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Resumo da Dissertacdo apresentada como requisdialgzara obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Civil.

Identificagcdo Modal de Pontes Ferroviarias da Estrda de Ferro Carajas e Modelagem
Numeérica via Método dos Elementos Finitos

Marcela Santos da Silva

Agosto/2015

Orientador: Francisco de Assis das Neves

A utlizagdo e os efeitos do tempo podem afetaromportamento de uma estrutura.
Problemas como pequenas fissuras, oxidacédo de miesmde aco e até mesmo deslocamentos
excessivos em alguns pontos poderdo surgir. Emdértisso, o monitoramento de pontes
por meio de ensaios experimentais tem ganhadoimp@tancia nos dias atuais, por permitir
a identificacdo das suas caracteristicas dindmicas. caracteristicas (frequéncias naturais,
modos de vibracdo e taxa de amortecimento) podemolstidas por meio de ensaios
tradicionais de vibracéo for¢cada, que se baseiamethcdo da resposta da estrutura sujeita a
uma excitagdo induzida com magnitude conhecida, partir de ensaios de vibragao livre ou
ambiente, em que apenas a resposta da estrutuedidanNo presente trabalho o objeto de
estudo € uma ponte em concreto armado, com exténtsdiaole 60 metros, constituida por 03
(trés) vaos continuos de 20 metros cada. Neleestas fanalises, utilizando os dados obtidos
experimentalmente no ensaio com vibragées com teaisticas aleatérias introduzidas por
pessoas saltando ao longo da ponte. O softwarercan&RTeMIS Modal é utilizado com o
intuito de extrair os parametros modais da esttutilizando os métodos de identificacao
modal de decomposicdo no dominio da frequéncia {F@Bcomposicdo no dominio da
frequéncia aprimorado (EFDD) e o identificacdo e&stica de subespaco (SSI-UPC).
Posteriormente o0s resultados sdo comparados conobtidos no modelo numérico,

desenvolvido n&€ SiBridge

Palavras-chave:analise modal operacional, modelagem numéricaederroviaria, vibracao
aleatoria.
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Abstract of Dissertation presented as partial lfaient of the requirements for the degree of
Master of Science in Civil Engineering.

MODAL IDENTIFICATION OF RAILWAY BRIDGES OF CARAJAS  RAILWAY
AND NUMERICAL MODELING BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Marcela Santos da Silva

August / 2015

Advisor: Francisco de Assis das Neves

The use and the effects of time can affect the Wdehaf a structure. Problems such as small
fissures, oxidation of steel elements and even ssxee displacement in some points may
appear. As a result, monitoring of bridges throwyperimental testing has earned more
importance nowadays, for allowing the identificatiof their dynamic characteristics. Such
characteristics (natural frequencies, modes shapeéslamping ratio) can be obtained thought
traditional tests forced vibration, which are based measured response of the subjected
structure in the impluse induced with known magtetuor starting from free vibration or
ambient vibration tests. In this work the objecstfdy is a bridge in reinforced concrete with
a total length of 60 meters, consisting of thre®) (€ontinuous spans of 20 meters each. It
analyzes will be done using the experimental datéghe test with random vibration with
features introduced by people jumping over thedwidrhe commercial software ARTeMIS
Modal is used in order to extract the modal paramseof the structure, using modal
identification methods: Frequency Domain Decompost(FDD), Enhanced Frequency
Domain Decompostion (EFDD) and Stochastic Subspification (SSI-UPC). After that

the results are compared with those obtained imtimeerical model developed in CSiBridge.

Keywords: operational modal analysis, numerical modelingilway bridge, random
vibration.
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Capitulo 01

Introducao

1.1 Considerac0es Iniciais

As condicdes de seguranca das grandes estrutur&nhgknharia Civil sdo normalmente

analisadas desde as fases iniciais de concepcdwooggio e durante a construcdo, até em
eventuais fases posteriores ao término da constryg@ra exploracao/investigacao,

necessidade de reabilitacdo ou reforco. Essas sesalpodem ser baseadas no
desenvolvimento de modelos numéricos para andisgiaa e dindmica fundamentados, em
geral, em formulacbes de elementos finitos. A sag@b do comportamento estrutural por
meio de modelos numéricos € de grande importanoigntanto, nem sempre esse modelo
representa com perfeicdo o comportamento realtda@s, uma vez que a complexidade da

estrutura real obriga que sejam realizadas algsmgdificacoes.

Visando obter respostas mais concretas, as técdecédentificacdo dos parametros
modais da estrutura (frequéncias naturais, modosbdacédo e taxa de amortecimento) com
base na realizacdo de ensaios dinamicos, surgern gora ferramenta de grande interesse,
no sentido de dar suporte a analise de correlatg#e parametros identificados e calculados,
contribuindo de maneira mais significativa paraabitacédo e validacdo experimental dos
modelos numeéricos desenvolvidos e consequenteagiialida capacidade de carga efetiva das

estruturas.

A estimativa dos parametros modais utilizando @ssaode ser realizada de duas
formas, sejam elas: a analise modal experimerdamalise modal operacional. Na primeira,

também denominada de analise modal do iiput-output os resultados sdo obtidos por



meio das medi¢cbes das respostas dinamicas origledaescitacdes (carregamentos) externos
medidos. Desse modo, os parametros modais sdadssm partir da relacdo entre os dados
de entrada (excitacdo aplicada) com os dados da ga&sposta dinamica). Na analise modal
operacional, denominada de analise maddbut-only a estimativa dos parametros modais é

realizada a partir somente dos dados de saida.

A andlise modal operacional tem se mostrado bastaficiente e usual,
principalmente para a validagao e refinamento ddetos de elementos finitos, modificacéo
de estruturas, deteccdo de falhas e andlise dgugas complexas. Deste modo, no presente
trabalho séo estimadas e analisadas as propriedadenicas de uma ponte ferroviaria da
Estrada de Ferro (EF) Carajas. O estudo de ca$iaadka foi da Obra de Arte Especial
(OAE) 44 — Ponte sobre o Rio Martirio, e teve cavhgetivo calibrar um modelo numérico

com os resultados obtidos na monitoracéo.

A Estrada de Ferro (EF) Carajas foi inaugurada everéiro de 1985 e foi utilizada
inicialmente para o transporte de passageiros. Mp de 1987, a ferrovia passou a ser
destinada também para o transporte de graos edatps derivados de petréleo. Atualmente,
circulam pela EF Carajas trens carregados de mimkriferro, granéis sélidos com soja e

outros graos e liqguidos como combustiveis e featilies.

A EF Carajas apresenta 892 quildmetros de extemdi@ia a maior mina de minério
de ferro a céu aberto do mundo, na cidade de Gadajéalizada no sudeste do estado do
Para, ao Porto de Ponta da Madeira, em S&o Lui9,(Mdura 1.1. Por seus trilhos, circulam
cerca de 120 milhdes de toneladas de carga e 35Passageiros por ano. Cerca de 35
composicdes circulam simultaneamente, entre 0s @s& um dos mais longos trens de carga
em operacao regular do mundo, com 330 vagdes ej8jfnetros de extensdo (Companhia
Vale do Rio Doce, 2014).



Figura 1.1 Extensdo da estrada de ferro Carajas (@opanhia Vale do Rio Doce, 2014)

1.2 Objetivo

Na atualidade as estruturas sao extremamente agigm relacdo ao seu desempenho e vida
atil. Deste modo, o ramo da engenharia conhecidnocMonitoramento de Integridade
Estrutural ou SHM S$tructural Health Monitorinytem ganhado mais espaco e visibilidade,
uma vez que possibilita a deteccdo de comportamestouturais incomuns que indicam mau
funcionamento da estrutura, a fim de minimizar ost@s com reparo e manutencao e para

proporcionar maior nivel de segurancga aos Usuarios.

Segundo Farraet al. (2013), este processo de deteccdo de danos mdibza
monitoramento integridade estrutural (SHM) envolveaquisicdo, validacdo e analise de
dados. Neste contexto, foram feitas analises mtiei@eaquisicdo de dados utilizando a analise
modal operacional (OMA), realizada na OAE 44 — Baubre o Rio Matrtirio.

Este trabalho surgiu a partir da aprovacdo de umefor entre Fapemig — Vale —

UFOP — UFPA e tem como objetivos principais:

e Estimar e avaliar as propriedades dinamicas da @AKa EF Carajas, a partir de
dados experimentais medidas loco da estrutura submetida a vibracdes com
caracteristicas aleatérias introduzidas por pessalteando, por meio da anélise modal

operacional, com o uso goftwarecomercial ARTeMIS Modal,

 Desenvolver um modelo numérico calibrado com ososladbtidos durante a

monitoragao para a OAE 44.



Os dados utilizados neste trabalho foram cedido® PHCAE (Nucleo de
Instrumentacdo e Computacdo Aplicada a Engenhaniapo associado da UFPA que tem
trabalhado com analises vibracionais experimerdas pontes de concreto e aco na EF

Carajas.
1.3 Organizacgao do Texto

O presente trabalho encontra-se divido em 06 dapitu

No primeiro capitulo sdo apresentados os aspesicisis da pesquisa, no que diz

respeito a importancia da realizacdo da analisawlita de estruturas.

O segundo capitulo consiste na fundamentacido &ediac trabalho. E feita uma
introduc&o a analise modal de estruturas, negseaigumas formulacdes foram apresentadas.
Em seguida apresenta-se a importancia do modelcénmonem uma analise dinamica
experimental, descreve-se os diferentes tipos sai@hdinamicos existentes. Por fim, faz-se

breve resumo sobre os métodos de identificacdo Initiizados no trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentadosafbvarese materiais utilizados ao longo do

trabalho, bem como a metodologia adotada duranteoagoracoes.

No quarto capitulo é feita a caracterizacdo da @AE Ponte sobre o Rio Martirio e a

apresentacao dos resultados obtidos utilizandfiwae Artemis Modal.

No quinto capitulo é descrito todo o processo aestrocdo do modelo numérico e os

ajustes com base nos parametros modais obtidos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclus@esugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 02

Fundamentacao Teorica para Analise

Dinamica

2.1 Introducéao

A analise estrutural consiste na determinacéoek®es de apoio; dos esforcos internos; dos
deslocamentos e rotagcOes e das tensdes e defosnag@im 0 objetivo de prever o
comportamento da estrutura (Martha, 2010).

Um estudo dindmico é realizado com o objetivo derol resposta da estrutura (em
funcdo dos deslocamentos e das tensdes internagx@mplo) sujeita a uma determinada
forca de excitagcdo. Segundo Silva, 2009, em umdestinamico ha 02 (dois) tipos de
problemas caracteristicos: os de propagacdo daeoodale dindmica estrutural. No primeiro
0 carregamento e as respostas estruturais apnesesdaadas frequéncias, oriundas de
impactos ou de cargas explosivas. Os problemasing estruturais, também denominados
inerciais, ao contrario dos de propagacéo de amut@sentam respostas estruturais de baixa

frequéncia e o tempo de analise é maior.
2.2 Analise de Vibracao Livre

A vibrac&o ou oscilacdo consiste em qualquer movimgue se repete apds um intervalo de
tempo e pode ser classificada em duas classes,gegfm elas: forcada e livre. Um sistema
em vibracao livre é aquele em que € aplicada uroiga€&o inicial durante um curto periodo

e apos isso o0 corpo oscila sem que haja a acderdwima forca externa. Diferentemente da

vibracéo livre, a forgcada ocorre em virtude da adgiforcas externas. Um sistema submetido



a uma solicitacdo oscilatéria vibra na frequénaaedcitacdo, se essa frequéncia coincidir
com uma das frequéncias naturais do sistema, feeman estado de ressonancia, isso pode
resultar em amplas oscilacées e causar o colapsstddura (Silva, 2009). Em virtude disso

o estudo das frequéncias naturais é de fundamergattancia no estudo das vibracgdes.

