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RESUMO

Sandro Amador. Programa Computacional com Interface Grafica Para Identificacio
Estocéastica de Parametros Modais de Estruturas Civis — Aplicagdo em Pontes e Torres
de Linhas de Transmissdo. Belém, Departamento de Constru¢do Civil, Universidade
Federal do Para, 2007. 174 p. dissertacao (mestrado).

O interesse no comportamento dindmico de estruturas metalicas vem crescendo nas
ultimas décadas no Brasil, em decorréncia de acidentes com colapso total de algumas
estruturas devido as vibragdes ambientes em diversas regides do pais. Na regido
amazonica, por exemplo, onde esse tipo de estrutura deve vencer obstaculos como
florestas e rios de grande largura, casos de colapso total de estruturas metalicas também
sao relatados. O foco principal dessa dissertacao ¢ o estudo do comportamento modal de
estruturas metalicas submetidas as vibracdes ambientes cuja magnitude das forcas de
excitacdo ¢ desconhecida. Dois estudos de caso sdo apresentados: no primeiro deles, o
comportamento modal de uma torre de linha de transmissdo de energia elétrica ¢é
investigado; e no segundo caso, tanto o comportamento modal como os niveis de
desconforto de uma ponte sdo estudados. Os estudos realizados neste ultimo caso visam
avaliar os niveis de desconforto da ponte quando submetida as excitacdes ambientes
como rajadas de vento e o trafego de veiculo de acordo a norma brasileira NBR 8800
(1986). Em ambos os estudos de caso foram realizadas andlises experimentais e
computacionais. Na etapa experimental, ambas as estruturas foram monitoradas com
emprego de um conjunto de acelerometros de baixa freqiiéncia e também de um sistema
de aquisi¢do apropriados para ensaios de vibra¢do de estruturas civis. Como ¢ muito
dificil medir a magnitude das forcas de excitacdo ambientes, foram utilizados os
métodos de identificacdo estocasticos SSI-DATA e SSI-COV para extracdo de
parametros modais de estruturas civis a partir somente dos dados de resposta coletados
nos ensaios de vibracdo. Entre as atividades desenvolvidas nessa etapa, destaca-se a
criagdo de um programa computacional com recursos do Graphical User Interface
(GUI) da plataforma Matlab®, destinado a identificagdo modal de estruturas civis com
o emprego dos referidos métodos estocasticos. Esse programa ¢ constituido de trés
modulos: o primeiro ¢ destinado ao processamento e tratamento dos sinais coletados nos
ensaios de vibragdao; o segundo ¢ utilizado para adicionar as informacdes do
posicionamento dos acelerdmetros utilizados nos arquivos dos sinais de resposta; € o
terceiro e ultimo moddulo ¢ destinado a identificagcdo a partir dos arquivos de dados de
resposta processados nos dois primeiros médulos. Na etapa das andlises teoricas, foram
criados modelos numéricos utilizando o método dos elementos finitos para simular o
comportamento dindmico das estruturas analisadas. Comparando os resultados obtidos
em ambas as etapas de analise, verifica-se que resultados experimentais e tedricos
apresentaram parametros bastante préximos entre si nos primeiros modos de vibragao.
Os resultados experimentais mostraram que ambos os métodos estocésticos foram muito
eficientes na identifica¢do das estruturas ensaiadas.

Palavras-chave: identifica¢do estocastica, dinamica estrutural, analise modal.
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ABSTRACT

Sandro Amador. A Graphical User Interface for Modal Identification of Civil
Engineering Structures by Means of Stochastic State-Space Models — Application to
Bridges and Overhead Transmission Line Towers. Belém, Faculty of Civil Engineering,
Federal University of Para, 2007. 174 p. master thesis (master degree in civil
engineering).

Interest on the dynamic behavior of latticed structures has been increased in the latest
decades in Brazil since some accidents with total collapse of some structures, due to
excessive vibration, have been occurred in its different regions. In the Amazon region,
for instance, where these latticed structures overcome great obstacles such as the
rainforest and large rives crossings, cases of collapse of latticed structures have been
also reported. This master thesis focuses on the study of the modal behavior of latticed
steel structures subjected to ambient vibrations caused by unknown excitation forces.
Two study cases are presented: in the first, the modal behavior of a steel overhead
transmission line tower is investigated; in the second case, the modal behavior and
comfort level of a steel bridge is studied. The study of this last case aims at
investigating the level of comfort of the bridge under ambient vibration, caused by wind
gusts and vehicle traffic, according to the Brazilian standard NBR 8800 (1986). In both
study cases, experimental and theoretical dynamic analyzes were performed to extract
the modal parameters of theses structures. In the experimental stage, both structures
were monitored using a set of low frequency accelerometers as well as a data
acquisition system suitable for vibration tests of civil engineering structures. Since it is
very difficult to measure the magnitude of ambient excitation forces, two stochastic
subspace identification methods known as SSI-DATA and SSI-COV were employed to
extract the modal parameters of the analyzed structures from response data collected in
the vibration tests. Among all activities performed in this stage, a Graphical User
Interface (GUI) toolbox in Matlab® platform was developed. In this toolbox, the above
mentioned stochastic methods were implemented to extract modal parameters of civil
engineering structures only from the response data collected in vibration tests. This
toolbox consists of three modules: the first is used to process and treat the signals
collected in the vibrations tests; the second is designed for allowing user to add the
information related to the position and orientation of the accelerometers to the data files;
the last module is used to extract the modal parameters from the response data files pre-
processed in the first two modules. In the theoretical stage, numerical models were
created to simulate de dynamical behavior of the structures under study. By comparing
the results from both stages of analysis, it is observed that the experimental and
theoretical results are in good agreement for the first modes of vibration. The
experimental results showed that the approach developed for output-only modal analysis
of civil engineering structures using stochastic state-space based methods was very
efficient for identification of the modal parameters of the analyzed structures.

Keywords: stochastic identification, structural dynamics, modal analysis.
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CAPITULO 1

Apresentacio

1.1 INTRODUCAO

Com o crescimento do setor elétrico brasileiro e da adogao das hidrelétricas
como principal fonte de producdo de energia, a geracdo de energia elétrica, que outrora
era oriunda das usinas termelétricas situadas proximas aos grandes centros urbanos, ao
longo dos anos afastou-se cada vez mais destes centros. Nestas circunstancias, o projeto,
a constru¢do e a manutencdo da infra-estrutura necessaria para transmissao da energia
das usinas geradoras até as grandes cidades encontram nos aspectos geograficos, como
relevo e caracteristicas hidrograficas, os maiores obstidculos para implantagcdo. Os
elementos da infra-estrutura como as torres de linha de transmissdo, por exemplo,
necessitam ser obrigatoriamente mais altas para vencer tanto as irregularidades de

relevo como também para transpor grandes vaos existentes nas travessias dos rios.

Aspectos relacionados com as condi¢des climaticas, como a a¢do do vento,
somadas as irregularidades do relevo sobre o qual os elementos da infra-estrutura estao
instalados, correspondem a dificuldades tanto para o projeto como para a manutengao
das estruturas de transmissdo de energia elétrica. No caso especifico da regido
amazOnica, esta situacdo ¢ ainda mais freqiiente devido as suas condigdes climaticas,

hidrologicas e de relevo caracteristicos.

A regido amazodnica possui peculiaridades que a torna distinta das demais
regides do Brasil. Entre estas particularidades esta a sua imensa bacia hidrogréafica
caracterizada por grandes rios. No wuniverso da engenharia estrutural, estas
peculiaridades representam um grande desafio aos projetistas, sobretudo nos projetos de
estruturas de transposicao desses rios, como pontes e torres de linhas de transmissao
(LT) de energia elétrica. Sabe-se com base em estudos como, por exemplo, o realizado
por Momomura et al. (1997), que as peculiaridades existentes no relevo ¢ um fator que

pode representar uma importante influéncia no comportamento dindmico das estruturas.
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Um dos principais aspectos a ser considerado no projeto desse tipo de estrutura
¢ a acdo do vento, que leva ao surgimento de vibragdes eélicas. Fatores relacionados
com a forma dos rios, os vales e as grandes larguras acabam por intensificar os efeitos
dindmicos nas estruturas de travessia. Ventos leves e estaveis, caracteristicos da regido
amazoOnica, encontram nos rios de planicie com larguras apreciaveis, um ambiente
favoravel para propagacdo. Como resultado disso, surgem as vibracdes elevadas tanto

nos cabos condutores quanto nas torres do sistema de transmissao.

