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RESUMO

A monitorizacdo do comportamento dindmico de estruturas é uma forma eficaz de
despistar a ocorréncia de alguma alteracdo desse comportamento e, desta forma, dispor
de uma avaliacdo continua da integridade estrutural. O elevado volume de informacao
gerado por um sistema de monitoriza¢éo dindmica torna necessario o desenvolvimento
de algoritmos que realizem de forma automatica o processamento dessa informacao,

extraindo os parametros modais da estrutura.

O presente trabalho pretende contribuir para uma mais eficiente automatizacdo da
identificacéo dindmica de estruturas, através do desenvolvimento de um algoritmo para
esse efeito e da sua aplicacdo aos dados provenientes do sistema de monitorizacdo
dindmica da ponte de S&o Jodo, procurando-se também caracterizar a influéncia dos

efeitos das variagbes ambientais nas suas carateristicas dindmicas.

Para este efeito, efetuou-se uma reviséo bibliografica, da qual resulta uma sintese dos
conceitos associados a identificagdo modal de estruturas, bem como o0s ensaios
realizados in situ para a caraterizacdo do comportamento dindmico de estruturas.
Referem-se, também, de uma forma geral, alguns dos métodos utilizados no
processamento dos valores experimentais para a extracdo das carateristicas dindmicas

de estruturas, tanto no dominio da frequéncia como no dominio do tempo.

Elaborou-se uma rotina em MatLab, aplicando o método basico no dominio da
frequéncia, como forma de realizar a caraterizacdo dindmica da estrutura em analise,

que foi validada através da aplicacdo a uma estrutura de pequenas dimensoes.

Descreve-se a Ponte de Sdo Jodo, bem como do seu sistema de monitorizacdo da
integridade estrutural. A ponte é utilizada como caso de estudo para aplicacdo do
método de identificacdo modal implementado em MatLab. Descreve-se também o
ensaio de vibragdo ambiental realizado nesta obra de arte, cujos resultados foram

tratados através do recurso a um programa comercial.

Foi implementado um modelo numérico da ponte, tendo em vista a simulacdo do seu
comportamento dindmico, cujos resultados sdo comparados com 0s provenientes do
ensaio de vibragcdo ambiental. Apresenta-se a evolucdo dos parametros modais da
ponte ao longo de cinco meses, analisando-se os fatores, nomeadamente ambientais,

que influenciam essa evolucéo.

Por ultimo, é efetuada uma avaliacdo dos resultados obtidos e sdo apontadas algumas

perspetivas de desenvolvimentos futuros.






ABSTRACT

The monitoring of the dynamic behaviour of bridges is an effective way to continuously
evaluate the variation of its dynamic modal parameters and thus to detect the occurrence
of any damage. The huge amount of data collected by a dynamic monitoring system
requires the development of algorithms for its automatically processing, in order to

identify the modal parameters of the structure.

The purpose of this work is to contribute for the improvement of the automatic
identification of the bridge modal parameters, through the development of an algorithm
for this effect and its application to the data acquired by the dynamic monitoring system
of the S&o Jodo bridge. Another contribution is the study of the influence of

environmental variations effects on the bridge dynamic characteristics.

For this purpose, a review of the basic concepts related to modal identification of
structures, as well as the tests performed in situ to characterize the structural dynamic
behaviour are presented. Some of the used methods to process the experimental values
used in the extraction of the modal parameters, both in the frequency domain and in time

domain, are also presented.

A routine was developed in MatLab, based on the basic frequency domain method, as a
way to get the modal parameters of the structure under analysis, which was validated

through the application to a smaller structure.

A description of Sao Joao Bridge is carried out, as well as its structural health monitoring
system. This bridge was used as a case study for the application of the modal
identification method implemented in MatLab. The ambient vibration test performed for

obtaining dynamic characteristics of this bridge is also described.

A numerical model of the bridge was implemented, to simulate its dynamic behaviour,
whose results are compared with those from the ambient vibration test. The evolution of
the modal parameters of the bridge is presented over five months, and the influence of

these factors, namely environmental, is analysed.

Finally, the conclusions are presented and some future developments are proposed.



Vi



PALAVRAS-CHAVE / KEYWORDS

Ponte ferroviaria / Railway bridge

Comportamento dindmico de estruturas / Dynamic behaviour of structures
Ensaios de vibracéo / Vibration tests

Identificacdo modal / Modal identification

Método basico no dominio da frequéncia (BFD) / Basic frequency domain method

Sistema de monitorizacdo dindmica permanente / Continuous dynamic monitoring

system

Efeito ambiental / Environmental effect

Vii



viii



INDICE

R 1 o o 11 o= T R 1
1.1. ENQUAdramento geral ..........couoiiiiiiiiiiiiiiie e 1
1.2, OBJBEIVOS ...ttt e e as 1
R T S (U (0= W = W [ EST oY= = T T P 2

2. Caraterizacao dinAmicCa de @SIIULUIAS .......uuuuurrirriiiriiinriieiieniennrennrranree—————————— 3
2.1. CONSIAErAGOES GEOIAUS .....uueueeiiiiieee ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e eeae s 3
2.2. Fundamentos da analise din@dmica de eStruturas ............cccceeviuveeeeiniiiieeeeiiineeens 4
2.3. ldentificacdo experimental das carateristicas dindmicas de estruturas.............. 10

2.3.1. GeNEralidaOES ......ceieiiiiiiiiiee it 10
2.3.2. Ensaios de medic&o de vibracdo ambiental..............cooeeiiii 13
2.3.3. Medicéo de vibragéo e aquisicdo de dados ...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiieees 15
2.3.4. 1dentificag8o MOAAl .........c.euviiiiiii i 23
2.4. Sistema de monitorizacdo da integridade estrutural (SHM) ..............occooeeeen. 29
2.5. CoNSIAEragdes fINAIS .......c.uuviiiiiiee et e e 31

3. Desenvolvimento do algoritmo da identificagdo modal ...............ccccvieeveieiinniiiiinnnn. 33
TR B 0 ][0 =T = Toda LT o] = 33
3.2. Estudo experimental - Viga encastrada-apoiada..............ccoeeeeeeeeiieiiieecieeeeeeenn, 33
3.3. Aplicac@o do método bésico no dominio da frequéncia (BFD)...........cccceeuveee.. 36

3.3.1. Estimativa dOS ESPEIIOS .....cccceiiei i 36
3.3.2. FUNGDOES 08 COBIENCIA ... .uuvieiiieeeeiiiiiiie e e e ettt e e e e 41
3.3.3. ldentificacdo das configuracdes modais .........cccoeeeeeeeiiiiiiiee e, 42
3.3.4. Estimativa dos coeficientes de amortecimento modais..............c..cceeeeennee 45
3.4. Modelagédo numérica da viga encastrada-apoiada com 3 G.L. ...........cccvveneee. 45
CTT Ofo]aq] o F=T = Tor=To o [ £ =TT U1 1 r= o [0 LS 46
3.6. CoNSIAEragdes fINAIS ......cc.uvviiiiiiie e 49

4. Identificagdo das carateristicas dindmicas da Ponte de S80 JO&0.............cccuveeennne 51
4.1, CoNSIAEragOES INICIAIS ......ceiiuiereeiieeee e ettt e e e e e e e e e e e e e aannes 51
4.2. DESCIICAO da ESITULUIA......cccoee i e e 51
4.3. Sistema de monitorizacdo da integridade estrutural (SHM) .................ooooee. 55

4.3.1. Descrigdo do sistemainstalado............ccoooeeiiiii 56
4.3.2. Processamento de dadOS. ..........ccuurieiiiiiiieiiiiiiee it 57



4.3.3. RESUIAAOS OBTIAOS ... ceeeieeee et e e e e aeaen 59

4.4. Ensaios dinamicos de vibracdo ambiental....................cccc 60
4.4.1. GeNEralidades ..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 60
4.4.2. PreparaGao prévia d0S ENSAUOS.........cccuuriiriieeeeeeiiiiiieeeaeeeeesssnnenneeeeaseaaans 61
4.4.3. EqQUIpamMento ULIIZAOO ...........uuveeiiiieeeeieiiieeee e 61
4.4.4. Procedimentos adotadOs. ..........uuuiieeiiiiiiiiiiiiee e 62
4.4.5. Resultados ODLIAOS.........cooiuiiiiiiiiii e 65

4.5, CoNSIAEragOes fINAIS ......ccoiiiiiiiiiiiie ettt e e e 68

5. Estudo da variagdo dos parametros MOUAIS.........coovrurriiriiieeeeiiaiiie e e e 71

R 0] ][0 =T = Toda LT o o] = 71

5.2. Modelacao numérica com recurso ao SAP2000 .........cccooveeiieiiiiiiieeieee e, 71

5.3. Comparagao de reSUAdOS ........ccooiiiiiiiiiiiieee e 73

5.4. Influéncia de fatores no comportamento dinAmico de estruturas..................... 82
5.4. 1. TOMPEIATUIA.....cceiieeiiiiiise ettt e e e e e e e e e en e 82
5.4.2. RIGIAEZ ..ot 86
5.4.3. IMBSSA.. oo 88

5.5. CoNSIAEragdes fINAIS .......c..uvviiiiieeiii e 89

6. Conclusdes e desenVoIVIMENTOS TUIUIOS. .......ccoiiiiiiiiiiieee e 91

6.1. Sintese do trabalno ..........ocueiiiiiii 91

6.2, CONCIUSDES ...ttt e e e e e n e s 92

6.3. Perspetivas FULUIAS. ........c.uiiiiiiiee ettt 92

271 0] [T T [ir= 1 - P 95



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Oscilador de i graus de liberdade (Moutinho, 2007)..........cccoocieiiiiiiinniieeeeieeeee 4
Figura 2.2 — Transformacé&o da equacao de equilibrio dinamico do dominio do

tempo para o dominio da frequéncia (Mendes, 2012a). ...........ccccveeeviiieeesicieeeeennn 8
Figura 2.3 — Ensaios de Vibracao forgada..........cccceeviiiiiiiiiiie s 10
Figura 2.4 — Ensaio de vibracéo livre na Ponte Vasco da Gama (Caetano et al,

20 0 ) PSP 12
Figura 2.5 — Ensaio de vibragdo ambiente usado na ponte de S80 JO80. .........cccceevvuvvvrerinnenn, 12
Figura 2.6 — Técnica de ensaio dinamico realizada numa Unica fase. .........cccccceeveeevivciiieenennn, 13
Figura 2.7 — Técnicas de ensaio com pontos de referéncia fixos (Rodrigues, 2004)................ 14
Figura 2.8 — Técnicas de ensaio com pontos de referéncia em avanc¢o (Rodrigues,

12007 R PRSPPI 14
Figura 2.9 — Esquema do funcionamento dos acelerometros piezoelétricos

(T To T T=TT=To Lo 0021 001 ) SR 16
Figura 2.10 — Modos de funcionamento dos acelerémetros piezoelétricos

(ROANGUES, 2004). .. eeiiieiiieeee ettt ettt e e st e e e e bbe e e e eneees 16
Figura 2.11 — Exemplos de acelerémetros piezoelétricos uniaxiais. ..........ccccveveveeeeiiiveresnnnnnn 17
Figura 2.12 — Esquema simplificado de acelerometros piezoresistivos. .........ccceeeeviiieeennnnens. 17
Figura 2.13 — Esquema de funcionamento de um acelerémetro capacitivo

(ROANGUES, 2004). ....eeiiiiieeeee ittt ettt et e e b e e s eneees 18
Figura 2.14 — Exemplos de dois acelerémetros do tipo force balance. ............ccccccvevivvvrenninnnnn, 19
Figura 2.15 — Sinal sinusoidal discretizado com uma resolucao de 3 bits (2°= 8

Niveis) (ROArgUES, 2004). .....uuuiiiieeeiieiieiee e e e e e eeeeeee e e e e e s et e e e e e e e s snnrrneeeeeeessannes 20
Figura 2.16 — Exemplos de alguns sistemas de aquisi¢8o de dados. ...........cccoeuvvereriiierennnnens. 20
Figura 2.17 — APlICAGEAOD de filtrOS. ...coiuveeee e 22
Figura 2.18 — Exemplo de uma anélise no dominio da frequéncia com recurso ao

1] 70 To [0 T8 = i 2 SRR 25
Figura 2.19 — Diagrama de estabilizagao obtido com recurso ao método do SSI-

COV (XU €t al, 2016). ..eeieinieieiiee ittt e et et e e set e snee e s teeesmbeeeneeans 28
Figura 2.20 — llustracdo esquematica do funcionamento tipico de SHM (Figueiras,

12002 TR SRR 30
Figura 3.1 — (a) Estrutura ensaiada e (b) modelo simplificado. .........ccccceviiiiiiiiiiiiiiniiie e, 34
Figura 3.2 — Equipamentos utilizados no ensaio de vibracdo ambiental. ..............cccooiiiiienennn. 34
Figura 3.3 — Séries temporais recolhidas nos 3 graus de liberdade. .............cccoocvveiiiiiinennnnnnn, 35
Figura 3.4 — llustracdo dos segmentos adotados pelo método de Welch. ............cccooeeeiennne 37
Figura 3.5 — Aplicacdo da janela de Hanning. ... 38
Figura 3.6 — Estimativa das fun¢fes de densidade espetral de poténcia da

resposta em aceleragdes do modelo da viga encastrada-apoiada. ..................... 39
Figura 3.7 — Estimativa das funcdes de densidade espetral de poténcia da

resposta em acelerag6es do modelo da viga encastrada-apoiada. ..................... 39
Figura 3.8 — Auto-espectros NOMMAlIZATOS. ........ccuiiiiiiiiiiiiie e 40

Figura 3.9 — Espectro normalizado médio [ANPSD], considerando janelas com
02 o o ] (0 TSP 41

Xi



Figura 3.10 — Estimativas das funcdes de coeréncia do modelo plano da viga

eNCASIrada-aPOIAdA. .....cccieei it
Figura 3.11 — Estimativa das fun¢des de transferéncia do modelo plano da viga
eNcastrada-apPoiada .......ccccceeviiiuviiiiiee e
Figura 3.12 — MOGEIO Al VIA. «.oeeiiieiiiiiiee ittt ettt sbe e
Figura 3.13 — Modelo B: viga com aplicagio de mMasSa. .......cccccvveeeriireeeininieeeniineeens
Figura 3.14 — Modelo C: viga com aplicacdo de massa € molas.............cccccvveeeeeeenns
Figura 3.15 — Configurag8o dos MmOdOS VErtiCAIS..........ceeeiiviieeiiiiiee e
Figura 4.1 — Ponte ferroviaria de Sao Joéo vista do lado de Gaia. ...........ccceeeevvveennns
Figura 4.2 — Alcado da ponte de S80 J0&0 (Santos, 2001). ......ccceeevvveereiiivieeeininennn
Figura 4.3 — Secgéo transversal da viga de caixdo bicelular usada na ponte de S&o
0 [0 - To TR SRR STR
Figura 4.4 — Desenho comparativo de trés seccbes da ponte de Séo Joao. .............
Figura 4.5 — Pormenor dos pilares da ponte ferroviaria em estudo. ..........ccccccevvveeenns
Figura 4.6 — Processo construtivo da ponte S. Jodo a partir dos pilares centrais em
consola. (Fonte: A Ponte de Sao Jodo, de Luis Lousada Soares) .......
Figura 4.7 — Apoio “pendular” sobre o pilar PE7.........ccccovveeiii e
Figura 4.8 — Pré-eSforg0 @XEION. .......ciiuiiiiiieiiie ettt
Figura 4.9 — Localizacdo das secg¢bes instrumentadas (Santos, 2001)..........cccceee..e.
Figura 4.10 — Esquema da localizacdo dos acelerémetros na ponte de Sdo Joéo....
Figura 4.11 — Acelerémetros uniaxiais do tipo force balance da marca Kinemetrics.
Figura 4.12 — Aquisic@o e processamento de dados. .......ccccceevvcviiieiiieeeiicciiiieee e
Figura 4.13 — Vibracgéo vertical registada com os dados pré-processados. ...............
Figura 4.14 — Aplicacéo da raiz média dos quadrados (RMS) aos registos de
ACEleracao traNSVEISAIS. .. .ccoiieiiieieeee ettt e e e e
Figura 4.15 — Aplicacéo da raiz média dos quadrados (RMS) aos registos de
ACElEragao VEITICAIS. ...ccciveeeie it
Figura 4.16 — Frequéncias dos modos de vibraco transversais obtidas...................
Figura 4.17 — Frequéncias dos modos de vibragdo verticais obtidas. ...............c........
Figura 4.18 — Processo de calibracdo dos acelerometros em laboratério (LNEC).....
Figura 4.19 — Sistema de aquisicdo de dados e baterias recarregaveis. ...................
Figura 4.20 — Exemplo de cargas atuantes sobre a ponte de Sao Joao....................
Figura 4.21 — Pontos instrumentados N0 €NSAI0 L.........ccovivieeiiiiieeniiiiiee e
Figura 4.22 — Pontos instrumentados N0 €NSAI0 2...........cceiiiiiiiiiiiiiieiaeeiiiiiieeeeae e
Figura 4.23 — Pontos instrumentados N0 €NSaI0 3.........ccoviiieeiiiiieeniiiiee e
Figura 4.24 — Pontos instrumentados N0 €NSAI0 4.........ccoviueieeiiiiiieeiiiiiee e
Figura 4.25 — Pontos instrumentados N0 eNSaio 5.........ccceveeeiiiiiiiieeece e
Figura 4.26 — Pontos instrumentados N0 €NSAI0 B............ocveeeiiiieieniiiiiee e
Figura 4.27 — Pontos instrumentados N0 €NSAI0 7..........ueeeieeiiiiiiiiiiieiaeeaeriiiieeeeae e
Figura 4.28 — Pontos instrumentados N0 €NSaio 8..........coocieeiiiiiieiiiiiiee e

Figura 4.29 — Espectro do 1° valor singular calculado com as acelerag¢des
EPANSVEISAUS. ....eeeiiiiie ettt e e e e e e e e e s eer e e e e e s e enneees

Figura 4.30 — Espectro do 1° valor singular calculado com as aceleragdes verticais.
Figura 4.31 — Configuracdo dos modos transversais identificados. ...........ccccccveeeennne

Xii

............... 42

............... 46
............... 46

............... 52
............... 52

............... 52
............... 53

............... 58

............... 58

............... 60

............... 62

.............. 66
............... 67



Figura 4.32 — Configuracdo dos modos verticais identificados...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 68

Figura 5.1 — Modelo numérico da Ponte de S&0 Jodo calibrado. .......ccccccoevcvvvveveieeiiiiciiiieeen, 73
Figura 5.2 — Representacdo da seccdo adotada a meio vao entre os pilares E1 e

D RO RSTRRTR 73
Figura 5.3 — Comparacao entre as frequéncias obtidas experimentalmente e as

freqUENCIAs CalCUIAdAS. .........cociiiiiii i 74
Figura 5.4 — Configuracao do 1° modo tranSVersal..........ccccceeeiiiiiiieeeee e 75
Figura 5.5 — Configurag@o do 2° modo tranSVErsal............ccceveiiiiiieiiiie e 76
Figura 5.6 — Configuracdo do 3° modo tranSVersal.............ceeiiiiiiiiiiiieieeeee e 76
Figura 5.7 — Configurag@o do 4° modo tranSVErsal...........ccceeiiiiiiiieiiiiie e 76
Figura 5.8 — Configurag@o do 5° modo transversal...........cccceeiiieiiiiiieie e 77
Figura 5.9 — Configuracao do 6° modo tranSVersal..........ccccceeviiciiiieieie e ieciieee e 77
Figura 5.10 — Configurag&o do 7° modo tranSVersal...........cceeeeiveeieiiiiieeiieee e 77
Figura 5.11 — Configuracdo do 8° modo transSVersal..........cccccoviiiiiiiieeiiniiiiiee e 78
Figura 5.12 — Configurag&o do 9° modo tranSVersal..........cceeveiviereiiieee e 78
Figura 5.13 — Configurag&o do 1° modo VErtiCal. ...........ccouueeieiiiiiieiiiee e 78
Figura 5.14 — Configurac@o do 2° modo VertiCal...........cccccveeeiiiiiiiiieiee e 79
Figura 5.15 — Configurag&o do 3° modo VErtiCal. ...........ccoiiieiiiiiiiiie e 79
Figura 5.16 — Configuracdo do 4° modo VertiCal. ..o 79
Figura 5.17 — Configurag&o do 5° modo VErtiCal. ...........ccoveiiiiiiiiiiiiiiii e 80
Figura 5.18 — Configurag&o do 6° modo VErtiCal. ...........ccouiueeieiiiiiieiiiie e 80
Figura 5.19 — Configuracéo do 7° modo VertiCal............cccccveeeiiiiiiiieiie e 80
Figura 5.20 — Configurag&o do 8° modo VErtiCal. ...........ccoueeiiiiiiiiiiiiiiee e 81
Figura 5.21 — Esquema da localizagdo dos pares termoelétricos na sec¢ao 7................. 82
Figura 5.22 — Comparacao de temperaturas obtidas...........cccevveeieiiiiiieiiiee e 83