O estudo das vibracdes pode realizado por meiondasa modal, que tem como
objetivo determinar as caracteristicas dinamicasstiaitura: frequéncias naturais; modos de
vibracéo e taxa de amortecimento. As frequénciagaia sao propriedades que dependem da
massa e da rigidez do sistema. Os modos de vibadgsmevem a configuracdo deformada
assumida pelo sistema em vibracao livre sob detewtas frequéncias naturais e cada modo
esta associado a uma frequéncia natural. De magena, os sistemas estruturais estao
sujeitos a certo grau de amortecimento, meio pakl g energia é gradualmente perdida.
Quando o amortecimento é fraco, a sua influéncreatee muito pequena e, geralmente néo é

considerada no calculo das frequéncias naturdisa(&009).

A analise de vibracéo livre se da a partir de agdiks harmdnicas induzidas em uma
estrutura elastica discretizada por elementos e woanmimero finito de graus de liberdade,
impondo-se deslocamentos iniciais conhecidos eeposnente liberando-se as restricoes
impostas, dessa forma, a estrutura € submetidaaacamfiguracdo deformada elastica e
depois liberada em movimento oscilatério, que € waeacteristica do sistema elastico

estrutural que esta diretamente relacionado coistigbdicdo de massa e rigidez da estrutura.

Considerando um sistema em vibracdo livre e deapderse o efeito do

amortecimento, tem-se a Equacéo 2.2:

MU (t)+K L (t)=0 (Equacdo 2.2)

Nesse caso, a frequéncia natural fara a estrute@iar um movimento em que todos
0S pontos nodais descreverdo movimentos harmoéernaglacdo a uma posicédo de equilibrio

estatico, descrito pela Equagéo 2.3:

U =gpltoswt-6) (Equacéo 2.3)
Em que:

U : vetor dos deslocamentos, de ordeml() onde n € o numero de graus de liberdade;



@ : vetor das amplitudes modais, de ordeni]. E chamado de vetor modal;
w,: € a frequéncia natural circular de vibraé@)%);

@: é o angulo de fase.

Desenvolvendo a primeira e a segunda derivada daaddq 2.3, tém-se as

Equacéo 2.4 e 2.5.

U =-wgsen(w, t- 6) (Equagdo 2.4)

U =-w?gcos (w,t-0) (Equacéo 2.5)

Substituindo as Equacbes 2.4 e 2.5 na Equacdo cdZm-se a equacdo de
movimento, que pode ser escrita na forma de umlgrab de autovalor, conforme a

Equacéo 2.6.
(K —wﬁM)(l?:O (Equagio 2.6)
Em que:
«f : € 0 autovalor, que representa uma frequéncia nakeirdbracgéo do sistema;

¢ - € 0 autovetor correspondente, chamado modolatag@o, que contém as amplitudes do
movimento associadas aos graus de liberdade nddagstrutura. O nimero de modos de

vibracéo é igual ao numero de graus de liberdadestiema estrutural.

Para que o sistema da Equacgéo 2.6 tenha solugierdd da trivialp; ;=1 ..., = 0, 0
determinante devera ser nulo, conforme Equacgaaasp, contrario o sistema admite solucao
Unica ded = 0.

‘K -of EM‘ =0 (Equacéo 2.7)

Desenvolvendo a Equacéo 2.7 obtém-se um polinGamaxteristico, em que as raizes
definem as frequéncias de vibracdo do sistema alat@s). A partir dessas frequéncias,
encontram-se 0s seus modos de vibracdo (autovetoogsespondentes, por meio da

Equacéo 2.6.



Os vetores modais do sistema podem ser agrupadasremmatriz quadrada, cuja
ordem € o numero de graus de liberdade (ngl), devaala matriz modald). Nela cada

coluna corresponde a um modo de vibracédo, Equa8ao 2

@ @, - G
@ - @ ~
*=[g @ - @l= ¢:§1 27 (Equagéo 2.8)
B G - D

Os autovalores, frequéncias naturais quadraticaiem ser agrupados em uma matriz
diagonal (ngl x ngl), chamada de matriz dos autmesl (2), Equacédo 2.9.

af 0O --- 0
0 .0

Q= | (1.122 S (Equagéo 2.9)
0 0 - &

Segundo Magalhdes (2004), a separacdo da equacdequikbrio dinamico,
Equacédo 2.1, em estruturas sem amortecimento, senéepossivel, porque os modos de
vibracdo sdo ortogonais em relacdo as matrizesadsare de rigidez da estrutura, ou seja,

satisfazem as seguintes condicdes.

a) Ortogonalidade relativa a matriz de massa.

M. - para i=j
¢RTM¢q={O o
- para iz j

m O 0 (Equacéo 2.10)



b) Ortogonalidade relativa a matriz de rigidez.

K, - para iz
TK = i
ana {O - para iz
k 0 -~ O (Equacéo 2.11)
K = 0 Kk, 0
0 O k

Nas equacbes 2.10 e 2.1z e@ sao respectivamente os vetores na forma
adimensional dos modos normaigj . A massa e a rigidez generalizada do modo normal

sdo representadas pht; e K .

Conforme foi observado, uma vez que a Equacgéo 2atigfeita, os valores dg)

obtidos a partir da Equacéo 2.6, para uma dadqéxmlrme(aé) , S&o indeterminados, ou seja,

arbitrarios. Assim, os modos de vibracdo obtidoaréirpda Equacao 2.6, de forma arbitraria,
nao tém valores absolutos para os elementos devetmtae sim valores relativos. A forma do
modo de vibracdo € determinada tomando-se quatpedenada como referéncia (Neves,
2002).

E conveniente considerar as componentes dos velosesnodos normais na forma
adimensional, para isso, divide-se todos os elessgm®m cada vetor, por um deles. Este

processo € chamado de normalizac&o.

Outro procedimento de normalizagdo utilizado em osugoftwarespara analise
dindmica estrutural consiste em tornar iguais todeselementos da matriz de massa

generalizada, de modo que todos os valores sejamisiga um. Ou seja, ajustar cada

amplitude do modo para uma amplitL(dk), que satisfaca a seguinte condicao.

(A/).TM(;’. =1 (Equacgéo 2.12)

Em que:

@ : é a matriz de autovalores normalizados.



Esta condicdo estabelece que os modos estdo rmadwdi segundo a matriz de

massa, Equacgao 2.13.

A 1
@ = W(Q (Equagéo 2.13)

Os vetores dos modos normais normalizados de acood® esse critério sao

chamados de ortonormais.

AT - AT A
Tomando-se os produtag M@ e @ Kg, os resultados sdo matrizes diagonais, visto

que os termos fora da diagonal sdo nulos, devidordicdes de ortogonalidade. No caso em

que a matriz gcontém o0s modos ortonormalizados, esses produtos ds@los pela

Equacao 2.14 e 2.15.

(ApTM @= (Equagdo 2.14)
g}iTK@ =af (Equagdo 2.15)

Em que:
@ : € uma matriz quadrada contendonzeodos de vibra¢do ortonormalizados.

| : é a matriz identidadénxn)

Utilizando-se a matrizgg contendo os modos ortonormalizados, tem-se como

resultado do produto da Equacao 2.15 uma matrgodal de autovalores chamada de matriz

espectral, apresentada na Equacao 2.16:

N

(Equacéo 2.15)

_|

>
OOO@SN
OO&S\JO

:°SVOOO

]
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2.3 Caracterizacao do Modelo Dinamico

A identificacdo das caracteristicas dindmicas deitesas a partir de dados experimentais é
denominada identificagdo modal, e consiste na @é&scida estrutura em termos de suas
caracteristicas naturais: frequéncia natural dewgéo, coeficiente de amortecimento e modos

de vibracao - suas propriedades dinamicas (AvéaBD01).

Para a caracterizacdo do comportamento dinamicordeestrutura é necessario que
haja a idealizacdo adequada das acfes atuant@mshecamento das propriedades geométricas
e mecanicas dos elementos estruturais constitient@s modelo numérico que permita obter,
de forma rigorosa, as principais caracteristicasredposta da estrutura, em funcdo das
caracteristicas da excitacdo. A definicdo do modatoérico depende da rigidez, da massa e

da taxa de amortecimento da estrutura simulada.

As acdes dinamicas podem ser classificadas conmerndeisticas ou estocasticas.
Uma ac¢do é denominada deterministica quando évpbssiacionar a resposta da estrutura
com uma excitagdo, cuja magnitude é conhecida, w@aigger instante de tempo. Por outro
lado, se a variacao temporal da acéo for de natwaleatdria, cujo comportamento futuro néo
€ possivel prever, ela € denominada estocasticde ldaso, a resposta pode ser caracterizada
por meio de conceitos probabilisticos, sendo pekgbter uma descricdo estatistica da
resposta mediante o estabelecimento de relac@Essstas excitagdo-resposta.

O modelo numérico € uma fase importante na caiaat&o, uma vez que este deve
ser capaz de simular o comportamento estruturaisiema dinamico, porém esta simulagéo
nao € perfeita, pois a complexidade da realidadéggalgque sejam realizadas algumas

simplificacdes.

2.4 Ensaios Dinamicos

A utlizagdo e os efeitos do tempo podem afetaromportamento de uma estrutura.
Problemas como pequenas fissuras, oxidacédo de miesrde aco e até mesmo deslocamentos
excessivos em alguns pontos poderdo surgir. Emderdisso, a analise de estruturas por
meio de ensaios experimentais tem ganhado maisriémeda nos dias atuais, por permitir a

identificagdo das caracteristicas dinamicas.
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A andlise modal operacional de uma estrutura pedeeslizada por meio de ensaios
tradicionais de vibragao forcada, que se baseiameathcao da resposta da estrutunatfu)
sujeita a uma excitacao induzida com magnitude etidh (nput), ou a partir de ensaios de
vibracdo livre ou ambiente, em que apenas a respastestrutura € medidaufput-only.
Segundo Amador (2007), uma das principais difialddana realizacdo dos ensaios de
vibracdo em obras civis € mensurar a forca de apéit ambiente, como por exemplo, o
trafego de veiculos e a pressao dinamica do vAntpiantificacdo dessa forca de excitacao é
essencial para a identificacdo dos parametros sogai meio de métodos de analise modal

experimental tradicionais, como os descritos enaldial. (1996).

Em virtude dessa dificuldade, os métodos de ideatfio modal em que apenas a
resposta € medidao\ftput-only, surgiram para facilitar a determinacdo dos patéos
modais experimentais. Dentre os varios métodos uilieam apenas a resposta medida
(output only, destaca-se o Método de Identificacdo de SubespastocasticosSfochastic
Subspace lIdentificatior- SSI). Trabalhos desenvolvidos por Brownjoéin al. (1994),
Magalhdes (2004), Magalh&esal. (2004) Sczibor (2002), Amador (2007), Tavares 801
Tsunaki (1999), mostram que o emprego de métodgsut-onlysdo bastante eficientes na
extracdo dos parametros modais de diversos tipestdgturas, como pontes, torres de linhas

de transmissao, estrutura aeronautica.

