta das estruturas aquando a

ocorréncia de sismo.

Existem j& diversos sistemas de monitorizagao permanente do comportamento
dindmico como é o caso da Ponte pedonal Pedro e Inés em Coimbra, a ponte
Infante D. Henrique no Porto e a barragem do Cabril, entre outros que tem

implementado um sistema dindmico que monitoriza permanentemente os niveis
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de vibracao. Estas medicoes também tém grande utilidade na avaliacao da

evolugao das propriedades modais destas obras (Magalhaes, 2010; Mendes, 2010).
A implementacao de sistemas de monitorizacdo permanente permite:

e Verificar pressupostos de projeto, especialmente nos casos em que sao
utilizados novos materiais ou sistemas estruturais;

e Verificar os limites em condigoes de servigo e transmitir alertas quando
limites pré-definidos sao ultrapassados, por exemplo nas pontes quando a
ocorréncia de ventos mais fortes provocam o seu encerramento temporario;

e Avaliar as condigbes estruturais e detetar possiveis danos numa fase
precoce;

e Providenciar informagao para avaliagao da seguranca imediatamente apés
a ocorréncia de eventos extremos como é o caso de sismos;

e Fornecer dados essenciais no planeamento de inspecgoes e reabilitacao ou
em operacgoes de manutencao;

e Avaliar a eficdcia de manutencoes, adaptacoes ou trabalhos de reparacgao;

e Adquirir dados in situ 1iteis para melhorar a percecao de mecanismos de

resposta de carga e consequentemente aperfeicoar as diretrizes de projeto.

, .

Apesar de ja existir um nimero considerdvel de aplicacoes préaticas é ainda
necessario desenvolver a investigacao de forma a melhorar a gestao das
capacidades de processamento para, convenientemente, tirar partido de toda a

informacao obtida (Magalhaes, 2010; Mendes, 2010).

2.5 Ensaios dinimicos em estruturas de engenharia civil

Inicialmente os ensaios dindmicos em edificios eram muito rudimentares,
passavam na sua maioria por ensaios de vibracao “forcada” que consistiam na
colocacao de um péndulo no topo do edificio que impunha uma vibragao no edificio

e eram obtidos os respetivos deslocamentos (Priestley, 1969).

As estruturas de engenharia civil estao sujeitas a diversos tipos de acoes,
nomeadamente: acoes ambientais, acoes acidentais e a acao das cargas de servigo.
A detecao precoce de eventuais danos associados as agoes anteriormente referidas,
utilizando ensaios dindmicos, poderd permitir uma eventual antecipagao de uma

intervencao sobre as estruturas, bem como ajudar na preparacao sobre o que fazer
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e onde atuar para reparar os mesmos. Podendo-se por esta via minimizar os custos

e o tempo de intervencao.

2.5.1 FEdificios

Os ensaios em edificios podem ser realizados principalmente em trés situagoes. No
caso de se tratar de estruturas muito esbeltas (1), no caso de o edificio apresentar

uma arquitetura diferente (2) ou para efeitos de reabilitacdo dos mesmos (3).

(1) Quando uma estrutura é muito esbelta, ou seja, a dimensao numa diregao é
muito superior & dimensao nas outras duas direcoes, pode ser necessdario o seu
controlo através de ensaios dindmicos de forma a confirmar os niveis de vibracao

existentes.

Para o estudo de edificios é ainda importante ter em consideragao se o edificio em
andlise se encontra isolado ou se este estd englobado num quarteirao, pois o seu
comportamento dinamico serd diferente. Se um edificio se encontra enquadrado
no quarteirao, ou junto a um ou mais edificios, tem que se contabilizar também
a acao destes visto que o edificio em estudo nao vai estar “livre” em todas as
direcoes. A existéncia de edificios adjacentes limita o movimento e pode tornar a

estrutura mais rigida e pouco flexivel em determinada diregao.

Na Figura 2.13 estd um exemplo de um edificio em 2D, utilizado também no
exemplo do capitulo 3, e o seu deslocamento segundo a dire¢ao 1, ou seja, segundo

x que tem o valor de aproximadamente 13,02 mm

—

Figura 2.13 - Esquema de exemplificagao do comportamento do edificio isolado
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Na Figura 2.14 pode-se observar o mesmo edificio adjacente com dois edificios,
com caracteristicas iguais, e como se pode constatar o deslocamento segundo =,
que agora corresponde a aproximadamente a 7,54 mm, reduz para

aproximadamente metade do valor em relacao ao exemplo do edificio isolado.

T

Figura 2.14 - Esquema de exemplificagdo do comportamento do edificio quando englobado num

quarteirao

(2) Para a situagao de estruturas com arquiteturas diferentes podera ser necessario
uma andlise dindmica pds construcao visto que se trata de uma estrutura irregular,

tanto em planta como em altura.

(3) Os ensaios dinamicos sdo também muito tteis no que diz respeito a
reabilitacao estrutural de edificios como forma de se efetuar um adequado

diagndstico estrutural das construgoes existentes. (Mendes & Oliveira, 2008)

Para o caso de edificios antigos por vezes nao se encontram os respetivos projetos
de andlise estrutural, pelo que nao h& informagao sobre o tipo de construcao em
causa ou sobre os materiais utilizados na construcao. Nestes casos, para se obter
informacao sobre a estrutura, podem realizar-se ensaios dindmicos para
caracterizar o comportamento dindmico da estrutura, nomeadamente, as suas
frequéncias naturais, os modos de vibragao e os amortecimentos modais (Figura
2.15). Em paralelo faz-se uma andlise numérica do edificio e atribuem-se as
caracteristicas, sobre o tipo de materiais utilizados, constituintes das vigas,
pilares, lajes, fundagoes, etc. e posteriormente comparam-se com os resultados
obtidos com os dos ensaios dindmicos. Nesse tipo de estudos é possivel obter uma
concordancia ou nao com o modelo realizado e aferir quais os fatores que podem

estar alterados na estrutura e calibra-los no modelo (Mendes e Baptista, 2004).

21



OBSERVACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL

Figura 2.15 — Estudo do comportamento dinamico de um edificio: a) Vista do edificio;

b) Modelo numérico; ¢) Esquema de posicionamento dos acelerémetros em planta.

A monitorizagao de edificios ou obras de edificagoes ¢ utilizada para avaliar a
variacao das caracteristicas medidas e dos materiais, sistemas ou patologias de
construcao ao longo do tempo. Esta avaliagao poderd ter como objetivos: avaliar
a adequabilidade do material ou sistema a fungao que executa; avaliar as
consequéncias de uma determinada intervencao nos materiais e sistemas
construtivos vizinhos ou avaliar a evolugao de uma determinada patologia, de

modo a obter elementos que conduzam a uma intervencao adequada.

Os erros de projeto ou de execucao e a deterioracao ao longo do tempo poderao
tornar um sistema estrutural inadequado & fungao para o qual foi concebido, as
cargas de dimensionamento para edificios de habitacao sao inferiores as utilizadas
no dimensionamento de edificios para fins comerciais, por exemplo escritérios. Por
outro lado as alteragoes de uso ou a reabilitacao dos edificios necessitam de uma
correta avaliagao do seu comportamento estrutural o que pode comprometer a

seguranc¢a dos mesmos.
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2.5.2 Pontes e Viadutos

Em todo o mundo, o investimento em estradas e ferrovias é enorme, e as pontes,
juntamente com os tineis, sao de longe as que se mostram serem mais vulneraveis
e dispendiosas por quilémetro de via construida. As pontes tém um papel
importantissimo no sistema econémico de um pafs, apesar de muitas vezes a sua

importéancia ser negligenciada pela sociedade (Figueiredo et al., 2001).

As estruturas das pontes sao normalmente construidas para atravessamento de
rios, estudrios, vales, para melhorar o fluxo de trafego em cruzamentos ou como

alternativa a estradas com planimetria acidentada.

Certas pontes, devido a sua grandeza ou imponéncia ou ainda caracteristicas
particulares, tornam-se marcos na paisagem e pontos turisticos, de passagem
quase obrigatoria, sao exemplo disso mesmo a ponte basculante que atravessa o
Rio Tamisa em Londres ou a ponte pedonal suspensa Pulau LangKawi que se
localiza num dos picos da cordilheira de Gunung Mat Chinchang ou ainda a ponte
Salvador — Ilha de Itaparica que ainda se encontra em construgao sendo que o seu

término sé esta previsto para 2018.

Figura 2.16 — Pontes Emblematicas: a) Tower Bridge, Inglaterra

(http://guiadoestrangeiro.com/) b) Ponte Pedonal Pulau LangKawi, Maldsia
(http://pt.dreamstime.com) ¢) Ponte Salvador — Ilha de Itaparica, Brasil
(http://www.skyscrapercity.com)
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Como foi dito anteriormente, os ensaios, também em pontes, podem ser efetuados
em estruturas novas e antigas tendo em atencao que uma construcao antiga que
seja reabilitada ou reforcada também deve ser sujeita aos mesmos ensaios que

uma estrutura nova.

Em estruturas novas o primeiro ensaio que se faz e que serve de comparagao com
os pardmetros do modelo de célculo sao chamados ensaios de rececao. Estes
ensaios sao aplicdveis a pontes de média ou grande importancia porque para as

pontes de menor dimensao os modelos de cdlculo sao considerados suficientes.

Quando se comparam os resultados de um ensaio de rececao com o modelo de
célculo podem ocorrer trés situacoes: aceitacao, quando as diferencas sao inferiores
as tolerancias adotadas, pode ter que se fazer um refinamento da andlise ou ensaios
complementares se os resultados forem proximos ao modelo ou se houver
informacao incompleta e a tltima situacao é quando nao ha aceitacao dos
resultados, e nesse caso tem de se intervir a nivel estrutural para inicialmente

identificar o problema e reparar.

Em Portugal foram realizados ensaios dindmicos apds a construcao do viaduto do
Eixo Norte-Sul sobre a Avenida Padre Cruz, da ponte sobre o rio Ocreza na A23
e do viaduto ferroviario do vale de Coina, Figura 2.17. Também foram realizados,
apos a reabilitacao das mesmas, em pontes como a Ponte do Fao e a Ponte
suspensa do Ervendal, Figura 2.18 e na Ponte Vasco da Gama como foi referido

anteriormente.
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Figura 2.17 — Estruturas em que foram realizados ensaios apés construgao: a) Viaduto Eixo
Norte-Sul, adaptado de (www.skyscrapercity.com); b) Ponte sobre o Rio Ocreza, adaptado de
(www.highestbridges.com); ¢) Viaduto Ferrovidrio do Vale de Coina, adaptado de

(https://fenix.tecnico.ulisboa.pt)

Figura 2.18 — Estruturas em que foram realizados ensaios apds reabilitagao: a) Ponte do Fao; b)

Ponte Suspensa do Ervendal.

Na Figura 2.19 apresenta-se o sistema de monitorizacao permanente instalado na
ponte Infante D. Henrique para avaliar a evolugao do comportamento dindmico

desta obra, nomeadamente em termos dos seus parametros modais (Magalhaes,

2012).
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Figura 2.19 — Esquema do sistema de monitorizagdo permanente da Infante D. Henrique no

Porto, adaptado de (Magalhaes, 2010).