No caso das estruturas metéalicas como pontes e torres, ndo ¢ dificil encontrar
relatos de acidentes em virtude da acdo de carregamentos dindmicos como vento e¢/ou
movimentagao de veiculos. Casos mais graves de acidentes com ruina total da estrutura,
eventualmente sdo relatados na literatura cientifica como, por exemplo, em Blessmann
(2003). O problema de vibracdo excessiva causada pela acdo do vento nas torres de
linhas de transmissao ¢ bastante grave, podendo ocasionar interrupgdes no fornecimento
de energia. Estas interrup¢des podem ter como conseqiiéncia até mesmo um blackout,
por tempo indeterminado, podendo levar, de uma forma ou de outra, a prejuizos tanto

aos usuarios como as empresas operadoras do sistema elétrico.

No caso das pontes metalicas, além das solicitacdes transientes tanto de origem
aerodindmica como de origem hidrodindmica, ha ainda, as solicitacdes dinamicas
inerentes a sua utilizagdo como o trafego de veiculos no tabuleiro. Entre os vdrios
estudos existentes na literatura sobre controle de vibracdes em pontes, o estudo
realizado por Fujino (2002) mostra que essas solicitagdes podem ocasionar desde um
desconforto aos usuarios com a ocorréncia dos efeitos de ressondncia, até a ruina
decorrente da fadiga do material. Uma das alternativas para evitar esses transtornos ¢
identificar os niveis das solicitacdes dindmicas aos quais as estruturas civis estdo

submetidas.
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1.2 OBJETIVOS

Entre as varias atividades realizadas nesse trabalho, destaca-se o
desenvolvimento de um procedimento apropriado para identificacio modal
experimental de estruturas civis submetidas as forcas de excitacdo ambientes de
natureza desconhecida. Para avaliar a eficiéncia da metodologia desenvolvida foram
investigados os compotamentos modais de duas estrututas. A primeira delas
corresponde a uma das torres componentes da LT Vila do Conde-Guama de 230 KV
que esta localizada na travessia do rio Guama, em Belém, PA, e a segunda corresponde
a uma ponte que serve de acesso ao pier do Terminal de Granéis Liquidos (TGL),

estando localizada no porto de Vila do Conde, no municipio de Barcarena, PA.

Convém ressaltar que parte deste trabalho, mais especificamente o estudo da
torre, estd também inserido em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). As
analises realizadas na estrutura da torre situada na travessia do rio Guama sdo parte de
um estudo piloto desse projeto de pesquisa que foi realizado em um trecho da LT Vila

do Conde — Guama.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia adequada para
analise modal experimental de estruturas civis submetidas as excitagdes ambientes de
natureza desconhecida, onde as Unicas informagdes disponiveis para identificagdo de
parametros dessas estruturas sio as saidas (respostas) medidas nos ensaios de vibragdo.
O proposito dessa metodologia ¢ possibilitar a identificagao experimental de parametros
modais das estruturas civis a partir somente dos dados de resposta medidos por meio de

transdutores de aceleragao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao detalhadamente descritos nas subsegdes seguintes.
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1.2.2.1 Identificacio Modal Experimental a Partir Somente dos Dados da
Resposta

Entres os varios objetivos desse trabalho destaca-se o estudo e a
implementagdao computacional de dois métodos de andlise modal experimental baseados
na teoria de Identificagdo por Subespacos Estocasticos, ou Stochastic Subspace
Identification (SSI), que sao o SSI-DATA e SSI-COV. Nesse estudo destacam-se como

objetivos especificos o desenvolvimento das seguintes atividades:

e Realizar um estudo sobre o estado da arte da identificagdo modal a partir
somente das respostas medidas nos ensaios de vibragdo de estruturas civis

submetidas as excitacoes ambientes;

e Estudar a teoria envolvida nos métodos de identificagdo modal de

identificacdo modal por subespacos estocéasticos SSI-DATA e SSI-COV.

e Implementar a teoria dos referidos métodos através do desenvolvimento de
um programa computacional na plataforma MATLAB® destinado a
identificacdo modal de estruturas civis a partir somente dos dados de

resposta medidos nos ensaios de vibragao.

o Criar um GUI (Graphical User Interface) para o referido programa visando
facilitar a interagdo com usuario e, consequentemente, otimizar 0 processo
de identificacdo de parametros a partir das séries temporais coletadas nos

ensaios de vibragao.

e Avaliar a precisdo dos resultados experimentais obtidos com o programa
através da comparacdo com resultados tedricos obtidos com emprego do

MEF.

25



1.2.2.2 Analise Modal da Ponte do TGL e da Torre de LT na Travessia do

Rio Guama

Para avaliar a eficiéncia e a precisdo da metodologia desenvolvida para
identificacdo de parametros a partir somente das respostas, foram realizadas analises
modais da ponte do TGL e da torres de LT da travessia do rio Guama. Para essas
analises pode-se destacar como objetivos especificos a execucdo das seguintes

atividades:

e Realizar ensaios de vibracdo nas estruturas da torre e da ponte com emprego
de transdutores de aceleracdo (acelerdmetros) e de sistema de aquisicao

apropriados para os ensaios de vibragao de estruturas civis.

e Elaborar modelos computacionais precisos para a simulac¢dao, por EF, do

problema de vibragdo nas estruturas estudadas.

e Utilizar os métodos estocasticos de identificagdo SSI-DATA e SSI-COV
para determinar experimentalmente os pardmetros modais da torre e da

ponte.

e Comparar os pardmetros modais experimentalmente obtidos através dos

métodos SSI-DATA e SSI-COV com os obtidos nas analises por EF.

e No caso particular da ponte do TGL, além das atividades anteriormente
descritas, destaca-se também como objetivo especifico, a avaliacdo do nivel
de desconforto humano na estrutura sob a ag¢do de carregamentos dinamicos
induzidos pelo vento, pelo trafego de veiculos e também pela pressao

dindmica da agua nas estacas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Diante da grande dimensdo geografica da Amazonia brasileira, que ocupa em
torno de 60% (sessenta por cento) do espaco territorial do Brasil, e da configura¢do de
seu territorio intensamente recortado pela malha fluvial componente da maior bacia
hidrogréafica do mundo, o projeto e a manutencao das estruturas de transposi¢cdo como
pontes e torres do sistema de transmissdo de energia elétrica vém se tornado motivo de

preocupagdo para as empresas responsaveis por estas atividades.

No caso das estruturas do sistema de transmissdo de energia elétrica, esta
preocupagdo ¢ especialmente intensificada com as linhas que ja& apresentam
envelhecimento, devido ao longo periodo de operagdo. Gera grande apreensdo nas
equipes de manutenc¢ao, o fato de que a seguranca das torres mais antigas, componentes
do sistema de distribui¢do de energia elétrica, pode ser comprometida pelas solicitagdes

dinamicas originadas pela acdo do vento.

Casos de acidentes com colapso estrutural total de torres de LT, inclusive com
interrupg¢do da distribuicao de energia, sdo relatados na literatura, como por exemplo, o
acidente ocorrido nas LTs da usina de Itaipu entre Foz de Iguagu e Ivaipora no Parana,
em 02 de novembro de 1997, quando 10 torres ruiram sob o efeito de ventos de até 130
km/h (36m/s), conforme reportagem do jornal “O Estado de Sdo Paulo” do dia 04 de
novembro de 1997.