2.4.1 Ensaio de Vibracdo Forcada
No ensaio de vibragéo forcada, utilizam-se equipdosecapazes de introduzir vibragbes na
estrutura. A Figura 2.1(a) mostra um martelo deuisys utilizado para excitar pequenas e
meédias estruturas. Essa fonte de excitacdo praparaima entrada de banda larga, que é
capaz de estimular diferentes modos de vibracdoentanto em alguns casos a energia
aplicada nao é suficiente para excitar alguns moglesantes de vibragdo. Em virtude disso,
outros dispositivos comecaram a ser utilizados, acopor exemplo: os vibradores
eletrodindmicos e os geradores de vibracdes sedvatdicos, ilustrados na Figura 2.1(b) e

Figura 2.1(c), respectivamente.
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Figura 2.1 a) Martelo de impacto; b) Vibrador eletrodindmico; c)
Geradores de vibracdes servo-hidraulicos (Cunhet al., 2006)

2.4.2 Ensaio de Vibracéo Livre

O ensaio de vibragao livre caracteriza-se pelacagdio de um deslocamento inicial, que
instantaneamente é retirado, de forma a introddlziacao livre na estrutura; possibilitando,

assim, a medicao da sua resposta.
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Tal deslocamento pode ser aplicado utilizando-$®sancorados a uma grua que
puxam a estrutura, tencionando os cabos. Quanaigicidi um determinado limite de tenséo

0s cabos sado liberados, deixando a estrutura ar\liboremente.

Outra técnica utilizada para realizar este ensaitta¥és da suspensdo de uma massa
sobre a estrutura, que é liberada repentinamenféguxa 2.2 representallrop Weight,que
€ um equipamento que tem como finalidade aplicaimpacto referente ao desprendimento

de uma massa de 100 kg de uma altura de 1.5m, m@ioode excitacao.

Figura 2.2 Dispositivodrop weight sendo operado (Souzet al., 2009)

2.4.3 Ensaio de Vibragdo Ambiente

No ensaio de vibragdo ambiente € medida a respaststrutura sujeita a acdes naturais de
utilizacdo, como: vento; pequenas vibracdes no; doddego; efeitos relacionados com o

escoamento de um rio, ondulagdo maritima; maquaimastalada na estrutura, entre outros.

Desse modo, dentre o0s trés ensaios descritos, éestemais simples e o mais
amplamente usado em Engenharia Civil, pois ndo d@essidade de equipamento de
excitacdo induzida e a realizagcdo do ensaio nagidona a utilizacao da estrutura (Tavares,
2013).

A partir das medicOes realizadas € possivel ideatifis caracteristicas dinamicas da

estrutura, recorrendo aos diversos métodos deifidapfio modal existentes, entre eles o
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Método da Decomposicdo no Dominio da FrequéncidDjFMétodo da Decomposi¢cdo no
Dominio da Frequéncia Aprimorado (EFDD) e Métoddd#mtificacdo de Subespacos (SSI).

2.5 Metodos de Identificacdo Dinamica

2.5.1 Método da Selecédo de Picos Peak-Picking”

O método da selecdo de picos dReak-Picking foi o primeiro método utilizado para a
identificacdo dinamica de estruturas submetidassaies do tipautput-only Em virtude da
sua facil implementacao e utilizacdo, e por propoar resultados satisfatorios, ele continua

sendo utilizado em aplicacdes de Engenharia QMalgalhaes, 2004).

O Peak-pickingge um método de identificacdo dindmica no domiaidrequéncia, que
na sua versaoutput-onlyassume que a excitacao da estrutura pode seizateaicomo um
ruido branco, isto €, através de um processo estocaom intensidade espectral constante

em todas as frequéncias (Magalhéeal, 2004).

Esse método € baseado na hipotese de que parérfoapiproximas das frequéncias
naturais da estrutura, a resposta dindmica é eabeante condicionada pela contribuicdo do
modo ressonante. Essa hipétese caracterRaasi-pickingcomo um método de 01 grau de
liberdade, pois o funcionamento da estrutura pedeismulado por meio de um oscilador de
01 grau de liberdade com a mesma frequénc@& o mesmo coeficiente de amortecimefito

do modo ressonante (Magalh@tsl, 2004).

No entanto, esse método so é eficiente quande@séncias associadas aos modos de
vibracdo da estrutura se encontram bem afastades, aontrario o método néo é capaz de
separar as contribuicbes dos modos com frequépecasmas para a resposta medida da

estrutura.

As frequéncias naturais da estrutura sao determsnagbartir dos picos do espectro de

poténcia meédio normalizado (Magalh&@tsl, 2004).

2.5.2 Decomposicdo no Dominio da Frequéncia — FDDF(equency Domain

Decompostion)

Segundo Rodrigues (2004), o método de decomposiz@ominio da frequénci&equency
Domain Decompostion FDD), é considerado como uma extensdo do métodeldedo de
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picos, por também utilizar como informacéo de kmsestimativas das fun¢des de densidade
espectral da resposta de um sistema, obtidas ia gesttransformadas de Fourier dos sinais
de resposta.

Esse método tem inicio com a estimativa da magifudcdes de densidade espectral
da resposta em aceleracdo da estrutura, a partimdefrequéncia discreta qualquer. Esta
estimativa é entdo decomposta aplicando a decogdmosim valores singulares da matriz de
funcdes de densidade espectral de poténcia dastasp® estrutura em aceleracdes. A partir
dessa decomposicdo, surgirda um conjunto de furddeatensidade espectral de um grau de
liberdade com as mesmas frequéncias e 0s mesnitgardes de amortecimento dos modos

de vibracdo da estrutura (Tavares, 2013).

Ainda segundo Tavares (2013), a identificacdo deguEncias naturais da estrutura
pode ser feita a partir da avaliacdo das abcissasspondente a picos da representacao
grafica do primeiro valor singular de cada matre fdn¢cdes de densidade espectral da

resposta em aceleracao da estrutura avaliada earfregdiénciad);).
A descricdo do método é feita de acordo com Briekat. (2001).

25.3 Decomposicdo no Dominio da Frequéncia Aprimorado -EFDD
(Enhanced Frequency Domain Decompostion)

O método de decomposi¢cao no dominio da frequéRE&BD) € um aprimoramento do FDD,
que possibilita a identificacdo de modos com fregigs proximas, além de permitir a

obtencéo de boas estimativas dos coeficientes deesimento.

O aprimoramento introduzido baseia-se no fato dedo de auto-correlacdo da
resposta de um oscilador de um grau de liberdap#tswa uma excitacdo do tipo ruido
branco ser proporcional a sua resposta em viblagadBrinckeret al.2001).

Se, as frequéncias préximas de cada uma das fregaéle ressonancia, as ordenadas
dos auto-espectros dos osciladores de um grau béeddide, em que a estrutura foi
decomposta, forem transformadas para o dominicuhpd, por aplicacdo da FFT inversa,
obtém-se as fungdes de auto-correlacdo associad@maim deles. Como as func¢des de auto-
correlacdo sdo proporcionais as respostas em &iblage, a partir das primeiras é possivel
identificar os coeficientes de amortecimento eraguéncias dos osciladores de um grau de

liberdade, usando conceitos simples da dinamicssickh As frequéncias e amortecimentos

16



obtidos sdo estimativas das frequéncias e dos ecmodntos dos modos de vibracdo da
estrutura (Magalhaes, 2004).

2.5.4 Identificacdo Estocéstica em Subespacos - SSI (Stastic Subspace

Identification)

O SSI € um método de identificacdo modal no domdleidempo, que pode ser baseado na
andlise das func¢des de correlacdo da respostaistemas estruturais (SSI-COV) ou com
ajuste direto as séries de resposta de um sis@BIeDATA) (Rodrigues, 2004). No presente
trabalho foi utilizado apenas o SSI-DATA. Esse rdétapresenta trés variantes, de acordo
com as diferentes matrizes de ponderacédo que stimeas sobre a matriz de projecéo, sejam

elas:
* UPC: componente principal ndo ponderada;
* PC: componente principal;
* CVA: analise candnica.

Dentre as variantes apresentadas apenas a pri@8SiFATA-UPC, foi utilizada no

trabalho, por apresentar as matrizes de ponderggais a matriz identidade.

O método SSI-DATA consiste em uma avaliagdo daepgdjo geométrica do espaco
das séries de resposta do “futuro” no espago dassséde resposta do “passado”’. Na
fundamentacdo do método esta o conceito de que pesfecao esta toda a informacéo do

“passado” que tem interesse para prever a resgostaturo” (Rodrigues, 2004).

Para a determinacdo dos parametros modais por desise método utiliza-se o
diagrama de estabilizacdo, que € um grafico em mpge abcissas estdo marcadas as
frequéncias dos polos de um sistema e nas ordenamtdem da matriz de estado do sistema,
conhecido também como ordem do modelo. A ordem aldeio deve considerar um nimero
de polos superior ao numero de modos de vibragéerados como resultado. Para tracar o
diagrama sdo comparados os polos de um modelotelend@gada ordem com os polos de um
modelo de ordem imediatamente inferior. Se a difgaeentre esses polos ndo exceder
determinados limites pré-definidos em termos dguiacia, coeficiente de amortecimento e
componentes modais, 0 polo é considerado com sesthvel, caso contrario o polo é
instavel. A partir de entdo obtém-se um diagramasiabilizacdo que mostra uma série de

simbolos de polos estaveis alinhados ao longonti@di verticais, nas frequéncias dos modos
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de vibracdo de um sistema, enquanto que surgenolgisntie polos instaveis dispersos em
frequéncias diversas, consoante a ordem do modeldrigues, 2004).

No diagrama de estabilizac&o, verifica-se que odasigue estdo bem representados
nos dados experimentais, ou seja, aqueles que estdpativeis com a ordem do modelo
estabilizam para modelos de ordem mais baixa. oo tado, 0s modos pouco excitados, ou
seja, com pouco peso nos dados experimentais abilestim para ordens mais elevadas.
Portanto, é conveniente considerar modelos de ordlEwvada, para que seja possivel
identificar modos pouco excitados que estdo pouddertes nas respostas medidas

experimentalmente (Rodrigues, 2004).
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Capitulo 03

Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Durante o desenvolvimento do trabalho, alguns pmgs comerciais foram de grande
importancia para a obtencédo dos resultados da igasdNessa secdo, estdo tratados cada um

deles, de forma a especificar as suas respectingdds.

3.1.1 AgDados e AgDAnalysis

O AgDadosé o programa responsavel pela coleta de dadopeHigite ao usuario configurar
e calibrar os canais; definir a velocidade de agfns gravar sinais continuamente durante
longos periodos e visualizar o sinal em tempo(AgiDados7.02, 2003).

Apobs coletados os dados, utilizou-se o progr&mBAnalysispara fazer analise dos
sinais e 0 seu poés-processamentdgDAnalysigoor ser um programa de pds-processamento
permite a visualizacdo de sinais, apresenta femtsepara ajustes dos graficos, analise,

filtragem e edicdo dos mesmos.

3.1.2 ARTeMIS Modal

O ARTeMIS Modal é um programa comercial que pobtao usuario fazer a analise modal
de uma estrutura sem conhecer as forcas que atla® & mesma e enquanto ela esta em

operacao.



Os métodos presentes no programa para identificag@lal no dominio da frequéncia
sdo: Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (FDD3¢cohposicdo no Dominio da
Frequéncia Aprimorada (EFDD). Na analise no dom@duaempo, o0 programa apresenta o

método de Identificacdo Estocastica em Subesp&&i3.

3.1.3 CSiBridge

O programa comercial CSiBridge foi desenvolvidapeébmputers and Structures, Inc. (CSI),
empresa responsavel por produzir varios programe gragenharia estrutural, dentre eles o
SAP2000, o ETABS, o SAFE e o PERFORM-3D (Compugerd Structures, Inc. (CSlI),
2015).