2.5.83 DBarragens

No caso das barragens a observacao do comportamento dindmico é importante
para caracterizar a variacao dos parametros dindmicos em funcao da variagao do
nivel da albufeira e para aferir a resposta a eventos sismicos. Neste sentido tém-
se realizado, nestas obras, diversos ensaios de vibracao ambiental e forcada, bem
com, a instalacao de sistemas de monitorizacao permanente para observacao da
evolugao do seu comportamento dinadmico (Mendes, 2010). No caso das barragens,
nao sao aplicdveis os ensaios de vibragao livre por estas se encontrarem quase na
sua totalidade em compressao e consequentemente nao terem a possibilidade de

ficar em vibragao livre apds qualquer acao que lhes seja imposta.

A caracterizagao experimental do comportamento dindmico destas obras é titil no
sentido em que ajuda a perceber a interacao entre a barragem, a albufeira e a
fundacao, tal como se verificou para o caso da barragem do Cabril (Figura 2.20).
Consequentemente os ensaios dindmicos permitem o desenvolvimento de modelos,
que ajudam a prever situacoes que podem resultar da ocorréncia de eventos

sismicos.
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Contudo o nivel de vibragoes provocadas pelos ensaios sao muito inferiores as
vibragoes provocadas por um sismo; como tal, em barragens, estes ensaios apenas
previnem situacoes pontuais, sendo que somente a monitorizagao continua
permite obter um leque maior de informagao essencial para caraterizar o seu

comportamento dinamico (Mendes, 2010).

Centro de controlo LNEC
(barragem)
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Figura 2.20 — Esquema do sistema de monitorizagao permanente da barragem do Cabril

adaptado de (Mendes, 2010).

2.5.4 FEstruturas especiais

Para além dos exemplos antes apresentados, existem diversos exemplos de
estruturas especiais nas quais foram realizados ensaios de vibragoes, ou entao
instalados sistemas de monitorizacao do comportamento dindmico, tais como

estddios, salas de teatro, plataformas offshore, etc..

O Estadio Municipal de Braga é exemplo de uma estrutura com caracteristicas
especiais, como se pode verificar na Figura 2.21 onde estes ensaios foram

realizados.
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Figura 2.21 — Estddio Municipal de Braga, Braga

As caracteristicas inovadoras da cobertura, e consequente flexibilidade da
estrutura, incentivaram extensos estudos durante a elaboracao do projeto por
parte de varias entidades independentes cujo objetivo era definir a carga
provocada pelo vento para avaliar o correspondente comportamento dindmico e

estético. (Magalhaes, 2012)

2.6 Identificacao de dano com base em ensaios dindmicos

As estruturas de engenharia civil podem ser sujeitas a diversos tipos de acoes,
nomeadamente de servico, ambientais e de acidente, as quais podem causar danos
nos seus sistemas estruturais. Neste contexto, a manutencao ao longo da vida
pode desempenhar um papel importante, através de inspecoes regulares que
assegurem uma adequada avaliacao do seu comportamento estrutural, permitindo
assim, programar adequadamente eventuais obras de reparacao, que tenham

custos aceitaveis.

Alteracoes de geometria, de condigoes de apoio e massa, bem como a degradacao
das propriedades dos materiais, incluindo dano, podem alterar o comportamento
dinamico das estruturas de engenharia civil (Doebling et al, 1996). Assim, torna-
se importante identificar se uma estrutura tem dano, em caso afirmativo é

impreterivel localizar as zonas criticas com o maximo de detalhe possivel.

Neste sentido, o desenvolvimento de metodologias para uma avaliacao precisa e
fidedigna das condigoes de estruturas de engenharia civil tem-se tornado cada vez
mais importante. A evolu¢ao dos modelos de elemento finitos (EF) tem permitido
fornecer uma eficiente, e nao destrutiva, identificacao de danos global que se
baseia no facto de os pardmetros modais serem afetados pelas condigoes

estruturais existentes.
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A monitorizacao de vibragoes tem sido apontada como uma ferramenta que pode
ser usada no desenvolvimento de técnicas nao destrutivas de identificacao de
danos e apoia-se no facto de que, a ocorréncia de danos num sistema estrutural
provoca mudangas no comportamento dindmico da estrutura. (Maeck and Roeck,

De, 2003)

Os ensaios permitem obter informagao global sobre o comportamento de uma
estrutura, como por exemplo a localizacao dos danos sem que se tenha
conhecimento prévio dos mesmos. No caso da ponte em estudo no capitulo 4 as
técnicas de avaliacao de dano foram validadas na estrutura de betao pré-

esforgado, progressivamente danificada. (Maeck and Roeck, De, 2002)

As inspecoes regulares e a avaliagao das condigoes das estruturas sao necessarias
e permitem detetar antecipadamente defeitos e realizar manutencao e trabalhos
de reparacao em estados iniciais de dano, isso ajuda a reduzir os custos mantendo

a seguranca e confian(;a nas mesmas.

As inspecoes visuais tém sido um método bastante comum na detecao de danos,
mas com o aumento do tamanho e da complexidade das estruturas a sua eficiéncia
¢é bastante reduzida. Estas inspecoes sao caras e demoradas e nao sao passiveis de
ser realizadas quando a parte danificada da estrutura nao se encontra a vista ou

nao pode ser identificada apenas com a observacgao da estrutura.

Técnicas nao destrutivas de identificacao tais como métodos ultrassénicos ou
aclsticos, campos magnéticos, raio-X sao alternativas na detecao de ocorréncia
de danos, no entanto para os realizar é necessdrio ter o conhecimento prévio da

sua localizacao.

Os métodos de identificacao de dano nao destrutivos permitem ainda monitorizar
as caracteristicas dindmicas fornecendo uma visao global das estruturas que
possibilitam a avaliacao do estado das estruturas e das condigoes estruturais.

(Teughels & Roeck, De, 2003)

As alteragoes nas estruturas provocadas por danos podem ser camufladas
completamente pelas mudancgas naturais dos parametros ambientais. Devido as
caraterfsticas locais, a ocorréncia de danos ou alteracao das condicoes de fronteira
tem influéncia nas frequéncias naturais. As variagoes na temperatura afetam as

propriedades globais dos materiais, logo, vai existir uma mudanca nas frequéncias.
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Por isso mesmo, na ponte em estudo foram instalados equipamentos de medicao

dos pardmetros ambientais.

Podem existir varias razoes para que haja alteracoes na estimativa dos pardmetros
modais, por exemplo, erros vérios ou influéncias do meio ambiente (temperatura,
humidade, etc.). Isto implica que as técnicas de estimativa desses parametros

tenham que ser tao robustas e elaboradas quanto possivel.

2.7 Monitorizacao ambiental

Outro aspeto muito importante na andlise do comportamento dindmico de
estruturas de engenharia civil é a correlacao que é possivel estabelecer entre
alteracbes no comportamento dindmico (nomeadamente em termos das

frequéncias naturais) com variagoes de temperatura e/ou humidade.

As condigoes atmosféricas sao consideradas fatores ambientais bastante
importantes: sabe-se, por exemplo, que a temperatura tem uma influéncia
significativa no comportamento dindmico das estruturas de engenharia civil, por
isso, devem ser instalados sensores que monitorizem a temperatura do ar, a
humidade, a existéncia de chuva, a velocidade do vento e a sua direcao, este
aspeto foi tido em conta na ponte estudada no capitulo 4. (Roberts & Pearson;

Doeblin & Farrar, 1997)

Como cada estrutura é tdnica, é também necessédrio definir uma estratégia para

determinar a melhor localizacao dos sensores.

2.8 Consideracoes Finais

Existem 3 tipos de ensaios dindmicos que podem ser utilizados de forma a
caracterizar dinamicamente uma estrutura: ensaios de vibracao forcada, ensaios
de vibragao livre e ensaios de vibragao ambiental. Os ensaios de vibragao podem
ser aplicados em todo o tipo de estruturas, apesar de em alguns casos nao se
justificar o uso de certos ensaios; seja pelo facto de nao ser rentdvel a sua execugao
dado o investimento necessdrio, seja pela pequena quantidade, e qualidade, de

informacao que pode ser retirada através dos mesmos.
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A avaliacao preventiva, apoiada na monitorizacao, pode identificar precocemente

os problemas e até auxiliar na definicao de linhas de orientagcao nas reparacoes a

adotar ou possivel reabilitacao.

Os ensaios e a monitorizagdo de estruturas fornecem dados reais sobre o

comportamento real das estruturas que nao podem ser obtidos de nenhuma outra

forma.
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3. ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS

3.1 Consideragoes Iniciais

A dinamica é a parte da mecanica que estuda as relacoes entre as forcas e os
movimentos e a sua andlise pode ser considerada uma extensao da andlise estédtica.
O termo dinadmica, acrescenta & andlise estdtica a variacao no tempo sendo que o
seu efeito pratico consiste em termos de resposta da estrutura que tem de

considerar o efeito das agoes de inércia resultantes.

Através das andlises dinAmicas e modelagoes pode-se determinar se uma estrutura
em andlise respeita os requisitos de utilizacao por meio da sua resposta a forca

din&mica aplicada. (Meireles, 2007)

Sempre que a frequéncia natural de vibracao de uma médquina ou estrutura
coincide com a frequéncia de uma forga externa atuante, ocorre um fenémeno
conhecido como ressonédncia, que pode provocar grandes deformacoes e em
situacoes limite, falhas mecénicas. Existem alguns exemplos bem conhecidos de

falhas em sistemas estruturais causados por vibracoes excessivas.

Um desses exemplos é o da ponte de Tacoma Narrows (Figura 3.1), nos Estados
Unidos, que foi inaugurada em Julho de 1940 e colapsou a 7 de Novembro do

mesmo ano por ter entrado em ressonancia provocada pelo efeito do vento.

Figura 3.1 — Tacoma Narrows Bridge: a) Em estado de ressonancia (http://pt.wikipedia.org); b)
Ap6s colapso. (http://pt.wikipedia.org).

Antigamente grandes estruturas como pontes e barragens eram ensaiadas com

recurso a ensaios de vibracao forcada através de excitadores mecénicos que
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aplicavam forcas com variagao sinusoidal ou aleatéria numa banda de frequéncias
que correspondia & banda de frequéncias de interesse de estudo, surgindo assim
as fungoes de resposta em frequéncia (FRF) que relacionam a resposta em termos

de aceleragao com a excitacao provocada a um ou mais pontos da estrutura.

A anélise dindmica faz-se com base na andlise dos modos de vibracao de uma
estrutura quando sujeita a uma excitacao dindmica. Esta andlise depende da
massa, da rigidez e do amortecimento natural, dos quais dependem os
deslocamentos que se obtém, bem como, as frequéncias naturais e os respetivos

modos de vibragao e os amortecimentos modais.

Massa Frequéncias
+ =

Rigidez Modos de Vibragdo

Este tipo de andlise é feita recorrendo a resultados experimentais obtidos em
ensaios de vibragoes, apresentados anteriormente no capitulo 2, e a modelos
numeéricos computacionais, com base nos quais se avalia o comportamento da
estrutura quando sujeita a forgas exteriores, sejam elas de causas acidentais ou

ambientais. Podem ainda ser determinadas tedrica ou experimentalmente.