Como caso mais recente deste tipo de acidente destaca-se o ocorrido em 23 de
setembro de 2004, no estado do Mato Grosso. De acordo com a reportagem veiculada
no jornal Didrio de Cuiabd, ventos de at¢é 100 Km/h derrubaram quatro torres
componentes da LT de 230 KV entre Nova Muntum e Lucas do Rio Verde no norte do
estado. As Figuras 1-1 e 1-2 mostram duas das quatro torres colapsadas, identificadas

como 195 e 196, respectivamente (Caldas, 2004).
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Figura 1-1 - Torre 195 colapsada, componente da LT de 230 KV Caxip6/Sinop no Estado do Mato
Grosso (Caldas, 2004)

Figura 1-2 — Torre 196 colapsada componente da LT de 230 KV Caxipé/Sinop no Estado do Mato
Grosso (Caldas, 2004)

No ambito regional, no estado do Par4, cita-se o acidente ocorrido no projeto
Tramo Oeste (De-Souza, 2002). No dia 10 de agosto de 1999, apo6s a ocorréncia de
ventos com velocidades elevadas ja posteriormente a energizagdo da LT de 138 kV
Ruropolis-Itaituba, a torre 331 (de 160 metros de altura) atingiu o colapso total. Esta
torre localiza-se no trecho de travessia do Rio Tapajds, onde sdo utilizadas torres
autoportantes bastante elevadas, com vaos variando de 435 a 1231 metros. Laudos
técnicos emitidos por empresas de engenharia e investigacdes académicas sobre o
problema indicaram como causas do sinistro, problemas de vibragcdo induzida pelo

vento (De-Souza, 2002).
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E importante destacar que acidentes como esses acabam trazendo diversos
transtornos, especialmente quando resultam na interrup¢ao do fornecimento de energia.
Os elevados custos causados por estas interrupgdes, o custo da reconstrucdo da
estrutura, as multas relacionadas com o tempo de paralisagdo do fornecimento de
energia, acabam trazendo prejuizos tanto de ordem econdémica, como também
comprometendo a credibilidade e a imagem das empresas operadoras do sistema de

energia.

Sabe-se que a causa deste tipo de acidente ¢ de origem dinamica e estd
relacionada com a agdo do vento no conjunto formado pelo acoplamento dos condutores
e torres do sistema de transmissdao de energia. Ventos estdveis e nao turbulentos
encontram condig¢des de propagagdes favoraveis, na Regido Amazdnica, sobretudo na
travessia dos rios de grande largura, em que seus vales funcionam como um duto,
canalizando os ventos na dire¢do perpendicular as estruturas de travessia, como as

pontes, as torres e cabos do sistema de transmissao de energia elétrica.

No caso especifico das pontes, ndo sdo raros os relatos na literatura de casos de
transtornos relativos ao conforto da utilizacdo da estrutura, como também até colapso
total, devido as solicitagdes de origem dinamicas provocadas tanto pela agdo do vento
como também pelo trafego dos veiculos no tabuleiro. Em particular, no estado no Rio de
Janeiro, cita-se o caso de um viaduto que, de acordo com Cunha et al. (1998), teria

desabado sobre uma linha férrea, como mostra a Figura 1-3.

5

Figura 1-3 — Trecho do viaduto colapsado no Rio de Janeiro (Cunha ef al., 1998)

29



Tanto no caso das torres e condutores de energia elétrica, como no caso das
pontes, os efeitos das vibra¢des induzidas pelo vento devem ser controlados, caso
contrario, estas vibragdes podem levar tanto a ruptura por fadiga dos cabos das LT,
como também causar danos e, at¢é mesmo, o colapso, principalmente nas estruturas
localizadas nas travessias dos rios. Nesse contexto, as peculiaridades da regido
amazoOnica contribuem para o agravamento desta situacdo, sobretudo quando ha
necessidade de transpor os grandes rios da regido como, por exemplo, os rios Guama,
Tocantins e Tapajds, em que as estruturas de travessia devem necessariamente vencer

grandes vaos.

Essa realidade justifica a realizag¢ao do trabalho ora apresentado cuja proposta ¢
avaliar o comportamento de estruturas metalicas sob as condi¢des do clima e relevo
caracteristico da Amazdnia. Cabe ressaltar que esta dissertacdo esta inserida em um
projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) da Eletronorte, conforme
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ¢ que foi
desenvolvido pela Universidade Federal do Pard (UFPA).
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1.4 METODOLOGIA

Uma das principais dificuldades encontradas nos ensaios de vibragdo de
estruturas civis ¢ a determinagao das forgas de excitacdo ambiente como, por exemplo, a
pressdo dindmica do vento e o trafego de veiculos. Sabe-se que a quantificagdo dessas
forcas ¢ essencial para identificagdo de parametros modais através de métodos de
analise modal experimental tradicionais como, por exemplo, os descritos em Maia et al.
(1996) e Ewins (1984) para os quais tanto as informacdes de entrada (input), como as de
saida (output) devem ser conhecidas para que a identifica¢do desses pardmetros para um

sistema do tipo entrada-saida (input-output) seja possivel.

Nos ensaios de vibragdo das estruturas civis submetidas as excitagdes
ambientes, geralmente as informacgdes relativas as entradas (input) sao de dificil
determinagdo. Neste caso, alternativamente, pode-se utilizar excitadores
eletromecanicos (shakers) através dos quais as entradas sdo facilmente determinadas.
Ocorre entretanto que, em alguns casos, a utilizacdo de shakers muitas vezes se torna
inviavel tanto do ponto de vista operacional, como também do ponto de vista financeiro,
sobretudo se a estrutura a ser ensaiada estiver situada em local de dificil acesso.
Dependendo das dimensdes da estrutura, o custo operacional dessa alternativa pode ser
muito elevado e inviabilizar os ensaios com esses excitadores. Além disso, € dificil

isolar a estrutura dos efeitos do vento.

Diante dessas dificuldades, os métodos de identificagio modal aplicados
somente sobre as respostas (output-only) determinadas com auxilio de transdutores de
deslocamento, velocidade, e/ou ainda aceleracdo surgem como uma ferramenta
importante para extracdo de pardmetros modais experimental de estruturas civis. Dentre
os varios métodos com essa finalidade existentes na literatura, pode-se destacar os
métodos de Identificagdo por Subespagos Estocasticos (Stochastic Subspace
Identification - SSI). O emprego de tais métodos na identificagcdo de sistemas estruturais
complexos como pontes e torres mostraram-se bastante eficientes na extra¢do dos

parametros dessas estruturas, como mostram os estudos realizados por Peeters (2000).
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Diferentemente dos métodos de analise modal experimental convencionais, que
s6 podem ser empregados quando tanto a natureza da excitagdo como a da resposta sdo
conhecidas como, por exemplo, os métodos classificados como SISO (Single Input -
Single Output), SIMO (Single Input - Multiple Output), MIMO (Multiple Input -
Multiple Output), etc., os métodos de identificacdo por subespacgos estocasticos sao
capazes de identificar as freqiiéncias naturais, os fatores de amortecimento, € os
correspondentes modos de vibragdo a partir somente das respostas no dominio do

tempo.

Os estudos apresentados por Peeters (2000) mostram que os métodos
estocasticos como de Identificacdo por Subespacos Estocasticos Baseados nas
Covariancias das Respostas de Referéncia - SSI-COV (Covariance-Driven Stochastic
Subspace Identification) — e o de Identificacdo por Subespacos Estocasticos Baseados
nos Dados de Resposta de Referéncia - SSI-DATA (Data Driven Stochastic Subspace
Identification) - sao bastante robustos e adequados para identificacio modal de
estruturas civis onde, geralmente, a natureza das forgas de excitacdo ¢ de dificil
determinagdo. Juntamente com outros métodos como o método de Ibrahim (/brahim
Time Domain - ITD) associado a técnica do Random Decrement (RANDOMDEC)
(Andersen, 1997; Ferreira-Neto, 2005), os métodos SSI-DATA e SSI-COV
representam o estado da arte no que diz respeito a identificagdo modal de estruturas

civis submetidas a vibragdo ambiente.