Figura 5.23 — Comparacéo entre a frequéncia do 1° modo transversal e a

temperatura do tabuleiro (S7).....c.eeviiiiiiiii e

Figura 5.24 — Comparacao entre a frequéncia do 2° modo transversal e a

temperatura do tabuleiro (S7)......ooiuiiiieiiee e

Figura 5.25 — Comparacao entre a frequéncia do 3° modo transversal e a

temperatura do tabuliro (S7)......ccoccuiiieiie e

Figura 5.26 — Comparacéo entre a frequéncia do 1° modo vertical e a temperatura

dO tADUIBINO (S7). coiiieiee it

Figura 5.27 — Comparacao entre a frequéncia do 3° modo vertical e a temperatura

0O tADUIBIIO (S7). o

Figura 5.28 — Comparacao entre a frequéncia do 7° modo vertical e a temperatura

(o (ol = o]0 | L= (o I (S SRR

........ 85

........ 85

........ 85

Xiii



Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 — Carateristicas mecanicas do Material. ...........ccccvcvereiiiieeee i e saeee e 35
Tabela 3.2 — Estimativa das configura¢cdes modais com base na 12 coluna das

FRF de transferéncia da FIgura 3.11.........ccocuiiiiiiiiiieiiiie et 44
Tabela 3.3 — Estimativa das configura¢cdes modais com base na 22 coluna das

FRF de transferéncia da FIgura 3.11........cccooiiiiiiiiiiieiiiiie e 44
Tabela 3.4 — Estimativa das configura¢cdes modais com base na 32 coluna das

FRF de transferéncia da Figura 3.11. .......cceeeeiiiiiiiieiiee e ciciiieeeee e e e e sinnn e e e e e e 44
Tabela 3.5 — Comparacéo dos trés primeiros modos verticais obtidos por

processamento de dados e pelo modelo NUMETICO A. ......oovcvveeeiiiiiee i, 47
Tabela 3.6 — Comparagéo dos trés primeiros modos verticais obtidos por

processamento de dados e pelo modelo NUMErICO B. ........occcvviviiiiieviiiiee i, 47
Tabela 3.7 — Comparacéo dos trés primeiros modos verticais obtidos por

processamento de dados e pelo modelo NUMErCO C. .......cccceeeveeeviiiciiiieeneeeneins 47
Tabela 4.1 — Frequéncia dos modos de vibrag&o identificados. .............ocveeeiiiieeiniiiiee e 60
Tabela 4.2 — Pontos instrumentados Nos ensaios diNAMICOS. ........ccvvveiiiiieesiiieeessiieeeesiieee e 63
Tabela 4.3 — Frequéncia e coeficiente de amortecimento dos modos de vibracéo................... 66
Tabela 5.1 — Carateristicas dos materiais de betdo usados na ponte............ccceeeviveeeeiiieeeens 72
Tabela 5.2 — Calculo da restante carga permanente sobre a ponte de S&80 JO&0. ................... 72
Tabela 5.3 — Modos transversais da ponte de S80 JOA0.........cc.eeeviiieeeiiiiiieen e 74

Tabela 5.4 — Modos verticais da ponte de SE0 JOA0..........ccoviiiiiriiiiiieiiiiieeee e

Tabela 5.5 — Critério MAC para comparar os modos de vibracéo transversais

obtidos pelo ensaio e pelo Modelo NUMETICO. ......cccuvviiivere e 81
Tabela 5.6 — Critério MAC para comparar os modos de vibracéo verticais obtidos
pelo ensaio e pelo Modelo NUMETICO. .......cooieieiiieiiie e 82

Tabela 5.7 — Valores das temperaturas obtidos nos meses considerados. ...........cccccccveeeennaee 83
Tabela 5.8 — Representacao das trés frequéncias transversais para diferentes

valores do modulo de elasticidade do tabuleiro. ...........cccoooieeiiiiiiiiiieees 87
Tabela 5.9 — Representacao das trés frequéncias verticais para diferentes valores

do mdédulo de elasticidade do tabuleiro. ...........cocoviiiiiiieiieee e 87
Tabela 5.10 — Representacao das trés frequéncias transversais para diferentes

valores do modulo de elasticidade dos pilares. ..........ccccceeviveeeiiiiieeeiiiiieeens 87

Tabela 5.11 — Representacao das trés frequéncias verticais para diferentes

valores do médulo de elasticidade dos pilares..........cccoecvvveeeveeiiiiciiieeeenn,

Tabela 5.12 — Representacao das trés frequéncias transversais com variacdo da

restante carga PermMaNENTe. .........coeuruiieiirnie e e e e e eees

Tabela 5.13 — Representacao das trés frequéncias verticais com variacao da

restante carga Perman@nte...........ccuveviviiiiiiiiiiiin e

XV



XVi



SIMBOLOGIA

Latinas maiusculas

N - Numero de graus de liberdade do modelo

Ec - M6dulo de elasticidade do betédo

T; - Periodo natural de vibracdo do i-ésimo modo de vibragao
Ty - Matriz de Toeplitz

Href - Matriz de Hankel

Latinas minusculas

¢ - Amortecimento de um corpo [(N/ms1)/m?3]
¢i - Amortecimento do grau de liberdade i

¢ - Matriz de amortecimento

C * - Matriz de amortecimento modal

fi - Frequéncia natural de vibracéo [HZz]

fi(t) - Forca externa no grau de liberdade i

f(t) - Vetor das forcas externas aplicadas a estrutura [kN]
k - Rigidez de um corpo

ki - Rigidez de um corpo no grau de liberdade i
K - Matriz de rigidez

k * - Matriz de rigidez modal

m - Massa de um corpo

m; - Massa de um corpo no grau de liberdade i
m - Matriz de massa

m * - Matriz de massa modal

t- Tempo [s]

u(t) - Deslocamento de um corpo

XVii



u;i - Deslocamento de um corpo no grau de liberdade i

u(t) - Vetor de deslocamentos

u(t) - Velocidade de um corpo

u, - Velocidade de um corpo no grau de liberdade i
u(t) - Vetor das velocidades

u(t) - Aceleragéo de um corpo

u. - Aceleracdo de um corpo no grau de liberdade i

u(t) - Vetor das aceleragbes

Gregas maiusculas

@ - Matriz modal
®" - Matriz modal transposta

QO - Matriz espetral

Gregas minusculas

o - Coeficiente de dilatacao térmica [°C]

¢ - Vetor modal (vetor com o modo de vibragao i)

¢, - Vetor modal normalizado (vetor com o modo de vibragéo i normalizado)

7 - Peso volumico [kN/m?]

v - Fase [9]

v - Coeficiente de Poisson

w - Frequéncia angular natural [rad/s]

¢ — Coeficiente de amortecimento relativo
Siglas e acronimos
BFD — Método basico no dominio da frequéncia

XVilii



EFDD — Versdo melhorada do Método de decomposi¢do no dominio da frequéncia
FDD — M étodo de decomposicdo no dominio da frequéncia

FFT — “Fast Fourier Transform”

FRF — F uncéo de resposta em frequéncia

IFFT —inverso da FFT

G.L. — Graus de Liberdade

ISEL — Instituto Superior de Engenharia de Lishoa

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NPI — Numero de pontos instrumentados

PP - “Peak Picking”

SHM — “Structural Health Monitoring”

SSI-COV - Método de identificagdo estocastica em subespacos a partir das correlagdes

SSI-DATA — Método de identificagdo estocastica em subespacgos a partir das séries

temporais
SVD — Decomposigédo em valores singulares

RMS — “Root Mean Square”

XiX






1.Introducéao

1.1. Enquadramento geral

As pontes destacam-se pela sua importancia na infraestrutura rodoviaria, ferroviaria e
urbana, permitindo encurtar distancias e vencer obstaculos cada vez maiores,

permitindo uma constante ligacao entre diferentes locais.

Devido a dimensédo, complexidade e pela importdncia no dominio de mobilidade de
pessoas, as obras de arte requerem um acompanhamento atento durante a fase
construtiva e apés a sua entrada em servico. Torna-se cada vez mais importante
prolongar a vida util da obra através da sua manutengéo e conservagao, cujos custos

sdo bastante importantes, influenciando de forma significativa a economia de um pais.

A manutencéo e conservacgdo baseiam-se, fundamentalmente, nos resultados que séo
obtidos a partir de inspecdes. Essas inspe¢fes assumem uma importancia crucial,
permitindo obter informacdes necessarios sobre a seguranca e funcionalidade das

pontes.

No caso particular das obras de arte, recorre-se a monitorizacdo para avaliar a sua
integridade estrutural, através da caraterizacdo, por via da observagcdo, do
comportamento fisico e mecanico dos materiais e seus elementos estruturais quando

submetidos a uma solicitacdo continua ou temporaria.
A monitorizacdo de pontes pode ser realizado em regime estatico ou dindmico.

O recurso a meios de comunicacdo remota e a evolucdo das potencialidades dos
computadores e dos softwares atuais, permitem obter, de forma automatica, os dados

provenientes das estruturas.

1.2. Objetivos
O presente trabalho final de mestrado tem os seguintes objetivos:

o Desenvolvimento de um algoritmo para a automatizacdo da identificagédo
dindmica de estruturas;

¢ Identificacdo das carateristicas dindmicas da ponte de S&o Joao;

o Andlise dos efeitos da variacdo das condicbes ambientais nas

carateristicas dinamicas da estrutura.



1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é dividida em seis capitulos principais, o0 primeiro dos quais constitui a

presente introducéo.

No segundo capitulo apresentam-se os fundamentos teodricos da dindmica de
estruturas, introduz-se o conceito de identificacdo experimental das carateristicas
dindmicas da estrutura e descrevem-se o0s trés tipos de ensaios in situ e o
processamento dos dados provenientes desse tipo de ensaios utilizados para esse
efeito. No final deste mesmo capitulo explica-se o conceito do sistema de monitorizacdo

permanente.

O terceiro capitulo foca-se mais ao nivel de um algoritmo desenvolvido em MatLab. Por
forma a aprofundar melhor os conhecimentos teéricos, é apresentado um caso de
estudo experimental de vibracdo ambiente em laboratério de uma viga encastrada-
apoiada. Aborda-se o método de identificacdo estocéstica como processamento dos
dados para obter as carateristicas dindmicas da estrutura e é complementado com 0s
resultados proveniente do ensaio de vibragdo ambiental realizado e, posteriormente,

comparados com um modelo numérico elaborado.

O quarto capitulo apresenta o caso de estudo, a Ponte Ferroviaria de Sdo Jodo, com
uma descricdo detalhada da estrutura. Abordam-se 0s conceitos gerais sobre a
monitorizacdo do comportamento estrutural e a sua aplicacdo na ponte. Apresenta-se o0
ensaio de vibracdo ambiente realizado na ponte. A partir dos resultados desses ensaios,

realiza-se a identificagdo das carateristicas dindmicas da ponte.

No quinto capitulo é elaborado o0 modelo numérica de elementos finitos da Ponte S&o
Jodo com recurso a programas de calculo automatico (SAP2000). Os resultados
provenientes do ensaio de vibracdo ambiental sdo comparados com os resultados
obtidos com o modelo numérico neste mesmo capitulo. Faz-se uma analise sobre a
evolucdo do comportamento dindmico da estrutura ao longo do tempo com base nos
dados adquiridos através do sistema de monotorizacdo continua da ponte, estudando
os efeitos da temperatura sobre as frequéncias dos modos de vibracgdo identificadas. No
final, com recurso ao modelo numérico desenvolvido, procura-se estudar a influéncia da

rigidez e da massa sobre as carateristicas dinamicas da Ponte.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado e as perspetivas

de futuros desenvolvimentos.



2. Caraterizacao dinamica de estruturas

2.1. Considerac0Oes gerais

A caracterizacdo dindmica de uma estrutura consiste em obter os seus parametros
modais como as frequéncias naturais, configuracdes dos modos de vibracdo e

coeficientes de amortecimento modais.

A resposta de um sistema estrutural as solicitagdes a que esté sujeito depende das suas
carateristicas, e é regida pelas equacgdes diferenciais de movimento que descrevem o

seu equilibrio dinamico.

Neste capitulo sé@o introduzidos os conceitos de carateriza¢cdo dindmica de estruturas
gue servem como fundamentos aos métodos utilizados na analise dinamica das

estruturas.

Habitualmente, antes da abordagem dos sistemas com varios graus de liberdade, &
usual apresentar os aspetos relativos a sistemas de um grau de liberdade, devido a sua
importancia para a compreensao geral do tema. Tal ndo serd o caso neste trabalho,
visto que se tratam de aspetos bastante abordados em varios trabalhos sobre dindmica
de estruturas (Penzien & Clough, 1995; Chopra, 1995) e sobre analise modal
experimental (Maia et al, 1998). Deste modo, o presente capitulo comeca logo com uma
abordagem referente aos sistemas discretizados em varios graus de liberdade. Porém,

sempre que necessario, sdo mencionados os sistemas de um grau de liberdade.

Os sistemas estruturais sdo simplificados e idealizados através das matrizes de massa
e rigidez, definidas pelas suas carateristicas geométricas e fisicas, assumindo-se a
hip6tese de comportamento elastico linear do material e cujas carateristicas ndo se

alteram com o tempo.

Posteriormente séo abordados varios tipos de ensaios e equipamentos, utilizados para

identificar experimentalmente as carateristicas dindmicas das estruturas.

A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser realizado em regime estético ou
dindmico e monitorizacao peridédica ou monitorizagdo continua. Cada categoria depende
do tipo de acdo a que a estrutura fica sujeita, quer em termos da frequéncia de medicao
das grandezas fisicas, quer no que diz respeito a escala temporal usada para recolher

os dados.



2.2. Fundamentos da analise dindmica de estruturas

O equilibrio dindmico de uma estrutura que esteja discretizada em N graus de liberdade
e sujeita a acao de uma forca externa f(t), variaveis ao longo do tempo t, é descrito em

forma da equacéo do movimento ou equacédo do equilibrio dindmico em regime livre:

m-G(t) + c-u(t) + k-u(t) = f(t) (2.1)

R i —— )
Forgas de Inércia Forgcas de Amortecimento Forgas Elastica Forcas Exterior

em que mcorresponde a matriz de massa, c é referente a matriz de amortecimento e

k a matriz de rigidez da estrutura. Os vetores U(t), U(t) e u(t) correspondem,
respetivamente, as acelera¢des, velocidades e deslocamentos referentes aos graus de
liberdade da estrutura. Por sua vez, t(t) corresponde as forgas externas aplicadas a

estrutura nos devidos graus de liberdade.

Na Figura 2.1 (a) é apresentado o equilibrio dum sistema de N graus de liberdade
idealizado por um sistema constituido por um conjunto de massas (mi, My, ..., M),
ligadas ao exterior através de uma mola de rigidez ki e um amortecedor de constantes
de amortecimento ci, e ligadas entre si através de molas de rigidez ks, ..., kn €
amortecedores de constantes de amortecimento ¢z, ..., cn, solicitadas por forcas
variaveis no tempo fi(t), f2(f), ..., in(t). Os respetivos diagramas de corpo livre, referentes

ao equilibrio dindmico de cada um dos corpos, estéo indicados na Figura 2.1 (b).

us(t) uz(t) ui(t) un(t)
ki — k2 — ki — kn —
WA - -
m filt) ma By m fi(t) M fult)
— il i i
C1 Cc2 Ci Cn

(a) sistema idealizado

ui(t)
ki.[ui{t)-ui-(t)]
mi. Gi(t)
b

—> fi(t)

—
ci. [hi(t)-ti-(t)]

(b) diagrama de corpo livre para o grau de liberdade i

Figura 2.1 — Oscilador de i graus de liberdade (Moutinho, 2007).

Da equacdo de equilibrio dindmico em (2.1) resulta um sistema com N equacbes
diferenciais de 22 ordem a N incdgnitas (equacdes dependentes). Uma solucéo para a

resolucdo deste sistema de equacBes dependentes entre si serA com recurso ao



conceito de coordenadas modais que permitem a transformacdo do sistema de N
equacbes de 22 ordem acopladas num sistema de N equacbes de 22 ordem

independentes.

No caso de sistemas em regime livre sem amortecimento e sem forgas externas
aplicadas, os seus valores e vetores préprios correspondentes as suas frequéncias e

modos naturais de vibracdo sédo obtidos através da equacdo do movimento seguinte:
m-G(t)+k-u(t)=0 (2.2)
Considera-se que a estrutura ao vibrar vai representar um movimento harmoénico com

uma frequéncia angular natural w, obtendo-se o seguinte deslocamento:

u(t)=¢-cos(w-t-gp) (2.3)
onde ¢ é referente ao vetor da configuracdo deformada da estrutura (modo de vibrac&o)

e @ é afase.

Ao derivar a equacao em (2.3) duas vezes em ordem ao tempo obtém-se a equacdo

das aceleragoes:
Q(t)=—w2~g5-cos(a)-t—g0) (2.4)

Substituindo as equacgfes dos deslocamentos (2.3) e das acelera¢des (2.4) na equacao

do movimento expressa em (2.2) obtém-se a equacédo de equilibrio a resolver:

[k-m-o*]-¢=0 (2.5)

Para que a equagdo (2.5) seja resolvida como uma solugdo ndo nula ou trivial a

determinante da matriz principal devera ser nula, ou seja:

k—m-w’|=0 (2.6)

Deste modo, a obtencdo dos modos de vibrag&o naturais e das frequéncias naturais do

sistema é dada pela resolucdo de um problema de valores proprios (w?) e vetores
préprios (gﬁ) da equacéo (2.5).

Através da frequéncia angular natural obtém-se a frequéncia natural de vibracéo (f)

expressa em Hertz e o periodo natural de vibragéo (Ti) em segundos, tal como indicado:
1 .

f = T=f— comi=1,2,...,N (2.7)

;
2



Os valores proprios correspondem aos quadrados das frequéncias angulares de

vibracao (w?) e sdo arrumados numa matriz espetral (2.8).

Q7 - (2.8)

Por sua vez, os vetores proprios (¢) correspondem aos vetores com os modos de

vibracdo e sdo arrumados numa matriz modal (2.9).

by P o O
@z[@ b 4 ...?N]z ¢521 ’1%2 j: ¢25N (2.9)
hi P o O

Os vetores proprios sdo determinados em relagdo a um fator de escala, devendo-se,
por forma a resolver a equacao do movimento, ser normalizados em relacdo a matriz de

massa, para gue se possa verificar as seguintes relacdes:

'-m-®=1 (2.10)

O k- P=0Q? (2.11)

Em que 1 é a matriz de identidade de dimensdo N x N (2.12) e Q* é a matriz espetral

tal como abordado anteriormente.

10 -0
=0t (2.12)
00 - 1

A matriz @ tem como colunas os vetores proprios normalizados. A normalizagdo pode

ser efetuada da seguinte forma:

¢ Normalizacdo a um dado elemento, em que se considera a mesma

L L L ~ O
componente dos varios vetores dos modos de vibragdo igual a unidade: ¢, ::PTI
i
¢ Normalizacdo ao valor maximo, que consiste em dividir cada vetor pelo maior
valor absoluto: ¢, = b
" max()



¢ Normalizacdo a norma, sendo os modos normalizados em relagdo a norma de
¢
[«

¢ Normalizacdo em relacao a matriz de massa, normalizando-se cada modo de

cada modo: ¢, =

vibrag&o através da expressdo: §, = ¢ _ 8
~ M}.Tm‘l’. ﬂ/m*

Segundo (Mendes, 2012a), para um caso experimental, os modos de vibracdo sao

geralmente normalizados em relagédo ao valor maximo ou a um dado elemento. Porém,
a nivel tedrico é frequente ocorrer uma normalizacdo em rela¢do a matriz de massa pelo

fato de tornar a expresséao (2.1) mais simples.