Como se poderd verificar a seguir, para cada frequéncia de vibracao natural existe

sempre um modo de vibracao associado e um coeficiente de amortecimento modal.

Para melhor entendimento destes conceitos é apresentado neste capitulo um
estudo feito a um poértico de 3 pisos onde foram medidas as aceleragoes e
calculados posteriormente os deslocamentos através de métodos analiticos,

experimentais e computacionais.

3.2 Conceitos de Andlise dinAmica

O processo relativo a caracterizagao do comportamento dindmico de estruturas, e
independentemente do tipo de excitagao imposta, resume-se em estabelecer um
modelo matemaético de relagoes excitacao-resposta assim como a adogao de um
modelo espacial discreto ou continuo que represente aproximadamente as
propriedades geométricas e fisicas das estruturas, normalmente expressas através

de matrizes de massa, rigidez e amortecimento, bem como a aplicacao das leis da
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Mecéanica, originando um sistema de equacoes diferenciais caracterizador do
movimento estrutural, a partir do qual é possivel obter relacoes excitagao-
resposta, quer numa 6tica deterministica, quer numa 6tica estocdstica (Mendes &

Oliveira, 2008).

Como ja foi referido anteriormente, as principais propriedades estruturais que
influenciam o comportamento dindmico sao a rigidez, a massa e o amortecimento.
E através destas, aplicadas & equacdo de equilibrio dinamico, que se desenvolve
todo o cédlculo dindmico associado a uma estrutura com n graus de liberdade e

sujeita a uma forca exterior f(t).

Um sistema estd em equilibrio quando a resultante de todas as forcas e momentos

de forga atuantes sobre o mesmo é nula. Ou seja,
z I:interiores = z Fexteriores (3 1)

A andlise modal é o processo de determinacao das caracteristicas dindmicas
inerentes a um sistema em termos de frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e modos de vibragao, e é utlizada na formulacao de modelos

matematicos para o comportamento dindmico de estruturas.

Nas duas tltimas décadas a andlise modal tem-se tornado uma importante
ferramenta na pesquisa da determinacao, aperfeicoamento e otimizacao das

caracterfsticas dindmicas de estruturas de engenharia civil.

Apesar da anilise modal ter sido inicialmente aplicada em engenharia mecénica e
aerondutica, foram descobertas muitas aplicagoes da mesma a engenharia civil de
estruturas, problemas de biomecénica, estruturas espaciais, instrumentos de

acustica, etc..

Como as vibragoes das estruturas tém que ser analisadas, o desafio estd em
melhorar o entendimento das propriedades dindmicas usando meios analiticos,

numéricos ou experimentais ou ainda uma combinacao dos trés.

Um dos métodos de andlise dos pardmetros modais é chamado andlise modal
tedrica em que se conhecem as matrizes necessdrias, tais como a matriz de rigidez
(k) a matriz de massa (m) e a matriz de amortecimento (C), e consiste
simplificadamente na resolucao de um problema de valores préprios. O outro

método de andlise é a andlise modal experimental que traduz a resposta do sistema
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e implica técnicas de identificacdo modal para o cédlculo computacional dos

parametros modais. (Kerschen & Golinval, 2010).

Na andlise modal tedrica é obtida a resposta no dominio do tempo e podem ser
medidas grandezas como o deslocamento (m), velocidade (m/s) e aceleragoes
(m/s’) enquanto na anélise modal experimental é obtida a resposta no dominio
da frequéncia (Figura 3.2) e sdo medidas FRF (Hz) que nao sdo mais do que a

razao entre a resposta obtida e a forga aplicada (Avitabile, 2001).

A passagem de um método para o outro ¢ feita através da Transformada de

Fourier como ja foi dito.

/-;:.\ 10 o 20

= <

P S— .
~— —20 — |

: =

8 oS a0

-~ —~
3 4 _600 50 100 150 200
f (Hz)
b)

Figura 3.2 - Resposta medida: a) no dominio do tempo; e b) no dominio da

frequéncia.

No panorama atual, as estruturas de engenharia mecénica, aerondutica e civil,
tém-se desenvolvido no sentido de se tornarem mais leves, mais flexiveis e de

maneira que continuem a garantir o mesmo nivel de resisténcia.

Pelo conhecimento da importancia do comportamento dindmico de estruturas de
engenharia ter aumentado, torna-se necessario que as mesmas sejam projetadas
com a devida consideracao do comportamento dindmico: a andlise através dos
elementos finitos em programas de modelacao tem provido os engenheiros de uma
ferramenta muito versdtil especialmente quando as caracteristicas dinamicas

precisam de ser analisadas e avaliadas.

A andlise computacional por si s6 nao consegue determinar completamente o
comportamento dindmico das estruturas porque certas propriedades estruturais,
como o amortecimento e a nao-linearidade, nao obedecem ao processamento

modal tradicional.
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Avangos substanciais nas técnicas experimentais tém complementado a modelacao
com a determinacao experimental das propriedades estruturais. Um marco destas
tentativas foi o surgimento da transformada de Fourier digital. As técnicas
experimentais sao “alimentadas” pelas andlises tedricas modais que por sua vez

constituem novos estimulos as mesmas.

Atendendo ao exposto anteriormente, apresenta-se agora uma abordagem sumaéria

sobre os conceitos associados a andlise de osciladores com um e vérios graus de
liberdade.

3.2.1 Osciladores com 1 Grau de Liberdade

Um oscilador com um grau de liberdade (1 G.L.) é um exemplo bastante simples
e ao mesmo tempo ttil para facilitar o entendimento de conceitos fundamentais

de dindmica de estruturas.

O exemplo mais utilizado é o apresentado a seguir (Figura 3.3) e que ¢ o idealizado

na literatura de referéncia (Clough & Penzien, 2003), (Chopra, 2000).

Os osciladores de 1 G.L. sao constituidos por sistemas com uma massa (m), um
amortecedor (a) e uma mola (k), u(t) representa o deslocamento como se pode

confirmar na figura seguinte:

| — “ult)
f@®

77777

Figura 3.3 - Exemplo de um oscilador de 1 G.L..

Para o exemplo, o diagrama de corpo livre associado estd representado na Figura

3.4

fe (t)
- fil® e
- —>
fa®)l—— — ()
() ()
i dddddddddz,

Figura 3.4 - Diagrama de corpo livre do oscilador de 1 G.L..
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Através da observacao do diagrama de corpo livre facilmente se percebe que o

equilibrio de forcas atuantes no corpo é dado por:

f.(t)+f,()+f ()= f(t) (3.2)

Forgas Internas Forgas Externas

Segundo o principio D’Alembert a massa de um corpo sujeita a uma aceleragao
desenvolve uma forga interna, conhecida como for¢a de inércia f,(t), que é
proporcional e oposta a aceleracao.(Mendes, 2012) Considerando que a massa do

corpo se mantém constante ao longo do tempo pode-se escrever:

2

£ (t)=ma;[—'usm,u(t) (3.3)

Sabendo que a forca de amortecimento é proporcional & velocidade e que a forga

elastica é proporcional ao deslocamento:
f(t)=m-d(t), f,(t)=c-t(t) e f,(t)=k-u(t)

Entao a equagao de equilibrio (3.2) pode ser escrita como a equagao de equilibrio

din&mico:
m-t(t)+ c-t(t) +k-u(t)=f(t) (3.4)
H_/ \
forca forca forca forca
de de . elastica exterior
Inercia amortecimento

Os elementos m, ¢ e k correspondem respetivamente aos elementos de massa,
amortecimento e rigidez e U(t), L](t) e u(t) representam as aceleragoes,
velocidades e deslocamentos generalizados relativos a cada um dos graus de

liberdade da estrutura e o vetor f (t) as forcas aplicadas a cada grau de liberdade.

O desenvolvimento das equacoes anteriores encontra-se abordado com grande

detalhe em (Clough & Penzien, 2003).

Para se obter a frequéncia natural de vibragao de um sistema de 1GL
normalmente despreza-se o efeito do amortecimento e das forcas externas e, por

isso, pode-se escrever a equagao de equilibrio dindmico (3.4) como:
m-G(t)+k-u(t)=0 (3.5)

Com ¢c=0 e f(t)zO
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O célculo da solugao geral da equagao anterior é feito a partir das condigoes

iniciais. O deslocamento e a velocidade sao nulos no instante inicial:

u(0)=0
t=0 (3.6)
u(0)=0
Solucao geral:
u(t)=a-cos(ayt)+b-sen(myt), com o, :\/% [rad /s] (3.7)

A solugdo particular da equagao (3.7) é obtida a partir das condigoes iniciais

através da definicao das constantes a e b

u(t)=u, < a-cos(awy -t)+h-sen(m, -t)=u,

1 0

u(t)=, < —a-sen(wy -t)+b-cos(awy -t) =", -

0 0

u(0)=u, < acos(w, -0)+bsen(w, -0)=u, < a=u,

g (0) =0, < —awmysen(w, -0)+bwy, cos(m, -0)=u, < b =
Wy
A solucao particular da equagao fica definida por:
u(t)=u, cos(wy ~t)+u—°~sen(a)N 1) (3.8)

Wy

A equacao anterior representa o deslocamento provocado por condicbes iniciais

nao nulas ao longo do tempo no sistema estrutural.

Em que o, corresponde a frequéncia angular natural, frequéncia que um oscilador

com massa m e rigidez k tende a oscilar naturalmente, e a e b constantes.

A par com o termo frequéncia angular natural tem-se os termos frequéncia natural
de vibragao e perfodo natural de vibracao que sao definidos por:

_ D
27

¢ i , T, =fi 5] (3.9)
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Para um caso mais real desenvolve-se a equagao (3.4) para uma estrutura em
vibragao livre com amortecimento, agora o amortecimento passa a ser uma

constante com valor e s6 as forcas externas se admitem nulas:

m-G(t)+c-u(t)+k-u(t)=0 (3.10)

Analogamente ao caso da vibracao livre sem amortecimento ¢é através das

condicoes iniciais que se obtém a solugao geral:

u(t)=[a-cos(w,-t)+b-sen(e, t)]-e=" (3.11)

Coeficiente de amortecimento

Em que: E=—
relativo

Solugao particular:

U(t)=u, <| a-cos(m,-t)+b-sen(w, -t) |-e"* =u, < a=u,
1 0
U(t)=U, <| —a- @, -sen(w, -t)+b-w, -cos(m, -t) |-e*" + (3.12)
ﬁ,—/ %I_/
u, +u,-&-
+| a-cos(aw, -t)+b-sen(w, -1) -§-a)N-e“f“’N‘t=uo<:>b:L§a)N
1 Wp
1 0
A solugao particular da equagao (3.12) fica definida por:
u, +u -E-w, -sen w, -t ,
wt =u cos w, t +——-0 x |t (3.13)

“Wy

No caso de se querer calcular a resposta estrutural a uma acao dindmica qualquer,

a equacao de equilibrio dinamico (3.4) pode ser resolvida no dominio do tempo
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ou no dominio da frequéncia. No dominio do tempo recorre-se ao integral de

Duhamel, no dominio da frequéncia utiliza-se a transformada de Fourier.