O comanddoridge inicialmente era um mdédulo do SAP2000 que foi ssp@ e deu
origem ao CSiBridge, que permite a modelagem, disen& o dimensionamento para
estruturas de pontes. Em virtude disso, defininggdas complexas de pontes, condicfes de
contorno e casos de carga ficou mais simples. OCdelo® para pontes sdo definidos de
maneira paramétrica e isso permite ao usuario monshodelos de ponte simples ou

complexas e fazer mudancas de forma eficiente,endato controle total sobre o processo.

3.2 Metodologia

A fase que antecedeu o ensaio de vibragalmco foi o desenvolvimento de um modelo
numeérico via método dos elementos finitos, no @ogr comerciaCSiBridge,no qual foram
utilizadas as propriedades geométricas e mecadasaelementos estruturais constituintes da
ponte em estudo, visando simular o comportament@stiautura para identificar o valor

aproximado das frequéncias naturais e as configasagos principais modos de vibracao.

A partir das frequéncias obtidas, foi definido potide acelerébmetro utilizado no
ensaio, o tempo de aquisicdo e a frequéncia deteagesl. A frequéncia de amostragem
representa a quantidade de amostras de um sinégeaacoletadas em determinado tempo,
para conversdo em um sinal digital (AqDados 7.0D32 De modo a garantir um resultado
experimental satisfatério, durante a monitoracawtitizada uma frequéncia de amostragem
de 500 amostras/segundo, visando que o sinal fegseduzido integralmente sem erro de

aliasing (Teorema de Nyquist).
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Para medir a aceleracdo das pontes, foram utikzadelerémetros piezoelétricos

uniaxiais de baixa frequéncia modelo 793L, da m#daoxon, cujas especificacdes técnicas

séo apresentadas na Figura 3.1.

Model 793 793-6 793L 793V 793T7-3
Description Premium High temperature, Premium low Premium Premium dual output
accelerometer intemally amplified frequency PiezoVelocity” vibration and
accelerometer accelerometer transducer 10mV/°K
FireFET temperature sensor
Sensitivity 100 mV/g 100 mV/g 500 mV/g 100 mV/ips 100 mV/g
3.94 mV/mm/s
Tolerance (+) 5% 10% 5% 10% 5%
Frequency 0.5- 15,000 Hz 1-12,000 Hz 0.2-2,300 Hz 2.5-7,000 Hz 0.5 - 15,000 Hz
response @ +3dB
Resonance 25 kHz 20 kHz 15 kHz 15 kHz 24 kHz
frequency
Electrical noise @ 5 ug/VHz 10 ug/VHz @ 150° C 0.2 pg/VHz 1 pin/sec/NHz 5 ug/NHz
100 Hz
Max temperature 120°C 150°C 120°C 120°C 120°C
Bias output voltage 12VDC 11VDC@150°C 10VDC 10VDC 12VDC
Grounding Case isolated Case isolated Case isolated Case isolated Case isolated
Mounting 1/4-28 tapped hole 1/4-28 tapped hole 1/4-28 tapped hole 1/4-28 tapped hole 1/4-28 tapped hole
Output connector 2 pin 2 pin 2 pin 2 pin 3 pin
MIL-C-5015 style MIL-C-5015 style MIL-C-5015 style MIL-C-5015 style MIL-C-5015 style
Hazardous Optional Ideal for industrial Optional Optional Vibration and
area options certifications: FM high temperature certifications: FM certifications: FM temperature data may
and additional Class I Div 1, CSA applications such as Class I Div 1, CSA Class I Div 1, CSA be important when
information Class | Div 1, ATEX chemical reactors, Class I Div 1. Class I Div 1, ATEX monitoring paper
Class | Zone 0. steam turbines, Class | Zone 0. machines, pumps,
Optional radiation metals processing, motors, Compressors,
rated units. and paper machine and fans.
dryer section.

Figura 3.1 EspecificacBes técnicas do acelerdmefiddeggitt Sensing System<011)

Os arranjos, posicionamento dos acelerémetros tnatwes, foram definidos a partir
das configuracbes modais obtidas no modelo numérit@oncordancia com a ABNT NBR
15307:2006 - Ensaios nao destrutivos — Provas dmsalindmicas em grandes estruturas —

Procedimento.

A obtencdo dos dados experimentais da OAE 44 —ePswottre 0 Rio Martirio foi
realizada por uma equipe de alunos e professore’JFRRA e envolveu as seguintes
atividades:

a) Testedn-loco para avaliagdo das propriedades do concreto;
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b) Monitoracdo das deformacdes no aco e no concreto;

c) Aquisicao dos dados experimentais das vibragoes.

No presente trabalho foram feitas analises a a@aaaonitoracdo das vibracées, com
0 intuito de extrair os parametros modais da esut

O sistema de aquisicdo de dados utilizado paragaedias vibracdes foi 0 modelo
ADS-2000 da LYNX®, exemplificado na Figura 3.1 AQDados 7 o programa responsavel
pela aquisicéo de sinais.

Figura 3.2 Equipamento de aquisicdo ADS-2000 (Rodyues Junioret al., 2012)

As etapas para a realizagéo da aquisi¢éo dos f@dos.

» Posicionamento e fixacdo dos acelerbmetros de acam o arranjo;
» Ligacdo dos acelerbmetros ao equipamento de agoi$ADS-2000), por meio dos

cabos de ligacao.

» Configuracdo dos parametros de ensaio (frequéecearstragem, duracdo do ensaio
e numero de canais ativos) AqDados 7

No ensaio dindmico realizadio-loco, foi medida a resposta da estrutura submetida a
vibracdes com caracteristicas aleatérias introdszgbr pessoas saltando ao longo da ponte

(em torno de dez pessoas). A quantidade de satt@ssa dos alunos ndo foi quantificada.
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A partir dos dados coletados, utilizou-se o progré&mDAnalysis 7 para fazer o pés-
processamento dos sinais. Nessa etapa foram &giawias adaptacoes, que serdo tratadas no
Capitulo 04, objetivando melhorar os sinais e déssaa obter a maior quantidade de modos

fisicos.

Apoés o tratamento dos sinais coletados, foi raddza identificacdo dos parametros
modais utilizando-seprograma comercial ARTeMIS Modal que utiliza métodos de

identificacdo tanto no dominio do tempo, quantaominio da frequéncia.

As etapas para a realizagdo da identificacdo dosmmdros modais no programa
ARTeMIS Modal foram:

» Lancar a geometria da estrutura por meio de coad#Ennodais;
» Carregar o arquivo extraido d@DAnalysiscom os dados obtidos na monitoracao;
* Atualizar a frequéncia de amostragem para a uldizhurante a monitoragéo;

* Renomear os acelerdmetros e posiciona-los na @strut
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Capitulo 04

Estudo de Caso

4.1 Obra de Arte Especial 44 — Ponte sobre o Rio Martio

O objeto deste estudo € a ponte sobre 0 Rio Marfigura 4.1 e 4.2. Esta € a obra de arte
especial (OAE) 44 da Estrada de Ferro Carajas, egté situada no km 615+500, no
municipio de S&o Luis.

Figura 4.1 Tabuleiro da ponte sobre o Rio Martirio(Rodrigues Janior et al., 2012)



Figura 4.2 Vista lateral direita da ponte (Rodrigues Junior et al., 2012)

A ponte sobre o Rio Martirio € estruturada em astocarmado, com extenséo total de
60,00 metros, constituida por trés vaos contin2®00 metros cada e dois encontros,
conforme é mostrado na Figura 4.3. A superestrulargponte constitui-se de duas vigas
principais (longarinas) continuas e vigas secuaddtransversinas) distribuidas a cada 5,00
metros no vao do tabuleirdAs longarinas e o tabuleiro formam um sistema tstal
continuo, estando simplesmente apoiado, sobre laparde apoio de neoprene freta@b.

tabuleiro possui largura total de 5,85 metros (Rpes Junioet al.,2012).

| 20,00 | 20,00 20,00 |

Figura 4.3 Vista inferior da superestrutura (Rodrigues Junioret al., 2012)

A Figura 4.4 ilustra a secao transversal da esau#®y mesoestrutura, mostrada na
Figura 4.5, é formada por pilares isolados de segt@mgular de 1,20 x 2,80 metros e altura
de 10,00 metros (P1 e P2), assentados sobre ldecosroamento em concreto armado sobre

tubuldes. Os tubuldes apresentam fuste 1,40 mé&aabametro, com base alargada de 2,90
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metros que constituem a infraestrutura da pontetaldges dos aterros junto aos encontros

sao protegidos por vegetacao rasteira.
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Figura 4.4 Representacdo da secao transversal ddragura (Rodrigues Junior et al., 2012)
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Figura 4.5 Vista longitudinal da superestrutura (Ralrigues Junior et al. 2012)

4.1.1 Descri¢cao do Ensaio de Vibragao

A obtencéo dos dados experimentais da OAE 44 —ePswiire o Rio Martirio foi realizada
por uma equipe de alunos e professores da UFPA&nmoado de 06/02/2012 a 16/02/2012.

Para a medicdo das vibracbes da ponte foram ufiiza24 acelerébmetros
piezoelétricos uniaxiais de baixa frequéncia, Watmo 793L, com resposta de frequéncia
entre 0,2 e 2300 Hz e sensibilidade de 500 mVApaditos em um arranjo de forma a medir a

aceleracdo na direcéo vertical e transversal.

Os acelerbmetros foram posicionados a 1/3 e a @/8ad, de acordo com a NBR
15307:2006 - Ensaios ndo destrutivos — Provas d@salinamicas em grandes estruturas —
Procedimento e considerando também as configuragddais obtidas no modelo numérico.
Apéds serem fixados nos pontos estabelecidos, desréeseetros foram conectados ao sistema
de aquisicdo de dados ADS-2000 da LYNX por meiocdeos. A Figura 4.6 mostra a

distribuicdo das se¢des adotadas durante a mayétora

A estrutura foi submetida a varios tipos de exéibagejam eles: durante a passagem
do trem no estado carregado e descarregado, apeinasacdo do vento e a vibragcbes com
caracteristicas aleatorias introduzidas por pessalando. Os sinais referentes a passagem
do trem foram utilizados apenas para medir a agderda estrutura, pois estudos anteriores
demonstraram que o0 uso destes ndo gera resultegos das caracteristicas dindmicas da
ponte, uma vez que a massa do trem influencia a@cteristicas dinamicas da estrutura
durante a realizacdo dos ensaios (Lobato, 2008)sii@8s referentes ao vento ndo foram

suficientes para excitar a estrutura. Desse malsjnais utilizados para a realizagédo anélise
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modal operacional, por meio do software comercRITAMIS Modal, foram os referentes a
vibracBes com caracteristicas aleatérias introdiszpbr pessoas saltando. Apds essa analise,

foi desenvolvido um modelo numérico calibrado camados obtidos durante a monitoracéo

para a OAE 44.

A Figura 4.7 (a) e (b) ilustra a distribuicdo daglarometros verticais e transversais

ao longo do tabuleiro da ponte.

OAE44 - SECOES

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Encontro E1 = ) ) | Encontro E2
Sao Luis | I Caraja's
P1 P2
7m | 6m 7m | 7m 6m | 7m 7m | 6m 7m

20 m 20m 20m

Figura 4.6 Distribuicéo das se¢des adotada no ensai

—_— S0V s2.p-v,S3-D-V ,S4-D-V ,S5-D-V s6-D-v ,s7-D-v S&D-V
T S4-D-T T S8D-T
:. . 6)) 0 . ) 03} . ) ﬁ
Encontro E1|_== S2-D-T S3-D-T mw S5-D-T ww  S6-D-T S7-D-T == | Encontro E2
Sao Luis Carajas
lado direito
P1 P2

(a)

SI1-E-V 2S2-E-V Tss-E-v ,S4-E-V ,S5-E-V Tss-E-v S7T-EV  ,S8E-V
. . . i ﬁ

Encontro E1 == —_ ‘ '-— Encontro E2

Sao Luis I Carajas

. - . .

lado esquerdo

L (b)
P1 P2

Figura 4.7 (a) Disposicdo dos acelerbmetros no ladareito da superestrutura (b) Disposicéo dos
acelerdmetros no lado esquerdo superestrutura
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O tabuleiro da ponte foi instrumentado com 24 abeletros ligados a 24 canais,
porém houve um erro durante a aquisicdo de dadégyjpados em que 04 canais além dos
existentes foram ligados, em virtude disso, a nooagEo apresentou vinte e oito canais

ativos.