Os vetores que representam os modos de vibragéo apresentam a ortogonalidade em

relacdo a matriz de rigidez e & matriz de massa que sao traduzidas nas seguintes

T
K

As condicdes de ortogonalidade permitem que as matrizes de rigidez e massa sejam

equagdes (i #j):

T="RL<

=0
! 2.13
o (2.13)

3 Ix

representadas por matrizes diagonais k* e m *, respetivamente:

k*=¢" k- ¢= 2 em*=¢"-m-¢= 2 (2.14)

*

my

A matriz de amortecimento (g) resulta de uma combinacéo linear das matrizes me k
(hipétese de amortecimento de Rayleigh), garantindo-se, deste modo, que a matriz ¢ *
é diagonal:

c=cl-m+c2-k (2.15)
onde cl e c2 séo constantes de ponderacéo.

Assim, pode-se obter a matriz de amortecimento modal (g *) diagonal:

C1
, c;
c*=¢ -C-¢= _ (2.16)



A equacao de equilibrio (2.1) também pode ser resolvida com a utiliza¢&@o da técnica no
dominio da frequéncia, com recurso a transformada de Fourier (TF), considerando

condigdes iniciais nulas.

De acordo com (Mendes & Oliveira, 2008) a transformada de Fourier surge a partir das
séries de Fourier, onde se assume que uma funcgéo real f, de varidvel real no tempo t
num intervalo finito [0,T], pode ser definida no dominio da frequéncia pela soma do seu
valor médio com um numero ilimitado de fun¢bes sinusoidais definidas no mesmo
intervalo de tempo (Figura 2.2).

Dominio da frequéneia

—mi w:U{m] FiewU(w)+k Ulw)=Fw) -(

{ U(ay= H(w) Fi [,(.-;r)—‘
|

H{er) = ,1
(k—mo)+icw

po®

[ () s

ul(t)=h() f()

Dominio do tempao ‘m W) + calt) + ku(®) =£()

e

Figura 2.2 — Transformacéo da equacéo de equilibrio dinamico do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia (Mendes, 2012a).

Para um sistema de um grau de liberdade, as transformadas de Fourier (TF) dos vetores

dos deslocamentos, das velocidades e das acelera¢fes séo, respetivamente:
TF (u(t)) =U ()
TF(u(t))=i-o-U() (2.17)
TF (li(t)) = -0’ -U ()
onde U(w) é uma funcao complexa.
Aplicando estas expressfes a equacdo expressa em (2.1), obtém-se:

TF(m-G(t)+c-u(t)+k-u(t)) =TF (f(t)) =

e-m-o’-U(w)+c-i-o-U(w)+k-U(o)=F (o) (2.18)



A resposta da estrutura, no dominio da frequéncia, pode ser definida a partir da

excitacao:

sendo mais usual escrever-se sob a forma:
U(w)=H () F(o) (2.20)

A funcdo H(w) € designada por funcéo de resposta no dominio da frequéncia (FRF) de
um oscilador de 1 G.L. e corresponde a transformada de Fourier da funcéo de resposta

a um impulso unitario h(t-7).
Considerando que a frequéncia angular natural de vibracdo (wn) e a constante de

amortecimento (c) podem ser calculadas a partir da massa e da rigidez:
@, =Jk/m (2.21)
c=2-¢{-m-o, (2.22)
onde ¢ representa o coeficiente de amortecimento relativo.

Assim, a resposta no dominio da frequéncia é dada pela expressao:

_ 1 ~ Um
H(a))_(k—m-a)2+0-i.a))_(a)f_a)2+2,i_§_wn_a)) (2.23)

A representacdo grafica da FRF pode ser feita através do espetro de amplitudes
(VRZ +12) e pelo espetro das fases (tg~'(—1/R)) em que R corresponde & parte real e

I corresponde a parte imaginaria da funcdo complexa H(w).

Da equacdo (2.23) pode-se observar que a amplitude da FRF tem um maximo para

valores de w muito préximos da frequéncia natural da estrutura (wn) ®.

. 2 . .. -
@ Visto que @ = o, -«/1—5 e como, no caso de estruturas de engenharia civil, o coeficiente de

amortecimento relativo (f) toma valores baixos pode-se concluir que o =~ w, uma vez que

1- &2 ~1.



2.3. ldentificacdo experimental das carateristicas dinamicas de estruturas
2.3.1. Generalidades

O estudo experimental do comportamento dindmico de estruturas tem tido uma
crescente utilizacdo, devido ao seu carater ndo destrutivo e ao excelente nivel de
conhecimento que permitem alcancgar. Para este efeito releva o facto do comportamento
dindmico depender da massa e da rigidez da estrutura, o que permite calibrar os
modelos numéricos utilizados para a simula¢éo do seu comportamento, bem como, pela
sua repeticdo ao longo do tempo, identificar alteracbes de comportamento estrutural

resultantes da sua degradacdo.

Existem trés tipos de ensaios in situ utilizados para obter as carateristicas dindmicas de
estruturas, designadamente, ensaios de vibragdo com controlo e medicéo das forcas de
excitacdo, ensaios de medicdo de resposta das estruturas em regime livre e ensaios de
medicdo da resposta das estruturas as acdes ambientais, ou seja, as acdes em que

uma estrutura normalmente fica sujeita em condicbes normais de servico.

Ensaios de vibracdo forcada

Os ensaios de vibragéo forgada consistem na aplicacdo duma excitagédo controlada em
um ou em varios sitios escolhidos duma estrutura e na medicdo da resposta (geralmente

em aceleracdo) nos diversos pontos da mesma estrutura.

A realizacdo deste tipo de ensaios requer a utilizacdo de equipamentos que possam
aplicar as forcas de excitacao, tais como geradores de vibragdes servo-hidraulicos (ver
Figura 2.3) ou mecéanicos de massas excéntricas, ou ainda equipamentos de aplicacédo
de impulsos. As forcas de excitacdo que sdo empregues podem ser de diversos tipos,
nomeadamente, excitacdes de variagdo harmoénica, ou com carateristicas de ruido

branco numa determinada gama de frequéncias, ou ainda de tipo impulsivo.

Figura 2.3 — Ensaios de vibragdo forgada.
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No entanto, com estes equipamentos, na gama das baixas frequéncias (abaixo de 1 Hz)
€ muito dificil conseguir niveis de for¢ca capazes de excitar adequadamente as estruturas
de grandes dimensodes (Rodrigues, 2004). No caso das pontes com grande vao (pontes
suspensas e pontes atirantadas) podem existir modos de vibragcdo com frequéncias

muito baixas (inferiores a 1 Hz), tornando-se assim dificil a sua identificagcéo.

Para se conseguir implementar os ensaios de vibracdo forcada em pontes que estejam
em servico, é necessario interromper a passagem de trafego durante os periodos de
realizacdo dos ensaios. Este processo torna estes ensaios desvantajosos,
principalmente, em casos de pontes sujeitas a trafego muito intenso em que é
praticamente impossivel efetuar uma interrupcdo do trafego devido aos custos

associados.

Ensaios de vibracao livre

Os ensaios de medicdo de vibracdo em regime livre consistem em impor uma
deformacéo inicial a estrutura que é repentinamente libertada, deixando-a a vibrar em
regime livre. Medindo e analisando essa resposta em regime livre podem-se identificar
as carateristicas dinamicas da estrutura, como frequéncias, configuragcbes modais e

coeficientes de amortecimento modais.

Uma forma de introduzir deformacéo inicial na estrutura € aplicar um cabo tencionado,
ancorado ao solo, a uma estrutura vizinha que seja suficientemente rigida, ou puxado
por uma grua, um camido ou um rebocador. O cabo é tensionado até se atingir um valor
predefinido e é cortado através duma ligacao fusivel, deixando a estrutura a vibrar em

regime livre.

Uma outra forma de executar estes ensaios € através da suspensao de um peso que é
libertado repentinamente, sendo essa libertacdo conseguida de diversos meios, como
através de explosivos ou através do corte a macarico de um elemento do sistema de

suspenséo do peso (Figura 2.4).

Para realizar este tipo de ensaio é preciso interromper a utilizacdo normal de uma
estrutura o que torna-se inconveniente para estruturas em servigo. No entanto, 0s meios
necessarios para executar estes ensaios sao razoavelmente acessiveis para o
empreiteiro da construcdo duma obra de engenharia civil, por isso, é ponderavel a sua

realizacao imediatamente ap6s o fim da construgdo de uma estrutura.

Uma grande vantagem destes ensaios € o fato de permitirem obter com bom rigor os

coeficientes de amortecimento modais.
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Figura 2.4 — Ensaio de vibrag&o livre na Ponte Vasco da Gama (Caetano et al, 2010).

Ensaios de vibracdo ambiental

Os ensaios de vibracdo ambiental (Figura 2.5) baseiam-se na medi¢édo da resposta das
estruturas as acdes a que estdo sujeitas durante o seu funcionamento, como o vento, o
trafego de veiculos que circulem sobre as estruturas ou na sua vizinhanca, o trafego de

pedes, o efeito da ondulacdo maritima ou do escoamento dum rio.

(a) acelerometro de aquisicéo (b) amplificador de sinal

(c) local de aquisicéo e controle dos registos.

Figura 2.5 — Ensaio de vibragdo ambiente usado na ponte de S&o Jo&o.
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Uma das vantagens € a sua realiza¢do durante o funcionamento normal das estruturas,
uma vez que sao as proprias acdes decorrentes desse funcionamento que constituem
as fontes de excitacdo dinAmica ndo necessitando, deste modo, de equipamentos de

excitacdo artificial.

Estes ensaios permitem identificar as carateristicas de modos de vibracdo com
frequéncias muito baixas (abaixo de 1Hz) o que, conforme ja se referiu, é dificil de
conseguir na pratica com os ensaios de vibragéo forgcada. No entanto, & necessario a
utilizacdo de equipamentos de medicdo da resposta com elevada sensibilidade e de

aplicacdo de técnicas de identificacdo adequadas para esse fim.

Uma das grandes desvantagens deste método é o fato de se trabalhar com frequéncias

muito baixas o que torna dificil a obten¢éo exata dos coeficientes de amortecimento.
2.3.2. Ensaios de medicdo de vibracdo ambiental

Um dos objetivos de realizacdo dos ensaios dindmicos é identificar as configuracdes
modais, 0 que torna-se necessario medir a resposta da estrutura num namero suficiente
de pontos que permitem definir essas configuracdes de forma mais clara possivel. Para
esse efeito, 0 numero de pontos a medir deve ser definido em fun¢éo das carateristicas
geomeétricas da estrutura, por exemplo, o nimero de pisos num edificio ou o nimero de
tramos numa ponte. Ainda deve-se ter em conta a dire¢gdo dos modos, vertical,

transversal ou longitudinal, que se pretende identificar.

Quando o numero de pontos que é necessario instrumentar for compativel com o
namero de equipamentos de medicdo disponiveis (sensores e canais do sistema de

aquisicao) o ensaio é realizado huma Unica fase, tal como se observa na Figura 2.6.

NUmero de sensores
. disponiveis: 10
Ensaio 1
i 2 3 i 5 6 7 8 9 10 T sensor

Figura 2.6 — Técnica de ensaio dinamico realizada numa Unica fase.

Porém, na generalidade das estruturas, esse nimero de pontos é superior ao nimero
de sensores disponiveis, tornando-se necessario realizar varios ensaios, mantendo
sempre alguns acelerbmetros nos mesmos pontos de referéncia e o0s restantes
transdutores vao sendo colocados nos restantes pontos até ser medida a resposta da

estrutura em todos os pontos experimentais (Rodrigues, 2004).

Os pontos de referéncia devem ser escolhidos de modo a evitar nodos dos modos de

vibracdo que se pretendem identificar.
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Os pontos de referéncia podem ser fixos para todos os ensaios (Figura 2.7) ou em
avancgos sucessivos, mantendo pontos em comum em cada dois ensaios consecutivos
(Figura 2.8). A segunda técnica permite vencer uma maior area de medicdo, face a
capacidade da comunicacao do sistema de aquisicdo. No entanto, h& o risco de, para
dois ensaios sucessivos, 0s respetivos pontos comuns serem nodos de alguns modos
de vibracao, ou seja, posicdes em que os deslocamentos modais possam ser nulos, o

que inviabiliza a identificacdo adequada das suas configuracdes (Rodrigues, 2004).

Com 2 pontos de referéncia

A A
Ensaio 1
1 2 3 4 5 3 9 10
Transdutores de A A
Referéncia )
Ensaio 2
1 e 3 4 5 6 7 3 9 10
Transdutores A A
Moveis )
Ensaio 3
1 2 3 4 5 5 7 3 9 10
A A
Ensaio 4
1 e 3 4 5 6 7 3 9 10

Figura 2.7 — Técnicas de ensaio com pontos de referéncia fixos (Rodrigues, 2004).

Com 1 ponto de referéncia

T Transdutores de

Referéncia Ensaio 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Transgiutores
Méveis Ensaio 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.8 — Técnicas de ensaio com pontos de referéncia em avanco (Rodrigues, 2004).
Na fase de preparacdo do ensaio que se deve efetuar uma analise preliminar na qual
se devem avaliar as condi¢Bes de ensaio, ou seja, deve ser realizada a caraterizacao
da relacdo sinal-ruido e verificar a existéncia de possiveis frequéncias de ressonancia

devido a efeitos ndo estruturais (Cunha & Caetano, 2006).
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Desta andlise procede-se a possiveis reajustes do planeamento inicial do ensaio, como
a alteracdo da frequéncia de amostragem. Em certos casos h& necessidade de
aumentar o nivel de resposta para se conseguir uma melhor qualidade da relacao sinal-

ruido, introduzindo excitagdes aleatdrias (Peeters, 2000).
2.3.3. Medicao de vibracao e aquisicdo de dados

Atualmente encontra-se uma grande variedade de equipamentos destinados para a
medicdo de vibracdo de estruturas. A escolha do tipo de equipamento deve ter em conta
a localizacdo dos sensores a instalar, os niveis de vibracdo a medir e as frequéncias

naturais da estrutura esperadas.

A vibracdo da estrutura pode ser medida através dos seus movimentos mecanicos,
como deslocamento, velocidade, aceleracdo, ou extensdo, que é convertida por
transdutores em sinais elétricos proporcionais a essa mesma grandeza
(Rodrigues, 2004).

Os transdutores podem-se dividir em dois grupos: transdutores ativos e passivos. Os
transdutores ativos convertem a energia mecanica em energia elétrica sem necessidade
de uma fonte de energia elétrica para o seu funcionamento, enquanto os transdutores

passivos requerem uma fonte de energia para a medi¢cdo dos movimentos mecanicos.

No desenvolvimento da presente dissertacdo foram utilizados exclusivamente
transdutores de aceleracdo — acelerometros. Assim, em seguinte sera feita uma

descri¢ao sobre os acelerbmetros.

Existem trés tipos principais de acelerometros: piezoelétricos, piezoresistivos e force

balance.

Acelerémetros piezoelétricos

Os acelerobmetros piezoelétricos baseiam-se no efeito piezoelétrico dos materiais
piezoelétricos, por exemplo o quartzo, a turmalina ou os materiais de ceramica
policristalina. Durante a aplicagdo de uma forgca sobre um material piezoelétrico, o
mesmo deforma-se gerando uma carga elétrica, provocando uma diferenca de

potencial. O efeito é linear, ou seja, a carga libertada € proporcional a forca aplicada.

Os acelerémetros piezoelétricos tém na sua constituicdo trés elementos principais,
nomeadamente, a base ou caixa de protecdo, o material piezoelétrico e a massa, tal

como ilustrado na Figura 2.9.
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F=m.a

Caixa de Proteccéo
‘ Massa (m)

Material

Piezoeléetrico
Sinal Eléctrico

T Aceleracgdo (a)
Y

Figura 2.9 — Esquema do funcionamento dos acelerémetros piezoelétricos (Figueiredo, 2006).

A interagdo entre massa e elemento piezoelétrico pode ser feita de trés maneiras

distintas (ver Figura 2.10):

e Flexdo — Existe o equilibrio da massa que se encontra no seu eixo central,
ficando limitada nas laterais pelo elemento piezoelétrico. Deste modo, quando o
conjunto sofre uma aceleracdo a massa entra em desequilibrio interagindo com
0s cristais piezoelétricos. Este tipo de funcionamento permite aos acelerometros
terem uma baixa frequéncia de ressonancia e uma boa sensibilidade, tornando-
0S nos mais apropriados para medir movimentos com baixa frequéncia e
pequena amplitude.

e Compressao — O elemento piezoelétrico localiza-se entre a base e a massa.
Quando o conjunto entrar em movimento ocorre a compressao desse elemento,
sendo os mais indicados para medir movimentos com frequéncias elevadas.

e Corte — Os cristais piezoelétricos encontram-se entre duas massas, ocorrendo

uma interacdo com 0s mesmos, através de tensdes de corte.

funcionamento em flexdo funcionamento em compressdo funcionamento em corte

7 7
. P
Conector Conector Conecior %

/////4 i 2 Parafiso /‘ﬁﬁ Anel deﬂ

z ; & Masse — s Pré-esfor¢ado . Z 12 Retencdo

4-!-""]5 Falen ?:‘-/h! i Eﬁiif Flemento

Elemento %/ e % Elemenio Massa %%L‘E Piezoeléctrico
Dpiezoeléctrico / B ) e %
,// ase Z3 B ,//é Base

Figura 2.10 — Modos de funcionamento dos acelerometros piezoelétricos (Rodrigues, 2004).

Na Figura 2.11 pode-se observar as -carateristicas de alguns acelerémetros

piezoelétricos.
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Marca: PCB Piezotronics (www.pch.com)

Modelo: 333B52 (uniaxial)

Sensibilidade: 1000 mV/g

Resposta dinamica: de 0,5 Hz até 3000 Hz

Marca: ENDEVCO (www.endevco.com)

Modelo: 7251AHT-500M1 (uniaxial)

Sensibilidade: 500 mV/g

Resposta dindmica: de 1 Hz até 10000 Hz

Marca: IMI Sensors (www.imi-sensors.com)

Modelo: 626B13 (uniaxial)

Sensibilidade: 1000 mV/g

Resposta dindmica: de 0,37 Hz até 4000 Hz

Figura 2.11 — Exemplos de acelerdmetros piezoelétricos uniaxiais.

Acelerémetros piezoresistivos

Os acelerémetros piezoresistivos pertencem ao grupo dos transdutores passivos. O seu
funcionamento € baseado no efeito piezoresistivo dos materiais, tais como a silica, ou

seja, a resisténcia elétrica do material varia conforme a deformacéo.

No interior do sensor encontra-se uma massa ligada a uma viga em consola, tal como
ilustrado na Figura 2.12. Quando a massa entra em movimento, o material piezoresistivo

deforma-se originado uma variagéo da resisténcia elétrica.

Material Piezoresistivo

Aceleracdo Forca

Estrutura (efeito de encastrmento)

Figura 2.12 — Esquema simplificado de acelerémetros piezoresistivos.
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Os acelerémetros capacitivos sdo muito semelhantes aos acelerémetros piezoresistivos
uma vez que também se baseiam na oscilacdo de uma massa ligada a uma viga em
flexdo (ver Figura 2.13) e também necessitam de uma fonte de energia (transdutores

passivos). Porém, os elementos sensiveis sdo colocados de modo a formar uma meia-

ponte capacitiva (Rodrigues, 2004).

Elemento Massa e Eléctrodos
a flexdo eléctrodo interno externos
N\
N\ \ RN
N | RN = 1
N\

| ]

v’’’z

Figura 2.13 — Esquema de funcionamento de um acelerémetro capacitivo (Rodrigues, 2004).

Acelerémetros force balance

Os acelerémetros do tipo force balance destacam-se pela resposta dindmica desde DC
(0 Hz) e por uma grande sensibilidade, tornando-se mais apropriados para registar
vibracdes das estruturas com frequéncias naturais de vibragdo muito baixas (estruturas
muito flexiveis) ou estruturas pouco solicitadas, isto é, em estruturas que o0s niveis de

resposta, induzidos pelas acdes ambientais, sdo muito baixos.

Estes equipamentos baseiam-se no principio de mecanismo servo em que 0 sistema
tem como objetivo manter o estado inicial de um elemento (velocidade, aceleragéo ou
deslocamento). Quando existe um fator externo que tenta desestabilizar o sistema,
como por exemplo uma forga externa aplicada sobre uma estrutura, 0 mecanismo servo

€ acionado sendo criado uma forca de valor igual mas de sentido contrario, impedindo
a perturbacéo do elemento.