3.2.1.1 Andlise no Dominio do Tempo

Na maioria dos casos a agao dindmica nao ¢ harmonica e os sistemas estruturais
estao sujeitos na sua maioria a a¢oes dindmicas varidveis ao longo do tempo. Nos
casos de estruturas com 1GL a resposta dindmica é obtida através do integral de

Duhamel.

O integral ¢ dado pela seguinte expressao:
t
u, (t)=[ F(t)-h(t-7) oz = f(t)-h(t) (3.14)
0

Através do mesmo consegue-se obter a resposta de um sistema de um grau de

liberdade no dominio do tempo, aplicando uma carga genérica f(t).

Ao aplicar um impulso unitério, a resposta, funcao de reposta impulsiva, pode ser

dada por uma funcdo h(t—7):

u(t)=h(t-z)  sendo h(t—7)= Sen(a)A (t—r))e_f"”’“'(t_f) (3.15)

m-w,
Aplicando o Principio da Sobreposicao de Efeitos (vdlido apenas em sistemas
lineares), obtém-se a resposta no instante ¢ como o somatério das respostas

devidas a todos os impulsos anteriores a ¢, ou seja:
t
u(t)=[f(t)-h(t-r) oz (3.16)
0

A avaliacao numérica do integral pode ser feita pelo método dos trapézios, basta
fazer a integracao de uma funcao num certo intervalo, aproveitando a
aproximacao por interpolacao polinomial, para obter uma aproximacao razoavel

da funcao através de polinémios, que sao fung¢oes mais faceis de integrar.

Através da divisao da drea em intervalos infinitamente préximos pode-se calcular
o valor da mesma sem que se conheca a expressao analitica da sua primitiva.

(Figura 3.5)
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u(t) A
f(t) hit-1)

S(t) h(1-1)

Y~

0

Figura 3.5 - Resolugao numérica do integral de Duhamel por aplicagao do método dos trapézios.

A resposta total devida a excitacao dinamica é obtida pela soma das respostas de

todos os impulsos infinitesimais desde 7=0 até r=t.

3.2.1.2 Andalise no Dominio da Frequéncia

Como foi dito, a andlise estrutural também pode ser feita no dominio da

frequéncia, para isso recorre-se a transformada de Fourier.

A transformada de Fourier tem como base a utilizacao das séries de Fourier, e
estas nao sao mais que uma funcao criada a partir das médias de vérias funcoes e
permitem decompor um sinal nas suas componentes em frequéncia (Figura 3.6) e
tém muitas aplicagoes tanto no processamento de sinal como no processamento

de imagem, na fisica, em probabilidade e estatistica, etc..

Figura 3.6 — Séries de Fourier.

Fourier nao foi o primeiro a fazer um estudo destas séries infinitas na tentativa

de resolver alguns problemas da fisica: o suico Euler, o francés D’Alembert e o
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holandés Bernoulli. No entanto Fourier foi o primeiro a aplicar este estudo a
equacao da propagacao de calor na fisica e a publicar os dados, embora com pouco
rigor. S6é mais tarde os alemaes Dirichlet e Riemann explicaram estes resultados

com mais rigor. Esta andlise ¢ muitas vezes conhecida como andlise harmoénica.

Aplicando, a ambos os membros da equagao do movimento, a transformada de

Fourier obtém-se:

TF (-t +c-u(®) +k-u(t)) =TF(f (t))

_ (3.17)
-m-o”-U(0)+i-c-0-U(o)+kU (o)

F ()

Em que U(w) e F(®w) correspondem respetivamente as transformadas de Fourier
de u(t) e f(t) e U(w) é uma fungao complexa no dominio da frequéncia e permite

obter a resposta a partir da excitacao:

u(w):(k_m_;“_c_w)F(w):H(w)-F(w) (3.18)

A fungdo H(w) equivale a funcdo de resposta em frequéncia (FRF) de um

oscilador de 1 G.L. e é caraterizada pela sua amplitude (\/R2 + I2) e respetiva

—I
fase (arctg (ED onde R corresponde a parte real e I & parte imaginaria

H(w)= 1 = %n (3.19)

_(k—m-a)z)+i-c-a)_(a)f, —a)z)+i(2-§-a)N ‘@)

Na figura seguinte estd representado o grafico da FRF.
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Figura 3.7 — Funcoes de Resposta em Frequéncia em amplitude e em fase.

Analisando o gréfico podemos comprovar que a amplitude da FRF tem um
2 0 . 2 N A .

maximo para a abcissa @ =@y -«fl—f , que corresponde & frequéncia angular

amortecida de um oscilador. Como no caso de estruturas de engenharia civil a

gama de valores do coeficiente de amortecimento relativo é baixa, conclui-se que

a frequéncia amortecida se trata de uma boa aproximacao da frequéncia natural

do oscilador.

3.2.2 Osciladores com vdrios Graus de Liberdade

A par com o que acontece nos sistemas com 1 G.L., para se obter as frequéncias
naturais e os modos de vibragao de sistemas de varios graus de liberdade tem-se

por base a equacao de movimento com elementos matriciais:

d(t)+c-u(t)+k-u(t)=f(t) (320)

Onde m corresponde & matriz de massas, ¢ a matriz de amortecimento, k a
matriz rigidez e correspondem respetivamente a m;, ¢; e k;e representam as
forcas generalizadas que ocorrem no grau de liberdade i quando é imposta uma
aceleragao, velocidade ou deslocamento unitdrio no grau j, f(t) a matriz das
forcas exteriores e g(t), g(t) e g(t) correspondem respetivamente aos vetores de

aceleracao, velocidade e deslocamento.

Para se obter a histdria dos deslocamentos de uma estrutura é necessario resolver
a equacao do movimento. Existem tantas equacoes de equilibrio dindmico como o

ntmero de graus de liberdade da estrutura.

Para que melhor se consiga perceber a andlise dindmica destes sistemas procedeu-
se ao estudo de uma estrutura sem amortecimento aplicando nocoes bdsicas de

dinadmica de estruturas.

A equagao (3.20) origina um sistema de n equagoes diferenciais, mas no caso que
se apresenta a seguir, corresponde a um sistema de 3 equagoes diferenciais de 2*

ordem (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Esquema da estrutura de exemplo.

3.2.2.1 Vibracao Livre de um sistema de vdrios graus de Liberdade

Para calcular as frequéncias da estrutura admite-se, como no caso do sistema de
1 G.L., que a estrutura se encontra em regime de vibragao livre e que o
amortecimento e as forgas exteriores sdo nulas, entao a equagdo (3.20) pode ser
escrita como:

m-G(t)+k-u(t)=0

_ o (3.21)

condicBes iniciais

No caso do modelo em estudo o sistema resultante da equacao (3.21) apresenta-

se com a seguinte forma:

m, m, My, Ul (t) k11 k12 k13
my, My My Uz (t) + k21 k22 k23 =
m Us (t) k31 k32 k33

(3.22)

o O O

31

Ao considerar que a estrutura, quando vibra, apresenta um movimento harménico

com uma frequéncia angular natural w, entao pode-se definir o deslocamento por:
u(t)=¢-cos(w-t—gp) (3.23)

Em que: ¢ corresponde a configuracao modal da estrutura e ¢ a fase.

Ao derivar duas vezes a equagao (3.23) obtém-se a equagao das aceleragoes

(t)=—w*-x-cos(w-t-9) (3.24)
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Substituindo as equagdes dos deslocamentos (3.23) e das aceleragoes (3.24) na

equagao do movimento (3.21) obtém-se a equagdo de equilibrio a resolver:

[k-m-af J-u(t)

0
~ (3.25)
Facilmente se nota que para a equacgao ter uma solucao nao nula o determinante

da matriz principal tem que ser nulo:

- ® (3.26)

Conclui-se assim que para a determinacao das frequéncias e modos de vibracao

tem que se resolver o problema de valores e vetores préprios.

Os valores préprios dados por @ correspondem as frequéncias de vibracao e os
vetores préprios dados por ¢ correspondem aos modos de vibracao e a cada @

corresponde apenas um ¢ .

Estes valores e vetores podem ser abordados numa perspetiva matricial em que
2

as frequéncias sao dispostas numa matriz espetral, Q , € 08 vetores numa matriz
modal a partir da qual se obtém a relagao entre os varios deslocamentos, (I—je com
as seguintes formas:
6()2
1 ¢11 ¢1N
QZ = . . ¢ — : T, .

2
Wy ¢N1 ¢NN
Ambas as matrizes tém que respeitar a seguinte relagao:

kg =mg0’ (3.27)

Introduziu-se na ferramenta computacional de cdlculo numérico MATLAB, tendo
como base o exemplo apresentado, e utilizando a fungao eig calcularam-se as

matrizes espetral e modal.

341,7 -0,412 -0,3304 0,1833
Q% = 2682,3 ¢$=-0,3304 10,1833 -0,4120
5601 o -0,1833 10,4120 0,3304
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A partir da matriz espetral e da equacdo (3.9) pode-se calcular as frequéncias

naturais da estrutura:

f1=2,97
f2=8,32 Hz
f3=12,02

Utilizou-se ainda o exemplo apresentado anteriormente para calcular os modos de
vibragao correspondentes a cada frequéncia calculada, os resultados podem ser

observados na Figura 3.9.

1°MODO - 2.968Hz 2°MODO - 8.316Hz 3°MODO - 12.02Hz

Figura 3.9 — Modos de vibragao associados a cada frequéncia.

3.2.2.2 Condigoes de ortogonalidade e normaliza¢ao

Os modos de vibragao correspondem a diferentes frequéncias naturais de vibragao,

os quais devem satisfazer as seguintes condigoes de ortogonalidade:
# k¢, =0 e #-m-g =0 (3.28)

Esta ortogonalidade dos modos de vibragao implica que as matrizes de rigidez e

massa modal, representadas respetivamente por k e M, sejam diagonais:

ki m
K=¢" k-g=| - e M=¢"-mg=| . (3.29)
K, m,

Os modos de vibragao representam uma relacao de deslocamentos modais da

estrutura para uma determinada frequéncia de vibragao e o valor das suas
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componentes sao apenas importantes quando comparadas entre si. Para
simplificar o entendimento sobre os mesmos é usual recorrer-se & normalizacao
dos modos. As normalizacoes mais correntes sao em relagdo & massa, ao valor

méximo, a um dado elemento e & norma (Mendes, 2012):

Normalizacao em relagao & matriz de massa:

j-——2 - ¢ (3.30)
? \M,m.@ \J/mi'i
Normalizacao ao valor méximo:
j-—2 (3.31)
= max(¢)
Normalizacao a um dado elemento:
;4
¢ == (3.32)
!
Normalizacao & norma:
(3.33)

S
I
‘z_

l_.

Experimentalmente os modos de vibracao sao normalizados em relacao ao valor
méaximo ou a um dado elemento, no entanto a nivel teérico é costume normalizar
os modos de vibracao em relacao a matriz de massas por tornar o desenvolvimento

da equagao (3.20) mais simplificado.

3.2.2.83 Andlise no Dominio da Frequéncia

Como ja foi dito nas séries de Fourier assume-se que uma funcao real com uma
varidvel real definida no dominio do tempo num intervalo finito também pode ser
definida no dominio da frequéncia pela soma do seu valor médio com um nimero
infinito de funcgoes sinusoidais ou exponenciais definidas no mesmo intervalo de

tempo.
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Assim sendo, a funcao pode ser definida na forma trigonométrica ou na forma

complexa:

Forma trigonométrica.