Na Tabela 4.1 estéo identificados os 24 aceler@seiilizados no ensaio e 0os quatro

acelerbmetros que apareceram em decorréncia do erro

Tabela 4.1 Nomenclatura dos acelerébmetros na monigao

Nomenclatura Posicdo do acelerébmetro Status
S1-D-v Secdo 01 - lado Direito - posi¢céo Vertical tilihdo
S1-D-T Secdo 01 - lado Direito - posicdo Transversa Utilizado
S2-D-v Secéo 02 - lado Direito - posi¢ao Vertical tilihdo
S2-D-T Secéo 02 - lado Direito - posigao Transversa Utilizado
S3-D-V Secdo 03 - lado Direito - posi¢céo Vertical esbartado
S3-D-T Secdo 03 - lado Direito - posicdo Transversa Utilizado
S4-D-V Secéo 04 - lado Direito - posi¢ao Vertical tilihdo
S4-D-T Secéo 04 - lado Direito - posi¢ao Transversa Utilizado
S5-D-V Secdo 05 - lado Direito - posi¢céo Vertical tilihdo
S5-D-T Secdo 05 - lado Direito - posi¢do Transversa Utilizado
S6-D-V Secéo 06 - lado Direito - posi¢ao Vertical tilihdo
S6-D-T Secéo 06 - lado Direito - posi¢ao Transversa Utilizado
S7-D-V Secdo 07 - lado Direito - posi¢céo Vertical tilihdo
S7-D-T Secdo 07 - lado Direito - posi¢do Transversa Utilizado
S8-D-V Secéo 08 - lado Direito - posi¢ao Vertical tilihdo
S1-E-V Secéo 01 - lado Esquerdo - posigéo Vertical Descartado
S2-E-V Secdao 02 - lado Esquerdo - posicao Vertical Descartado
S3-E-V Secdao 03 - lado Esquerdo - posicao Vertical Utilizado
S4-E-V Secéo 04 - lado Esquerdo - posigéo Vertical Descartado
S5-E-V Secéo 05 - lado Esquerdo - posicéo Vertical Utilizado
S6-E-V Secdao 06 - lado Esquerdo - posicao Vertical Utilizado
S7-E-V Secdao 07 - lado Esquerdo - posicao Vertical Utilizado
S8-E-V Secéo 08 - lado Esquerdo - posigéo Vertical Descartado
S8-D-T Secéo 08 - lado Direito - posi¢ao Transversa Descartado
S1-E2-V Secdo 01 - lado Esquerdo - posicao Vertical Utilizado
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Tabela 4.1 Continuacdo nomenclatura dos acelerdbmets na monitoracao

Nomenclatura Posicdo do acelerébmetro Status
S2-E2-V Secéo 02 - lado Esquerdo - posigéo Vertical Utilizado
S4-E2-V Secéo 04 - lado Esquerdo - posigéo Vertical Utilizado
S8-D2-T Secdo 08 - lado Direito - posicdo Transalers Descartado

A monitoracdo foi executada a partir da introdugd® uma vibracdo com
caracteristicas aleatorias produzidas por pessttando sobre a ponte. O ensaio teve duracéo
de 03 minutos e 39 segundos e foi realizado comuémecia de amostragem de 500
amostras/segundos. Os parametros utilizados dusamt@nitoracdo estdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Parametros da monitoracao

Parametros Valor
Frequéncia de amostragem 500 amostras/segundo
Duracao 00:03:39
Numero de amostras / Canal 109700
Numero de canais ativos 24

Nas Figuras 4.8 a 4.15 sdo apresentadas as séngmrhis obtidas durante a

monitoracdo com seus respectivos auto espectro.

Accoloration [mis’] Acooloration Time Sorios for Channol: STV-D Statistics. NS SO

2005) 0y
00t I' ll "‘“ S

Oy
ad . ki
002 Y i) Ay

Acclorabon [m'’] Acooloration Timo Soros for Channol: S1T-D S0y RMS: $1T0 (g)
A

My NS: SIVE g

(b)

Figura 4.8 (a) Séries temporais dos acelerébmetro4d %D, S1T-D, S1V-E e S1V-E2 no ARTeMIS
Modal (b) Auto espectro dos respectivos aceleromets
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espectro dos respectivos acelerdbmetros
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Figura 4.13 Séries temporais dos acelerdmetros S&/-S6T-D e S6V-E (b) Auto espectro dos
respectivos acelerdbmetros

Accoloration [m's?) Nccoloration Timo Sorios for Channok: STV-D Statistics
003 Matimum = 0025 (]
00 1! Minimum = -0.026 [m/s']
001 AMS = 0003 [mis]
Median = -0.003 (m/s)
Oy %w Mean = 0003 [ms’)
00 Variance = 0 /s
90 Stewness = 133
o0 Kurosis = 42487
0 20 %0
Time [s)
Acooloration [m's?) Accoloration Timo Sorios for Channol: S7T.0 Statistics
001 Mamum = 0012 [m/s']
“” Minium = 001 s}
0006 AMS = 0001 ]
Median = 0001 [m/s']
0 Mean = 0001 (ms')
Variance = 0 s’}
0008 Skowness = 1174
Kurtosis = 16079
& 100 150 0 %0
Time [s)
Accoloration [m's?) Accoloration Timo Sorios for Channol: STV.E Statistics
0045 Magimum = 0046 ")

Minimum = -0085 [m/s?]
AMS = 0068 [m/s?)
Median = 0068 [m/s')
Mean = -0068 [m/s)
Variance = 0 s’}
Skewness = 0482
Kurtosis =49

=3

' RMS: SVD (g

&
S0p
oy
0 l|
Ay | }
10p- A l l | l ' ] |,
0y RNS:STTD (g
S0p
dop
Ny
M 1 |
. T . | "

‘ \ b Aok
80p
S0p
dop
PP -
2y A | |
10p

[

0 5 10 15 m ]

@)

(b)

Figura 4.14 Séries temporais dos acelerdbmetros STY-S7T-D e S7V-E (b) Auto espectro dos
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Figura 4.15 Série temporal do acelerdometro S8V-D8¥-E, S8T-D e S8T-D2 (b) Auto espectro
dos respectivos acelerdmetros

As séries temporais apresentadas ndo passaram umum tipo de pos-
processamento, seja ele filtro ou corte na durdg&ensaio, porém foi verificado que todos os
acelerbmetros apresentaram uma tendéncia carticterie sinais espurios nos instantes
iniciais da monitoracdo. Como o objetivo principal trabalho € fazer a identificacdo dos
parametros modais da estrutura, a partir dos dalokidos durante a monitoracao, utilizou-se

o programagDAnalysis 7para fazer o pés-processamento dos sinais.

Todas as séries temporais foram filtradas numegosnpor um filtro passa alta de
0.2 Hz. Nesse tipo de filtro define-se uma freqigde corte, cujas frequéncias até esse valor
sofrem atenuacao infinita, enquanto que frequérstigeriores a ela sofrem atenuacao nula.
Optou-se pela frequéncia de corte de 0.2 Hz visanduentar a precisdo do ensaio, uma vez
gue a resposta em frequéncia do acelerdmetroadtdi2z de 0.2 a 2300 Hz. Outra intervencéo
no poés-processamento dos sinais foi o corte nac8arda monitoracdo, a fim de utilizar

apenas os trechos que apresentaram energia cauzentr

As Figuras 4.16 a 4.23 ilustram as séries tempa&itodos os acelerdbmetros apds o

pos-processamento.
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Figura 4.21 (a) Séries temporais dos acelerometr&@6V-D, S6T-D e S6V-E (b) Auto espectro dos

respectivos acelerébmetros
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Figura 4.22 (a) Séries temporais dos acelerobmetr8§V-D, S7T-D e S7V-E (b) Auto espectro dos
respectivos acelerébmetros
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Figura 4.23 (a) Série temporal do acelerdmetro S8W; S8V-E, S8T-D e S8T-D2 (b) Auto
espectro dos respectivos acelerdbmetros

A partir da analise nas séries temporais apresentads Figuras 4.16 a 4.23,
verificou-se que o filtro passa alta e o corte neagdo da monitoragdo teve uma influéncia

positiva nos sinais, uma vez que eliminou frequ@naéspurias inferiores a 0.2 Hz e
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considerou apenas os trechos em que houve excitagdda assim, 07 canais nao
apresentaram melhora significativa e foram desdestasejam eles: S1-E-V, S2-E-V, S3-D-
V, S4-E-V, S8-E-V, S8-D-T, S8-D2-T.

A Tabela 4.3 descreve os parametros que foram oadds ncAgDAnNalysis

Tabela 4.3 Parametros modificados

Parametros Valor
Frequéncia de amostragem 500 amostras/segundo
Duragéo 00:01:35
Numero de amostras / Canal 47719

A partir dos sinais coletados e poés-processadostedizada a identificacdo dos
parametros modais utilizando o programa comerciBTé&MIS Modal. Para isso, foram

realizados alguns testes, sejam eles:

e Caso I: utilizando 21 canais ativos, descartandenap 0S canais que nao
funcionaram;
e Caso IlI; utilizando 14 canais ativos, nesse casoanf descartados o0s

acelerbmetros que nao funcionaram e todos os aosnos transversais.

Para o Caso |, em que foram utilizados 21 canaiesatos resultados obtidos foram
aguém do esperado, haja vista que a quantidadeodesninstaveis foi superior a de modos
estaveis. Isso pode ter ocorrido em virtude dahtre em que ndo havia energia concentrada,
que foram considerados na monitoracdo. Visando arallos resultados, descartou-se todos
0s acelerbmetros que néo funcionaram e 0s acelgdsimnsversais, uma vez que para esse
tipo de estrutura os modos fisicos esperados sdipalflexdo vertical. Desse modo, apenas

os resultados do caso |l seréo apresentados regssa s

4.1.2 Resultados da Identificacdo Modal pelos Métodos FDB EFDD

Na Figura 4.24 esta representada a ponte no pragdieMIS Modal. As setas verticais

ilustram os acelerdbmetros.
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Figura 4.24 Representacdo da OAE 44 no ARTeMIS Modia

A seguir sdo apresentados os resultados dos paodnmeddais obtidos por meio do
programa ARTeMIS Modal para os métodos FDD e EFDD.