Nos acelerometros é utilizada uma massa que, quando sujeita a uma aceleracao, altera
a sua posicao. Esse movimento € detetado pelo mecanismo servo que cria um fluxo de

corrente, proporcional a forca produzida pela aceleracdo na massa. A corrente ativa

uma bobine gerando um fluxo magnético de equilibrio, o que vai impedir a mudanca de

posicado da massa.

Tal como os acelerbmetros piezoresistivos, 0os acelerémetros do tipo force balance

pertencem ao grupo dos transdutores passivos.
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Na Figura 2.14 sdo apresentados dois exemplares deste tipo de acelerometros,
existindo muitos outros modelos associados a outras gamas de amplitudes, gama e
resposta dindmica de acordo com os fabricantes destes equipamentos (Kinemetrics,

Geosig, Guralp, Kistler, entre muitos outros).

Marca: Kinemetrics (http://www.kinemetrics.com)

Modelo: Episensor ES-U (uniaxial)

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

Gama dinamica: 145 dB

Resposta dindmica: de DC a 200 Hz

Marca: Guralp (http://www.guralp.com)

Modelo: CMG-5T (triaxial)

Gama de amplitudes: configuravel em +0,1g, +0,5g, +1g ou +2g.

Gama dinamica: 140 dB

Resposta dinamica: de DC a 100 Hz

Figura 2.14 — Exemplos de dois acelerémetros do tipo force balance.

Sistemas de aquisicdo de dados

A transformacao dos sinais continuos no tempo (sinais analdgicos), provenientes dos
acelerébmetros, em sinais discretos (sinais digitais) e posteriormente, arquivo em
unidades de armazenamento sob a forma de séries discretas de amostragem, é

efetuada através dos sistemas de aquisicdo de dados (Rodrigues, 2004).

Essa transformacédo envolve a frequéncia de amostragem que € o inverso do intervalo
de tempo para o qual vai ser feita a recolha de pontos do registo continuo. Quanto mais

elevada for essa frequéncia melhor seré a definicdo do sinal.

A quantizacédo é a operacao de recolha da ordenada de cada ponto. Consiste na divisdo
da gama total de amplitudes que o sinal continuo pode assumir, por um namero inteiro
de patamares. Sendo que esses patamares vao depender da resolucdo, que € definida
pelo niumero de bits, do conversor. Por exemplo, um conversor com m bits ira ter uma

capacidade para discretizar a gama de amplitudes em 2™ patamares (ver Figura 2.15).
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100
011
010
001
000

sinal continuo

sinal discretizado

Figura 2.15 — Sinal sinusoidal discretizado com uma resolugéo de 3 bits (23= 8 niveis) (Rodrigues, 2004).

Existindo varias marcas que comercializam este tipo de sistemas de aquisi¢cdo, na
Figura 2.16 estdo apresentados dois exemplares, uma da marca Oros e a outra da

marca Gantner.

Marca: Oros (Www.oros.com)

Modelo: OR35

N° Canais de medicdo: 8 canais

Aplicacéo: Acelerémetros Piezoelétricos

Marca: Gantner (www.gantner-instruments.com)

Modelo: e.pac EC

Aplicagéo: Acelerometros force balance

Figura 2.16 — Exemplos de alguns sistemas de aquisi¢éo de dados.

Pré-processamento de dados

Ap0s a obtencgéo dos registos de resposta adquiridos num ensaio de vibrag¢éo, o primeiro
passo sera a verificagdo da viabilidade desses mesmos dados. Segundo

(Rodrigues, 2004) devem-se ter em conta algumas anomalias nos sinais de resposta:

e Saturacao dos sinais;

e Baixa relagéo sinal/ruido;

e Ruido intermitente;

¢ Influéncia de frequéncia da rede de distribuicdo de energia elétrica;

e Tendéncias espurias;
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e Perdas de sinal;

e Pontos singulares.

Depois da verificacdo dessas anomalias 0 passo seguinte serd a remoc¢do dessa
informacdo através de um pré-processamento dos resultados experimentais e que,
posteriormente, com aplicacdo de métodos de identificacdo modal estocastica, pode-se

obter a andlise da informacéo obtida.

Erros

S&do cometidos alguns erros durante a obtencdo das estimativas do contetdo espetral,
resultantes tanto do processo de medicdo como da aplicacdo das técnicas de

processamento de sinal (Mendes & Oliveira, 2008). Esses erros podem ser:

e Erros por sobreposicao (“aliasing”), que surgem da analise de dados com uma
frequéncia superior a frequéncia de Nyquist. A aplicacdo de um filtro digital
consegue atenuar este tipo de erro.

e Erros por escorregamento (“leakage”), que se relacionam com o carater finito
das séries temporais e tem como resultado a distribuicdo da energia contida
numa determinada frequéncia, por banda de frequéncias adjacentes a esta,
fazendo com que ocorra uma subestimacdo da amplitude. E usual aplicar uma

funcdo de ponderagao ou janela por forma a moderar este erro.

Pré-processamento da informacdo experimental

Para se remover ou atenuar as anomalias detetadas nos registos de resposta recorre-

se as seguintes operacoes:

e Remocdo das médias e de tendéncias lineares;
e Filtragem do sinal;

e Decimagéo.

A remocao das médias é aplicada quando os sinais de resposta apresentam um valor
médio ndo nulo, que resulta da impossibilidade de acertar completamente o zero dos
transdutores. A remocdo das tendéncias lineares verifica-se quando 0s sinais
apresentam derivacdes lentas do seu valor médio, muitas vezes com um periodo mais

longo do que a duracao total dos registos.

Em relacao a filtragem do sinal a mesma permite eliminar certas bandas de frequéncias
indesejadas através da exclus@o do contetudo energético de certas partes do sinal onde

s s

tal energia é indesejavel quando este é observado no dominio da frequéncia
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(Mendes, 2005). Tal situacdo pode efetuada com recurso a diferentes tipos de filtros,

como por exemplo o filtro de Butterworth, Chebyshev, ou Bessel.
Segundo (Mendes & Oliveira, 2008) existem os seguintes tipos de filtros ideais:

¢ Filtro ideal passo-baixo, que consiste num filtro que deixa passar (transmite) as
frequéncias desde zero até um determinado valor e atenua (filtra) os valores
acima da frequéncia de corte (ver Figura 2.17 (a));

¢ Filtro ideal passo-alto, atenuando as frequéncias desde a frequéncia zero até um
determinado valor de frequéncia e permite passar as frequéncias acima desse
valor (ver Figura 2.17 (b));

e Filtro ideal passa-banda, resultante da combinacéo dos dois filtros referidos, isto
é, deixam passar as frequéncias dentro de uma determinada banda e atenuam
as frequéncias fora dessa mesma banda (ver Figura 2.17 (c));

¢ Filtro ideal elimina-banda, no qual ocorre da juncdo em paralelo de um filtro ideal
passo-baixo com um filtro ideal passo-alto, eliminando as frequéncias dentro de
uma determinada banda (ver Figura 2.17 (d)).

Ganho (dB) Ganho (dB)
A

fc Frequéndia (Hz) Fc Freqiiénda (Hz)

a) filtro ideal passo-baixo b) filtro ideal passo-alto
Ganho (dB) Ganho (dB)

e i : "
fcl fc2 Frequénda (Hz) fc1 fc2 Freatiénda (Hz)
c) filtro ideal passa-banda d) filtro ideal elimina-banda
Figura 2.17 — Aplicacao de filtros.

A decimacao consiste num processo de escolha de um conjunto de dados, considerando
uma frequéncia de amostragem inferior a da aquisi¢do, eliminando assim os restantes

dados.

Nesta fase de pré-processamento, podem existir alguns sinais defeituosos que nao
foram possiveis de detetar e/ou corrigir antes da aquisicdo dos sinais. Assim, essa
informacao ndo deve ser considerada para a fase da andlise de identificacdo modal,
permitindo a obtencédo de uma informacdo mais precisa, apesar de ocorrer a perda de

informacéao relativa aos graus de liberdade experimentais (Rodrigues, 2004).
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2.3.4. ldentificacdo modal

Os métodos de identificagdo modal sao ferramentas da caraterizagdo dindmica de
estrutura a partir da vibracdo medida. Existem dois grupos fundamentais para esse

mesmo fim:

e Métodos de identificacdo modal deterministicos — baseiam-se na obtencao da
resposta dindmica das estruturas, a partir de excitagdes conhecidas;

¢ Métodos de identificacdo modal estocastica — baseiam-se apenas na medicdo
da resposta da estrutura quando excitada sob ac6es ambientais e operacionais,
considerando essas excitacbes como um processo estocastico gaussiano de

ruido branco com média nula.

Nesta dissertacdo serd utilizado o método de identificacdo modal estocéstica para
processar o0s registos obtidos nos ensaios de vibragdo ambiental em laboratério e em

obra.

Comparando com os métodos de identificagdo modal classica com controlo e medig¢éo
das forcas de excitacdo, os métodos de identificagdo modal estocastica apresentam
vantagens econémicas por ndo se usarem equipamentos de excitacdo e de nao ser
necessario introduzir alteracdes no normal funcionamento das estruturas (como a
interrupcao de trafego numa ponte). Além disso, a excitagao por via ambiental permite
excitar os sistemas em diferentes pontos em simultaneo, fazendo com que todos os

modos da estrutura sejam excitados.

Os métodos de identificacdo modal estocastica baseiam-se em trés tipos de dados de

base, transformados a partir das respostas da estrutura as acdes ambientais:

e as préprias séries temporais de resposta;
e as funcbes de correlacdo das séries temporais de resposta;

e as funcbes de densidade espectral das séries temporais de resposta.

Os métodos que se baseiam em estimativas espetrais operam no dominio da frequéncia
e 0s que se baseiam nas correlacdes ou diretamente nas séries temporais trabalham no

dominio do tempo.

Andlise no dominio da frequéncia

Para a aplicacdo dos métodos de identificacdo modal estocasticos no dominio da
frequéncia os dados recolhidos no dominio de tempo séo transformados para o dominio

da frequéncia através da utilizacao da Transformada de Fourier.
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Dentro destes métodos de identificagdo modal estocésticos, no dominio da frequéncia,

existem trés métodos que merecem realce, nomeadamente:

e Método basico no dominio da frequéncia (BFD);

e Método de decomposigédo no dominio da frequéncia (FDD);

e Versdo melhorada do método de decomposicdo no dominio da frequéncia
(EFDD).

Também conhecido por método de selecao de picos ou “Peak Picking” (PP), o método
basico no dominio da frequéncia (BFD) € o método de identificacdo modal estocastica
de mais facil aplicagédo e implementacdo, ao mesmo tempo que permite a obtencao de
bons resultados e uma boa interpretagéo fisica, tornando-se por essas razdes o método

mais utilizado em aplicagbes de engenharia civil (Mendes & Oliveira, 2008).

O BFD baseia-se na hipétese das acGes ambientais serem assumidas como um
processo estocastico gaussiano de ruido branco com média nula. Deste modo, as
funcdes de densidade espetral de resposta vao concentrar a sua energia sob a forma
de picos que representam as frequéncias naturais de vibragdo. Para estruturas com
modos de vibracdo cujas frequéncias estdo bem discriminadas, a resposta €

essencialmente condicionada pela contribuicdo dos modos ressonantes.

Geralmente, as frequéncias naturais estdo associadas aos picos das funcdes de
densidade espetral (Figura 2.18). Os coeficientes de amortecimento correspondem a
largura dos picos de ressonancia das mesmas funcdes de densidade espetral. Por sua
vez, as configuracbes dos modos dependem da relacdo entre as funcdes de densidade

espetral, tendo por referéncia um determinado grau de liberdade.

No capitulo 3 serdo abordados com maior rigor os procedimentos utilizados por este
método para identificar as carateristicas dindmicas de estruturas e serdo concretizados

através das rotinas desenvolvidas em MatLab.

24



ANPSD

20.0 [H7]

-
D.

11.3 [H]

o
=
[

Densidade Espectral de Poténcia
[(m/s?)?Hz]

10

20 25

£ [Hz]

30 35 40 45

Figura 2.18 — Exemplo de uma analise no dominio da frequéncia com recurso ao método BFD.

O método de decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD) é considerado uma
evolucdo do BFD, que resolve as duas principais limitacdes do método do BFD: a
identificacdo de modos com frequéncias proximas e, com recurso a sua versao
melhorada (EFDD), permite a obtencdo de melhores estimativas dos coeficientes de

amortecimento modais (Mendes & Oliveira, 2008).

O método do FDD é obtido com recurso & decomposicao em valores singulares (SVD)
cujo principio pode ser entendido como uma extensdo da decomposi¢cdo em valores

proprios.

Este método baseia-se na aplicacdo da SVD a matriz das fun¢gbes de densidade
espetral, decompondo-a hum conjunto de fun¢des de densidade espetral de um grau de
liberdade, correspondendo cada uma a um sistema de um grau de liberdade, com as
mesmas frequéncias e os mesmos coeficientes de amortecimento dos modos de

vibracdo da estrutura (Mendes & Oliveira, 2008).
S&do admitidas as seguintes hipoteses:

e A excitagdo é um ruido branco;

O amortecimento da estrutura € baixo;

Os modos de vibracdo com frequéncias préximas sao ortogonais.
O método pode ser resumido a quatro principais etapas de analise:

célculo das funcdes de densidade espetral de resposta;

. em valores

decomposicdo da matriz das funcdes de densidade espetral

singulares;
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e analise dos espetros SVD e identificagdo dos modos de vibracao;
e avaliacdo das componentes modais segundo os graus de liberdade observados,

através dos vetores singulares.

A versdo melhorada do método de decomposi¢do no dominio da frequéncia (EFDD —
“‘Enhanced Frequency Domain Decomposition”) permite estimar os coeficientes de
amortecimento modais e identificar com maior rigor as frequéncias naturais e

configuracdes modais.

O método tem como fase inicial todos os passos usados no método FDD. Numa fase
posterior é efetuada a identificacdo, nos espetros SVD, das funcdes de densidade
espetral dos sistemas de um grau de liberdade que correspondem aos modos de

vibracdo anteriormente identificados.

Para a identificagdo dos modos de vibragao é introduzido o coeficiente MAC (“Modal
Assurance Criterion”) que mede a correlagéo entre duas configura¢cdes modais @ie o;.
T 2
MAC, = — a wj\T
((Pi '(Pi)'((pj ‘(Pj)

(2.24)

O coeficiente MAC pode assumir valores entre 0 e 1. Valores unitérios significam que
existe uma boa correlacdo entre dois vetores, enquanto valores proximos de 0 indicam

que a correlacdo é muito baixa.

Apbs definidas as fungBes de densidade espetral dos osciladores de um grau de
liberdade, faz-se a média dos vetores singulares que se encontram nha vizinhanca do
pico de ressonancia e que fazem parte das funcbes de densidade espectral dos
osciladores de um grau de liberdade, ponderada pelo valor dos correspondentes valores

singulares.

Este método é importante por permitir obter as respetivas funcées de auto-correlagéo,
através da transformacéo das funcdes de densidade espetral dos osciladores de um
grau de liberdade para o dominio do tempo com recurso a inversa da transformada de
Fourier (“IFFT”), essas funcbes v&o permitir obter estimativas dos coeficientes de

amortecimento modais e valores ajustados das estimativas das frequéncias naturais.

No presente trabalho sera utilizado o método EFDD, recorrendo ao programa ARTeMIS,

para a andlise dos resultados dos ensaios de vibragdo ambiental da ponte de S&o Joao.
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Andlise no dominio do tempo

Uma vez que na presente dissertacdo sera adotado o BFD como técnica de andlise, as
técnicas no dominio do tempo ndo serdo aprofundadas sendo apenas salientados, de
forma geral, os métodos de identificac@o estocastica em subespacos (SSI - “Stochastic

Subspace Identification technique”).

De um modo geral, dentro das SSI existem duas grandes técnicas: SSI-COV e SSI-
DATA.

O método de identificacdo estocastica em subespacos a partir das correlacoes, mais

conhecidas na sua forma abreviada por SSI-COV (“COVariance-driven Stochastic
Subspace Identification”), identifica um modelo de estado a partir das correlagdes das

respostas da estrutura.

As matrizes de correlacdo das respostas da estrutura estdo organizadas numa matriz
de Toeplitz que se obtém a partir da matriz de Henkel, cujas diagonais contém a

repeticdo do mesmo elemento, tal como se apresenta de seguida (Magalh&es, 2004).

R, R, R,
TJJi - I:+l :I . :2 (2.25)
Roia Raisz R

RirEf corresponde a cada matriz de correlagdo e obtém-se pela seguinte expressao:
Riref — C . Ai—l . Gref (226)

onde C e A estdo relacionados com as matriz da formulagdo em tempo continuo e G

corresponde a matriz das correlagdes.
Substituindo esta expresséo (2.26) na matriz de Toeplitz obtém-se:

C

C-A

-I—:urief _ '[Aj_l .Gref A1 .Gref G‘refjlzc)i ‘Firef (227)

C-A™
em que O; corresponde a matriz de observabilidade estendida e F{“'f a matriz de
controlabilidade estocastica estendida invertida.

Ao aplicar o algoritmo da decomposi¢cdo em valores singulares & matriz de Toeplitz
consegue-se identificar essas matrizes que caraterizam o modelo e a partir dessas é

possivel obter as carateristicas dindmicas pretendidas.
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A andlise modal é efetuada para modelos paramétricos de ordens crescentes. Os polos
obtidos sdo comparados entre si, em termos de frequéncias, coeficientes de
amortecimento e configura¢cdes modais, formando um diagrama de estabilizagéo (Figura
2.19). A visualizagdo do diagrama permite a identificagcdo dos modos de vibragéo
naturais da estrutura e a eliminagdo dos polos huméricos ou de ruido, uma vez que 0s
polos que correspondem ao mesmo modo de vibracdo da estrutura tém parametros

modais semelhantes em varias ordens.
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Figura 2.19 — Diagrama de estabilizagao obtido com recurso ao método do SSI-COV (Xu et al, 2016).

Por sua vez o método de identificacdo estocdstica em subespacos a partir das séries

temporais (SSI-DATA) identifica um modelo de estado diretamente a partir das séries

temporais de resposta da estrutura.

A informacao referente a este método estd organizada numa matriz de Hankel apos

aplicacéo de uma factorizagdo QR®,

R, 0 0 © T
R, R 0 0 | _|Qf
Href — RZl R22 R 0 i i (228)
31 32 33 3
R41 R42 R43 R44 21—

O teorema principal da identificagdo estocastica por sub-espacos diz que a matriz que
resulta da projecéo pode ser fatorizada no produto da matriz de observabilidade pela

sequéncia de vetores de estado de filtro de Kalman:

@ Uma factorizagdo QR consiste num algoritmo robusto que decompde qualquer matriz no
produto de uma matriz triangular inferior (R) por uma matriz ortogonal (Q).
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C
C-A

Pi* =|C-A% |[% % (2.29)

_C ' Alil_

.ref

emque Pj; ' é aprojecéo e Xi é a sequéncia de estado de filtro de Kalman.

Posteriormente, ao aplicar o algoritmo de decomposi¢cédo em valores singulares (SVD) a

expressao (2.29) obtém-se os valores das matrizes O; e )A(i.

2.4. Sistema de monitorizacao da integridade estrutural (SHM)

A monitorizacdo da integridade estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) permite
observar o desempenho das estruturas em servico, baseada na medicéo de grandezas
importantes, em condigbes de servi¢co, durante um determinado periodo de tempo,
fornecendo informagé&o sobre o estado da estrutura, permitindo um diagnostico precoce

de uma eventual deterioracéo estrutural.

Esta monitorizag@o também é importante na possibilidade de ocorrer um evento extremo
como por exemplo a colisédo de um veiculo, um incéndio, o choque de um navio ou um
sismo, permitindo avaliar rapidamente as consequéncias estruturais desses eventos e
a consequente adocdo das medidas adequadas, designadamente restricbes ao seu

funcionamento (Rocha, 2015).
O SHM é mais comummente utilizado nas seguintes situagdes:

e Em projetos inovadores que se usam novos materiais;

¢ Com vista a gestao e manutencdo mais eficaz das estruturas;

e Obter um melhor conhecimento do comportamento de estruturas existentes, a
serem reabilitadas, por forma a garantir uma intervengédo mais eficaz e segura;

e Existéncia de condicbes de envolvente ou devido a incertezas das condigbes
geotécnicas que possam por em risco uma determinada estrutura quer seja
durante a sua vida Util quer seja durante a sua construgao;

e Estruturas de elevada importancia tanto social como econémica;

e Estruturas com deficiéncias visiveis ou identificadas ou cuja condicdo suscite

davidas.