Ft)=a,+ 3 [a, -cos(e, ) +b, -sen(w, V)] . @, =nAa):n(2_i_—”j (3.34)

Em que:
a=(1(V), =]
a, =2(f (t)-cos(a, -t)) :—j )-cos(@,-t) , N=1,2,3,...
a, =2(f (t)-sen(a, -t)) :—j -sen(w,t) , N=1,2,3,...

Forma complexa:

f(t)=a,+ i ar‘_—;q‘-ei'”"'t , —00< @, =NA®W< +%©
N=—o0

Com o mesmo fundamento utilizado em 3.2.1.2 calcula-se a resposta de um

oscilador com varios graus de liberdade no dominio da frequéncia.

Comecemos entao por escrever a equacao do movimento no dominio da frequéncia:
-m-o’ U (w)+i-c-0-U(0)+kU(w)=F (o) (3.35)

Tendo:

-1

I:I(a))z[(K—m-a)z)H-a)-g]

Entao:

= (0)=H(0)E (o)
Na Figura 3.10 e na Tabela 1 pode-se ver um esquema e um quadro que resumem

e simplificam a transformagao da equagao de equilibrio dindmico para o dominio

da frequéncia.
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Dominio da frequéncia

-m (EFU(&})+ imcU(m) + kU{w) = F(w) -(

¥ 0
Mt v/{m |
H (m}: 1 £ o . 1
(k-ma)+ioc e
i F
1 ,
e_% '_ll:t]]
TR |
n || -Ilrﬂrl-ll'nﬂ hIA W !"11 | |II'|. v _ .
b uhthu J | I|.|II |Il |||iu|Ji|Irg|J . lu(ty= hA(i} f(t) |
Domime do tempo

mu+cu+ ku = ft)

>{ u= F (V@)

Figura 3.10 — Esquema para transformacao de uma equacao do dominio do tempo para o

dominio da frequéncia.

Tabela 1 — Diferencas entre o dominio do tempo e o dominio da frequéncia

DOMINIO DO TEMPO DOMINIO DA FREQUENCIA

m-G(t)+c-t(t)+k-u(t)=f(t) —m-o’-U(w)+i-c-0-U@)+kU(w)=F()

u(t) =h(t)- f (t) U(@)=H (@) F(o)
1 ot 1
h(t):m-a) -sen(w, -t)-e ™ H(w):(k—m-a)z)ﬂ-c-a)

u(t)=TF*[U(o)]
U (@)=TF[u(t)]
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3.3 Anidlise dinAmica de um pértico com varios graus de liberdade

Para mostrar e evidenciar os conceitos abordados anteriormente, de seguida serd
apresentado um exemplo onde foi realizada a andlise as frequéncias e aos modos

de vibracao.

3.8.1 Modos de vibra¢ao obtidos experimentalmente

Realizou-se um ensaio experimental a um modelo reduzido de um edificio
hipotético de 3 pisos. O modelo reduzido do edificio foi montado com laminas de
aluminio e placas de aco, as placas de aco tém 0,20 x 0,20 m e foram colocadas
no lugar das lajes, ja as laminas de aluminio tém dimensoes diferentes nos pilares
e nas cantoneiras (Figura 3.11). As laminas que simulam os pilares tém 0,02m
de largura, 0,002m de espessura e 0,60m de altura enquanto as ldminas que
servem de cantoneiras tém 0,02m de largura, 0,0015m de espessura, a altura

entre pisos é de 0,20m.

Figura 3.11 — Estrutura analisada para o caso de um sistema de 3 G.L..

O ensaio foi realizado com a utilizagao de trés sensores, um em cada piso
posicionados num eixo vertical centrado em relacao a estrutura como se pode

verificar na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Colocagao dos sensores no portico.

A identificacao modal foi realizada com recurso a uma aplicacao desenvolvida em
MATLAB. As historias de aceleragoes foram medidas ao longo de 10 minutos com

uma frequéncia de amostragem de 51,20 Hz ao nivel de cada um dos pisos (Figura

3.13).

1 T I T T T
g
E O0F
>
1 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
t(s)
1 T T T T T
)
E 0OF
e
1 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
t(s)
1 T I T T T
@
E 0
>
1 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

)
Figura 3.13 — Histérias de aceleragoes medidas.
Com o auxilio do programa MATLAB e utilizando as histérias de aceleragoes
medidas durante o ensaio obtiveram-se as densidades espectrais de poténcia para
cada grau de liberdade (auto-espectros) e correlacionando todos os graus de
liberdade entre si obtiveram-se os espectros cruzados (Figura 3.14), onde se pode
verificar a existéncia de 3 picos de aceleragao que correspondem as frequéncias

naturais de casa modo de vibragao.
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G[1,1] G[1,2]

G[1,3]
10 10 10

10°

=
o
&
[N
o
&
&

-10 -10 -10

Yo s 10 15 20 2 o 5 10 15 20 2 %o 5 10 15 20 2
. cR.] , cR.2l . o3l

10 10 10

10° 10° W 10°

-10 -10 -10

Yo s 10 15 2 2 Yo s 10 15 20 2 ¢ 5 10 15 20 2
. 6Bl , B2l . 633l

10 10 10

10° 10 10°

:
|

10 -10 -10
10 0 5 10 15 20 25 10 0 5 10 15 20 25 10

o

5 10 15 20 25

Figura 3.14 — Densidades espectrais de poténcia obtidas para o exemplo do pdértico de trés pisos.
Na Figura 3.15 apresenta-se o espectro médio normalizado, a partir do qual foi
possivel identificar os valores das trés frequéncias naturais de vibracao do modelo
fisico do edificio de 3 pisos (f,=2,1 Hz; f,=6,8 Hz; £,=10,35 Hz;)

ANPSD

T T TTIm
[ERRERLLT!

IR ETTEt A RTTI BRI R RTTTT I IR TTIE SRR I RETIT

vl

7 [ [ [ [ [
10
0 5 10 15 20 25

Figura 3.15 — Espectro médio normalizado.
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3.5.2 Modelo numérico

A andlise foi feita no programa de cédlculo numérico MATLAB e no programa de
elementos finitos SAP2000 para que se pudesse fazer uma comparacao de
resultados entre os dois programas e o ensaio experimental e a validagao dos

mesimos.

3.8.2.1 SAP2000

No SAP2000 foram analisados trés tipos de modelos: a primeira modelagao do
edificio em SAP2000 foi feita com um modelo de barras apenas num plano, que
consiste na definicao dos pilares e das lajes em elementos de barra, que é a forma
mais simples e rdpida de modelagao para o caso de estruturas simples como o
portico em causa, este modelo foi no entanto adaptado, pelo facto de a modelacao

com elementos de barra no plano ter algumas limitacoes.

As dificuldades associadas & modelacao do portico com elementos de barra
surgiram por nao se conseguir simular a ligagao entre os pilares e a laje de aco,
visto que tem que haver ligacao entre todos os nés da estrutura e esta andlise

admite que os elementos sao lineares e nao tridimensionais.

Face a esta questao, em vez de 4 pilares, o modelo passou a ter somente 2,
colocados no eixo da laje, alterando-se a sua largura de 0,02 para 0,04 m. Neste
caso cada um dos pilares modelados tem um comportamento equivalente a dois

(Figura 3.16).

Figura 3.16 — Modelo de barras utilizado no calculo da estrutura em SAP2000 (perspetiva 3D).

04



ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS

O segundo modelo estudado, jé ¢ um modelo tridimensional e foi realizado em
elementos de drea, ou casca ou Shell, tanto nos pilares como nas lajes, tendo sido

depois feita uma discretizagao da estrutura em elementos finitos, como se pode

verificar na figura seguinte.

Figura 3.17 — Modelo de casca utilizado no célculo da estrutura em SAP2000.

No terceiro modelo calculado usou-se, para toda a estrutura, elementos sélidos e,
e foi efetuada uma discretizagao em elementos finitos que é apresentada na Figura
3.18, tal como se fez no modelo de elementos de &drea, e na Figura 3.19 mais em

pormenor onde se verifica a dimensao dos elementos.

&

Figura 3.18 — Modelo de elementos sélidos utilizado no calculo da estrutura em SAP2000.
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EIERIEEESERIERSENEIRSRLL
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a) b) c)
Figura 3.19 — Discretizacao do modelo de elementos sélidos utilizado no cdlculo da estrutura em

SAP2000: a) no plano yz b) no plano zz; ¢) no plano zy.

Realizou-se em cada um dos modelos a respetiva andlise dinAmica, nas quais se
determinaram as frequéncias naturais e os modos de vibragao. De seguida
apresentam-se um conjunto de figuras, nas quais se comparam as configuracoes
modais. Assim, na Figura 3.20 apresenta-se a comparagao do 1° Modo de vibragao

para os trés modelos.

a) b) c)
Figura 3.20 — 1° Modo de Vibracdo: a) modelo de barras; b) modelo de casca c¢) modelo de

sélidos.

Na Figura 3.21 apresenta-se a comparagao para o caso do 2° Modo de vibracao.
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5

Figura 3.21 — 2° Modo de Vibragao: a) modelo de barras; b) modelo de casca c¢) modelo de

a) b)

soélidos.

Finalmente na Figura 3.22 apresenta-se a comparagao para o 3° Modo de vibracao

entre os trés modelos desenvolvidos.

i A

a) b) c)
Figura 3.22 — 3° Modo de Vibragao: a) modelo de barras; b) modelo de casca c¢) modelo de

sélidos.

As frequéncias obtidas para cada modo de vibracao em cada modelo encontram-

se sintetizadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Frequéncias de vibragao obtidas nos trés modelos desenvolvidos em SAP2000 e na

andlise experimental.

Modos de Vibragdo ~ Modo 1 [Hz] Modo 2 [Hz] Modo 3 [Hz]

Modelo de Elementos

2,95 8,26 11,92
de Barra
Modelo de Elementos
) 2,59 748 11,64
de Area
Modelo de Elementos
2.4 6,73 9,72
Sélidos
Anélise Experimental 2,1 6,8 10,35

As diferencas em termo de frequéncias naturais devem-se as simplificagoes

efetuadas em duas das trés modelagoes:

e No caso do modelo de barras: a simplificacao feita ao nivel dos pilares, ja
explicada anteriormente;
e No caso do modelo de casca: foi desprezada a existéncia das cantoneiras na

ligacao pilar-laje;

O modelo de elementos sélidos é o mais préximo do modelo fisico por apresentar

caracterfsticas e elementos idénticos e com a consideracao de todos.

No entanto, analisando os trés modelos ao nivel dos modos de vibragao podem
verificar-se as semelhancas entre os mesmos tanto na configuragdo como em
termos dos deslocamentos méximos ao nivel de cada piso. Os deslocamentos, em

metros, estao apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 3 — Deslocamentos modais ao nivel dos 3 pisos do pértico.