Por esses motivos, tanto no estudo de caso da torre metalica da travessia do
Guama como no da ponte do TGL, os métodos SSI-DATA e SSI-COV juntamente
com o MEF foram utilizados. Com essas ferramentas buscou-se avaliar os niveis de
vibragdo em ambas as estruturas através dos ensaios experimentais de vibragdo
realizados com emprego de transdutores de aceleragdo (acelerometros) e de sistemas de
aquisicdo de dados apropriados para os ensaios de estruturas civis. Nas analises teoricas
realizadas com MEF foram criados modelos computacionais visando simular e

reproduzir o comportamento dinamico dessas estruturas.

Na etapa das analises experimentais, as séries temporais coletadas nos ensaios

de vibracao das estruturas estudadas foram processadas visando reduzir as imprecisoes
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contidas nesses sinais de resposta, e com emprego dos métodos SSI-DATA e SSI-
COV a identificagdo de parametros das estruturas estudadas foi realizada. Entre as
varias atividades envolvidas nessa etapa, destaca-se a implementagcdo computacional de
um programa desenvolvido na plataforma MATLAB® destinado a identificagdo modal
de estruturas civis utilizando os métodos SSI-DATA e SSI-COV. O programa
desenvolvido possui uma interface grafica amigavel que foi criada com os recursos do
Graphical User Interface (GUI) do MATLAB®. Com esse programa foi possivel
realizar todas as analises experimentais e também identificar os parametros modais das
estruturas estudadas. No caso especifico da ponte do TGL, além da identificagdo de
parametros, foi também realizada a analise de desconforto dessa estrutura de acordo

com critérios normativos estabelecidos na norma brasileira NBR8800 (1986).
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

No CAPITULO 2 ¢ apresentada a revisio bibliografica sobre o estudo do
comportamento dindmico de estruturas metalicas. Este capitulo esta dividido em trés
partes: a primeira parte trata de estudos recentes realizados sobre torres em estrutura
metalica sob a a¢do do vento; a segunda parte da revisdo mostra varios estudos relativos
as excitagdes ambientes sobre pontes; finalmente, na terceira parte ¢ apresentada a
revisao realizada sobre a identificagdo de sistemas estruturais submetidos as excitagoes

ambientes, na qual sdo utilizados métodos modernos de identifica¢do de pardmetros.

O CAPITULO 3 apresenta o desenvolvimento teérico-matematico sobre o qual
esta fundamentado os métodos de identificacdo de parametros baseados em subespagos
estocasticos utilizados no estudo experimental do comportamento vibratorio das
estruturas analisadas neste trabalho. Neste capitulo também sdo mostradas as vantagens
e desvantagens em relacdo a outros métodos de identificacdo semelhantes, assim como

as restricdes na utiliza¢ao dos referidos métodos.

A implementa¢do de um programa computacional com interface amigavel
(Graphical User Interface - GUI) na plataforma MATLAB® voltado para identificagao
modal de sistemas estruturais ¢ apresentada no CAPITULO 4. Trata-se de um programa
computacional que é baseado na teoria descrita no CAPITULO 3, sendo composto por
trés moddulos: o primeiro destinado ao tratamento dos sinais brutos coletados no
dominio do tempo, o segundo e o terceiro voltado para identificagdo de parametros a
partir dos arquivos pré-processados nos primeiros dois modulos. Ainda no CAPITULO
4, o funcionamento dos trés mddulos, assim como os elementos da interface grafica, sao

detalhadamente apresentados.

No CAPITULO 5 sdo apresentados os resultados das analises de dois estudos
de caso. O primeiro trata da analise dindmica computacional e experimental da ponte do
Terminal de Granéis Liquidos do Porto de Vila do Conde localizado em Barcarena, PA.
No segundo estudo foi analisado o comportamento dinamico de uma das torres da LT

de 230 KV Vila do Conde — Guama, localizada na margem direita do rio Guama. Neste

34



capitulo também pode ser constatada a eficiéncia das analises experimentais realizadas

com a utilizagio do programa computacional descrito no CAPITULO 4.

Finalmente, no CAPITULO 6, as conclusdes obtidas a partir das anélises
realizadas no CAPITULO 5 sdo apresentadas. Neste ultimo capitulo sdo também
sugeridos alguns estudos e atividades para trabalhos futuros destinados aqueles que

pretendem dar continuidade ao trabalho realizado.
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CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 INTRODUCAO

Os efeitos dinamicos causados por excitagdes ambientes, como a a¢dao do vento
e o trafego de veiculos nas estruturas metalicas, sdo uns dos aspectos principais desta
dissertacdo. A incidéncia dessas excitagdes, neste tipo de estrutura, cada vez mais
desperta na comunidade cientifica grande interesse. Varios estudos vém sendo
desenvolvidos nos ultimos anos a respeito do assunto. A seguir sdo apresentados alguns
estudos, descrevendo o conhecimento até entdo acumulado sobre a pesquisa do

comportamento dindmico das estruturas metalicas, com énfase em pontes e torres.

2.2  ANALISE DINAMICA DE TORRES SUBMETIDAS A
ACAO DO VENTO

Sabe-se que em certas circunstancias criticas, as solicitagdes dinamicas
provocadas pela agdo do vento podem levar as estruturas ao colapso total conforme os
casos relatados por Simiu e Scanlan (1978) e Blessmann (2003). Preocupados com este
fato, Trainor et al. (1985), desenvolveram um procedimento analitico relativamente
pratico para o célculo das freqiiéncias naturais fundamentais das torres de LT tipo
autoportante. Este procedimento ¢ fundamentado na aproximagdo de primeira ordem de
Durkerley em que a torre ¢ idealizada como uma barra engastada em uma extremidade e
livre na outra, com rigidez varidvel. Segundo os autores, este método pode ser
empregado tanto no aprimoramento da andlise estdtica por elementos finitos, como
também, como uma etapa preliminar na resposta forcada ou na otimizacdo

computacional.

Marthur et al. (1987) estudaram as vibragdes nos condutores e torres induzidas
pelo vento. Neste trabalho os autores apresentam os resultados de um estudo de uma

torre de LT de energia elétrica estaiada em forma de “Y”, em que as vibragdes atuando
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tanto nos cabos condutores como na estrutura da torre, sao modeladas com utilizagao de
um elemento especial parabolico. Os modos das freqiiéncias mais baixas envolvem o
movimento vibratério dos condutores que sdo influenciados tanto pelo balango dos
isoladores dos condutores, como também pelo acoplamento dos cabos com as torres. Foi
constatado ainda que o carregamento transferido para as torres durante o efeito de
galope nas baixas freqiiéncias ndo ¢ catastrofico, pelo menos quando as linhas estdo

levemente cobertas com gelo.

Utilizando o Método dos Elementos Finitos, Krauthammer (1987) simulou o
comportamento estatico e dindmico de uma torre de iluminagdo. Foi criado um modelo
computacional tridimensional da estrutura, e simulada a atuagdo do vento. A resposta
dindmica foi estudada aplicando-se varias condi¢des de carregamentos. Os resultados
numéricos foram comparados com os experimentais para avaliar a precisdo dos
resultados obtidos. As freqiiéncias naturais mais baixas da estrutura calculadas numérica
e experimentalmente foram idénticas, assim como os valores maximos de aceleracao e
deslocamento devido aos ventos com velocidades abaixo de 48,27 Km/h foram também

idénticos em ambas as analises.

Um outro aspecto importante observado tanto na analise numérica quanto na
experimental foi a preponderancia da resposta do primeiro modo em relacao aos demais.
Os dados da andlise numérica indicaram que a resposta do modo fundamental governa o
comportamento dindmico da estrutura. Uma andlise mais criteriosa por elementos
finitos mostrou que mesmo quando a torre era submetida a ventos com velocidades
muito altas, a resposta situava-se em torno de 0,4 Hz. Os dados experimentais de
deslocamento mostraram que quase todas as respostas horizontais encontravam-se no
primeiro modo. Tanto os resultados numéricos como os experimentais mostraram
claramente que a magnitude da aceleragdo ndo ultrapassou o valor de 0,20 g, e os
deslocamentos menores que 7,6 cm para ventos com velocidades inferiores a 48,27

Km/h.