A monitorizacdo permanente é um meio ndo destrutivo de avaliacdo estrutural in situ
através da aplicacdo de varios sensores, aplicados a superficie ou embebidos na

estrutura, medindo diferentes grandezas de forma permanente ou temporaria.
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De uma forma esquemaética é representada na Figura 2.20 o funcionamento tipico de

uma monitorizacao permanente.

Estrutura monitorizada

: —— Sensores,
b / \]J /=
Sensores - }g Gzt _ )
~ (vrics tipos) =|=|| | Sistema de aquisigio Unidades de
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/ Acesso a informagio N .
¢ tomada de decisdo as decisoes.

Diagnostico

Figura 2.20 — llustrac@o esquematica do funcionamento tipico de SHM (Figueiras, 2008).

Em Portugal, muitas pontes ja se encontram implementados com este sistema de
monitorizacdo como exemplo: Ponte Internacional do Guadiana; Ponte Rainha Santa
Isabel (Santos et al, 2012); Ponte Infante D. Henrique, no Porto (Magalhées et al, 2010);
Ponte 25 de Abril, sobre o rio Tejo (Santos, 2016).

Os sistemas de monitorizagdo compreendem, na sua maioria, medi¢cdes estaticas que
sdo complementadas, em alguns casos, por componentes dinAmicas que registam a
resposta das estruturas aquando solicitadas por acdes, como por exemplo, durante a

ocorréncia de um sismo.

A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser periddica quando se pretende
determinar alteracdes na resposta estrutural através de picos de resposta que advém
de medigBes realizadas num determinado intervalo de tempo e a continua que é mais
utilizada para determinar alteragdes no comportamento estrutural quando a estrutura

fica sujeita as acbes ambientais (Figueiredo, 2006).

Sendo a propagacdo de danos nas pontes e viadutos geralmente lenta, a monitoriza¢ao
a longo prazo das carateristicas dindmicas é uma técnica que teoricamente tem
bastante potencial para avaliar a integridade estrutural. Deste modo, conseguem-se

detetar danos nas estruturas quando se verificam alteracdes nas carateristicas de
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vibracdo. Consequentemente, as alteracbes podem ser determinadas por testes de

identificacdo modal.

O SHM pode recorrer a utilizacdo dos ensaios dindmicos explicados no subcapitulo
anterior para determinar as propriedades modais da estrutura: frequéncias naturais,

modos de vibracao e coeficientes de amortecimento.

2.5. Consideracg0es finais

Existem trés tipos de ensaios que podem ser realizados na estrutura que permitem
testar a sua resposta dinamica: ensaios de vibragéo forcada, ensaios de vibracao livre

e ensaios ambientais.

Os resultados obtidos desses ensaios tém de ser processados no dominio da frequéncia
com recurso a transformada de Fourier ou no dominio do tempo a partir de correlagdes

ou séries temporais.

Um sistema de monitorizacdo da integridade estrutural permite a realizacdo dessas
medi¢cdes em continuo, sendo particularmente importante na monitorizacao dinamica a
automatizacdo do processamento da informacgéo recolhida de forma a possibilitar a

extracdo em tempo util da informacgéo relevante.
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3. Desenvolvimento do algoritmo da identificacao

modal

3.1. Considerac0es iniciais

No ambito da dissertacgao foi desenvolvido um algoritmo em MatLab baseado no método
da selecao de picos (Peak Picking — PP) com o objetivo de identificar das frequéncias
naturais e configuracdes modais de estrutura a partir das aceleracdes medidas.

No decurso do desenvolvimento do algoritmo foi realizado um estudo experimental em

laboratério, para aplicar e testar os conceitos da identificagdo modal.

No presente capitulo faz-se uma descricdo do ensaio efetuado, em seguida é estudada
uma revisdo com maior detalhe do método da selecdo de picos, acompanhando o

exemplo do estudo referido.

3.2. Estudo experimental - Viga encastrada-apoiada

Para obter um melhor conhecimento sobre os ensaios de vibracdo ambiental e para
explicar melhor a analise dos resultados obtidos por esses ensaios foi simulado, com
recurso a uma estrutura da marca “Gunt” (ver Figura 3.1 (a)), o funcionamento de um
viaduto em escala reduzida. Num ambiente controlado, foi medida a vibragéo da viga de
aco sujeita a condi¢gdes ambientais. O ensaio foi realizado no Laboratério de Estruturas
do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, sob a orientacdo do professor Paulo

Mendes.

A viga tem um comprimento de 105 cm com uma secgdo transversal retangular de
0,2 x 2 cm? e representa um peso proprio de 334 gramas. A viga é encastrada numa

extremidade e apoiada na outra.

Sobre a viga foram montados, na direcdo vertical, trés acelerémetros unidirecionais do
tipo piezoelétricos, da marca “PCB Piezotronics” e modelo “333B52” (Figura 3.1 (a)),

afastados de, aproximadamente, 25 cm entre si, com um peso unitario de 7,37 gramas.
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Figura 3.1 — (a) Estrutura ensaiada e (b) modelo simplificado.

Os acelerémetros foram ligados por cabos coaxiais ao sistema de aquisicao da marca

“‘OROS”, modelo “OR35".

A configuragéo do sistema de aquisi¢ao e arquivo dos registos foi realizada através dum

computador portétil (ver Figura 3.2 (b)).

(8) acelerometro piezoelétrico (b) cabos coaxiais, computador e sistema
“333B52¢ de aquisicao

Figura 3.2 — Equipamentos utilizados no ensaio de vibra¢do ambiental.

As carateristicas mecéanicas do a¢o da viga ensaiada sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Carateristicas mecanicas do material.

Peso Mddulo de
. . Coef.
Especifico Elasticidade Poisson
[kN/m?3] [GPa]
78 210 0,3

Recorreu-se a uma ventoinha para simular o efeito do vento durante o ensaio por forma
a excitar a estrutura ensaiada e, desta forma, a obter registos com melhor rela¢éo sinal-

ruido.

Usou-se uma frequéncia de amostragem de 102,4 Hz e obtiveram-se registos de

duracédo de 10 minutos.
Nestes ensaios realizados constataram-se as seguintes situagoes:

e Sendo a estrutura muito esbelta, a posicao dos cabos coaxiais que ligavam os
acelerémetros e o sistema de aquisicao influencia o comportamento dinamico da
estrutura. Por forma a contornar a situag¢éo os cabos foram suspensos;

e O 1° modo de vibracdo apenas foi excitado quando o vento foi incidente sobre

determinados pontos da estrutura.
Na Figura 3.3 podem-se observar as amostras de 600 segundos, das séries temporais

recolhidas nos trés graus de liberdade.

104 Aceleracdes ao nivel do 3° Grau de Liberdade
I T T
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Figura 3.3 — Séries temporais recolhidas nos 3 graus de liberdade.
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3.3. Aplicacdo do método béasico no dominio da frequéncia (BFD)

Para a identificacdo das frequéncias proprias e dos modos de vibragéo foi adotado o
método “Peak-Picking” (PP) em que a identificacdo das carateristicas pretendidas foi

realizada com base na medi¢ao da resposta a agbes ambientais (versao “output only”).

No método PP, na sua versao “output only”, considera-se que a excitagdo da estrutura
pode ser idealizada através de um ruido branco, isto é, através de um processo
estocastico com intensidade espectral constante em todas as frequéncias (média nula).
Essa consideracdo faz com que as funcBes de densidade espectral da resposta
apresentam uma concentracdo energética sob a forma de picos, nas suas frequéncias

naturais de vibracdo (Mendes & Oliveira, 2008).

Para a aplicacdo da metodologia, foi desenvolvido um programa em MatLab. O
programa foi utilizado na analise dos dados obtidos nos ensaios da viga encastrada-

apoiada, referida no subcapitulo anterior.
3.3.1. Estimativa dos espetros

Tal como indicado no capitulo 2, a transposicdo dos resultados do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia (transformada discreta finita de Fourier) é realizada com
recurso ao algoritmo “Fast Fourier Transform® (FFT). Trata-se de um algoritmo muito

eficiente e que se encontra implementado no MatLab (fungéo fft).

A matriz das fun¢Bes de densidade espetral de poténcia da reposta contém a informacéao
experimental obtida, através das aceleracdes medidas em varios pontos das estruturas.
Na sua diagonal principal estéo localizados os designados auto-espectros da resposta
medida no grau de liberdade i, enquanto nos restantes elementos, ij, se encontram os
espetros cruzados, que relacionam a resposta medida no grau de liberdade i com a

resposta medida no grau de liberdade j.

Sendo X;(w,) a transformada discreta de Fourier (FFT), no grau de liberdade j, e X; (wy)

0 seu conjugado, a matriz de densidade espetral de poténcia da reposta € obtida a partir

da equacéo:

sij(wn)zw, i,j=12...NPl e n=012,..N-1 (3.1)

com:
T =N-At (3.2)

sendo que N representa o numero total de pontos adquiridos por amostra, NPI

corresponde ao numero de pontos instrumentados e At representa o afastamento
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temporal em que as séries estdo a ser analisadas (€ o inverso da frequéncia de

amostragem).

No entanto, este procedimento pode conduzir a estimativas espectrais muito irregulares.
Para atenuar o efeito do ruido das estimativas aplica-se um método proposto por Peter
D. Welch (“Welchs Periodogram”), que consiste em dividir a série temporal em janelas
(segmentos) do comprimento constante (ver Figura 3.4), calcular a FFT de cada janela

e realizar a média das FFT obtidas.

X5 I

O o
by
1

Figura 3.4 — llustragdo dos segmentos adotados pelo método de Welch.

Neste processo, pode existir alguma sobreposicdo entre janelas consecutivas,

designando-se esta sobreposicao por “overlapping”.

Antes da aplicacdo da FFT a cada janela temporal, este devera ser multiplicado por uma
janela para diminuir os erros de “leakage”, que consistem em uma fungdo matematica,
W,. Para o efeito, existem varios tipos de fun¢des que podem ser aplicados (Hanning,

Welch, Parzen, entre outros).
Passando a estimativa espetral ser escrita da seguinte forma:

S~u‘(60n)=i 3 M

- | 1=12..NPl e n=012..N-1  (33)
T
k=0

em gue ng corresponde ao namero total de segmentos utilizados e Wy corresponde a

janela de dados aplicada ja depois da aplicagéo das FFT.

Na rotina desenvolvida foi aplicada uma janela do tipo Hanning (3.4) associada a uma
sobreposicdo de segmentos de 2/3, sendo a que otimiza o aproveitamento da

informacao contida nas séries temporais (Mendes & Oliveira, 2008).

W, =0,5- (l+ cos(ZE .t%j}hj | S%
W, =0, Jt| =T/

A janela de Hanning funciona como um filtro que atenua, ao nivel da histéria de

(3.4)

aceleracGes, os dados provenientes de um ensaio de vibracdo ambiental e que melhora
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a informacdo grafica ao nivel dos espetros de amplitudes tornando os picos mais

“agucados”.

Na Figura 3.5 apresenta-se um registo antes e apds da aplicagéo da janela de Hanning.
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Figura 3.5 — Aplicacdo da janela de Hanning.

Na Figura 3.6 sdo representadas as estimativas das funcdes de densidade espetral de
poténcia de resposta em aceleracdes do modelo da viga encastra-apoiada de trés graus
de liberdade, utilizando uma amostra com 61440 pontos, de um registo de 10 minutos

com uma frequéncia de aquisi¢édo de 102,4 Hz.

Apesar de ser possivel avaliar os picos de ressonancia em frequéncia, observam-se
estimativas muito rugosas uma vez que se utilizou apenas uma amostra com grande

resolucdo em frequéncia (0,0017 Hz).

Dividindo o registo em janelas de 1024 pontos, com uma sobreposicéo a 2/3, sdo obtidas
as funcbes de densidade espetral (Figura 3.7), correspondentes a média das dos 176
segmentos (ng= 176). Desta forma, verifica-se uma diminuicdo evidente da rugosidade
dos espetros que permite uma melhor clarificacdo do andamento do contetdo espetral,

mas com uma resolucdo mais fraca, de 0,1 Hz.

Na Figura 3.7 estao apresentadas juntamente a matriz das amplitudes (grafico a preto)
e das fases de densidade espetral da resposta em aceleracgédo (gréfico a cinzento). Essa
representacdo permite verificar que a mudanca de fase esta associada a vales com
picos invertidos, ao passo que nos vales em que ndo ocorrem mudancas de fase os

vales ndo afundam na forma de picos invertidos.
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Figura 3.6 — Estimativa das fun¢des de densidade espetral de poténcia da resposta em aceleragfes do

modelo da viga encastrada-apoiada.
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Figura 3.7 — Estimativa das fun¢fes de densidade espetral de poténcia da resposta em acelera¢bes do

modelo da viga encastrada-apoiada.

A partir dos picos dos espectros de poténcia (PSD — “Power Spectral Density”) das
aceleracbes medidas na estrutura, solicitada por ac¢des ambientais, podem-se
determinar as frequéncias naturais. Os picos do espectro ocorrem nas frequéncias em
que, para coeficientes de amortecimento baixos, sdo uma boa estimativa das

frequéncias naturais da estrutura.

Num ensaio de vibracdo ambiental, as acelera¢cdes sdo medidas em varios pontos da
estrutura, ndo bastando analisar os picos do espetro de poténcia relativos a um dos
pontos de medida, pois este pode estar situado junto a um nodo de um ou mais modos

de vibracdo. Deste modo, um bom procedimento compreende na andlise espetral de
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todos os auto-espetros e espetros cruzados obtidos. Dai ser recorrente o uso de

espetros normalizados médios — ANPSD.

Os espetros normalizados sao obtidos através da divisdo das estimativas dos auto-

espetros (PSD) pela soma das suas N ordenadas:

NPSD(w) = —o2(@) (3.5)
2. PSD(«)

Retomando o exemplo da viga encastrada-apoiada com 3 graus de liberdade,
apresentam-se os trés auto-espectros normalizados (NPSD) na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Auto-espectros normalizados.

Por forma a evitar a andlise de varios graficos, um para cada ponto instrumentado, é

calculado um espetro médio normalizado (ANPSD):

1

S"NPSD, () (3.6)

G.L. i=1

ANPSD(w) =

em que ng.. € 0 numero de graus de liberdade utilizados ou pontos instrumentados.

A normalizacdo dos espetros ndo é muito importante devido ao fato de as séries
temporais geradas serem obtidas num unico “ensaio” ndo existindo, deste modo, uma
diversidades da intensidade na excitagdo o que poderia conduzir a espetros com

diferentes conteudos energéticos.

Assim, ao analisar os picos do espetro de poténcia médio normalizado identificam-se

todas as frequéncias naturais da estrutura, tal como se observa na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Espectro normalizado médio [ANPSD], considerando janelas com 1024 pontos.

3.3.2. Funcgbes de coeréncia

As funcdes de coeréncia séao funcdes que avaliam a correlagcéo entre os diversos graus
de liberdade nos picos do espetro de poténcia do ANPSD, permitindo reconhecer
aqueles que de facto correspondem a modos de vibragdo das estruturas.

A funcéo de coeréncia entre os graus de liberdade i e j € obtida pela seguinte expressao:

‘S~ij (@, )‘2

S, (@,)-S;(@,) 5D

yijz(wn) =

sendo a funcado S correspondente a matriz de densidade espetral.

O valor da funcao de coeréncia varia entre 0 e 1 e devolve o grau de linearidade entre
dois sinais de resposta medidos nos graus de liberdade i e j. Os valores muito proximos
a unidade significam que a frequéncia corresponde verdadeiramente a modos de
vibragdo da estrutura, por contraposi¢do valores proximos de zero denunciam valores
de ruido elevados (Mendes & Oliveira, 2008).

Na Figura 3.10 séo representadas as estimativas das funcdes de coeréncia sob a forma
de matriz, pelo que as func¢des de coeréncia de uma série consigo propria (elemento da
diagonal principal) apresentam sempre valores unitarios. Nos elementos fora dessa
diagonal principal, verifica-se que nas vizinhangas das frequéncias dos modos de
vibracdo identificados no ANPSD, os valores sdo muito proximos de 1, apresentando

uma elevada relacao de linearidade entre as séries.
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Figura 3.10 — Estimativas das func¢des de coeréncia do modelo plano da viga encastrada-apoiada.

Esta analise é essencial para se conseguir confirmar se as frequéncias dos picos de

ressonancia identificados no ANPSD correspondem aos modos de vibracdo das

estruturas em analise. Porém, segundo (Mendes & Oliveira, 2008) os valores dessas

funcdes de coeréncia podem ser baixos em alguns casos, nomeadamente:

3.3.3.

Caso se esteja na presenca de modos locais das estruturas ou forcas de
excitacdo que nao introduzem movimentos globais;

As frequéncias correspondem a modos de vibracdo pouco excitados pelas agdes
de origem ambiental,

O sinal analisado provém de um ponto préximo de um nodo dos correspondentes

modos de vibracdo que estejam a ser estudadas.

Identificacdo das configuracdes modais

A obtencéo de configuragcdes modais a partir dos resultados experimentais tem alguns

aspetos relevantes, nomeadamente:
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Os modos de vibracdo obtidos experimentalmente podem néo corresponder
exatamente aos modos de vibragdo tedricos, uma vez que estes apresentam a
configuracao deformada da estrutura quando sujeita a um harménico puro;

Se existirem modos de vibracdo com frequéncias muito préximas, a deformacéo
dos modos operacionais, identificados na vizinhanca dessas frequéncias,
corresponde a combinacao dos respetivos modos de vibracéo;

A resposta na frequéncia de um modo de vibracdo é dominada por esse modo

de vibragdo, quando se trata de sistemas estruturais com baixos valores de



coeficientes de amortecimento modais e frequéncias bem separadas, sujeitos a

forcas de excitagcdo com carateristicas de ruido branco.

Considerando a aceleracdo medida num ponto como de referéncia, através da seguinte

expressao pode-se obter as configuragcdes modais:

S~i,ref (a)) - (¢J) (38)

~

S~ref,ref (w) (¢ref )

onde Srerref € auto-espetro da aceleragédo de referéncia e Sjrer 0S espetros cruzados da

aceleracdo medida no ponto j e no ponto de referéncia.

A funcéo de transferéncia, ou FRF de transmissibilidade entre o ponto j e o ponto ref, é
obtida através do quociente entre os elementos de uma coluna das func¢des de
densidade espetral de poténcia da resposta em aceleracdo e um dado elemento,

tomado como referéncia, generalizado no intervalo [0,fn], é obtido pela expresséo

seguinte:

UM

T, - (@) (3.9)

j,ref
ref,ref (0))

M

O sentido do deslocamento da ordenada no ponto j é dado pelo valor da fase obtida
pela expresséo (3.9). Este valor varia entre 0 e 180° em que O corresponde a um
deslocamento no mesmo sentido do ponto de referéncia e 180° a um deslocamento no

sentido contréario.

Na Figura 3.11 apresenta-se a matriz das fungdes de transferéncia obtida a partir dos
auto-espetros. Deste modo, as FRF de transmissibilidade provém do quociente entre
cada um dos elementos da coluna e o elemento de referéncia. Uma vez que os
espectros cruzados representam fungBes complexas, estas fungcBes de

transmissibilidade sédo exibidas através da sua amplitude e fase.
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Figura 3.11 — Estimativa das fun¢@es de transferéncia do modelo plano da viga encastrada-apoiada

Fase [7

Fase [

Fase [

Nas tabelas que se seguem séo avaliadas as configuracées modais, com base em cada

coluna da FRF de transferéncia da viga em analise, apresentada na Figura 3.11.

Tabela 3.2 — Estimativa das configurac6es modais com base na 12 coluna das FRF de transferéncia
da Figura 3.11.

12 modo [f = 10,3 Hz] 22 modo [f =20,0 Hz] 32 modo [f=41,3 Hz]
|T| om (2] Pis | T ¢m [°] Piz | T ¢m (9] Py
1,000 0,0 0,490 1,000 0,0 0,940 1,000 0,0 1,000
2,041 0,2 1,000 0,442 0,9 0,415 | 0,830 179,0 -0,830
1,541 0,7 0,755 1,064 179,3 -1,000 | 0,487 1,6 0,487

Tabela 3.3 — Estimativa das configurac6es modais com base na 22 coluna das FRF de transferéncia

da Figura 3.11.