Barras Areas  Solidos
Modos de vibragao

[mm] [mm] [mm]
1°Piso 5,66 5.76 5,73
Modo 1 2° Piso 10,20 10,36 10,37

3°Piso 12,71 1311 12,93
1°Piso 12,71 1266 1291
Modo 2 2°Piso 557 6,25 5,74
3°Piso 1027 10,68 1041
1°Piso 10,18 1087 10,39
Modo 3 2°Piso 12,73 1285 1292
3°Piso 5,76 5,49 5.80

Conclui-se que os modelos de barras e de elementos de drea apesar de permitirem
uma modelagao simples e rapida também apresentam algumas limitagoes ao nivel

da discretizacao e dos resultados obtidos pela andlise modal.

3.8.2.2 MATLAB

No MATLAB foi definida inicialmente a estrutura do pértico bem como algumas
caracteristicas tais como o nimero de nds, nimero de elementos e nimero de
graus de liberdade, definiram-se ainda as matrizes de massa e de rigidez. Neste
modelo consideraram-se apenas trés graus de liberdade situados ao nivel de cada
um dos pisos. Trata-se portanto de uma simplificacao significativa, que apenas
faz sentido pelo facto de os pilares serem de um material muito leve e por
conseguinte pouco contribuirem para a massa do sistema estrutural. Assim, tem-

se a seguinte matriz de massa:

m, 0 0) (3144 0 0
m={ 0 m, 0= 0 3144 0 [kN
0 0 mg, 0 0 3144

Em que a massa corresponde & multiplicacao do volume das chapas de ago pelo

peso especifico do ago:
m=0,20x0,20x0,01x 7860 = 3,144 kN (3.36)

A matriz de rigidez é a seguinte:
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Ky, Kk, Kig 4kp —4kp O
k=lky Ky ky|=|—4kp 8kp —akp KN/
Ky Ky Ky 0 —4kp 8kp

Em que kp corresponde a rigidez de cada pilar e é calculada:

_12xEx|

kp L3

Sendo E o médulo de elasticidade do aluminio e I a inércia das laminas.

E =69000000000 Pa

B bxh® _0,02><0,0023

I =1,33x10"
12 12

b=0,02

h=0,002

As frequéncias angulares naturais obtém-se a partir das duas matrizes calculadas:

k
@, :\/% rad/s (3.37)

. . w
As frequéncias naturais f = Py
T

Ou a partir da funcao eig disponivel no MATLAB e que permite calcular os

valores e vetores préprios associados as matrizes ke m.

Obtém-se entao as frequéncias para a estrutura:

f, =2,97Hz
f, =8,32Hz
f, =12,02Hz

Na figura seguinte podem ser observados os 3 modos de vibracao associados as 3

primeiras frequéncias de ressonancia:
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T/} |\
|
|

1° Modo — 2,968 Hz 2° Modo — 8,316 Hz 3° Modo — 12,02 Hz
Figura 3.23 — Resultados obtidos a partir da anslise efetuada em MATLAB.

Desta forma consegue-se fazer a comparacao entre os resultados obtidos entre as

3 andlises realizadas em SAP2000, a andlise experimental e a anédlise realizada em
MATLAB.

Tabela 4 — Resultados de frequéncias obtidas nas 5 andlises efetuadas

Modos de Vibragdo ~ Modo 1 [Hz] Modo 2 [Hz] Modo 3 [Hz]

Modelo de Elementos

2,95 8,26 11,92
de Barra
Modelo de Elementos
) 2,59 7,48 11,64
de Area
Modelo de Elementos
2.4 6,73 9,72
Solidos
Anilise Experimental 2,1 6,8 10,35
MATLAB 2,97 8,32 12,02

3.4 Consideracoes Finais

Os sistemas estruturais podem ser classificados como osciladores de 1GL ou vérios

graus de liberdade, todavia no campo das estruturas de engenharia civil sé se
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aplica o segundo, visto que se tratam de estruturas bastante complexas e que por

esse motivo nao se englobam na classificacao de 1GL.

Os sistemas estruturais podem ser analisados no dominio do tempo através do
integral de Duhamel ou no dominio da frequéncia através da Transformada da

Fourier que tem como base a andlise das séries de Fourier.

A andlise dindmica permite obter informagao sobre as estruturas de engenharia
civil que ajudam no controlo e avaliagao da resposta das estruturas a excitagoes

dinamicas.

Através da andlise do portico de 3 pisos apresentado pode-se concluir que pelo
cdlculo de modelos simples se conseguem obter valores aceitdveis para a
caracterizacao do comportamento dindmico das estruturas, tendo em conta que
em modelos primdrios, como é o caso dos modelos de barras, existem muitas
limitagoes na construcao dos mesmos, em questoes como as ligagoes entre
elementos e ainda na discretizacao das estruturas. Os modelos de drea apesar de
se mostrarem mais pormenorizados que os anteriores nao funcionam a 100% nas
ligagoes perpendiculares entre elementos mas fornecem valores mais aproximados
da realidade. Finalmente os modelos constituidos por elementos sélidos
apresentam-se como sendo os mais completos no que diz respeito & modelacao de
estruturas, em particular, no auxilio da andlise do comportamento dindmico de
estruturas. Nestes modelos é possivel simular todas as configuracoes de ligacoes
entre elementos e ao nivel da andlise pelo método dos elementos finitos permite
discretizar com um rigor muito superior, por isso sao também os que apresentam

os resultados mais préximos dos expectaveis.
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4. ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE

4.1 Consideracgoes Iniciais

Este capitulo assenta na andlise dos resultados obtidos através de um estudo
numérico e da andlise dos ensaios experimentais dindmicos realizados numa ponte,
para avaliar o seu comportamento dindmico, mediante diversos cendrios de

alteracao estrutural.

Assim, numa primeira fase descreve-se a estrutura da ponte, segue-se uma
descricao sobre os ensaios realizados, bem como, os cendrios de danos em cada

uma das fases de andlise estrutural do comportamento dindmico da obra.

Numa fase posterior é descrito o modelo numérico, utilizado neste estudo, bem
como, sendo igualmente apresentadas as hipoteses consideradas atendendo aos

diversos cenéarios analisados.

Finalmente apresenta-se uma comparagao entre os resultados experimentais e os
resultados numéricos, essencialmente, ao nivel das frequéncias naturais e dos

respetivos modos de vibracao.

Note-se que em todas as figuras, com dimensoes, apresentadas neste capitulo a

unidade utilizada é o metro.

4.2 Descricao da ponte

A ponte em estudo trata-se de uma passagem superior sobre uma autoestrada e
foi construida em 1963. Por necessidade teve que ser demolida e para que a sua
demolicao fosse proveitosa, realizaram-se um conjunto de ensaios de vibracao

ambiental aplicando danos sucessivos de forma controlada.

Figura 4.1 — Vista da ponte.
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. i . .
Realizaram-se, antes e depois de cada uma das fases dos ensaios, para que se
pudesse estudar e comparar o efeito dos danos com a alteracao dos parametros

modais obtidos.

Trata-se de uma ponte estreita, ligeiramente inclinada, em betao com trés vaos,
duas faixas de rodagem e comprimento total de 58 metros divididos por 30 metros
o vao central e 14 metros os vaos extremos, o tabuleiro tem de largura 8,60 metros

e espessura 1,10 metros como se pode verificar na Figura 4.2 e Figura 4.3

2.70 { 14.00 30.00 14.00 i 2.70

Figura 4.2 — Perfil longitudinal da ponte.

A seccao do tabuleiro é constituida por uma viga com duas células com cabos pds-

tensionados nas trés almas e no centro dos vaos.

8,60

1,10

Figura 4.3 — Secgao transversal da ponte.

A seccao transversal do tabuleiro é vazada exceto na seccao no alinhamento dos

pilares como se poder observar na Figura 4.4.

110,30 110,30

7

14,00 30,00 14,00
) (7|

Figura 4.4 — Localizacao da secgao transversal cheia.
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4.3 Ensaios Experimentais

Desde ha muito que sao efetuados ensaios de vibracao em estruturas de engenharia
civil, por isso ja se tornou claro que os parametros ambientais afetam o
comportamento dindmico das mesmas. Por exemplo, o médulo de elasticidade do
betao diminui com o aumento da temperatura, as condigoes de fronteira podem
estar dependentes da temperatura e a perda de rigidez causa a diminuicao das

frequéncias naturais. (Peeters & Roeck, De, 2000)

Nos ensaios experimentais realizados na ponte analisaram-se as frequéncias
naturais antes e apds as alteragOes impostas na estrutura. Apesar de na seccao
4.4 apenas se terem estudado os cendrios identificados na Tabela 8 na realidade
foram provados mais danos e outras situacoes que nao sao abordadas neste
trabalho por terem causado pouca ou nenhuma alteracao na rigidez de flexao. Os
varios panoramas efetuados na ponte para a realizacao do ensaio podem ser

verificados na Tabela 5.

Tabela 5 — Cendrios aplicados a ponte em estudo, adaptado de (Teughels & Roeck, De, 2003).

Nimero Cenério Descrigao/Simulagio da situagao real
1 Primeira medigao de referéncia Inicial - Com estutura "saudével"
2 Segunda medigao de referéncia Ap6s instalacdo do sistema de macacos hidraulicos
3 Redugao da cota do pilar 20 mm
4 Redugao da cota do pilar 40 mm
) Reducao da cota do pilar 80 mm Abatimento do subsolo, erosao
6 Redugao da cota do pilar 95 mm
7 Inclinacao da fundagao
8 Terceira medicao de referéncia Ap6s levantamento da estrutura para a sua posi¢ao inicial
9 Fragmentagao do betao 12 m? Impacto de um veiculo, carbonizagao e consequente corrosao
10 Fragmentacio do betdo 24 m’ da armadura
11 Deslizamento de terra no Pilar Forte queda de chuva, erosao
12 Falha na articulagao do pilar Ataque de cloretos, corrosao
13 Falha da cabega de ancoragem I

Corrosio, sobrecarregamento

14 Falha da cabeca de ancoragem II

15 Rutura dos tendoes I
Erros na injegao dos cabos de pré-esforgo ou esquecimento dos
16 Rutura dos tendoes 11
mesmos, influencia dos cloretos
17 Rutura dos tendoes I11
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Para a escolha destas situagoes foi necessédrio ter em conta alguns aspetos como:

e A relevancia para a seguranca da estrutura da ponte — danos que se se
deixassem evoluir poriam em causa a capacidade de carga da ponte;

e A frequéncia de ocorréncia — baseado na experiéncia das concessiondrias
das pontes e nos problemas identificados na bibliografia existente;

e (Casos aplicdveis a ponte em estudo.

Integrado no SIMCES' foram executados uma série de ensaios de deterioracao.
Antes e depois de serem aplicados os danos, a ponte foi submetida a ensaios de
vibragao ambiental. O objetivo deste trabalho era demostrar que o dano real tem

uma influéncia importante nos parametros modais (Reynders & Roeck, De, 2007).

Para se proceder a execucao das fases 3, 4, 5 e 6 foi retirado ao pilar que se
encontrava do lado Este (Figura 4.5) 40 cm de betdo e foram instalados seis
macacos hidrdulicos com, aproximadamente, a mesma rigidez que o betao retirado
do pilar para que se pudessem efetuar os abaixamentos das respetivas cotas como

se pode ver na Figura 4.6 (Maeck & Roeck, De, 2002).