Na Figura 4.25 sdo apresentados os valores siegutiais matrizes de densidade

espectral, com a resposta da estrutura submetideaxcitacao de carater aleatorio.
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Figura 4.25 Valores singulares da matriz de densidig espectral que representam as frequéncias

estimadas para o método FDD
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E possivel notar na Figura 4.25 que a maior quatéicde modos estimados est&o
presentes entre as frequéncias 0 Hz e 100 Hz. Dasde, aplicou-se um zoom no espectro
de frequéncia, ilustrado na Figura 4.26, de mods@alizar melhor os picos e assim estimar

as frequéncias naturais.

dB | (1 m/s*)*/ Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup: Cursor Values
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Figura 4.26 Zoom dos valores singulares da matrizeddensidade espectral, que representam os
modos estimados, para o método FDD

e L e, SR VSN W W

Para o método de decomposi¢cdo no dominio da frequé-DD, apenas a primeira
frequéncia natural de 8.057 Hz foi identificadaoaudticamente pelo programa ARTeMIS
Modal, as demais frequéncias naturais foram esasmathnualmente através da avaliacao das
abcissas correspondentes a picos da representafi#a go primeiro valor singular (Tavares,
2013). Na Tabela 4.4 estdo apresentadas as fregsératurais mais significativas obtidas
através do método FDD. Para a representacao dasadess, foi considerado no ARTeMIS

Modal 03 casas decimais e tripla precisao.
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Tabela 4.4 Resultados do Método FDD

Frequéncia [Hz] Complexidade Tipo de Modo
8.057 0.402 Flex&o vertical
10.254 44.836 Flexdo vertical e torcéo
11.719 17.038 Flex&o vertical e tor¢céo
17.334 43.591 Flexao vertical e torcédo

Nas Figuras 4.27 a 4.30 sdo apresentados os madosfarmas modais bem
definidas, isto €, aqueles que sdo possiveis despmmder a modos reais da estrutura e as
suas respectivas frequéncias naturais estimadasftware ARTeMIS Modal, utilizando o
método FDD.
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Figura 4.27 Modo de flexao vertical obtido pelo médo FDD
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Figura 4.28 Modo de flex&o vertical e torcédo obtidpelo método FDD
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Figura 4.29 Modo de torc¢ao obtido pelo método FDD
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All channels of Test Setup: PULOMETRIAS _F Modal Values
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Figura 4.30 Modo de flex&o vertical e torcédo obtidpelo método FDD

A partir dos modos apresentados nas Figuras 44230ae da Tabela 4.4, observou-se
gue dentre os modos obtidos, poucos eram fisies®. pode ser verificado utilizando o
parametro de complexidade modal, apresentado neldal 4b4. Esse parametro mostrou que
apenas a frequéncia natural de 8.057 Hz apresbatwa complexidade modal 0.402%, logo,
apenas esse modo pode ser considerado fisicom@ssdedo complexos. Nas Figuras 4.31 (a)
e (b) sdo apresentados os plotes de complexidademdenodo fisico e de um modo

complexo, respectivamente.
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Figura 4.31 (a) Complexidade modal da frequéncia rtaral de 8.057 Hz (b) Complexidade modal
da frequéncia natural de 10.254 Hz

Agora serdo apresentados os resultados refereotesetndo de decomposicdo do
dominio da frequéncia aprimorado — EFDD. Diferergeta do FDD, esse método apresenta
o valor da taxa de amortecimento. Na Figura 4.82agfiesentados os valores singulares das
matrizes de densidade espectral, que representamodss estimados da estrutura para o
método EFDD.

dB | (1 m/s*f/ Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup: Cursor Values
PULOMETRIAS_F X = 8.06 [Hz]

-40 3 : : Y =-62.42 d8 | (1 m/s*)* / Hz
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f= 8471 £ 0.000128 Hz
z=2449 £0.02478 %

Indicators

Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)
Modal Coherence
Modal Domain

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines
SVD Line #1
SVD Line #2
SVD Line #3
4200 i resfer g R4 Bt 2 U S ithengeons]osti S B ...................
1WO 50 100 150 200 250
Frequency [Hz]
ek A Adoatinhasialn 250

Figura 4.32 Valores singulares das matrizes de dadade espectral, que representam os modos
estimados, para o método EFDD
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Assim como foi feito na andlise dos resultadosresfies ao método FDD, aplicou-se

um zoom no espectro de frequéncia, conforme é adistna Figura 4.33, de modo a

visualizar melhor os picos e assim estimar as &egas naturais uma vez que grande parte

dos modos estimados estdo entre as frequénciae@ bz Hz.

dB | (1 m/s®)*/ Hz

Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
PULOMETRIAS_F

40
-40
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©
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Frequency [Hz]

Cursor Values
X = 8.06 [Hz]
Y =-62.42 dB | (1 m/s®)* / Hz

Estimation Parameters
f=28471 £ 0.000128 Hz
z = 2449 = 0.02478 %

Indicators

Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)
Modal Coherence
Modal Domain

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines
SVD Line #1
SVD Line #2
SVD Line #3

e | T T T

Figura 4.33 Zoom dos valores singulares da matrizeddensidade espectral, que representam os

modos estimados, para o método EFDD

Dentre as frequéncias naturais apresentadas ndaTdlie apenas a primeira foi

estimada automaticamente pelo programa ARTeMIS Mafademais foram selecionadas

manualmente por meio da selecdo de picos. Na Tdbelaestdo apresentadas as frequéncias

naturais mais significativas obtidas pelo métod®BF

Tabela 4.5 Resultados do Método EFDD

Frequéncia [Hz]

Amortecimento [%]

Complexidade [%]

Tipo de Modo

8.471
10.147
11.793
17.443

2.449
1.347
1.593
1.041

0.412

30.999
13.578
31.843

Flex&o vertical
Flexdo vertical e torcéo
Flexdo vertical e tor¢céo

Flexdo vertical e tor¢céo
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As Figuras 4.34 a 4.37 representam os modos qu@assiveis de corresponder a

modos reais da estrutura e as suas respectivagifreigs naturais para o método EFDD,

obtidos nosoftwareARTeMIS Modal.

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values
Frequency = 8471 Hz
[ Side View (+ Damping = 2.449 %
Top V W ( Z) ( X) Complexity = 0.412 %
Graphical Objects
CCTTTTTTTD r———
4 Surfaces
| | Display Settings
Z X ) X Rotation Horz. = 415
Rotation Vert. = 159.502
Translation Horz. = 0
Translation Vert. = 0
Zoom Level = 0%
Side View (+Y)

Mﬁﬁ

L L

Figura 4.34 Modo de flexao vertical obtido pelo métdo EFDD

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values

Frequency = 10.147 Hz
Damping = 1.347 %

- . .
Top View (-Z) Side View (+X) Complexity = 30.999 %
Graphical Objects
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| | Display Settings
Z X Y X Rotation Horz. = 415

Rotation Vert. = 159.502
Translation Horz. = 0
Translation Vert. = 0
Zoom Level = 0%

Side View (+Y)

Figura 4.35 Modo de flexao vertical e tor¢cdo obtidpelo método EFDD
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All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values
Frequency = 11.793 Hz
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Figura 4.36 Modo de tor¢éo obtido pelo método EFDD
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Figura 4.37 Modo de flexao vertical e torcédo obtidpelo método EFDD
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Novamente observou-se que apenas 0 primeiro magk frequéncia natural foi de
8.471 Hz e a complexidade modal foi de 0.412 % éngdo fisico. Os demais modos podem
ser considerados como modos complexos em virtuddedada complexidade apresentada.
Nas Figuras 4.38 (a) e (b) sdo apresentados osspdet complexidade do modo fisico e do

modo que apresentou a maior complexidade.

Modal Values Modal Values
Frequency = 8471 Hz Frequency = 41.054 Hz
Damping = 2449 % . . Damping = 0481 %
Complexity = 0412% _ocntll | e Complexity = 32.554 %

(@) (b)

Figura 4.38 (a) Complexidade modal da frequéncia rtaral de 8.057 Hz (b) Complexidade modal
da frequéncia natural de 10.254 Hz

4.1.3 Resultados da Identificacdo Modal pelo Método SSIHC

Para o método de identificacdo estocastica de pabescom a componente principal néo-
ponderada (SSI-UPC -Sthocastic Subspace Identification — Unweighted nddpal
Componerjt foram realizadas algumas analises variandoneendl de canais de projecao e a
ordem do modelo. Segundo Herlufseinal. (2006), a utilizacdo de canais de projecao na
estimativa dos parametros modais € muito relevaaiejue quando uma grande quantidade
de sinais sdo medidos simultaneamente pode acan@tastimativa de muitos modos de
ruido no modelo paramétrico. Isso acontece devidmuitos canais conter a mesma
informacao fisica, mas erros aleatorios diferenBeEsse modo, a utilizagdo dos canais de
projecéo diminui a quantidade de informacé&o redoteda os modelos estimados tendem a

estabilizar mais rapidamente.

Para esse método, a estimativa das propriedadémidas da ponte foram obtidas
automaticamente pelo ARTeMIS Modal. Foram feita&liaes alterando a ordem do modelo,
visando expandir a quantidade de modos identife@ime um mesmo intervalo de frequéncia,
de forma a conseguir parametros modais mais peeeisdterando também a quantidade de
canais de projecao.
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Com o intuito de visualizar a influéncia dos candés projecdo na estimativa dos
parametros modais, a primeira analise realizadadiesiderando a ordem do modelo padrao
do programa ARTeMIS Modal que é 100 e variando apem quantidade de canais de
projecdo (03, 04 e 06). Nessa primeira analisefic@r-se que o diagrama de estabilizacao
gue apresentou menor quantidade de modos de iisstibieo referente a 03 canais de
projecdo. As Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 ilustramagrama de estabilizacdo para as analises
com 03, 04 e 06 canais de projecao, respectivam@plecou-se o0 zoom no espectro de
frequéncia, de modo a facilitar a visualizacao @@ &om maior concentracdo de frequéncias

estimadas.

Dimension Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: PULOMETRIAS_F s L

L ighted Principal Cor t

A M A 5

®

A A A A A

Indicators
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A Unstable Mode
# Noise Mode
— Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines

SVD Line #1
SVD Line #2
SVD Line #3

60
Frequency [Hz]

%

Figura 4.39 Diagrama de estabilizacdo de pdlos cob3 canais de projecdo e 100 como
ordem do modelo
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Dimension Stabilization Diagram of Esti d State Space Models
Test Setup: PULOMETRIAS_F
L igl Principal C
<nh AA AA A A A AA A
90
80
70
Indicators
60 Cursor Model
PN Max. Eigenvalues
ﬁ .: I sciection
50 £ . SVD Subspace
: Sl H ® Stable Mode
S B Y P I WK T e Mod
. S TR LA 1 EEDT: " E A Unstable e
. 3 G S R4 R o § # Noise Mode
e z » Y ! A Y R Harmonic (Auto)
., K % 1 . o . I Harmonic (Manual)
Bi G i 4 : 2
2 et 3 o e R S b,
30 L R B of ! Mode Markers
337 t.& L 3l | - = = = Current Estimator
20 . é:’. SN . g! ' .fl | Other Estimators
P I SR [ i
§13. |¥| ' | | Lines
PP O § P LT T | e
. . - S— ine
. f X . L R I ! SVD Line #3
, i (I | | SVD Line #4
0 30 60 ) 120
Frequency [Hz]
MWM‘A‘A“‘ e AT

Figura 4.40 Diagrama de estabilizacao de pélos cddd canais de projecao e 100 como ordem do
modelo

Dimension St Diag of Esti d State Space Models
Test Setup: PULOMETRIAS_F
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Figura 4.41 Diagrama de estabilizacao de pélos cddé canais de projecao e 100 como ordem do
modelo
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A segunda parte da analise consistiu em variadanordo modelo para as diferentes

guantidades de canais de projecdo. Inicialmenteaitise 100 como ordem do modelo,

porém os modos encontrados apresentavam frequémeide elevadas em relacdo aos

obtidos nos outros dois métodos analisados, entédesn do modelo foi aumentada para 160

e depois para 180. Comparando-se os resultadogogsivel observar que os melhores

resultados obtidos foram para a ordem de modeliB@ee utilizando 03 canais de projecéo,

em virtude do aparecimento de modos com frequémeas baixas e na redu¢cdo de modos

instaveis no diagrama de estabilizacao.