12 modo [f = 10,3 Hz]

22 modo [f=20,0 Hz]

32 modo [f=41,3 Hz]

[T ¢ (2] big [T dmel i [T $m (2] Pis
0,489 0,2 0,489 2,262 0,9 0,941 1,204 179,9 -1,000
1,000 0,0 1,000 1,000 0,0 0,416 1,000 0,0 0,831
0,756 0,5 0,756 2,405 179,9 -1,000 0,586 178,3 -0,486

Tabela 3.4 — Estimativa das configurac6es modais com base na 32 coluna das FRF de transferéncia

da Figura 3.11.

12 modo [f = 10,3 Hz]

22 modo [f=20,0 Hz]

32 modo [f=41,3 Hz]

|T| dm (9] Pig [T dm (9] bin 7| ¢m (2] Pis
0,644 0,7 0,488 | 0,940 | 179,3 | -0,940 | 2,050 1,6 1,000
1,319 0,5 1,000 0,415 179,9 -0,415 1,703 178,3 -0,831
1,000 0,0 0,758 1,000 0,0 1,000 1,000 0,0 0,488
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A partir das tabelas anteriores consegue-se apresentar a matriz modal com base nos
resultados obtidos. Para tal basta escolher uma das colunas das fungbes de

transferéncia e representar a configuragdo modal da estrutura para cada frequéncia.

As amplitudes das configura¢cdes modais ao nivel de cada grau de liberdade, obtidos
por este algoritmo, com recurso a primeira coluna da matriz das fun¢des de transferéncia
séo:

0,490 0,940 1,000

®=|1000 0,415 -0,830
0,755 -1000 0,487

No subcapitulo 3.5 é feita uma comparagdo entre os deslocamentos modais

apresentados e os calculados com recurso ao modelo numérico.
3.3.4. Estimativa dos coeficientes de amortecimento modais

Apesar de ndo implementado, o método do BFD também permite estimar os coeficientes
de amortecimento modais a partir dos auto-espetros. Para tal recorre-se ao método da
meia poténcia que consiste em selecionar trés pontos do ANPSD: o primeiro que vai
corresponder o pico de ressonancia de cada modo de vibracdo e os restantes dois
pontos com ordenada espetral igual a metade do valor maximo identificado na

frequéncia de ressonancia wi, um a esquerda we € outro a direita wq. Desses valores &

obtido uma estimativa do coeficiente de amortecimento do modo de viragéo i, utilizando

a seguinte expressao:

g=la"%% B (3.10)
w, +a, 2-w

Importa no entanto referir que as estimativas obtidas por este método ndo sdao muito
precisas quando comparados com o0s métodos de identificagdo modal mais

avancados (Magalhées, 2004).

3.4. Modelacdo numérica da viga encastrada-apoiada com 3 G.L.

Ap0s a andlise dos resultados experimentais com recurso a técnicas de processamento
de dados adotadas nesta dissertacdo, 0s mesmos serdo comparados com os valores

obtidos através de um modelo numérico.

Na elaboracdo do modelo numérico, deverd ter-se sempre presente que um sistema

deve possuir as carateristicas e propriedades que mais se assemelham a realidade.

Para efeito, a modelacdo da viga ensaiada recorreu-se ao programa de calculo

SAP2000. A viga foi modelada por elementos de barra (frame) (ver Figura 3.14), com
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encastramento duplo numa extremidade e apoio movel noutra. Foram simuladas trés

situacgdes:
A - viga simples;
B - viga com massas extras;
C - viga com massas extras e apoios elasticos (springs).

O modelo A corresponde a uma viga com apoio encastrado e apoio mével, com o qual
se pode obter uma solucéo analitica. No entanto, este modelo ndo foi suficiente para

modelar a estrutura ensaiada.

Tendo em conta que o0 peso total dos acelerbmetros e conectores coaxiais ndao €
desprezavel em relacdo ao peso préprio da viga, nos modelos numéricos B e C foi
considerada uma massa de 7,4 gramas para cada conjunto, equivalente a uma carga
de 7,22x10°kN.

No modelo C foram aplicadas springs (ou molas) nos trés pontos instrumentados,
simulando o condicionamento dos cabos de comunicag&do no movimento da viga, como
se pode observar na Figura 3.1. A rigidez das molas foi ajustada de modo que as
frequéncias calculadas se aproximassem das identificadas através dos ensaios de
vibracdo. Assim, a mola central possui uma rigidez de 0,391 kN/m e as restantes tém o
valor de 0,342 kN/m.

i )

Figura 3.12 — Modelo A: viga.

Figura 3.13 — Modelo B: viga com aplicacdo de massa.

- : = i -

Figura 3.14 — Modelo C: viga com aplicagdo de massa e molas.
3.5. Comparacéo de resultados

Para cada um dos modelos fez-se a analise dindmica, nas quais se determinaram as

frequéncias naturais e as respetivas configuracdes de vibracao.
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De seguida sédo apresentadas as frequéncias identificadas a partir do processamento

de dados e calculadas com os modelos e respetivos MAC.

Tabela 3.5 — Comparacgao dos trés primeiros modos verticais obtidos por processamento de dados
e pelo modelo numérico A.

Modo F F Erelati
ENSAIO MODELO_A MAC relativo

ne [Hz] [HZ] [%0]

1 10,300 7,893 0,9951 -23,4
2 20,000 25,511 1,000 27,6
3 41,300 52,951 0,9967 28,2

Tabela 3.6 — Comparagao dos trés primeiros modos verticais obtidos por processamento de dados
e pelo modelo numérico B.

Modo F F Erelati
ENSAIO MODELO_B MAC relativo

ne [HZ] [HZ] [%]
1 10,300 6,062 0,9951 -41,2
2 20,000 19,573 1,000 -2,1
3 41,300 40,297 0,9970 -2,4

Tabela 3.7 — Comparacgao dos trés primeiros modos verticais obtidos por processamento de dados
e pelo modelo numérico C.

Modo F F Erelati
ENSAIO MODELO_C MAC relativo

ne [Hz] [Hz] [%]
1 10,300 10,300 0,9946 0,0
2 20,000 21,206 1,000 6,0
3 41,300 41,301 0,9968 0,0

Pela observacdo das tabelas anteriores consegue-se verificar que as frequéncias
obtidas para os trés modos verticais a partir do modelo numérico C representam valores

mais préximos aos obtidos pelo ensaio de vibracdo ambiental (Fensaio).

O modelo simples (A) sem aplicacao de cargas nem springs torna o modelo demasiado
basico o que se reflete nos resultados obtidos tanto a nivel do critério do seu erro

relativo.

Apo6s aplicacdo da massa ocorreu uma diminuicdo da frequéncia sendo que as
frequéncias correspondentes aos modos 2 e 3 fossem 0s que mais sentiram esse efeito.
Em relagdo ao seu erro relativo, os valores do 2° e 3° modo j& se aproximam mais aos
obtidos pelo ensaio. Em relagdo ao 1° modo ocorreu um afastamento significativa dos

valores pretendidos.

Por fim, a aplicagéo das molas nos graus de liberdade, por forma a simular o efeito dos

cabos coaxiais sobre a viga de aco, fez com que aumentasse a rigidez do sistema e,
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consequentemente, as frequéncias. O efeito foi muito mais evidente no 1° modo de

vibracao, cujo erro relativo diminuiu de - 41,2% para um valor proximo de zero.

O critério MAC obtido para os diversos modos de vibracéo indica um elevado grau de
correlagdo entre as configuracdes identificadas e calculadas através dos 3 modelos,

com os valores proximos da unidade.

Na Figura 3.15 apresenta-se a configuracdo dos trés primeiros modos de vibracéo
calculados a partir do modelo C e as respetivas componentes modais obtidas com

recurso ao ensaio ambiental realizado sobre a viga.

v Y 8~

——\/iga Nao Deformada @ Modos_Ensaio Modos_SAP2000 A APOIO

a) 1° Modo

T T

-y

———Viga N3do Deformada @ Modos_Ensaio Modos_SAP2000 A APOIO

b) 2° Modo

AN
N ™

- \/iga Ndo Deformada @® Modos_Ensaio Modos_SAP2000 A APOIO

¢) 3° Modo

Figura 3.15 — Configuracdo dos modos verticais

Observa-se que o valor maximo calculado pelos modelos numéricos néo coincide com
0s valores maximos nos pontos instrumentados durante o ensaio de vibracgao realizado

sobre a viga em estudo. Contudo, o andamento dos graficos é bastante semelhantes.
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3.6. Considerac0es finais

A aplicacdo de ensaios dindmicos e o processamento da informagéo resultante dos
mesmos, quando aplicados em estruturas mais basicas, permitem obter um melhor

conhecimento antes de se realizar o estudo de estruturas mais complexas.

Para validacdo e interpretacdo dos valores obtidos, os resultados experimentalmente
obtidos a partir dos ensaios de vibracdo ambiental sdo processados através de métodos

de identificacdo modal.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos pela via experimental (ensaios) com o
modelo numérico permite a calibracao e validacao do préprio modelo numérico, através
da comparacao das frequéncias naturais de vibragdo das estruturas e pela configuragéo

dos seus modos de vibragao.
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4.|dentificacdo das carateristicas dinamicas da

Ponte de Sdo Joao

4.1. Consideracdes iniciais

O presente capitulo tem como objetivo a aplicacdo ao caso de estudo da ponte de S&o
Jodo dos conceitos tedricos, apresentados nos capitulos anteriores, de forma a obter os

parédmetros modais da estrutura.

Na primeira sec¢ao deste capitulo é feita uma apresentagéo da ponte ferroviaria de Sao
Jodo, explicando-se os fatores que levaram a sua construcéo fazendo-se seguidamente

a descricdo das suas principais carateristicas estruturais.

Na seccdo seguinte, apds a descricdo do sistema de monitorizacdo da integridade
estrutural instalado na ponte, sdo apresentados os resultados de identificacdo modal
com base nos registos de acelera¢cBes obtidos durante 5 meses. O processamento é

realizado através da aplicacéo do algoritmo desenvolvido.

Finalmente, fecha-se o capitulo com descricdo do ensaio de vibracdo ambiental

realizado na ponte e é efetuada uma breve analise da informacéao recolhida.

A analise dos resultados e a comparacdo com o0s resultados calculados através do

modelo numérico da estrutura sera feita no capitulo 5.

4.2. Descricao da estrutura

Em 1984, apés a criagdo do Gabinete da Nova Ponte Ferrovidria sobre o Douro
(posteriormente chamado de Gabinete do N6 Ferroviario do Porto), foi aberto um
concurso internacional para o projeto de uma nova ponte para garantir o trafego
ferroviario, entre as cidades da Vila Nova de Gaia e do Porto, que foi adjudicado ao
professor Edgar Cardoso. A ponte foi construida nos anos oitenta do século passado e
foi inaugurada a 24 de Junho de 1991.

A ponte ferroviaria de Sao Joao (ver Figura 4.1) € uma estrutura em portico continuo de
betdo armado pré-esforcado, continua com os viadutos de acesso, e tem uma extensao
total de 1028,8 metros.
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Figura 4.1 — Ponte ferroviaria de S&o Jodo vista do lado de Gaia.

O viaduto da margem Sul (Gaia) é composto por seis tramos com uma extensao total
de 359 metros. O vao central tem 250 metros e os dois vaos laterais tém 125 metros de
extensdo. O viaduto da margem Norte (Porto) possui trés tramos com uma extensao
total de 170 metros (Figura 4.2).

\ 10288 ,

Figura 4.2 — Algado da ponte de S&o Joado (Santos, 2001).

O tabuleiro é constituido por uma viga em caixdo bicelular (Figura 4.3) com 3,80 m de
altura nos viadutos de acesso, variando, nos tramos principais, entre 14 m sobre os

pilares centrais e 7 m nas aduelas de fecho (Figura 4.4).

Figura 4.3 — Seccdao transversal da viga de caixdo bicelular usada na ponte de S&o Joao.
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Figura 4.4 — Desenho comparativo de trés sec¢des da ponte de S&o Joao.

Os dois pilares principais possuem 50 metros de altura, sendo circulares na base e

retangulares a medida que se vai aumentando a sua altura (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Pormenor dos pilares da ponte ferroviaria em estudo.

O tabuleiro dos tramos centrais foi construido em consola, por avangos sucessivos a

partir dos pilares centrais, com recurso a uma viga de lancamento metélica (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Processo construtivo da ponte S. Jodo a partir dos pilares centrais em consola. (Fonte: A
Ponte de S&o Jodo, de Luis Lousada Soares)

A ligacdo entre os pilares dos viadutos e o tabuleiro é articulada com excecdo do
primeiro pilar (PE7) do lado da margem esquerda onde existe um apoio “pendular”
(Figura 4.7).

Figura 4.7 — Apoio “pendular” sobre o pilar PE7.

Nos tramos centrais, foi instalado um sistema de pré-esforco exterior no interior do
caixdo. Em cada uma das células, foram instalados sete cabos, dispostos
simetricamente em relacdo ao eixo do tabuleiro e a seccdo de meio vao do tramo
principal. Cada cabo é formado por 24 corddes de 0,6” auto-embainhados, previsto para
suportar uma carga de 5000 kN. Os cabos sdo continuos ao longo dos trés vaos
principais, perfazendo um comprimento total de 500 m, estando ancorados nos pilares
E2 e D2 (ver Figura 4.8 (a)). Sobre os pilares centrais e a 75 metros dos mesmos para

o tramo central existem desviadores (Figura 4.8 (b)).
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(a) Ancoragem sobre o pilar PD2 (b) Desviador situado a 75 metros do PE1.

Figura 4.8 — Pré-esforco exterior.
4.3. Sistema de monitorizagéo da integridade estrutural (SHM)

Durante a construcdo da ponte de S&do Jodo, a mesma foi instrumentada com um
sistema de monitorizacdo permanente, que engloba diversos tipos de sensores. O
objetivo foi a caracterizacdo experimental do comportamento do betdo e do

comportamento estrutural da ponte.

Inicialmente, a observacdo do comportamento estrutural da ponte envolvia a medig&o
de rotacgOes, extensfes e temperaturas em diversas secc¢des da estrutura, bem como a

realizacdo de nivelamentos geométricos do tabuleiro (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Localizacdo das seccdes instrumentadas (Santos, 2001).

No periodo entre 2004 e 2007 foi efetuada a modernizacao da instrumentacao efetuada,
visando fundamentalmente a automatizacdo das medi¢fes, a possibilidade de acesso

remoto aos dados obtidos bem como o seu processamento em tempo real.

Em 2014 foi instalado um sistema de observagdo do comportamento dindmico, através
do qual séo registadas aceleracfes verticais e transversais do tabuleiro. Os dados séo
processados em tempo real para obter as carateristicas dinamicas da estrutura (Xu et al,
2016).
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4.3.1. Descricéo do sistema instalado

O sistema de monitorizacdo din&mica instalado visa obter a resposta em acelera¢gfes
da estrutura, de forma permanente, quando esta é solicitada pelas agbes ambientais e

de trafego.

Foram instalados seis acelerémetros uniaxiais do tipo force balance da marca
Kinemetrics, modelo EpiSensor ES-U, dos quais trés medem as aceleracdes
transversais e 0s restantes trés as aceleracdes verticais (ver Figura 4.10, Figura 4.11).
Os acelerémetros foram configurados para uma sensibilidade de 20 Volt/g para os

verticais e 40 Volt/g para os transversais.

g250 ACW AC 4V ACSV g7 50

AC3T .

125.00 o 1~ - Vertical

Gala (Sul)

Porto (Norts)

-T |
Eq P ransversa D

Figura 4.11 — Acelerometros uniaxiais do tipo force balance da marca Kinemetrics.

O sistema de aquisicdo de dados, Gantner serie e, esta instalado na seccao de meio
vao do tramo central da ponte (Figura 4.12).
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(a) sistema de aquisi¢do de dados

4.3.2. Processamento de dados

(b) computador instalado no local da obra

Figura 4.12 — Aquisicéo e processamento de dados.

Antes da andlise de identificacdo modal, os registos de aceleracdo sao objeto de um

pré-processamento que consiste nas seguintes operacoes:

e Remocgdo da componente continua ou de tendéncia lineares;

¢ Filtragem do tipo passa-baixo com um filtro de tipo Butterworth de ordem 8 com

uma frequéncia de corte de 10 Hz por forma a remover componentes de alta

frequéncia que ndo sdo de interesse para a banda de frequéncias que se

pretende analisar;

e Aplicacdo da decimacdo aos registos para permitir a reducdo do tempo de

processamento sem a perda de informacdo na banda de frequéncias de

interesse para a estrutura analisada, possibilitando a passagem da frequéncia

de amostragem de 250 Hz para 25 Hz.

Os registos de aceleragcBes obtidos incluem o efeito da passagem de comboios que

influenciam o comportamento dindmico da estrutura, uma vez que 0S comboios

provocam um acréscimo de massa ha estrutura e um aumento significativo da amplitude

das vibracfes. A Figura 4.13 apresenta um registo da aceleragéo vertical na seccéo de

meio vao do tramo central. Observa-se que durante a passagem do comboio a amplitude

da aceleracéo foi superior a 400 mg, enquanto nos intervalos entre as passagens nao

ultrapassa 1 mg.
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Figura 4.13 — Vibracéao vertical registada com os dados pré-processados.
Como forma de eliminar as vibragbes provocadas por essa passagem dos comboios,
utilizou-se o critério de valor eficaz (RMS) dos dados pré-processados durante a
aplicacdo do método de Welch (Kenney & Keeping, 1962).

RMS = (4.1)

Na ponte de S&o Jodo, para que a vibracao seja considerada ambiental, o valor maximo

do RMS considerado foi de 0,2 mg.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 representam uma comparagdo dos espectros calculados
com os registos completos e com os registos ambientais retirados em Janeiro de 2015.
Os registos foram pré-processados e decimados para uma frequéncia de amostragem
de 25 Hz.

Aceleragéo transversal
T

1
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3
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Figura 4.14 — Aplicacao da raiz média dos quadrados (RMS) aos registos de aceleragao transversais.
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Figura 4.15 — Aplicacéo da raiz média dos quadrados (RMS) aos registos de aceleracao verticais.
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Consegue-se observar nos espectros calculados com os registos completos que
incluem a passagem dos comboios, ndo sédo evidenciados picos que permitam conferir
o0 modo de vibragdo da estrutura. Apos a eliminagéo das aceleragdes relacionadas com
as passagens de comboio, ocorre um realce eminente dos picos, permitindo assim,
através do método do peak picking, obter os modos de vibragdo e as correspondentes

frequéncias.

Os espectros das aceleragfes transversais, correspondentes a vibragcdo ambiental,
obtiveram um melhoramento significativo, o que indica que as passagens de comboio
alteram, de um modo significativo, os parametros modais dos modos de vibracdo

transversais.
4.3.3. Resultados obtidos

Através dum programa de processamento automatico, instalado no computador local,
0s registos de aceleragdo sao pré-processados e decimados para uma frequéncia de
25 Hz (Xu et al, 2016).

Neste trabalho, foram analisados os registos diarios, das 6:00 horas por representarem
menor efeito térmico, no periodo entre fevereiro e junho de ano 2016. No total,

correspondem a 151 registos de aceleragfes transversais e 151 de verticais.
A andlise destes dados foi efetuada com recurso ao algoritmo elaborado (capitulo 3).

Por forma a identificar com maior rigor as frequéncias proprias da estrutura, utilizou-se

amostras com 8192 valores, correspondendo a uma resolucéo de 0,003 Hz.

Da Figura 4.16 a Figura 4.17 s&o indicados os resultados obtidos para os registos de

aceleracoes transversais e verticais.
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Figura 4.16 — Frequéncias dos modos de vibragdo transversais obtidas.
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Figura 4.17 — Frequéncias dos modos de vibragdo verticais obtidas.

Os valores medianos das frequéncias (f) dos modos de vibrag¢édo identificados séo

indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Frequéncia dos modos de vibragao identificados.

Transversais Verticais
Modo n? f[Hz] Modon? f[Hz] | Modon? f[Hz] Modon? f[Hz]
1 0,406 6 2,083 1 0,772 5 2,579
2 0,653 7 2,359 2 1,611 6 3,25
3 0,824 8 2,924 3 2,011 7 3,528
4 1,19 9 3,265 4 2,396 8 5,118
5 1,535

4.4. Ensaios dinamicos de vibracao ambiental
4.4.1. Generalidades

Este subcapitulo aborda os ensaios dindmicos efetuados na obra de arte que tiveram
como principal foco a identificacdo das carateristicas dindmicas, nomeadamente das
frequéncias, configuracdes e coeficientes de amortecimento dos principais modos de
vibracdo da ponte. Pretendeu-se também, através das carateristicas dindmicas
identificadas obter informacéo que possibilita a caraterizagdo do estado atual da obra e
que pode servir de referéncia para o seu acompanhamento futuro, assim como

proporcionar a calibracdo do modelo humérico desenvolvido no SAP2000.