2.70 { 14.00 30.00 e 14.00 —12.70

Figura 4.5 — Pilar onde se instalaram os macacos hidrdulicos na Ponte.

! System Identification to Monitor Civil Engineering Structures — Projeto que trata modelos a
escala para servirem como base para validar as vibragoes baseadas na monitorizacao de estruturas

de engenharia civil.
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Figura 4.6 — Instalacdo dos macacos hidraulicos no pilar Este.

O ensaio de vibragao ambiental foi realizado em 9 fases o que resultou de um total
de 99 medicoes; foram instalados 16 acelerémetros, 3 dos quais de referéncia, 6
sensores de temperatura no solo, sensores de temperatura em trés seccoes
diferentes e um sensor para medir a temperatura do ar, com uma frequéncia de
amostragem de 100 Hz, através dos quais foram medidas as frequéncias, para os
6 primeiros cendrios, apresentadas na Tabela 6. As forcas de excitacao ambiental
foram o vento, o trafego da autoestrada e os pedestres no tabuleiro que estavam
a realizar o ensaio. Cada canal obteve 65536 medi¢oes resultando em 10 minutos
e 55 segundos para cada parte.

Tabela 6 — Frequéncias de vibragao obtidas a partir do ensaio experimental.

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modob

Nimero
f f f f
1 3,92 5,12 9,93 10,52 12,69
2 9,87 5,06 9,80 10,33 12,77
3 3,86 493 9,74 10,25 12,48
4 3,76 5,01 9,37 9,90 12,18
5 3,67 4,95 9,21 9,69 12,03
6 3,84 4,67 9,69 10,14 12,11

A Figura 4.7 mostra os cinco primeiros modos de vibragao da ponte para a
segunda medicao de referéncia, cendrio 2. O primeiro modo de vibracao é um
modo simétrico de flexao pura, o segundo modo flexao transversal e o terceiro e

quartos modos simétricos de flexao vertical e torcao no vao central e o quinto
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modo corresponde como o primeiro a um modo simétrico de flexao pura, mas

neste caso os maiores deslocamentos modais no vao central.

e)

Figura 4.7 — Modos de vibragao: a) Primeiro modo; b) Segundo modo; ¢) Terceiro modo; d)

Quarto modo; e) Quinto modo. (Kramer, et al, 1999)

Uma das razoes para se controlar e seguir a evolugao destes modos em fungao do
tempo e/ou da temperatura assenta no facto de possibilitar a detegdo de danos

na estrutura.

4.8.1 Sistema de monitorizagao ambiental

Tal como foi referido no capitulo 2, podem ser induzidas pelo homem ou por
causas naturais, alteracoes no comportamento dindmico de estruturas robustas, o
suficiente para camuflar os seus pardmetros dinamicos. Atendendo a este facto,
foi instalado, na ponte em estudo, um sistema para medir dados relativos a
envolvente, com o objetivo de compreender as influéncias do meio ambiente no
seu comportamento dindmico, especialmente em relagao as frequéncias naturais e

aos modos de vibragao. (Roeck, De, et al., 2000) (Kramer, et al.,1999)])
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Atendendo que as condigoes de fronteira da ponte em estudo se encontram
claramente definidas, recorreu-se em paralelo & medicao da sua extensao para
melhorar a avaliacao das variacoes de temperatura, obtidas com os sensores

instalados.

Outra questao que foi tida em consideracao foi a relacao entre o peso da estrutura,
carga permanente, e o peso do asfalto usado no pavimento, restante carga
permanente. O peso do pavimento tem uma influéncia maior em pontes com
menores dimensoes, isto porque a relacao do peso do pavimento com o peso da

ponte em si é maior por unidade de comprimento.

Aspetos como a humidade do betao, as forcas de contacto e o trdfego na
autoestrada nao foram medidos por causarem efeitos com baixo impacto no
comportamento dindmico ou por se tratar de procedimentos caros tendo em conta
o objetivo pretendido. Os efeitos ambientais medidos e os respetivos sensores

instalados estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Sensores instalados na ponte para controlo dos pardmetros ambientais, adaptado de

(Kramer, Smet, de & Roeck, De, 1999).

Descrigao Unidades Quantidade
Temperatura da viga da ponte nas secgoes 1, 2 e 3 °C 24
Temperatura do pavimento °C 3
Temperatura pilares °C 6
Temperatura do solo °C 6
Extensao do meio vao mm 1
Deformagao angular da viga nos pilares © 2
Velocidade do vento m/s 1
Diregao do vento © 1
Temperatura do ar °C 1
Humidade do ar % 1
Chuva booliano 1
Trafego booliano 1
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4.4 Modelo Numérico

4.4.1 Geometria do modelo

Para realizar a andlise dinamica da estrutura da ponte foi construido no programa
de cédlculo de estruturas SAP2000 um modelo numérico tridimensional de
elementos finitos (Tutorial SAP2000, 2011). Foi utilizado um modelo com 2
pilares de 0,30 x 3,90 metros e 4,50 metros de altura, um tabuleiro de 58 metros
dividido em 3 vaos, o vao central com 30 metros e os vaos adjacentes com 14
metros cada um. As dimensoes do modelo estao representadas na Figura 4.8 e na

Figura 4.9.

0.30 I

— o1

0,42 030

6,00

Figura 4.8 — Seccao transversal da ponte.

30 0,30

14,00 % 30,00 % 14,00

Figura 4.9 — Vista longitudinal da ponte.

O modelo utilizado esta apresentado na Figura 4.10, ¢ um modelo constituido por
elementos de drea na superestrutura e por 6 elementos de barra utilizados na
modelacao das 3 colunas, que simulam a existéncia dos 2 pilares que se
encontravam enterrados, e 4750 elementos de casca na modelacao do tabuleiro e
dos pilares, por ser o modelo que mais se adequava a este caso, apds vérias

tentativas de conjugacao de elementos s6 de casca e s6 de barras.

Um modelo constituido unicamente por elementos de barra nao comtemplava a
torcao que existe no tabuleiro e um modelo de elementos sélidos ¢ demasiado

complexo e trabalhoso para o objetivo pretendido com o estudo.

Os dois pilares tém ligagoes monoliticas ao tabuleiro e as seis colunas, trés em
cada topo, estao encastradas, como se pode verificar pela observacao da Figura

4.13.

70



ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE

Figura 4.10 — Modelagdo da ponte no SAP2000 vista do algado.

Figura 4.11 — Modelacao da ponte no SAP2000 vista em perspetiva.

a) b)

Figura 4.12 — Vista da secgdo transversal do pilar: a) vista inferior; b) vista superior.

No modelo foi considerada a existéncia apenas de um material, o betao como
sendo um material homogéneo e isotrépico de comportamento eldstico linear e
médulo de elasticidade E=33 GPa e coeficiente de Poisson v=0,2. Calibrou-se o
modelo tendo em conta os dados que existem do ensaio experimental e que sao

apresentados no ponto 4.3.

Como foi dito, foram utilizados elementos de casca para definir os elementos do
tabuleiro da ponte dividindo-se o mesmo em 5 elementos, como estd
esquematizado na Figura 4.13, a base do tabuleiro, a amarelo; os elementos
verticais: laterais a verde e central a laranja; e a parte superior do tabuleiro a

azul.
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Figura 4.13 — Divisao do tabuleiro em elementos de casca.

As colunas, como ja foi dito, foram modeladas para substituir dois pilares que
existiam no lugar das mesmas e que se encontram debaixo do terreno e que
funcionavam como encontros da ponte, estas colunas foram modeladas como
apoios encastrados, com as translagoes e rotacoes bloqueadas nas trés direcoes
como se pode ver na Figura 4.14 as colunas tém um didmetro e uma altura de 30

centimetros.

A~ i —~—
0,30 0,30 0,30

Figura 4.14 — Pormenor do topo dos vaos.

A secgao transversal do tabuleiro da estrutura nao se mantém igual em toda a
extensao do vao, no alinhamento vertical dos pilares a seccao deixa de ser vazada,

e passa a ser secgao cheia, Figura 4.15, s6 nos tramos assinalados na Figura 4.4.
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8,60

Figura 4.15 — Seccao transversal junto aos pilares.

4.4.2 Andlise Modal

Foi criado um modelo de elementos finitos que permitiu implementar
gradualmente os danos correspondentes a cada fase do ensaio como estd

exemplificado na Tabela 8.

Tabela 8 — Cendrios simulados no modelo em SAP2000 da ponte.

Nimero Cenério Descri¢ao/Simulacdo da situagdo real
1 Primeira medigao de referéncia Inicial - Com estutura "sauddvel"
2 Segunda medicao de referéncia Ap6s instalagao do sistema de macacos hidrdulicos

3 Reducao da cota do pilar 20 mm

4 Redugao da cota do pilar 40 mm
Abatimento do subsolo, erosao

5 Reducao da cota do pilar 80 mm

6 Redugao da cota do pilar 95 mm

Através da andlise modal do cendrio nimero 1, em que foi realizado um ensaio de
vibragao ambiental inicial de referéncia, constatou-se a existéncia de 12 modos de
vibragao em que os 5 primeiros modos apresentam as frequéncias indicadas na

Tabela 9.
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Tabela 9 — Frequéncias de Vibragao.

Modos de Vibragao  Frequéncia [Hz]

1 3,93
2 5,59
3 9,75
4 10,50
5 12,68

A configuracao dos modos de vibragao é obtida através da leitura da Tabela 10
que contém os deslocamentos em cada direcao associados a cada modo de
vibragcao:

Tabela 10 — Parametros de participagao modal associados a cada modo de vibragao em z, y e 2.

Modos de Vibragao x Y z
1 -2,486E-08 -9,631E-08 -15,759745
2 -1,392E-08 -4,782884 3,076E-10
3 1,610848 -2,534E-07 -1,049E-08
4 7,349E-09 -1,75E-08 1,222E-08
5 -1,876942 7,502E-07 1,177E-07

Como se constata, o primeiro modo e o quinto modo de vibracao correspondem a
modos de flexao vertical, o segundo modo corresponde a deslocamento lateral,
segundo y, e o terceiro e o quarto modo correspondem a modos de flexao e torsao.

Estes resultados sao complementados com a apresentacao das figuras seguintes:

{‘I’ ’b)
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Figura 4.16 — Modos de vibragdo obtidos através da anélise em SAP2000: a) 1° modo; b) 2°

modo; ¢) 3° modo; d) 4° modo; €) 5° modo.

Na modelagao da segunda situacao simulada, que corresponde & medicao dos
modos de vibracao apds a instalagao dos macacos hidraulicos, a colocacao dos
macacos foi representada através da diminuicao da rigidez da estrutura, ou seja,

reduziu-se o médulo de elasticidade de 33 GPa para 32,5 GPa.

Os cendrios que se seguiram foram simulados no modelo com a diminui¢ao das
respetivas cotas dos pilares e com pequenas alteragoes graduais na rigidez da
estrutura. Assim sendo, no primeiro cendrio tinha-se uma rigidez calculada atraveés
de um médulo de elasticidade de 33 GPa que foi diminuida ao longo de todo o
estudo. As alteracoes do valor do médulo de elasticidade foram necessdrias pois
na estrutura real a medida que a cota de um dos pilares é alterada, a resisténcia
e rigidez do outro pilar também se modificam. Esta foi a solucao encontrada para
melhor refletir as alteracoes, nas condigoes estruturais da superestrutura, mais

préoximas da realidade.