A Figura 4.42 mostra o diagrama de estabilizacdpdles obtido com os sinais do

ensaio de vibragdo aleatdria utilizando 03 canaiprdjecdo e 180 como ordem do modelo.

Os resultados apresentados sao correspondentesgaéricia de amostragem de 500

amostras/segundo.
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Figura 4.42 Diagrama de estabilizacdo de pdlos ugindo 03 canais de projecao, 180

como ordem do modelo

A partir do diagrama mostrado na Figura 4.42, olmese as frequéncias estimadas

pelo método SSI-UPC sao inferiores a 100 Hz, dess#p aplicou-se um zoom no espectro

visando visualizar com mais clareza os modos edtis)yaonforme ilustra a Figura 4.43.
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Dimension Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: PULOMETRIAS_F
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Figura 4.43 Diagrama de estabilizacao de polos ugindo 03 canais de projecao, 180
como ordem do modelo

Na Tabela 4.6 estdo apresentadas as frequénciagiganais significativas obtidas
pelo método SSI-UPC. Nos casos em que as freqeémeiam muitas proximas e as
configuracbes modais semelhantes, optou-se porseisg a que apresentava a menor
complexidade modal.

Tabela 4.6 Resultados do Método SSI-UPC

Desvio padréao Desvio padrdo

Freﬁ_L'J;e]nma frequéncia Amort[(g/(s]lmento amortecimento Comp[)(l/cji(ldade Tipo de modo
[Hz] [%]
8.513 0.003 0.956 0.069 0.450 Flex&o vertical
Flexao vertical
10.290 0.042 2.626 0.294 20.535 e torcio
11.763 0.006 4.421 0.084 24573 Flexéo ve~rt|cal
e torgéo
17.47 0.002 2.422 0.040 26.844 Flexdo vertical
e tor¢éo
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As Figuras 4.44 a 4.47 representam os modos camafomodais bem definidos, isto
€, aqueles que sao possiveis de corresponder asmerle da estrutura e as suas respectivas

frequéncias naturais para o método SSI-UPC.

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values
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| I Rotation Vert. = 175.087
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Figura 4.44 Modo de flexao vertical obtido pelo métdo SSI-UPC

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values
Frequency = 10.29 Hz
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Figura 4.45 Modo de flexao vertical e tor¢céo obtidpelo método SSI-UPC
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All channels of Test Setup: PULOMETRIAS _F Modal Values

Frequency = 11.763 Hz
Damping = 4421 %

Top View (-Z) Side View (+X) 2ot A
Graphical Objects
CIIIITTTT1) z Lines
[ I B I sucfaces
Z X Y X Display Settings

Rotation Horz. = 41.5
Rotation Vert. = 174943
Translation Horz. = 0
Translation Vert. = 0
Zoom Level = 0%

Side View (+Y)

b, il

Figura 4.46 Modo de flex&@o vertical e torcédo obtidpelo método SSI-UPC
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Figura 4.47 Modo de flex&@o vertical e torcédo obtidpelo método SSI-UPC




A partir da analise dos modos apresentados nasaSigu44 a 4.47 e da Tabela 4.6,
observou-se que dentre os modos obtidos, poucas emados fisicos. Isso pbde ser
verificado utilizando o parametro de complexidadedal, apresentado na Tabela 4.6. Esse
parametro mostrou que a primeira frequéncia natdeal8.513 Hz, apresentou baixa
complexidade modal, desse modo pode ser conside@do um modo fisico. Os demais
modos podem ser considerados como modos complékass.Figuras 4.48 (a) e (b) séo

apresentados os plotes de complexidade do primaidn e do ultimo modo.

Modal Vals
Modal Values . ey = 1747

e ace2 - amping = 2422%
Frequency = 8513 Hz Complexty = 26844 %
Damping = 0.956 %

Complexity = 0.45 %

(@) (b)

Figura 4.48 (a) Complexidade modal referente a fragéncia natural de 8.513 Hz (b)
Complexidade modal referente a frequéncia de 17.44z

Visando comparar os parametros modais obtidos xeetalmente para os diferentes
meétodos de identificacdo, utilizou-se o coeficieMt@C (Modal Assurance Criterion que
mede a correlacdo entre duas configuracbes modligsn@nget al., 1982). O MAC é um

coeficiente de correlacdo que pode ser determiaguotir da equacgéo 4.1.

vac, , = BB
“ L B 1P B,

(4.2)

Sendo,g, e ¢, dois vetores coluna com as configuragdes modais.

Para a comparacdo entre os parametros modais patdeoentes métodos, é usual
determinar a matriz completa de coeficientes MAE e@mentos da diagonal principal dessa
matriz devem apresentar valores proximos de 1,66 elementos fora da diagonal devem
estar préximo de zero, para que se considere gisteeMma boa correlagdo entre as

componentes modais.
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Considerando os parametros modais identificadosrerpntalmente para os métodos
FDD e EFDD, calculou-se o coeficiente MAC utilizand programa ARTeMIS Modal. A

Tabela 4.7 mostra a correspondéncia entre todo®dss obtidos.

Tabela 4.7 Valores de MAC para os métodos FDD e EED

EFDD
8.471 Hz 10.147 Hz 11.793 Hz 17.443 Hz 41.054 Hz
8.057 Hz 0.999 0.019 0.029 0.041 0.289
10.254 Hz 0.016 0.973 0.056 0.028 0.018
§ 11.719 Hz 0.015 0.049 0.986 0.117 0.006
17.334 Hz 0.042 0.04 0.098 0.97 0.105
41.504 Hz 0.288 0.012 0.019 0.105 0.91

A partir do calculo do MAC verificou-se que todasmodos obtidos para os métodos
FDD e EFDD sao correlacionados. Os valores marcadosrermelho sdo os modos que

apresentaram boa correlacao.

Agora sdo comparados os parametros modais idedkificexperimentalmente para os
métodos FDD e SSI-UPC. A Tabela 4.8 mostra a qooreténcia entre todos os modos
obtidos.

Tabela 4.8 Valores de MAC para os métodos FDD e SBPC

SSI-UPC
8.513 Hz 10.29 Hz 11.763 Hz 17.47 Hz 41.306 Hz

8.057 Hz 0.997 0.007 0.087 0.027 0.307
10.254 Hz 0.015 0.859 0.161 0.015 0.011

o) 11.719 Hz 0.012 0.033 0.088 0.013

E 17.334 Hz 0.037 0.021 0.044 0.906 0.103
26.855 Hz 0.084 0.056 0.025 0.005 0.003
41.504 Hz 0.282 0.002 0.005 0.02 0.854

A patrtir do célculo do MAC verificou-se que apepagrceiro modo apresentou baixa

correlagéo, uma vez que foi inferior 0,80. SeguBdins (2000), um valor de MAC superior
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a 0,80 revela a existéncia de uma boa correlagfe es vetores, enquanto um valor de MAC
inferior a 0,20 revela que os modos néo estaolecromados.

Por fim, foram comparados os parametros modaistifeblos experimentalmente
para os métodos EFDD e SSI-UPC. A Tabela 4.9 mastarrespondéncia entre os modos
obtidos.

Tabela 4.9 Valores de MAC para os métodos EFDD e BSPC

SSI-UPC
8.513 Hz 10.29 Hz 11.763 Hz 17.47 Hz 41.306 Hz
8.471 Hz 1 0.006 0.075 0.025 0.307
10.147 Hz 0.024 0.869 0.203 0.014 0.021
@ 11.793 Hz 0.018 0.063 0.091 0.022
B 17.443 Hz 0.03 0.012 0.057 0.933 0.108
41.054 Hz 0.283 0.004 0.007 0.021 0.739

A partir do calculo do MAC verificou-se que apematerceiro modo obtido para os
métodos EFDD e SSI-UPC néo apresentou alta co@ielac

A partir dos resultados obtidos pelo ARTeMIS Mogara os trés métodos de
identificacdo modal, observou-se que os modos configuracdo modal mais relevantes
apresentaram frequéncias naturais até 40 Hz. Etdeirdisso foram realizadas novas
andlises em que foi aplicada uma decimacgdo. SegMrd@lhdes (2004), na decimagéo as
séries temporais sdo filtradas por um filtro pasaixo e amostradas com uma frequéncia

inferior, visando eliminar informacéo que € necegas#a faixa de frequéncias em analise.

Os resultados obtidos com a decimagéo n&o foraeredifes aos estimados sem

decimacéo, por esse motivo eles ndo serdo aprdssnta
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Capitulo 05

Modelo Numérico

5.1 Introducao

Para a caracterizacdo do comportamento dinamiaor@deestrutura € necessario que haja a
idealizacdo adequada das acdes atuantes, o coemeimias propriedades geométricas e
mecanicas dos elementos estruturais constituintea enodelo numeérico que permita obter

de forma rigorosa, as principais caracteristicasredposta da estrutura, em funcdo das
caracteristicas da excitacao. A definicdo do modaloérico depende da rigidez, da massa e

da taxa de amortecimento da estrutura simulada.

5.1.1 Parametros do Modelo

No modelo a superestrutura, a mesoestrutura e partenfraestrutura (tubulées) foram
representadas por elementos de barra (frame).dosbforam modelados como elementos de
casca (shell). Diferentemente dos elementos dea,bas de casca séo caracterizados por

possuirem as espessuras da peca da estrutura.

A superestrutura foi modelada com secdes doliipem concordancia com a sec¢ao
transversal da ponte. As bases das longarinasédesarmados variavam entre 35 cm a 70 cm
no sentido dos longitudinais. Para representarat@cao, o trecho variavel das longarinas foi
discretizado em trés partes, sejam elas: 70 cmca5de 57 cm a 41 cm e de 41 cm a 35 cm.
Os trechos com secdo constante (35 cm) foram tizales em trés elementos, visando
proporcionar uma analise mais precisa. No totéhpaleiro foi discretizada em 39 pontos. A
Figura 5.1 ilustra o modelo discretizado da OAE A4Figura 5.2 mostra a variagao das
secoOes da longarina.



Figura 5.1 Representacdo do modelo numérico da OAE:

L 4 AR

\\ @
&\ @
Q

Figura 5.2 Representacdo das sec¢fes variaveis diesrentos constituintes da superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura
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Como os pilares e a superestrutura foram modelados elementos de barra, foi
necessaria a utilizacdo de elementos de barradasigbara representar a conexao entre
elementos distintos (longarinas com os pilaresargdl com os blocos e blocos com os
tubul®es), preservando a correta geometria datesdriAs Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram

as condic¢des de vinculo adotadas.
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Figura 5.3 Representacdo das condicdes de vinculdre o tabuleiro e a transversina e da
transversina com o bloco

a Sec 70 Sec_70x57 A Sec 57x41

Sec_rigida

Sec_3.3x1.35

Sec_rigida o

Figura 5.4 Representac¢do das condicdes de vinculdre o tabuleiro e a transversina e da
transversina com o bloco desenvolvido
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Figura 5.5 Representacdo das condi¢des de vinculdre o tabuleiro e o aparelho de apoio

Figura 5.6 Representacdo das condigdes de vinculdre o tabuleiro e o aparelho de apoio

Apés lancada a estrutura foram definidas as prdpdies dos materiais. A
determinacdo do modulo de elasticidade do conéoefeito a partir dos modulos obtidos por
meio de ensaios experimentais, realizado pelossalarprofessores da UFPA. A Tabela 5.1
mostra os valores de modulo de elasticidade e&esia do concreto.