Os ensaios foram realizados entre 21 e 23 de junho de 2016. Consistiram nha medi¢ao
em 20 pontos das aceleracfes induzidas na estrutura essencialmente pela acdo do

vento e do trafego ferroviario que sobre ela circula em condi¢cdes normais de utilizagdo.
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4.4.2. Preparacgao prévia dos ensaios

Inicialmente conhecendo-se as condigbes existentes no local ponderou-se o tipo de

equipamentos mais adequados a serem empregues durante 0Ss ensaios.

Sabendo-se 0s niveis de resposta que vao ser medidos, todo o equipamento foi
previamente configurado e calibrado em laboratério para esses mesmos niveis, tal como

se consegue observar na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Processo de calibracdo dos acelerometros em laboratdrio (LNEC).

Todas as pessoas envolvidas nos ensaios, por forma a evitar equivocos ou duvidas
sobre os locais e os procedimentos a seguir, foram providos de esquemas que
permitissem uma mais facil compreensdo e que serviam de guias de orientacdo dos
ensaios a ser realizados, sendo indicados a sequéncia de ensaios a efetuar e

numeracgao dos pontos onde cada transdutor deve ser colocado.
4.4.3. Equipamento utilizado
Nos ensaios realizados utilizaram-se 0s seguintes equipamentos:

— 8 acelerémetros uniaxiais do tipo servo-controlado (“force balance”) de marca
Kinemetrics e modelo EpiSensor (ES-U);

— 5 unidades para alimentacao e condicionamento de sinal dos acelerometros;

— Sistema de aquisi¢do de dados da marca Gantner Instruments;

— Bateria para o sistema de aquisicdo de dados com duracdo de aproximadamente
6 horas;

— 1 computador portatil;

— Cabos com variaveis comprimentos para alimentacdo dos acelerometros e
transmissdo do seu sinal as unidades de condicionamento e alimentagédo e

destas ao sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Os acelerometros ES-U sédo do tipo servo-controlado e tém uma escala ajustavel com
opc¢éo de escolha de + 0,25 g, + 059, +1,0g, + 2,0 g ou + 4,0 g. Possuem uma
elevada gama dindmica (superior a 145 dB) o que 0s torna indicados para a realizacao

dos ensaios dindmicos em estruturas de engenharia civil.

As unidades de alimentacdo e condicionamento de sinal dos acelerbmetros foram
desenvolvidas no Centro de Instrumentacédo Cientifica do LNEC. S&o constituidas por
duas baterias de 12V para a alimentacdo e um circuito com amplificadores e filtros
analdgicos para o condicionamento dos sinais. Cada uma destas unidades alimenta e
condiciona o sinal de trés acelerometros, através de cabos de 20 metros de
comprimento, e esta ligada ao sistema de aquisi¢cdo através de cabos com diferentes
comprimentos (entre 50 e 200 metros) (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Sistema de aquisicao de dados e baterias recarregaveis.

A duracéo total dos registos que sao obtidos é de extrema importancia uma vez que nos
ensaios com excitacdo natural, ndo existindo controlo sobre as forgas de excitacdo. E
conveniente registar a resposta dos sistemas durante um periodo suficientemente longo
de forma a assegurar que todos os modos do sistema na banda de frequéncias em

analise sdo suficientemente excitados pelas agdes ambiente.
4.4.4. Procedimentos adotados

O numero reduzido de acelerometros (8) face ao numero de pontos de medicdo (20)
motivou a divisdo do ensaio em nove ensaios parciais, visando a identificacdo dos
modos de vibragdo transversais e verticais. Nesta série de ensaios utilizou-se a técnica
de ensaio com pontos de referéncia fixos, descrita em maior detalhe no subcapitulo
2.3.2, no qual se escolheram os locais de colocag¢édo dos transdutores de referéncia,

procurando evitar os nodos dos principais modos de vibrag&o da estrutura.
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Nestes ensaios foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 500 Hz, tendo-se
efetuado, em cada fase de ensaio, um registo com uma duragdo total de 60 minutos,
definida em funcéo dos valores previstos para as frequéncias dos primeiros modos de
vibracao.

As aceleracg0es registadas destes ensaios foram induzidas essencialmente pelo trafego

ferroviario que sobre ela circulava (Figura 4.20) e também pela acédo do vento.

Figura 4.20 — Exemplo de cargas atuantes sobre a ponte de S&o Joéo.
Na Tabela 4.2 indicam-se os pontos instrumentados e a orientacao dos acelerometros
utilizados nos ensaios dinamicos efetuados na Ponte de S&o Jodo. A representacao
gréfica das aceleracdes medidas em cada ensaio é efetuada da Figura 4.21 até a Figura
4.28.

Tabela 4.2 — Pontos instrumentados nos ensaios dinamicos.

Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3
Ensaio | Canal | Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 20L 19L 18 L 13L 137 14T 10L

2 20T 197 18T 11T 127 12V

3 16V 16T 17T

4 15V 15T 14v 9V 9T 0V 11V

5 7V 7T 8V 10T

6 IV | 7T, 8V.j | 7V.m 7T | 8V.m

7 6V 6T 7T 3V 3T 4V

8 4T 5T 5L 1L 1T 2T

8a 4T 5T 1T 2T 10t
Convengdo: T — Acelerometros colocados na diregdo transversal; L — Acelerémetros
colocados na direcao longitudinal; V — Acelerdmetros colocados na direcao vertical; m —
medicdo do lado montante; j — medicao do lado jusante.
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O ensaio 8a é idéntico ao ensaio ilustrado na Figura 4.28 com a excec¢ao de ndo terem

sido realizados os ensaios longitudinais nos pontos 5 e 1.
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Figura 4.21 — Pontos instrumentados no ensaio 1.
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Figura 4.22 — Pontos instrumentados no ensaio 2.
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Figura 4.23 — Pontos instrumentados no ensaio 3.
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Figura 4.24 — Pontos instrumentados no ensaio 4.
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Figura 4.25 — Pontos instrumentados no ensaio 5.
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Figura 4.26 — Pontos instrumentados no ensaio 6.
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Figura 4.27 — Pontos instrumentados no ensaio 7.
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Figura 4.28 — Pontos instrumentados no ensaio 8.
4.4.5. Resultados obtidos

Os dados provenientes do ensaio de vibragcdo ambiente foram analisados com recurso
ao método da versdo melhorada do método de decomposi¢do no dominio da frequéncia
(EFDD), implementado no programa ARTeMIS Modal 4.0. Para aplicar este método
foram utilizados amostras com 1024 valores perfazendo uma resolucéo, em frequéncia,
de 0,024 Hz nas estimativas das fun¢Bes de densidade espectral. As matrizes dessas
funcdes foram decompostas em valores e vetores singulares, obtendo-se, assim,
espectros de valores singulares, cuja analise € um dos passos importantes do método
EFDD.

Na Figura 4.29 e na Figura 4.30 representam-se 0s espectros do primeiro valor singular
da matriz das funcdes de densidade espetral das aceleracdes registadas nos ensaios

realizados na ponte de S&o Joéo, obtidos pelo ARTeMis Modal 4.0.

Nas frequéncias correspondentes aos picos identificados nos espetros de valores
singulares foi realizada uma andlise das respetivas configurages por forma a verificar

se as mesmas correspondem aos modos naturais de vibragdo da ponte.
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Figura 4.29 — Espectro do 1° valor singular calculado com as aceleracdes transversais.
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Figura 4.30 — Espectro do 1° valor singular calculado com as aceleracdes verticais.

Com a aplicagdo do método do EFDD foram identificados 17 modos naturais de vibracao
para a ponte de S&o Jodo. Os valores das frequéncias (f) e dos coeficientes de

amortecimento (§) desses modos de vibracdo sdo indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Frequéncia e coeficiente de amortecimento dos modos de vibragéo.

Transversais Verticais

Modo n? f[Hz] ¢§(%) Modo n?  f[Hz] € (%)
1 0,405 1,93 1 0,770 1,07
2 0,675 1,31 2 1,606 0,85
3 0,823 0,95 3 2,005 0,94
4 1,193 0,73 4 2,413 0,67
5 1,531 0,98 5 2,511 0,49
6 2,089 0,62 6 3,206 0,64
7 2,364 0,93 7 3,520 0,42
8 2,958 1,22 8 5,150 0,50
9 3,249 1,14

As configuracdes dos modos transversais estdo representadas na Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Configuragdo dos modos transversais identificados.
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Na Figura 4.32 s&o representadas as configuragdes dos modos de vibragdo verticais.
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Figura 4.32 — Configuragdo dos modos verticais identificados.

4.5. Consideracdes finais

A ponte de S&o Joao dispde de um sistema de monitorizacdo permanente que permite

obter remotamente informagdes sobre o comportamento estrutural estatico e dinamico.

Desse sistema foram obtidos os registos de aceleracbes nas dire¢des transversais e
verticais permitindo verificar, pela aplicagdo do método basico no dominio da frequéncia

(BFD), as frequéncias naturais para os modos de vibracao identificados.
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Os ensaios de vibragdo ambiental realizados na Ponte permitem obter as carateristicas
dindmicas da ponte, a partir das aceleracdes medidas em diversos pontos ao longo dos
trés tramos centrais, constituido um estado de referéncia da obra de arte. Os registos

foram processados utilizando o método EFDD.

As frequéncias identificadas através do algoritmo desenvolvido que usa o BFD e do

programa comercial que aplica o EFDD foram muitos semelhantes.
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5. Estudo da variacao dos parametros modais

5.1. Consideracgdes iniciais

Neste capitulo, numa fase inicial, sdo comparados o0s resultados obtidos pelos

processos experimentais e 0s numéricos na caraterizacao dinamica da ponte Sao Jodao.

Posteriormente, com os dados provenientes do sistema de monitorizacdo permanente,
é feito o estudo da influéncia da temperatura sobre as frequéncias dos modos de

vibracdo da estrutura em estudo.

Relativamente aos restantes elementos que fazem parte da propria Ponte e que a
influenciam ao nivel das suas carateristicas dindmicas, como a rigidez e a massa, vao

ser estudadas recorrendo ao modelo numérico elaborado.

5.2. Modelacdo numérica com recurso ao SAP2000

Por forma a auxiliar a preparacao e interpretacédo dos resultados experimentais, obtidos
através dos ensaios de vibracdo e do sistema de monitorizagdo dinamica, foi
desenvolvido um modelo numérico da ponte de Sao Jodo com recurso ao software de

calculo automatico SAP2000.

As seccdes ao nivel do tabuleiro foram executadas com recurso as carateristicas
geométricas indicadas no projeto de execucdo elaborado pelo Prof. Edgar Cardoso,

introduzidos no SAP2000 com a ferramenta “Section Designer”.

Nos pilares foram adotadas sec¢fes genéricas de uma andlise previamente efetuada

em (Santos, 2001), também elas modeladas com elementos frame.

As ligacdes do tabuleiro aos pilares foram modeladas através de body constraints: no
caso dos pilares E1 e D1 sdo ligacdes rigidas, em que sdo bloqueados os
deslocamentos e rotacdes; nos restantes pilares apenas os deslocamentos séo fixos,
com excecdo do pilar E7 onde é também permitido o movimento longitudinal,

procurando simular o efeito do apoio “pendular”.

Nos encontros sdo permitidas as rotagdes e bloqueados os deslocamentos verticais e
transversais, enquanto os deslocamentos longitudinais sdo condicionados por
elementos de mola que visam simular o efeito terreno-tabuleiro, conferindo uma

determinada rigidez longitudinal ao tabuleiro.

Os pilares foram considerados encastrados na base.
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O modelo desenvolvido para a ponte de Sdo Jodo tem um total de 176 nés, 161
elementos de barra, 2 elementos de molas e 46 relacbes de dependéncia (body

constraints).

Inicialmente foi considerado um mddulo de elasticidade de 34,7 GPa para o betdo do
tabuleiro e 38,3 GPa para o betdo dos pilares. Estes valores foram obtidos através de
ensaios de provetes cilindricos recolhidos durante as betonagens das secc¢les
instrumentadas e ensaiados em laboratério. Estes ensaios foram efetuados em diversas
idades do betdo, permitindo obter a evolugdo do médulo de elasticidade ao longo do
tempo (Santos, 2001). Uma vez que o betdo € um material constituido por componentes
que vao reagindo ao longo do tempo, as suas propriedades também sao dependentes
no tempo e, por forma a calibrar o0 modelo numérico, o médulo de elasticidade dos

betdes empregues na ponte sofreram um acréscimo, tal como indicado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Carateristicas dos materiais de betdo usados na ponte.

Betao Ec ) o Y
Tabuleiro 36,2 0,2 1,0E-05 25,5
Pilares 38,5 0,2 1,0E-05 25,5

em que:
Ec — Mddulo de elasticidade (GPa)
v — Coeficiente de Poisson
o — Coeficiente de dilatacdo térmica (°C)
y— Peso volimico (kN/m?3) @
Foram consideradas as restantes cargas permanentes, distribuidas ao longo do

tabuleiro, com um valor de 25 kN/m cujo valor é calculado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Célculo da restante carga permanente sobre a ponte de Séo Jo&o.

A[m?] PProtal [kN/m]
Via (4 carris) 5
Catenadria 0,25
Guarda Corpos 2
Betdo Preenchimento (15 kN/m?3) 1,183 17,745
RCP [kN/m] 24,995

A Figura 5.1 é constituida pela representacdo global do modelo descrito, enquanto na
Figura 5.2 se apresenta um detalhe da modelacédo da aduela da seccao de meio-vao do

tramo central.

(@) Considerou-se um peso volimico do betdo de 25,5 kN/m? devido a elevada quantidade de aco
incorporado na estrutura.
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(a) vista 3-D
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(b) vista no plano XZ

Figura 5.1 — Modelo numérico da Ponte de S&o Joao calibrado.

Figura 5.2 — Representacdo da seccdo adotada a meio vao entre os pilares E1 e D1.
5.3. Comparacéo de resultados

Neste subcapitulo sera realizado uma comparacao dos resultados obtidos pelo sistema
de monitorizagcdo permanente, pelo ensaio de caraterizacdo dindmica realizado na

ponte de Sao Joao e pelo modelo numérico.

A analise dos resultados é feita com recurso a uma tabela comparativa dos valores das
frequéncias, comparacdo grafica das frequéncias calculadas com as identificadas,
representacdo grafica das configuracdes modais e, por fim, aplicacdo do coeficiente

MAC sobre as amplitudes dessas configuracées modais.

Os valores das frequéncias identificadas pelos ensaios de caraterizacdo dinamica da

ponte, pelo sistema de monitorizacdo permanente e as calculadas pelo modelo
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numérico sdo apresentados na Tabela 5.3, para os modos de vibracao transversais, e
na Tabela 5.4, para os modos de vibragdo verticais e com representacao dos respetivos

erros relativos com base nas frequéncias obtidas pelos ensaios de vibracdo ambiental.

Tabela 5.3 — Modos transversais da ponte de S&o Joé&o

Modo n? fensaio [Hz]  fsum [Hz]  €recativo[%0]  fmooeo [HZ]  €reLativo [%0]

1 0,405 0,406 0,25 0,415 2,47
2 0,675 0,653 -3,26 0,701 3,85
3 0,823 0,824 0,12 0,836 1,58
4 1,193 1,19 -0,25 1,281 7,38
5 1,531 1,535 0,26 1,568 2,42
6 2,089 2,083 -0,29 2,138 2,35
7 2,364 2,359 -0,21 2,317 -1,99
8 2,958 2,924 -1,15 2,962 0,14
9 3,249 3,265 0,49 3,342 2,86

Tabela 5.4 — Modos verticais da ponte de Sao Joéao

Modo n? fensaio [Hz]  fsum [Hz]  €recativo[%]  fmooeo [HZ]  €reLativo [%0]

1 0,77 0,772 0,26 0,759 -1,43
2 1,606 1,611 0,31 1,717 6,91
3 2,005 2,011 0,30 2,098 4,64
4 2,413 2,396 -0,70 2,132 -11,65
5 2,511 2,579 2,71 2,44 -2,83
6 3,206 3,25 1,37 2,916 -9,05
7 3,52 3,528 0,23 2,988 -15,11
8 5,15 5,118 -0,62 4,884 -5,17

A comparacdo grafica das frequéncias dos modos de vibragdo, obtidos pela via

experimental e numérica é representada na Figura 5.3.

7,0
o
£ 6,0
9 <o y=0,9238x + 0,1141
o ' R? = 0,3848
BF 40
3o *
® T 3,0 L 4
382 20 ‘B )
2 . & ® Modos Transversais
‘g 1,0 3 P
= & 4 Modos Verticais
= 0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Frequéncias identificas experimentalmente [Hz]

Figura 5.3 — Comparacao entre as frequéncias obtidas experimentalmente e as frequéncias calculadas.
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A comparacao grafica evidencia a maior ou menor semelhanga entre as frequéncias
identificadas pela via experimental e calculadas. Ou seja, caso as frequéncias fossem
iguais os pontos representados no gréafico iriam-se localizar todos sobre a reta com
declive unitadrio e de ordenada nula na origem. Assim, a qualidade do ajuste das
frequéncias comparadas é representada na Figura 5.3 a partir da reta de minimos
guadrados (R?) e da respetiva equacéo da reta. Como se pode constatar, obteve-se uma
forte correlacdo entre as frequéncias calculadas e as identificadas pelo ensaio de

vibragdo ambiental.

As frequéncias dos modos transversais calculadas e obtidas pelo ensaio sdo muito
préximas mas as frequéncias dos modos verticais calculadas estdo um pouco inferiores
as experimentais, o que pode indicar que o modelo numérico elaborado é mais flexivel

na direcdo vertical do que o comportamento da ponte.

Através do SHM sé&o obtidas configuragdes modais em trés pontos instrumentados para
cada modo de vibragéo o que dificulta a sua comparacgéo. Assim sendo, a comparacao
das configuracdes modais é efetuada apenas para os resultados obtidos através dos

ensaios de vibragdo com as obtidas com o modelo numérico.

As configuracdes modais dos modos transversais identificadas com o ARTeMIS Modal
4.0 e as calculadas pelo modelo elaborado em SAP2000 estéo representadas em planta

nas figuras seguintes (Figura 5.4 a Figura 5.12).

1.5 T 1 1 1 1
Frequéncias identificadas experimentalmente
Freguéncias calculadas com o modelo

PE2 PD2

Amplitude

0.5 !

- —
V.M. Gala Parin

15 | | | | | | | | | | |
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Disténcia (m)

Figura 5.4 — Configuragéo do 1° modo transversal.
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Figura 5.5 — Configurag&o do 2° modo transversal.
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Figura 5.6 — Configuragéo do 3° modo transversal.
1.5 T \ T \
——— Frequéncias identificadas experimentalmente
— Frequéncias calculadas com o modelo
1
05 m }%
0 I 1
PE2 PD2
PE1 PD1
-0.5
-1
— »
W.N. Gala Porio
15 | L I L I I I L I L |
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Distancia (m)

Figura 5.7 — Configuragéo do 4° modo transversal.
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Figura 5.8 — Configurag&o do 5° modo transversal.
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Figura 5.9 — Configuragéo do 6° modo transversal.
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Figura 5.10 — Configurag&o do 7° modo transversal.
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Figura 5.11 — Configurag&o do 8° modo transversal.
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Figura 5.12 — Configuracdo do 9° modo transversal.

Da Figura 5.13 até & Figura 5.20 estdo representadas as configuragdes modais dos

modos verticais identificadas com o ARTeMIS Modal 4.0, bem como as configuracdes

calculadas pelo modelo elaborado em SAP2000.
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Figura 5.13 — Configuragdo do 1° modo vertical.
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Figura 5.14 — Configuracdo do 2° modo vertical.
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Figura 5.15 — Configuragdo do 3° modo vertical.
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Figura 5.16 — Configuragdo do 4° modo vertical.
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Figura 5.18 — Configuragdo do 6° modo vertical.
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Figura 5.19 — Configuracdo do 7° modo vertical.
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Pela analise das configuracdes modais pode-se verificar a boa concordancia entre as

configuracdes identificadas e calculadas.