Ozono e Maeda (1992) estudou o comportamento vibratdrio dos condutores e o
efeito das tensdes dindmicas transmitidas para as torres. Neste estudo, os autores

investigaram a interagdo dindmica entre a torre ¢ os cabos condutores em baixa
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freqiiéncia, variando a rigidez dos suportes dos cabos. Para quantificar os efeitos
dindmicos transmitidos para torre pelos condutores, foram utilizadas as fung¢des resposta
em freqiiéncia (FRF) para as tensdes e deslocamentos. Estas fungdes mostram as

freqiiéncias predominantes e os correspondentes modos de vibragao.

Na Australia, Al-Bermani e Kitipornchai (1992) propuseram uma técnica
analitica para previsdo e simulacdo do comportamento limite estrutural de torres
autoportantes, submetidas as condi¢cdes de carregamento estatico. A metodologia
aplicada considera os efeitos de nao-linearidade geométrica e do material, como
também a flexibilidade dos nés e os grandes deslocamentos. Foi desenvolvido um
programa computacional para prever o comportamento limite de duas torres de linha de
transmissdo de energia elétrica. Este programa foi capaz de prever precisamente a carga
de colapso das estruturas, entretanto, com relagdo aos deslocamentos, a comparagdo
entre as medidas obtidas experimentalmente e a previstas pelo programa nao mostrou a

mesma eficiéncia.

O comportamento vibratorio de uma torre reticulada de TV submetida a acdo
dindmica do vento foi objeto do estudo realizado por Homes e/ al. (1992). Os autores
compararam os dados de resposta de aceleragdo medidos experimentalmente com os
previstos através da teoria de vibragdo aleatdria, utilizando as informagdes de projeto
disponiveis. Tanto as aceleragdes no sentido do fluxo do vento como as transversais a
este, aumentaram uniformemente com a velocidade média do vento, e a magnitude de
ambas as aceleracdes foram semelhantes. Os dados experimentais foram coletados por
um longo periodo durante o inverno australiano de 1989. Os autores constataram que as

estimativas da resposta ao carregamento do vento sdo, geralmente, subestimadas.

Venkateswarlu et al. (1994) estudaram o comportamento dindmico de uma
antena de comunicagdo submetida ao carregamento aleatério do vento, através de uma
analise estocastica. Os autores apresentam um modelo espectral para o célculo da
resposta do vento e do fator de resposta de rajada de uma torre reticulada de transmissao
de microondas. Foi desenvolvido um programa computacional para o célculo do fator
de resposta de rajada, da resposta das torres reticuladas submetidas ao carregamento do

vento, como também das caracteristicas do vento, usando este método estocastico de
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espectro. Os autores calcularam o fator de resposta de rajada para uma torre de
transmissdo de microondas de 101 m, através deste método, e posteriormente, o
comparou com os valores obtidos pela formulagdo recomendada tanto pelas normas
indiana, australiana e britanica, como também pelo ASCE (American Society of Civil

Engneers).

No Japao, uma pesquisa sobre a vibra¢do causada pelo vento nas torres de
LT’s do tipo autoportante foi realizada por Momomura et al. (1992). A andlise,
realizada no dominio do tempo, foi baseada na hipétese do comportamento quase-
estatico, e os resultados medidos experimentalmente foram comparados com resultados
analiticos. Neste trabalho, o comportamento dos cabos condutores e das torres foi

analisado em conjunto.

Alam e Santhakumar (1996) desenvolveram uma analise de confiabilidade e
realizaram um teste completo das torres de LT do tipo autoportante. Segundo os
autores, muito pode ser melhorado nos métodos de projeto adotados por algumas
normas existentes, com a introdu¢do de um procedimento para projeto das torres de LT
baseados na confiabilidade dos elementos estruturais. De acordo com os autores, a
metodologia adotada por algumas normas de projeto ndo pode prever, precisamente, o
comportamento estrutural das torres das LT’s. Eles afirmam que o manual ASCE 52
(1988) e ASCE 74 (1991) podem levar os projetistas a cometerem erros no pré-

dimensionamento das torres.

El-Ghazaly e Al-Khaiat (1995) apresentam varios aspectos relacionados com
nao linearidade geométrica das torres estaidas, e investigaram o comportamento de uma
torre plana estaiada ficticia. A investigagdo revela que o limite de estabilidade de uma
torre estaiada, ¢ de outras estruturas esbeltas semelhantes, submetidas as forgas axiais de
grande intensidade, pode ser previsto usando andlise ndo linear geométrica. A analise
ndo linear mostrou-se mais apropriada do que a andlise convencional por autovalor e
autovetor, devido aos considerdveis efeitos provocados pelo deslocamento lateral

devido a flambagem pré-existente neste tipo de estrutura.
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Glanvile e Kwok (1997), realizaram medi¢des de deslocamentos em duas
torres reticuladas submetidas ao carregamento do vento. As torres analisadas sdo
utilizadas como antena de transmissdo de TV, o que exige deflexdes minimas para as
condi¢des operacionais de transmissdo do sinal. As medigdes dos deslocamentos foram
obtidas através de varios arranjos, € comparadas com as estimativas tedricas adotadas
pelas normas de vento australianas. O procedimento utilizado para estimativa dos
deslocamentos dinamicos das torres reticuladas inclui o Método do Elementos Finitos

(MEF) e os parametros medidos experimentalmente, em escala real.

Momomura et al. (1997) investigaram o comportamento dindmico de torres de
linha de transmissdo de energia elétrica instaladas em uma area montanhosa sob a acao
do vento. Dados relativos ao comportamento vibratério das torres foram coletados entre
1991 a 1993. O estudo concluiu que as caracteristicas dindmicas do conjunto formado
pela torre e condutores sdo fortemente influenciadas pelo comportamento vibratorio dos
condutores. Foi constatada ainda que os valores dos espectros de resposta de aceleragao
e de deformacdo especifica do conjunto torre com os condutores aumentam com o
aumento da velocidade do vento. Um outro aspecto importante verificado neste trabalho
¢ a influéncia da topografia da area onde as torres estdo instaladas, tanto na velocidade

média quanto na intensidade da turbuléncia dos ventos.

Nos EUA, Feng e Zhang (1997) estudaram as caracteristicas do
comportamento vibratdrio de uma torre de transmissdo de TV. A resposta dinamica da
torre submetida ao carregamento turbulento do vento foi analisada, considerando-se,
entre outros fatores, a interagcdo entre o vento ¢ estrutura. Com auxilio do método de
representacdo de espectro para simulacdo dos componentes flutuantes da velocidade do
vento, a resposta estatica e vibratoria da torre de TV foi encontrada para cada simulagao
de vento turbulento utilizado como entrada. Os resultados obtidos forneceram
informacdes de entrada importantes, para o controle de vibracdo da torre com

amortecedores passivos e/ou ativos.

Ap6s o estudo do comportamento de um trecho de uma linha de transmissao de
energia elétrica situado na travessia do lago de Maracaibo, na Venezuela, Diana et al.

(1998), apresentaram diferentes problemas que deveriam ser levados em conta no
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projeto das torres, mecanismos de amortecimento, isoladores e arranjo das tensoes.
Estes problemas sdo representados pelas oscilagdes mecanicas relacionadas com
excitagdo provocadas pelo vento, como por exemplo, as vibragdes induzidas por
vortices nos condutores, efeito de esteira e, eventualmente, o efeito de galope provocado

pelo acumulo de gelo nos condutores.

Visando evitar o mau funcionamento de uma antena de transmissao de TV,
limitando tanto o deslocamento no topo, como as tensdes excessivas, Peeters e De-
Roeck (1998) realizaram um estudo do comportamento dindmico da antena submetida a
acdo do vento. Neste estudo, os autores realizaram uma analise modal experimental da
antena e compararam os resultados obtidos nesta analise, com os resultados obtidos
numericamente através de um modelo numérico em elementos finitos (EF),
previamente criado. Dada a complexidade da afericdo do carregamento dindmico
provocado pela acdo do vento, somente os dados de resposta foram coletados
experimentalmente. Na andlise modal experimental realizada, os autores extrairam os
parametros modais dos dados de resposta medidos em aceleracdo, empregando a técnica

de identificagdo através de subespagos estocasticos.