No terceiro cendrio, abaixamento da cota de um dos pilares 20 mm, o médulo de
elasticidade foi alterado para 32 GPa, na quarta situacao, diminuicao da cota 40
mm, para 31,55 GPa, na quinta, diminuicao da cota do pilar 80 mm, para 31 GPa

e finalmente na sexta em que a altura do pilar desceu 95 mm para 30 GPa.

Estas variacoes no médulo de elasticidade foram determinadas e definidas tendo
em conta os resultados que se pretendiam obter e que teriam que corresponder

aos resultados experimentais.

Na Tabela 11 estao apresentadas todas as frequéncias dos cincos primeiros modos
de vibracao obtidas em todas as situacoes modeladas.

Tabela 11 — Frequéncias naturais obtidas no modelo numeérico [Hz].

Modelo Segunda Reducgao da cota Reducao da cota Redugao da cota Reducao da cota

base medicao do pilar 20 mm  do pilar 40 mm do pilar 80 mm do pilar 95 mm
1 3,93 3,90 3,87 3,84 3,81 3,74
2 5,59 5,54 5,50 5,47 5,43 5,34
3 9,75 9,68 9,60 9,54 9,46 9,31
4 1050 10,42 10,34 10,27 10,20 10,03
5 12,68 12,58 12,48 12,39 12,28 12,07
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Como se pode constatar, e como era expectdvel, existe uma diminuicao gradual
das frequéncias naturais & medida que sao aplicados os danos a estrutura, tanto

ao nivel dos pilares como do tabuleiro.

4.5 Comparacao de Resultados

Apdbs a andlise de resultados obtidos no modelo experimental e no modelo
numeérico podem entao comparar-se os mesmos; observando-se algumas diferencas

nos valores das frequéncias naturais.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores das frequéncias registadas a partir do
estudo dos modos de vibracao da estrutura “sauddvel” através do programa
SAP2000 e das medigoes obtidas através dos ensaios de vibracao ambiental na
ponte antes de se provocar qualquer tipo de dano.

Tabela 12 — Frequéncias registadas na anélise do ensaio experimental e no modelo numeérico.

Frequéncia [Hz]

Modos de Vibragcao Modelo Numérico Modelo Experimental A
1 3,93 3,92 -0,1%
2 5,59 5,12 -9,1%
3 9,75 9,93 1,8%
4 10,50 10,52 0,2%
5 12,68 12,69 0,1%

As pequenas diferencas que se podem verificar devem-se as simplificagoes
efetuadas na construcao do modelo e as diferencas que possam existir no
dimensionamento dos seus elementos bem como a admissoes que possam nao estar
completamente corretas mas que foram tomadas por falta de informacao

relativamente a estrutura real da ponte.

Quanto aos resultados observados ao nivel dos modos de vibracao da estrutura
para o modelo base (modelo ainda sem ocorréncia de danos), pode-se verificar que
o modelo numérico apresenta configuracoes modais idénticas ao modelo

experimental, conforme se comprova nas imagens apresentadas a seguir.
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Figura 4.17 — Comparagao das configuragdes dos modos de vibragao: a) modelo numérico b)

ensaio experimental.

Como foi dito o modelo numérico foi gradualmente alterado para que se
conseguissem simular algumas situagoes que foram provocadas na estrutura real.
Nas tabelas seguintes estao apresentadas as comparagoes entre os cinco primeiros

modos de vibracao para os 6 cendrios enunciados na Tabela 8.
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Tabela 13 — Comparagao entre as frequéncias da segunda medigao de referéncia.

Segunda medicao de referéncia

Frequéncia [Hz]

Modos de Vibragao
Modelo Nimérico Modelo Experimental A

1 3,90 3,89 0,1%
2 5,54 5,02 -10,4%
3 9,68 9,30 1.2%
4 10,42 10,30 1,1%
5 12,58 12,67 0,7%

Tabela 14 — Comparacado entre as frequéncias apés reducao da cota de um pilar em 20 mm.

Redugao da cota do pilar 20 mm

Frequéncia [Hz]

Modos de Vibracao
Modelo Nimérico Modelo Experimental A

1 3,87 3,87 0,1%
2 5,50 5,06 -8.8%
3 9,60 9,80 2.0%
4 10,34 10,33 0,1%
5 12,48 12,77 2,3%

Tabela 15 — Comparagao entre as frequéncias apds redugao da cota de um pilar em 40 mm.

Redugao da cota do pilar 40 mm

Frequéncia [Hz]

Modos de Vibracao
Modelo Nimérico Modelo Experimental A

1 3,84 3,36 0,5%
2 547 4,93 -10,9%
3 9,54 9,74 2.0%
4 10,27 10,25 0.2%
5 12,39 12,48 0,7%
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Tabela 16 — Comparagao entre as frequéncias apds reducao da cota de um pilar em 80 mm.

Redugao da cota do pilar 80 mm

Frequéncia [Hz]
Modos de Vibracgao

Modelo Nimérico Modelo Experimental A

1 381 3,76 12%
2 543 5,01 -8,3%
3 9,46 9,37 -1,0%
4 10,20 9,90 -3.0%
5 12,28 12,18 08%

Tabela 17 — Comparagao entre as frequéncias apés redugao da cota de um pilar em 95 mm.

Reducao da cota do pilar 95 mm

Frequéncia [Hz]

Modos de Vibragao
Modelo Nimeérico Modelo Experimental A

1 3,74 3,67 2,0%
2 5,34 495 -7.9%
3 9,31 9.21 1,1%
4 10,03 9,69 -3.6%
5 12,07 12,03 04%

Como se pode verificar as diferencas associadas a cada modo de vibracao em cada
cendrio simulado sao em alguns casos praticamente inexistentes e noutros variam
até 11 %. Esta situacao é verificada pelas razoes ja apontadas, tais como o facto
de no modelo simulado nao se ter a informacao completa das dimensoes e das

ligacoes dos elementos.

4.6 Consideracoes Finais

Apés a realizacao do modelo numérico e a sua comparagdo com o ensaio de
vibragao ambiental conclui-se que apesar de o modelo numérico ser bastante
simples e nao ter em consideragao todos os parametros inerentes e importantes a
andlise dinamica, por falta de informacao de projeto, conseguem-se verificar a
existéncia de modos de vibragao e frequéncias modais préximas da realidade. Este
facto revela a importancia da utilizacao de modelos numéricos na avaliacao e na

caracterizacao dos pardmetros dindmicos das estruturas de engenharia civil, pois
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apesar de os modelos poderem nao se encontrar calibrados ao inicio, consegue a
partida ter uma ideia dos valores expectdveis das frequéncias naturais que permite

depois a otimizacao dos ensaios experimentais.

A comparacao de parametros modais obtidos no modelo numérico e no ensaio
experimental tem-se revelado ao longo dos tempos um processo muito importante
na calibracao de modelos que permite ajustar os valores das frequéncias naturais
calculadas nos modelos numéricos com as configuracoes modais que lhes

correspondem no ensaio experimental.

80



CONCLUSOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

5. CONCLUSOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

O capitulo final deste trabalho tem como objetivo apresentar as principais
conclusoes obtidas ao longo seu desenvolvimento bem como algumas perspetivas

futuras no A&mbito da andlise dindmica de estruturas de engenharia civil.

5.1 Conclusoes Finais

No inicio do trabalho foram apresentados os principais ensaios dindmicos
utilizados na caracterizagao do comportamento dindmico de estruturas de
engenharia civil, designadamente: ensaios de vibragao forcada, ensaios de vibracao
livre e ensaios de vibracao ambiental. Os ensaios de vibragao forcada sao
usualmente utilizados em pontes e viadutos com grandes dimensoes, e baseiam-se
na imposicao de uma forca a estrutura seguida da medicao das vibragoes ocorridas.
Os ensaios de vibragao livre sao mais iteis em algumas estruturas que noutras,
nomeadamente em pontes, essencialmente pela maior facilidade que existe na
execucao deste tipo de ensaios. De todos os ensaios referidos, os mais econémicos
e presentemente os mais utilizados em todo o tipo de estruturas sao os ensaios de
vibracao ambiental, pois permitem caracterizar o seu comportamento dindmico
tendo em conta apenas a vibragao provocada pelas oscilagoes do meio envolvente
nao sendo assim necessdaria a utilizacao de excitadores que normalmente tém

elevados custos associados e sao pesados.

Para a realizacao de ensaios de vibracao ambiental é aconselhdvel a elaboracao
de um modelo numérico preliminar de forma a definir informagoes iniciais como
os pontos a serem instrumentados e que tipo de instrumentos se devem utilizar.
Apés se obterem os resultados dos ensaios, registo de aceleragoes, estes sao
tratados e analisados através da andlise no dominio da frequéncia que transforma

os registos numa informagao mais fdcil de compreender.

Apés a realizacao do modelo numérico conclui-se que este tipo de andlise é
bastante importante na andlise do comportamento dindmico de estruturas de
engenharia civil na medida em que complementa e auxilia a realizagao de ensaios
experimentais e ajuda a prever parametros e informagoes a ter em conta na sua

posterior realizacgao.
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No ambito deste trabalho analisou-se o comportamento dindmico da estrutura de
uma ponte antes de esta ser demolida. O objetivo desta anédlise foi o de
compreender e interpretar de que maneira o comportamento dindmico de uma

estrutura é afetado através de diversos cendrios de deterioracao.

Este estudo também permitiu aferir a dificuldade que por vezes existe em
conseguir reproduzir o comportamento dindmico de uma estrutura em termos do
desenvolvimento de modelos numéricos de elementos finitos, uma vez que é
necessario calibrar adequadamente as hipéteses assumidas no desenvolvimento
dos referidos modelos de maneira a que os resultados experimentais acertem com

0s obtidos com os modelos numeéricos.

5.2 Perspetivas Futuras

O contetido desenvolvido no presente trabalho corresponde apenas aos

fundamentos iniciais da andlise dindmica de estruturas de engenharia civil.

Apés a realizacao e calibracao do modelo numérico e respetiva validacao pelos
ensaios experimentais apresentados constata-se que foi possivel efetuar uma
anslise dindmica mais aprofundada da estrutura relativamente ao seu

comportamento real sob véarios tipos de agoes e agravamentos estruturais.

Verificou-se que os resultados das frequéncias naturais e dos modos de vibragao
associados & estrutura correspondem no geral a configuracao modal da ponte real
mas que esta poderia ser aperfeicoada se se tivesse obtido informacao relativa ao

seu projeto.

De futuro poderia entao ser realizada uma andlise dinAmica mais exaustiva que
podera ter em conta os intervalos de erro existentes tendo por base a andlise

probabilistica tal como o célculo de desvios padrao e margens de confianga.

Também ao nivel do modelo numérico, seria de interesse calibrar os parametros
modais do mesmo considerando os pilares de topo, que se encontram na
localizacao das colunas e que simulam a reagao dos encontros, comparando
posteriormente os resultados dessa andlise com os obtidos neste trabalho e se os

parametros modais se aproximam ou nao dos do ensaio experimental.
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