Foram determinados os coeficientes MAC para avaliar a correlacdo entre as

configura¢cdes modais identificadas e as calculadas.

Deste modo, os resultados correspondentes aos modos de vibragéo transversal sdo

indicados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Critério MAC para comparar os modos de vibracéo transversais obtidos pelo ensaio e

pelo modelo numérico.

Modelo

Modo n°
1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,991

0,001

0,089

0,013

0,031

0,028

0,001

0,005

0,007

0,000

0,968

0,015

0,004

0,002

0,012

0,023

0,014

0,108

0,005

0,001

0,932

0,001

0,113

0,030

0,058

0,000

0,006

0,000

0,008

0,001

0,833

0,297

0,035

0,054

0,002

0,010

0,013

0,026

0,012

0,189

0,715

0,505

0,162

0,039

0,004

0,031

0,000

0,016

0,001

0,404

0,841

0,024

0,111

0,004

0,001

0,026

0,005

0,016

0,023

0,058

0,748

0,399

0,147

0,003

0,050

0,005

0,026

0,060

0,069

0,318

0,838

0,167

Ensaio
W NOL|BD| WIN |-

0,000

0,091

0,005

0,003

0,018

0,016

0,202

0,033

0,919

Na Tabela 5.6 sdo representados os resultados correspondentes aos modos de vibragéo

vertical.
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Tabela 5.6 — Critério MAC para comparar os modos de vibracédo verticais obtidos pelo ensaio e
pelo modelo numérico.

Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8

0,995 0,000 0,019 0,000 0,000 0,023 0,036 0,002
0,001 0,927 0,128 0,003 0,065 0,001 0,005 0,074
0,002 0,000 0,982 0,054 0,022 0,175 0,012 0,021
0,001 0,010 0,018 0,996 0,967 0,299 0,010 0,011
0,000 0,013 0,144 0,622 0,613 0,747 0,103 0,004
0,001 0,056 0,061 0,310 0,274 0,943 0,580 0,014
0,003 0,004 0,008 0,012 0,009 0,538 0,984 0,017
0,006 0,003 0,006 0,003 0,010 0,000 0,031 0,678

Modo n°

Ensaio

0N h | WIN|F

Pela andlise das matrizes dos coeficientes MAC representados nas tabelas anteriores,
pode-se constatar que a correlacao entre configuragfes identificadas e calculadas €, em
geral, bastante boa, havendo no entanto exce¢fes, como nos casos do 5° e 7° modos
transversais e do 5° e 8° modos verticais, em que os coeficientes MAC apresentam um

valor bastante menor do que os restantes.

5.4. Influéncia de fatores no comportamento dinamico de estruturas
5.4.1. Temperatura

Diversos estudos (Woon & Mitchell, 1996) e (Xu & Santos, 2016) mostram que a
temperatura tem um efeito direto na rigidez da estrutura, influenciando, portanto, as suas

frequéncias naturais.

Na ponte de Sao Joao foram registadas as temperaturas do betdo em diversas seccdes
do tabuleiro, além da temperatura do ar, do ambiente exterior e interior. Para analisar o
efeito térmico foram utilizadas temperaturas médias ao longo das espessuras obtidas

as 6 horas da manha no tabuleiro (secc¢éo 7).

S

Figura 5.21 — Esquema da localizagdo dos pares termoelétricos na secgéo 7.
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Na Figura 5.22 é representada a variacao das temperaturas obtidas, entre 1 de fevereiro

e dia 30 de junho de 2016.

Pela analise das figuras consegue constatar uma evolugdo da temperatura, para os

meses em estudo, sendo o0 més de fevereiro a representar temperaturas mais baixas e

0 més de junho foi o més mais quente. Consegue-se verificar que a seccao

instrumentada a meio vdo do maior tramo do tabuleiro (seccdo 7) representa uma

tendéncia na variacdo de temperatura, com valores superiores as das verificadas no

exterior da ponte e inferiores as do interior do tabuleiro, sendo a razdo pela qual se

optou por escolher esta temperatura como referéncia nas comparacdes futuras.

25

= [ N
o [0, o

Temperatura (2C)

0

31/jan 15/fev 1/mar 16/mar 31/mar 15/abr 30/abr 15/mai 30/mai 14/jun 29/jun

—o— Exterior

—o—Interior

—e—Sec¢ao?7

Figura 5.22 — Comparacgéo de temperaturas obtidas.

A Tabela 5.7 contém os valores minimos, médios e maximos das temperaturas medidas

nos meses de fevereiro e de junho.

Tabela 5.7 — Valores das temperaturas obtidos nos meses considerados.

Fevereiro (2C)

Junho (2C)

Temperatura Exterior

Temperatura Exterior

Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo

Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo

1,4 8,06 13,9

13,4 16,66 22,5

Temperatura Interior

Temperatura Interior

Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo

Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo

8,6 10,81 13,4

17,5 20,38 24,2

Temperatura S7

Temperatura S7

Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo

Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo

5,32 8,35 11,74

15,52 18,74 23

Da Figura 5.23 & Figura 5.25 comparam-se as frequéncias de alguns modos de vibragao

transversais com os valores das temperaturas ao longo dos meses analisados. De igual

modo, da Figura 5.26 a Figura 5.28 sdo comparados os modos de vibrag&o verticais.
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12 modo transversal
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Figura 5.23 — Comparacao entre a frequéncia do 1° modo transversal e a temperatura do tabuleiro (S7).
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Figura 5.24 — Comparacao entre a frequéncia do 2° modo transversal e a temperatura do tabuleiro (S7).
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Figura 5.25 — Comparacao entre a frequéncia do 3° modo transversal e a temperatura do tabuleiro (S7).
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12 modo vertical
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Figura 5.26 — Comparacao entre a frequéncia do 1° modo vertical e a temperatura do tabuleiro (S7).
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Figura 5.27 — Comparacao entre a frequéncia do 3° modo vertical e a temperatura do tabuleiro (S7).
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Figura 5.28 — Comparacéo entre a frequéncia do 7° modo vertical e a temperatura do tabuleiro (S7).
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A andlise dos resultados permite verificar uma tendéncia inversa entre as frequéncias

dos modos de vibragéo e a temperatura.

Fevereiro foi 0 més com as temperaturas mais baixas registadas no ano de 2016,
durante o qual se identificaram os valores mais altos das frequéncias dos modos de
vibracdo. Por outro lado, em junho, que foi 0 més mais quente até a data de comparacao

dos resultados, verificou-se uma diminuigdo dos valores dessas frequéncias.

Atribui-se este fato a variagdo de rigidez da ponte devida a influéncia da temperatura.
Destas figuras consegue-se verificar que quando se esta perante temperaturas mais
baixas a rigidez da ponte é mais elevada e, deste modo, aumentam as suas frequéncias.
Para temperaturas mais elevadas consegue-se observar uma diminui¢cdo da rigidez

através da diminuicao das frequéncias dos modos de vibracao.

Verifica-se ainda, que as frequéncias dos modos de vibracdo transversais sdo menos

sensiveis a variacao da temperatura.
5.4.2. Rigidez

A rigidez da estrutura é fortemente influenciado pelas carateristicas dos materiais que a
compdem. No caso da Ponte em estudo, a rigidez global da estrutura depende
diretamente do médulo de elasticidade dos betdes que compdem o tabuleiro e os seus

pilares.

Por forma a verificar a influéncia que a rigidez tem sobre as frequéncias de vibragéo da
estrutura, num passo inicial sera fixado o médulo de elasticidade do betdo do tabuleiro
(E1) da ponte e alternado o médulo de elasticidade do betdo utilizado nos pilares (E2).
Posteriormente, sera realizado o estudo contrario, isto é, fixa-se o mddulo de

elasticidade dos pilares e alterna-se o modulo de elasticidade do betdo do tabuleiro.

A andlise dos resultados sera efetuada com base no modelo numérico da ponte de Sdo
Jodo, referido anteriormente, considerando uma restante carga permanente de
25 kN/m.

Da Tabela 5.8 a Tabela 5.9 sao representadas as frequéncias identificadas para os trés
primeiros modos de vibracao transversal e vertical para um médulo de elasticidade do

betdo do tabuleiro em alternancia.

Na Tabela 5.10 estao representadas as frequéncias identificadas para os trés primeiros
modos de vibracao transversais para uma variagdo do modulo de elasticidade do betédo
dos pilares. Na Tabela 5.11 apresentam-se o0s valores correspondentes aos trés

primeiros modos de vibraco verticais.
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Tabela 5.8 — Representacéo das trés frequéncias transversais para diferentes valores do médulo
de elasticidade do tabuleiro.

El1(GPa)= 34,2 352 36,2 37,2 382

Modo n® f (Hz)
1 0,410 0,412 0,415 0417 0,419
2 0,696 0,698 0,701 0,704 0,707
3 0,825 0,831 0,836 0,842 0,847

Tabela 5.9 — Representacédo das trés frequéncias verticais para diferentes valores do mddulo de
elasticidade do tabuleiro.

E1(GPa)= 34,2 352 36,2 37,2 382

Modo n® f (Hz)
1 0,744 0,752 0,759 0,767 0,774
2 1,693 1,705 1,717 1,728 1,739
3 2,041 2,070 2,098 2,126 2,153

Tabela 5.10 — Representacédo das trés frequéncias transversais para diferentes valores do médulo
de elasticidade dos pilares.

E2(GPa)= 36,5 37,5 385 395 40,5

Modo n® f (Hz)
1 0,408 0,412 0,415 0,418 0,421
2 0,688 0,695 0,701 0,708 0,714
3 0,825 0,830 0,836 0,842 0,847

Tabela 5.11 — Representacédo das trés frequéncias verticais para diferentes valores do médulo de
elasticidade dos pilares.

E2(GPa)= 36,5 37,5 385 39,5 40,5

Modo ne f (Hz)
1 0,753 0,756 0,759 0,762 0,765
2 1,698 1,707 1,717 1,726 1,735
3 2,096 2,097 2,098 2,099 2,100

Ap6s uma analise das tabelas expostas é evidente que um aumento do mddulo de
rigidez dos pilares ou dos tabuleiros vai aumentar a frequéncia dos modos de vibragdo
da estrutura analisada. Isso deve-se ao fato do modulo de elasticidade interferir na
rigidez da estrutura e, pelo que foi observado no capitulo 2, a rigidez é diretamente

proporcional a frequéncia.

Realizando um estudo mais detalhado da passagem de 37,2 GPa para 38,2 GPa do
madulo de elasticidade do betdo empregue no tabuleiro, resultou uma variagéo de 0,002
Hz nos primeiros modos transversais, 0,003 Hz para os segundos e, por fim, 0,005 Hz
para os terceiros modos de vibrag&o transversais. Por sua vez da alteracdo dos 39,5
GPa para os 40,5 GPa do médulo de elasticidade do betdo dos pilares, houve uma

variacdo de 0,003 Hz para os primeiros modos, 0,006 Hz para os segundos e terceiros
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modos transversais. Para 0s mesmos casos, ao nivel dos modos de vibragao verticais,
guando se alterou o0 médulo de elasticidade do betdo do tabuleiro, verificou-se uma
variacdo de 0,007 Hz entre os primeiros modos, 0,011 Hz para os segundos e 0,027 Hz
para os terceiros modos. Em contrapartida, os valores foram de 0,003 Hz, 0,009 Hz e
0,001 Hz para os respetivos modos quando se mudou o médulo de elasticidade dos

pilares para o ultimo caso.

Verifica-se, desta forma, que as frequéncias dos modos de vibracao verticais sdo mais
sensiveis a alteracdo da rigidez da estrutura, o que também é comprovado pela analise

do efeito térmico sobre a variacdo das frequéncias identificadas (ver 5.4.1).

Importa referir gue foram empregues encastramentos ao nivel da base dos pilares para
tornar a estrutura mais rigida possivel a fim de tentar obter valores de frequéncias mais
elevadas. Por essa razdo nao foi efetuado um estudo mais detalhado na rigidez quando

influenciada pelo tipo de apoios.
5.4.3. Massa

A massa da estrutura vai depender principalmente da sua restante carga permanente
(RCP) considerada para o estudo da mesma. Como foi indicado anteriormente, aquando
a calibracdo do modelo numérico, foi aplicada uma RCP de 25 kN/m. Contudo, e por
forma a demonstrar melhor a influéncia desta massa sobre a Ponte sobre o rio Douro,
a restante carga permanente vai sofrer uma variagdo na ordem dos 2,5 kN/m (cerca de
10% da RCP inicial) e 0 modulo de elasticidade do betéo vai se manter igual aos valores

indicados na Tabela 5.1.

Da Tabela 5.12 até & Tabela 5.13 séo representadas as frequéncias identificadas para
os trés primeiros modos de vibracdo transversal e vertical, obtidas com o modelo

numeérico elaborado.

Tabela 5.12 — Representacédo das trés frequéncias transversais com varia¢cdo da restante carga

permanente.
Modo RCP=30 RCP= 27,5 RCP= 25 RCP= 22,5 RCP= 20
n? kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
1 0,413 0,414 0,415 0,416 0,417
2 0,699 0,700 0,701 0,703 0,704
3 0,833 0,834 0,836 0,838 0,840
Tabela 5.13 — Representacédo das trés frequéncias verticais com variagcdo da restante carga
permanente.
Modo RCP= 30 RCP= 27,5 RCP= 25 RCP= 22,5 RCP= 20
n? kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
1 0,7552 0,7573 0,7590 0,7615 0,7637
2 1,7092 1,7132 1,7170 1,7214 1,7256
3 2,0840 2,0913 2,0980 2,1057 2,1131
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Pela observacdo das tabelas anteriores, consegue-se constatar que as frequéncias
iniciais de cada modo de vibrag&o sédo suficientes para permitirem obter resultados sobre

a influéncia que a massa tem sobre a estrutura.

Deste modo, quando se aumenta a restante carga permanente, observa-se uma
diminui¢cdo equivalente da frequéncia natural de vibrag&do. De forma inversa, quando o
valor da restante carga permanente diminui ocorre um aumento da frequéncia natural
de vibracdo. Deste modo € possivel comprovar que a massa € inversamente

proporcional a frequéncia natural da estrutura.

5.5. Consideragdes finais

O modelo numérico visa servir de base para serem feitas comparacdes, por essa razao
visa-se que o0 mesmo represente valores proximos aos verificados diretamente na
estrutura. O material e as condicbes de fronteira que sdo empregues durante a
calibracdo desse modelo numérico interferem imenso nas carateristicas dindmicas da

estrutura.

Pelos processos de comparacao dos resultados é ainda possivel prever o
comportamento da estrutura, no &mbito do controlo e monitorizagdo de estruturas na

engenharia civil, a médio e longo prazo.

A temperatura é inversamente proporcional a rigidez dos materiais constituintes da
Ponte, nomeadamente ao nivel dos modulos de elasticidade dos betdes do tabuleiro e
dos pilares. Tal situacdo se verificou pela comparacédo dos registos de aceleracbes

diretamente com a temperatura ao longo do tempo obtidos pelo SHM.

Foram simuladas as variaces da rigidez dos materiais e da massa com o modelo
numérico elaborado. Verificou-se que a rigidez e a massa influenciam a estrutura de
maneiras inversas. Isto é, a rigidez é diretamente proporcional as frequéncias naturais

dos modos de vibragéo e, por sua vez, a massa € inversamente proporcional.
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6. Conclusodes e desenvolvimentos futuros

6.1. Sintese do trabalho

A monitorizacdo do comportamento dindmico de estruturas permite a avaliacdo das
carateristicas estruturais através da determinacdo dos parametros modais e, desta
forma, detetar a ocorréncia de alguma alteracdo dessas carateristicas. Contudo, o
elevado volume de informacéo gerado requer a utilizagéo de algoritmos que realizem de

forma automética o processamento dessa informacao.

O presente trabalho teve como objetivo contribuir para o desenvolvimento do processo
de automatizacao da identificacdo dindmica de estruturas, através do desenvolvimento
de um algoritmo para esse efeito e da sua aplicacdo aos dados provenientes do sistema
de monitorizagcdo dindmica da ponte de S&o Jodo, procurando também avaliar a

influéncia das variagbes ambientais nas suas carateristicas dinamicas.

Assim, no segundo capitulo foi apresentada uma sintese dos principios fundamentais
na analise dindmica de estruturas, designadamente, dos métodos de processamento e
analise dos registos de aceleracdes. Foi, também, efetuada uma breve descricdo dos
trés tipos de ensaios dinamicos utilizados, referindo-se as vantagens e desvantagens

associadas.

No terceiro capitulo apresenta-se o algoritmo para identificacdo modal implementado
numa rotina em MatLab, baseado no método basico no dominio da frequéncia (BFD).
Para validacdo deste algoritmo foi realizado em laboratério um ensaio de vibragcédo de

uma viga encastrada-apoiada.

O capitulo 4 é dedicado a vertente experimental da identificacdo das carateristicas
dindmicas do caso de estudo, a ponte de Sdo Jodo. Descreve-se a ponte e 0 seu
sistema de monitorizacdo, bem como os ensaios de vibracdo ambiental realizados. Foi
aplicada a rotina desenvolvida para processar a informacgéo recolhida do sistema de
monitorizacdo. Para processar a informacdo proveniente do ensaio de vibragdo
ambiental recorreu-se a um programa comercial de identificagdo modal. Desta forma foi
possivel identificar dezassete frequéncias naturais, 9 transversais e 8 verticais, bem

como a respetiva configuracdo modal.

No quinto capitulo procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo numérico da ponte
de Sado Jodo e a sua calibracdo com os resultados obtidos nos ensaios realizados.
Posteriormente, procedeu-se a avaliacdo da influéncia das variacdes ambientais nas

carateristicas dinamicas da ponte, nomeadamente a temperatura, analisando a
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evolucéo das frequéncias ao longo do ano. Por fim, foi avaliada a influéncia da rigidez e
da massa da estrutura através da simulagdo numérica.
6.2. Conclusdes

Do trabalho realizado foi possivel extrair algumas conclusGes, que se referem de

seguida:

A caracterizacao dindmica da estrutura, baseada nas vibracdes registadas pelo
sistema de monitorizacdo da integridade estrutural durante o seu funcionamento,
permite uma avaliacdo do estado global da estrutura em tempo real.

e O desenvolvimento de um processamento automatico de analise modal
operacional, associado ao sistema de monitoriza¢do dindmica permanente, pela
aplicacdo do método basico no dominio da frequéncia, permite obter os
parametros modais das estruturas analisadas.

e Com recurso ao ensaio dindmico de vibracao foi possivel obter as carateristicas
dos modos de vibracdo da Ponte, possibilitando a calibracdo do modelo
numérico. O modelo numeérico calibrado funciona como uma referéncia para a
interpretacdo dos resultados experimentais.

¢ Os resultados obtidos na ponte de Sao Jodo permitiram validar o algoritmo
desenvolvido. A aplicacao desse método desenvolvido, nos trés acelerometros
em cada direcdo, possibilitou a identificacdo de um numero significativo de
modos de vibracdo. A realizacdo de um ensaio com um maior nimero de pontos
de medicao permitiu obter a correspondéncia entre os modos identificados e os
calculados.

e Avariacdo das frequéncias dos modos de vibracdo durante os meses analisados

evidencia a influéncia da temperatura nos parametros modais.

6.3. Perspetivas Futuras

O algoritmo desenvolvido aplicado ao estudo dindmico da ponte de Sao Jodo permitiu
a identificacdo das suas frequéncias transversais e verticais e respetivas configuracdes
modais. Contudo, o método basico no dominio da frequéncia (BFD) utilizado n&o permite
estimar os coeficientes de amortecimento modal de uma forma correta. Estes
coeficientes poderdo ser determinados através de um algoritmo baseado no método
aperfeicoado de decomposicéo do dominio da frequéncia (EFDD) ou de métodos mais

sofisticados, como 0s métodos de andlise no dominio do tempo SSI-COV e SSI-DATA.

O modelo numérico desenvolvido foi um modelo plano baseado em elementos de barra,

nao tendo sido possivel estimar modos de torcdo nem uma correta identificacdo de
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modos de ordem superior. O desenvolvimento de um modelo tridimensional mais
detalhado permitird uma simulacdo mais fidedigna do comportamento estrutural,

superando essas limitagcoes.

A criacdo de modelos numéricos ndo tem em consideracdo os efeitos ambientais pelo
gue seria interessante o desenvolvimento de um modelo que simulasse o efeito da
temperatura no comportamento dindmico das estruturas, de forma a permitir a avaliacdo

dos efeitos estruturais associados.
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