Yasui et al. (1999) também estudaram o efeito de esteira provocado pelo vento
nas torres autoportantes e estaiadas. Os autores descrevem um método para analisar as
vibragdes induzidas pelo vento, no conjunto formado pelos condutores e torre de
transmissdo de energia elétrica, e também apresentam os resultados de dois estudos de
caso. Os resultados destes estudos mostram que as diferengas na maneira pela qual as
torres sustentam os cabos condutores influenciam nas caracteristicas da resposta

dindmica.

Ambrosini et al. (2002) também analisaram estruturas autoportantes e estaiadas
submetidas ao carregamento aleatério do vento através de simulagdes no dominio da
freqiiéncia. Um procedimento para aplicacdo de métodos de integragdao, ou do método
da matriz de transferéncia ¢ apresentado na andlise deste tipo de carregamento aleatorio.
Segundo os autores, este procedimento oferece varias vantagens em relagdo ao outros
procedimentos alternativos, permitindo a consideragdo de qualquer tipo de

comportamento de material visco-eldstico linear. Ambrosine ef al. também concluiram
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que este procedimento pode ser estendido para analise da resposta em flexo-torcao de
torres altas, com a introduc¢do da correlagdo vertical do vetor da velocidade instantanea

do vento.

Kang e Lo (2002) apresentaram um método para estimar o carregamento
provocado pelo vento nas torres de elevada altura do tipo cilindrica, e também, a
magnitude da vibragdo do solo sobre o qual as torres sdo construidas. As equacdes que
governam o movimento da estrutura sdo discretizadas usando o método das diferencas
finitas. Baseado nestas equagdes, um modelo linear inverso foi construido para
identificar a intensidade do carregamento do vento e o comportamento vibratorio do
solo. Problemas de ordem inversa sdo freqlientemente adotados nos processos de
fabricacdo e nos projetos em que ha dificuldade ou, em alguns casos, impossibilidade de
se medir diretamente grandezas fisicas relacionadas com um determinado fendmeno. No
problema de ordem inversa, o objetivo principal ¢ identificar a magnitude desconhecida
de certo fenomeno fisico, conhecendo-se apenas, os dados de resposta medidos
experimentalmente. Os resultados do estudo indicam que o carregamento causado pela
acdo do vento, e a vibracdo no solo podem ser estimados através das medidas de
deslocamento em vérias posi¢des, ao longo da ponte. De acordo com os autores, a

metodologia proposta ¢ facil e eficaz, podendo ser estendida a muitas outras aplicacdes.

No Brasil, também ha muitos estudos sobre o comportamento das torres do
sistema de transmissdo de energia elétrica. A ocorréncia de alguns acidentes,
provocados pelo carregamento aerodinamico do vento, com colapso total de algumas
dessas torres vém despertando nos pesquisadores brasileiros o interesse sobre o

comportamento dindmico deste tipo de estruturas.

Loredo-Souza e Davenport (2000) revisaram o procedimento utilizado para
estabelecimento do carregamento devido ao vento, no projeto de torres de LT. Neste
estudo os autores compararam os procedimentos utilizados atualmente, tais como o
método de fator de resposta de rajada, com o procedimento estatistico que utiliza linhas
de influéncia, o qual ¢ considerado mais realistico. A partir dos resultados obtidos nesta
comparagdo, pode-se concluir que a incorporacdo das propriedades dindmicas das

estruturas de transmissdo nas metodologias de projeto ¢ necessaria, € que o método
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estatistico utilizando linhas de influéncia ¢ uma abordagem mais correta, pois permite a

inclusdo de um maior numero de fatores na metodologia de projeto.

Rodrigues et al. (2000) estudaram o comportamento de torres de linhas de
transmissdo do tipo autoportante submetidas a agdo do vento. O estudo teve como
referéncia trés acidentes ocorridos na regiao sul do Brasil, provocados por tormentas
com ventos que podem ter ultrapassado a velocidade de 100 Km/h. Foi realizado um
estudo de caso para duas torres metalicas selecionadas: uma torre autoportante tipo delta
com 32,86m de altura, e uma torre em ”V”, estaiada, com 47m. A interface torre-cabos
elétricos foi cuidadosamente estudada, assim como os amortecedores de vibragdo e
espagadores de feixe. A resposta dindmica no dominio do tempo obtida com o modelo
tridimensional em elementos finitos do sistema da linha de transmissdo, mostra a
importancia da interacdo fluido-cabos-estrutura na avaliagdo do comportamento das
torres expostas a agdo do vento. A oscilagdo lateral dos cabos elétricos em catenaria,
suportados por torres com caracteristicas dinamicas desfavoraveis, ¢ a principal causa
dos acidentes ocorridos. Segundo os autores as torres ndo resistem as forgas de inércia

despertadas predominantemente pelos cabos condutores.

Battista et al. (2003) apresentaram um procedimento racional como parametro
normativo de estabilidade a ser considerado no projeto das L'Ts. Através dos resultados
obtidos com um modelo em 3D, em elementos finitos, os autores analisam o
comportamento dindmico e o mecanismo de colapso de uma torre de LT tipica. Um
modelo analitico de dois graus de liberdade ¢ apresentado como sendo uma ferramenta
util para avaliagao das freqiiéncias fundamentais nos estagios iniciais de projeto das
LTs. Com objetivo de reduzir o deslocamento horizontal no topo das torres,
amortecedores em forma de péndulo foram instalados e a eficiéncia deste dispositivo ¢

demonstrada através da comparagao entre os resultados numéricos e experimentais.
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2.3 ANALISE DINAMICA DE PONTES

Entre os varios tipos de excitagdo dinamica, a vibrag¢ao induzida pelo vento, em
alguns casos pode ser critica para pontes, sobretudo, para as suspensas e estaiadas com
grandes vaos. A seguir sdo apresentados alguns estudos desenvolvidos nos ultimos anos

sobre comportamento dindmico das pontes e passarelas.

Brownjohn et al. (1994), realizaram uma investigagdo analitica e experimental
de uma passarela de pedestres estaiada, com 50m de vao. O estudo analitico consistiu na
modelagem em 3D da estrutura, para que fossem determinados os modos de vibragdo
envolvendo o tabuleiro, as torres e os cabos de suspensdo. Foram realizados testes com
um prototipo da estrutura com a aplicagdo de impacto provocado por um martelo para
determinagdo dos modos de vibragcdo. Além dos testes realizados com protdtipo, a
excitacdo causada pelo trafego de pedestres também foi medida experimentalmente
através de instrumentagdo apropriada visando a determinagdo dos modos de vibragdo
correspondentes aos modos obtidos através dos testes com o prototipo. A analise dos
dados mostrou que tanto os painéis de concreto como outros elementos estruturais da
passarela t€ém um efeito significativo na rigidez global da estrutura. Os testes
demonstraram ainda que a estrutura ¢ levemente amortecida e suscetivel as vibragdes

induzidas pela passagem de pedestres.

Xu et al. (1997) realizaram um estudo do comportamento dindmico de uma
ponte pénsil. Trata-se de um estudo de caso em que foi criado um modelo dindmico em
3D, com a utilizacdo de elementos finitos para simular o comportamento do sistema
torre-cabos. As torres, constituidas de colunas em concreto armado e vigas em concreto
protendido, foram modeladas por elementos de viga de Timoshenko tridimensionais.
Tanto os cabos do vao principal, como os dos vaos laterais foram modelados por
elementos de cabo com trés nos, considerando a ndo linearidade geométrica e grandes
deflexdes elasticas. Com a criacdo do modelo, a etapa seguinte do estudo consistiu na
analise modal para determinar as caracteristicas e a interagdo dindmica entre os cabos e
torres. Os resultados mostraram que nas freqiiéncias naturais mais baixas, os modos de

vibragdo do sistema podem ser, razoavelmente, classificados em modos no plano e
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modos fora do plano. Além disso, as interagdes dindmicas entre as torres € cabos sao
significativas nas freqiiéncias naturais globais, tanto nas vibragdes contidas no plano dos
elementos como fora dele. Finalmente, os resultados analiticos obtidos através do
modelo tridimensional, em elementos finitos, foram comparados com as propriedades
dinamicas medidas experimentalmente. Os resultados desta compara¢do mostram que
tanto as freqiiéncias naturais dos modos contidos no plano definido pelo conjunto cabos-
torre, como as freqliéncias dos modos contidos fora deste plano, apresentam valores

bem proximos.