Tabela 5.1 Mdédulo de elasticidade e resisténcia doncreto (Rodrigues Junioret al. 2012)
ResisténcidPa)

Elemento Mdodulo de Elasticidade (GPa)
Encontro E1 31.986 38.344
Pilar P1 34.113 41.121
Bloco B2 33.234 43.614
Longarina 36.551 65.520
34.881 45.838

Laje
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O moddulo de elasticidade utilizado para o concfetaleterminado a partir da média
dos valores obtidos experimentalmente. O médulelasgticidade da infraestrutura (tubuldes,

blocos e encontros) foi de 32.00 GPa e da supetestr(longarinas, pilares, tabuleiro) foi de
35.00 GPa.

Foram colocados elementos de mola no topo dosepilara simular o aparelho de
apoio e no topo e na base dos tubulbes para repeeserigidez vertical e horizontal do solo.

Os valores das rigidezes utilizadas no modelo nieméstdo apresentadas nas Tabelas 5.2 e
5.3.

Tabela 5.2 Valores das rigidezes de apoio das extrelades (Rodrigues Junior et al. 2012)

Rigidezes dos aparelhos de apoio das extremidades

Direcéo Rigidez (KN/m)
Axial (direcao y) 6827675.121
Cisalhamento em x 5899.313
Cisalhamento em z 5899.313
Rotacdo em torno de y 5899.313
Rotag&o em torno de x 6827675.121
Rotac&o em torno de z 18580.699

Tabela 5.3 Valores das rigidezes de apoio dos piéer (Rodrigues Junior et al. 2012)

Rigidezes dos aparelhos de apoio dos pilares

Direcéo Rigidez (KkN/m)
Axial (direcéo y) 40528951.272
Cisalhamento em x 14326.903
Cisalhamento em z 14326.903
Rotagc&o em torno de y 10969.035

Rotag&o em torno de x 31029978.318
Rotacdo em torno de z 274041.074

Segundo Rodrigues Junior et. al. 2012, as rigidapessentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3
foram calculadas utilizando as dire¢des de reféménostradas na Figura 5.7.

63



x (Longitudinal a ponte)

z
(Transversal a ponte)

Figura 5.7 DirecGes de referéncia (Rodrigues Juniagt al. 2012)

A rigidez do solo foi simulada por meio da colo@ag& molas (springs) no topo e na
base dos tubuldes. As rigidezes dessas molas folatidas a partir dos ensaios SPT

realizados. Na Tabela 4 estdo apresentados ogsalessas rigidezes.

Tabela 5.4 Valores das rigidezes do so{Rodrigues Junior et al. 2012)

Bloco 01
z (m) Kh (KN/m) Kv (KN/m)
0,00 10452 14419
19,00 211127 339083
Bloco 02 (Pilar 01)
z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)
0,00 13947 20983
10,00 275867 555676
Bloco 03 (Pilar 02)
z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)
0,00 13947 20983
10,00 275867 555676
Bloco 04
z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)
0,00 10452 14419
19,00 211127 339083

As cargas permanentes consideradas no modelo pondesm ao peso proprio dos
elementos estruturais da ponte e ao peso dos dlesreacessorios da via férrea. Devido a da
representacdo da superestrutura (tabuleiro — lovag@rcomo um elemento de barra, ndo foi

possivel a representacao das transversinas, emde/idisso as cargas provenientes do peso
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proprio das mesmas foram aplicadas como cargasectadas. A determinacdo do peso
préprio das transversinas foi realizada da segtimiea:

P-P-transversina intermediaria = (2-8 X 1.75 x 0-30) X 25 =36.75 kN

P. P.iransversina apoiocentral = (2.80 X 2.45 x 0.70) X 25 = 120.05 kN

P.P.transversinaapoiosextremos = (2.8 X 2.45 X 0.50) X 25 = 85.75 kN

Os elementos da via férrea como lastro, trilhogss@rios e dormentes, e guarda-
corpo e canaletas, tém peso e massa consideradmsndedistribuida ao longo da ponte, por
meio de aproximacao. O refugio, assim como o gueot@o do reflugio, tem peso e massa
considerados concentrados. A Tabela 5.5 resumealoses de carregamento utilizado no

modelo.

Tabela 5.5 Valores dos carregamentos utilizados moodelo numérico

Elemento Peso
TubulGes, blocos, pilares, longarinas e laje. 25NN3
Canaletas, argamassa, guarda-corpo, lastro, tellaagssorios. 60.98 kN/m
Transversina Intermediarias (2.80m x 1.75m x 0.30m) 36.75 kN
Transversina do apoio central (2.80m x 2.45m x)70 120.05 kN
Transversina dos apoios extremos (2.80m x 2.45rB0nf). 85.75 kN
Refugio, incluindo guarda-corpo do refugio. 7.50 kN

Para a realizacéo da analise modal da estrutuoa tmgicarregamentos lancados foram

transformados em massa.

5.2 Ajuste do Modelo Numérico

Apbs o desenvolvimento do modelo numérico faz-seserio valida-lo com a estrutura real,
para isso comparou-se 0s resultados do modelo soabtidos no ensaio de vibragdo com

caracteristicas aleatorias.
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O primeiro modo de flexado vertical obtido no modelonérico apresentou frequéncia
natural de 9.342 Hz enquanto que o primeiro mogemental foi na ordem de 8.347 Hz,

para os 03 métodos de identificacdo apresentados.

A partir da comparacédo das frequéncias naturageragbu-se que o modelo numérico
esta mais rigido que a estrutura real. Para apeoxgs resultados, alterou-se o médulo de
elasticidade do material, provocando a variacaoigidez da estrutura e influenciando nas
frequéncias naturais. Os valores adotados fora@0d8Pa como modulo de elasticidade da
infraestrutura e 32 GPa para o0 modulo de elaatigidda superestrutura. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Variacé@o das frequéncias naturais commoédulo de elasticidade

Modulo de Elasticidade Modulo de Elasticidade

da Infraestrutura da Superestrutura Fre?ﬁ%nua
(GPa) (GPa)
32 35 9,342
30 32 8,952

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.6 ficeti-se que o a reducao do modulo

de elasticidade do material e interferiu diretaraera frequéncia natural da estrutura.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 estdo apresentados os pgmewdos de flexdo vertical obtidos

para o modelo numérico e para o modelo numéridbreadb

“ Deformed Shape (MODAL) - Mode 58; T = 0.10703; f = 9.34290

Figura 5.8 Primeiro modo de flexao vertical a parti do modelo numérico, cujos modulos de
elasticidade sdo 32 GPa para a infraestrutura e 35Pa para a superestrutura
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 58; T = 0.11170; f = 8.95253 1

Figura 5.9 Primeiro modo de flexao vertical para anodelo numérico calibrado, cujos modulos
de elasticidade sdo 30 GPa para a infraestrutura®? GPa para a superestrutura

Comparando-se os resultados apresentados a pamiodelo numérico via método
dos elementos finitos, percebeu-se que as configasamodais sdo semelhantes ao primeiro
modo obtido a partir dos resultados experimentslis. entanto apenas o modelo cujos
modulos de elasticidade foram reduzidos apresemeguéncia natural proxima a obtida por
meio do ensaio experimental. A Tabela 5.7 apresemi@ comparacdo entre as frequéncias

naturais obtidas.

Tabela 5.7 Comparacao entre as frequéncias natura@® modelo numérico x analise

experimental

Andlise Experimental - 500

Mod,e!o amostras/segundo
Numeérico
FDD EFDD SSI-UPC
8.952 8.057 8.471 8.513

As formas modais obtidas para todas as frequéfmiam iguais, em virtude disso,
apresentou-se apenas a comparacao entre o resekpdomental e o resultado da andlise
experimental pelo método SSI-UPC. A comparacaoeentrresultado experimental e
numerico é mostrado na Figura 5.10.
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3D View
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 58; T = 0.11170; f = 8.95253 |
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Figura 5.10 Comparacao entre o primeiro modo obtidwia analise experimental pelo método
SSI-UPC com o primeiro modo obtido via modelo huméco

Muitos outros modos foram obtidos no modelo nuneénmmorém todos eram modos
locais, por isso ndo foram apresentados.
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Capitulo 06

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusdes

O trabalho desenvolvido teve como objetivo princgizer os parametros modais da Obra de
Arte Especial 44 — Ponte sobre o Rio Martirio dades de Ferro (EF) Carajas, a partir de
dados experimentais obtidos durante monitoracadotia” e comparar os resultados obtidos

com um modelo numérico desenvolvidosaftwarecomercialCSiBridge

Neste estudo de caso, a monitoracao foi realizagarar da introducédo de uma
vibracdo com caracteristicas aleatérias produzmssoas saltando ao longo da ponte. A
frequéncia de amostragem utilizada durante a a@disde dados foi de 500 amostras/

segundo.

Para a estimativa dos parametros modais, utiliroosoftwarecomercial ARTeMIS
Modal e foram realizados 02 testes: no primeircaésu-se apenas 0s acelerdbmetros que néo
captaram sinal e no segundo descartou-se 0s aoeleos transversais e 0s que nao captaram
sinal. No primeiro teste, os resultados obtidos f@am satisfatérios, uma vez que a
quantidade de modos instaveis foi superior a deos@dtaveis. Desse modo, optou-se por

apresentar apenas os resultados obtidos paraedest

Para os métodos de decomposicdo no dominio daéimegu(FDD) e decomposicao
no dominio da frequéncia aprimorado (EFDD}oftwareARTeMIS Modal obteve apenas a
primeira frequéncia natural de maneira automatsademais foram obtidas manualmente
através da avaliacdo das abcissas correspondarsqucas do espectro de poténcia médio

normalizado, como explicado em Magalhdes (2004ya Ra método SSI-UPC foram



realizadas analises variando o nimero de cangisajecdo e a ordem do modelo. A partir
dessa variagédo, observou-se que utilizando 03 cat&iprojecdo e 180 como ordem do
modelo, houve a reducdo de modos instaveis noaliegde estabilizacdo e o aparecimento
de modos com frequéncias mais baixas, em virtudsodiapenas esses resultados foram

apresentados.

De modo a comparar os modos experimentais encostrpdra cada um dos
diferentes métodos, utilizou-se o coeficiente MAXS. modos obtidos pelos métodos FDD e
EFDD apresentaram elevado valor de correlacdo elgs2 Na comparacédo entre os modos
obtidos pelos métodos FDD e SSI-UPC, houve elecad&lacdo entre os modos, variando
entre 85% e 99%, apenas o0 modo 03 apresentouagdoeinferior a 85%. Para os métodos
EFDD e SSI-UPC os primeiros modos apresentaramlary de@ 100% de correlacdo e os

demais apresentaram correlacdo entre 70% e 90%.

Apesar de todos os testes realizados, apenas cifrirmodo de vibragdo foi
identificado na analise modal operacional, issoepedr consequéncia de uma excitacao
insuficiente para excitar os principais modos deuaga. Para tentar resolver isso, poderiam
ser utilizados outros métodos de excitacdo, cordmp weight por exemplo, simulando um

ensaio de vibracao livre.

Para calibrar o modelo numérico, varias alteracioeam feitas, dentre elas: o
aumento no numero de elementos finitos (discréiizpe a alteragdo direta no médulo de
elasticidade da estrutura, porém em ambas intedbesn@penas o primeiro modo era obtido,
os demais modos que apareciam eram modos locaisirtitle disso, optou-se por utilizar o
modelo em que apenas o médulo de elasticidadeltErado, visando o menor tempo de

processamento da estrutura.

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

» Refazer os testes na estrutura utilizando outmnasa® de excitacaalrop weight por
exemplo.

» Fazer a comparacao dos resultados experimentaigesutiados obtidos no modelo
numerico, utilizando o coeficiente COMAC,;

* Fazer um modelo numérico utilizando elemento deacagsando observar os modos

de torcao;
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Fazer uma analise detalhada sobre a variacéo déisientes de amortecimento.
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