Ding e Lee (2000) também analisaram comportamento dindmico das pontes
suspensas com grandes vaos. Neste estudo, os autores utilizaram um modelo
tridimensional, em elementos finitos, formulado para analisar o comportamento dessas
estruturas sob a a¢do dos ventos turbulentos. Neste modelo, todos os tipos de ndo
linearidades geométricas como a acomodacdo dos cabos, a interacdo da forg¢a e o
momento fletor no tabuleiro e nas torres, assim como as mudangas na geometria da
ponte devido as grandes deformagdes foram consideradas na analise. Os carregamentos
causados pelo vento como as forcas devido ao efeito de martelamento, como também as
cargas que levam a estrutura a um estado de auto-excitacdo, foram convertidas para o
dominio do tempo através de técnicas de simulagdes computacionais com objetivo de
montar as matrizes de rigidez e amortecimento aerodindmico, e também, os vetores de
carga dos elementos. Na etapa seguinte do estudo os autores construiram um modelo de
carregamento de vento mais refinado, visando a investigacdo do efeito de mudanca
instantanea no angulo de ataque efetivo dos ventos turbulentos na resposta da ponte sob

o efeito de martelamento.

Fujino (2002) realizou um estudo do comportamento vibratério das pontes com
grandes vaos suspensas por cabos. Neste estudo o autor discute aspectos relacionados
com controle e monitoramento de vibragdes neste tipo de estrutura. A énfase principal
do trabalho gira em torno da vibracdo causada por for¢as que variam no tempo, como
por exemplo, as forcas aerodindmicas induzidas pelo vento. Neste trabalho, o autor
descreve um novo procedimento para o controle da vibragao das pontes suspensas com
grandes vaos, com a utilizacao de flaps aerodinamicos adicionais. Finalmente, com base

nos resultados das andlises de algumas pontes suspensas com grandes vaos, o autor
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ressalta a necessidade do monitoramento e controle das vibragdes ambientes desse tipo

de estrutura.

Com objetivo de conservar a capacidade de servigo e a integridade estrutural
das pontes suspensas, Chen e Cai (2003), propuseram um controle temporario passivo
destas estruturas, baseado na formulagdo geral do subsistema mola-amortecedor da
ponte. Esta pesquisa visa investigar alternativas para melhorar a performance das pontes
em situagdes de eventos extremos como, por exemplo, a incidéncia de tornados nas
pontes com grandes vaos. O efeito do trafego de veiculos no comportamento dindmico
dessas estruturas combinado com a agdo do vento foi investigado tendo-se como
referéncia um estudo de caso de uma ponte. Apds o desenvolvimento do estudo os
autores destacaram as seguintes conclusodes: Os veiculos tipicos ndo apresentam efeitos
significativos na estabilidade da ponte com relagdo ao efeito de martelamento e no pico
de resposta. Isso ocorre devido ao fato de que a freqiiéncia de vibragdo do veiculo ¢

relativamente alta se comparada com os modos fundamentais da ponte.

No Brasil, a preocupagdo com verificagdo da estabilidade estrutural de pontes
frente as forgas aerodindmicas produzidas pelo vento também vem crescendo. Em nivel
nacional, varios estudos a respeito desse assunto t€ém sido realizados nos ultimos anos,

como mostra a revisao apresentada a seguir.

Estefani ef al. (2002) investigaram comportamento dindmico de uma passarela
de pedestres. Foi realizado um estudo em uma passarela construida em ago, composta
de quatro vaos de passagem e quatro rampas de acesso. Os autores desenvolveram um
programa computacional para calcular as for¢cas de uma ou mais pessoas andando e/ou
correndo na estrutura. Entre outros fatores, o programa considera o tempo de contato
entre o pé e o piso da estrutura, o comprimento de passo, a velocidade de avango, o peso
da pessoa e o fator de impacto produzido no movimento. Segundo os autores o
programa computacional permite simular as forcas dindmicas por uma ou mais pessoas
caminhando ou correndo em diferentes sentidos na estrutura. Como conclusdes, os
autores indicam a necessidade de estudos mais detalhados para garantir a seguranga da
estrutura quando esta for submetida as vibrag¢des induzidas pelo homem, que variam em

torno da freqiiéncia fundamental da estrutura. Os autores constataram ainda que as
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aceleragdes maximas calculadas para uma ou duas pessoas caminhando na estrutura, sao

inferiores aos limites propostos pelo CEB (1991).

No trabalho de Rocha et al. (2003), sdo apresentados e discutidos
procedimentos analiticos e experimentais necessarios para verificagdo das condi¢des de
estabilidade aerodinamica das pontes estaiadas com tabuleiro e torres em concreto
armado. O trabalho também apresenta os resultados do estudo da acdo do vento sobre o
modelo seccional reduzido da ponte estaiada sobre o rio Guamé no estado do Par3,
Brasil. O estudo experimental desta ponte foi realizado em um tinel de vento, onde o
modelo seccional reduzido foi fixado a um sistema de molas e amortecedores a fim de
permitir a simulacao das freqiiéncias naturais correspondentes aos modos vertical e de
tor¢do. Os modelos foram instrumentados com acelerdmetros e testados para diferentes

niveis de amortecimento estrutural.

Foi utilizado um modelo numérico computacional tanto para elaboragdo do
modelo reduzido, como também para aferigdo das propriedades dinamicas que
auxiliaram no planejamento dos ensaios no tunel de vento. Como resultado deste estudo
os autores determinaram a velocidade critica de instabilizagdo por flutter e indicaram,
entre trés alternativas de geometria do tabuleiro propostas, a mais transparente ao
escoamento aerodindmico. Na alternativa adotada como definitiva foi realizada uma
pequena alteracdo na geometria do tabuleiro, aplicando-se uma inclinacdo na face

interna das longarinas.

Peeters ¢ Ventura (2003) realizaram um estudo comparativo entre varias
técnicas de identificacdo modal a partir de dados experimentais obtidos nos ensaios de
vibragdo de uma ponte em concreto armado. Trata-se de uma ponte em concreto armado
composta de trés vaos que foi monitorada durante dois anos e cujos dados experimentais
foram identificados através de técnicas que variaram desde as mais simples como o
método de deteccdo de pico “pick-picking” até as mais avancadas como as baseadas em

subespacos estocasticos.
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2.4 IDENTIFICACAO MODAL DE ESTRUTURAS CIVIS A
PARTIR SOMENTE DA RESPOSTA

A aplicagdo de métodos de analise modal convencionais nos ensaios dindmicos
das estruturas civis de grande porte torna-se geralmente inviavel. Isto ocorre pelo fato
desses métodos utilizarem tanto as informacoes relativas a entrada como também a
saida (Ewins, 1984; Maia et al., 1996). Diante dessas dificuldades, os métodos de
identificagdo modal aplicados somente sobre as respostas apresentam-se como uma
importante ferramenta de analise modal, sobretudo em estruturas de grande porte como
¢ o caso das estruturas analisadas neste trabalho. Na realidade, existem varios desses
métodos na literatura que sdo classificados como métodos de identificacio modal a
partir somente das respostas (output-only modal analysis). Variando desde o mais
simples, como por exemplo, o de deteccdo de pico (pick picking) associado ao método
da banda de meia poténcia, at¢ os mais sofisticados como, por exemplo, do subespaco
estocastico (SSI-COV e SSI-DATA) apresentados por Peeters (2000) e o por Andersen
(1997), ou ainda o Random Decrement (Asmussen, 1997; Ferreira-Neto, 2005).

Alguns desses métodos ja foram utilizados nesses tipos de estrutura, e os
resultados mostraram-se bastante satisfatorios. O estudo realizado por Andersen (1997),
apresenta um programa computacional com interface grafica amigavel para
identificacdo modal de estruturas a partir somente das respostas medidas, tendo como
base tedrica modelos estocasticos de Auto-Regressdo por Vetor de Médias Modveis
(Auto-Regressive Moving Average Vector - ARMAYV). Um dos objetivos desse trabalho
¢ tornar a teoria de identificacdo modal utilizando modelos estocasticos no dominio do
tempo mais acessivel para os engenheiros civis. Nesse trabalho s3o também
apresentados os resultados de dois casos experimentais: O primeiro trata de um estudo
de simulacdo, enquanto que o segundo descreve as aplicagdes do sistema de

identificacao modal através de modelos de ARMAYV.

No primeiro caso, sdo realizadas simulagdes computacionais de um poértico de
cinco andares com proposito de verificar as propriedades assintdticas da estimativa de

parametros por modelos de ARMAV. Ainda neste primeiro caso o autor destaca que a
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precisdao da estimativa de parametros modais através desses modelos pode ser
influenciada pela quantidade de dados de resposta medidos e também pela razdo entre o
sinal de resposta e o ruido (signal-to-noise ratio). Quanto ao segundo caso
experimental, o autor mostra os resultados da aplicagdo de um sistema de identificagao
baseado em um modelo estocastico de ARMAYV para deteccdo de danos através da
determinagdo das propriedades dinamicas de uma torre trelicada. Para tanto, foi
simulado um dano com a introduc¢do de uma trinca em uma das diagonais localizada na

parte inferior da torre.

Foram realizados testes de vibracdo na estrutura da torre em seu estado integro
e, a partir dos dados coletados nestes testes, foram determinadas as propriedades
dindmicas da torre com a maior precisdo possivel. Numa etapa seguinte, apos certo
intervalo de tempo, as propriedades dinamicas foram novamente determinadas através
de testes de vibracdo realizados na estrutura em seu estado danificado e, em seguida,
essas foram comparadas com as propriedades dindmicas obtidas no estado integro. Este
procedimento foi repetido ao longo de aproximadamente dois meses. Nesse periodo a
intensidade do dano simulado foi, progressiva e propositadamente, aumentada de modo
que cada uma das quatro intensidades de dano correspondesse a uma trinca com um

determinado comprimento.

Como conclusdo do primeiro caso, um dos principais aspectos observados foi
que a estimativa de pardmetros provavelmente torna-se mais precisa quando a
quantidade de dados tende ao infinito. Com relagdo ao segundo caso, verificou-se que
os modelos estocasticos de ARMAV podem ser utilizados de maneira bastante
satisfatoria na identificacdo de danos de estruturas civis, uma vez que foi possivel
detectar alteracdes significativas nas freqiiéncias naturais devido aos danos introduzidos

na estrutura da torre.

Fan et al. (2007) apresentaram um novo método de identificacio modal
baseado na teoria de subespacos estocésticos. O método em questdo visa melhorar a
identificagdo de parametros a partir somente dos dados de respostas obtidos nos ensaios
de vibragdo, rearranjando a matriz de Hankel de tal forma que as caracteristicas dos

modos pouco excitados também possam ser determinadas. O método apresentado foi
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testado nos dados de resposta de uma ponte em concreto armado em forma de arco.
Segundo os autores, o emprego do novo método possibilitou uma separagao confiavel
dos modos espurios em relacdo aos modos fisicos da ponte e também a estimativa dos

parametros associados a modos pouco excitados.

No Brasil alguns estudos sobre identificagao modal de estruturas civis baseados
nessas recentes teorias também sdo encontrados. O estudo realizado por Brasiliano
(2005), por exemplo, busca estabelecer uma metodologia adequada para a avaliagdo das
condicdes estruturais de edificacdes civis, apresentando um estudo onde ferramentas,
como a identificacdo de sistemas e atualizagdo de modelos, sdo avaliadas. Neste
trabalho a autora utiliza métodos de identificagdo estocasticos, baseados apenas na
resposta da estrutura como, por exemplo, o (SSI-COV) e (SSI-DATA), e ainda,
métodos de atualizacdo de modelos, baseados em fun¢des de penalidade, aplicados a

estruturas simples, ensaiadas em laboratorio.

Dentre as varias atividades envolvidas nesse trabalho, pode-se destacar os
ensaios de vibragdo, em laboratdrio, da uma estrutura de um poértico plano em escala
reduzida. Com emprego de acelerometros e de um sistema de aquisicdo de dados a
estrutura foi monitorada durante os ensaios de vibragdo e, a partir somente dos dados de
resposta no dominio do tempo, as freqiiéncias naturais, os fatores de amortecimento € os
correspondentes modos de vibracdo foram determinados com utilizacdo de métodos
estocasticos como o SSI-COV e o SSI-DATA, e¢ também do método de detec¢ao de
pico (pick picking). Foram realizados ensaios de vibragdo livre por meio de uma forga
de impacto aplicada em varios pontos na estrutura, ¢ também ensaios de vibragcao

forcada utilizando um motor fixado em um das vigas do portico.

Ap6s a determinacdo dos parametros a partir dos dados obtidos nos diferentes
ensaios, a autora estabeleceu uma comparacdo entre os resultados determinados
teoricamente ¢ os determinados experimentalmente. Como conclusdo das analises
modais realizadas, a autora verificou que, de modo geral, a identificacdo de parametros
com emprego do método SSI-DATA parece ter levado a melhores resultados quando

comparados com os resultados obtidos através dos demais métodos utilizados.
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Nunes-Junior et al. (2005) identificaram os parametros modais de um portico
tridimensional através da teoria de subespacos estocésticos. A partir de um modelo em
elementos finitos as matrizes de massa e rigidez foram determinadas e, utilizando o
método de Rayleigh (Clough e Penzien, 1993), os autores estimaram a matriz de
amortecimento. Com essas matrizes espaciais do portico os autores determinaram as
matrizes de estado no tempo discreto. De posse dessas matrizes de estado, e da
aplicacdo de um sinal aleatério (ruido branco gaussiano) como excitagcdo, em cada grau
de liberdade, foram obtidas as respostas da estrutura no dominio do tempo. Apos a
determinagdo dessas respostas os autores calcularam as freqiiéncias naturais, 0s
amortecimentos e os correspondentes modos de vibragdo com o emprego do método de
identificacdo por subespacos estocasticos. Posteriormente, foi realizada a comparagdo
entre os resultados tedricos, obtidos do modelo em elementos finitos, e os obtidos a
partir da identificacdo pelo método de identificacdo por subespagos estocasticos, onde

esses resultados se mostraram bastante préximos.

Ferreira-Neto (2005) estudou um método de analise modal apropriado para
estruturas civis submetidas as vibragdes ambientes. Trata-se do método de Ibrahim Time
Domain (ITD) associado com a técnica do Random Decrement ou RANDOMDEC
(Asmussen, 1997), no qual os parametros modais como as freqiiéncias naturais, 0s
fatores de amortecimentos e os correspondentes modos de vibracdo sdo determinados a

partir, somente, das respostas medidas no dominio do tempo.

Nesse trabalho, o autor realiza uma anélise modal de uma ponte rodoviaria em
concreto armado a partir dos resultados coletados nos ensaios experimentais de vibragao
que foram realizados através do monitoramento com emprego de acelerOmetros de
baixa freqiiéncia. Essa andlise foi realizada por meio de um programa computacional
previamente desenvolvido na plataforma MATLAB®. Com objetivo de avaliar a
eficiéncia da andlise experimental realizada, o autor estabelece uma comparacao entre
os resultados experimentais e os resultados obtidos a partir de um modelo em elementos
finitos, por meio da estimativa de erro entre as freqiiéncias naturais e pelo Modal

Assurance Criterion (MAC) (Allemang, 1999).
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Como conclusdo do estudo, o autor verificou que a identificagdo modal com
emprego do método de Ibrahim (/brahim Time Domain - ITD) associado ao
RANDOMDEC forneceu valores muito préximos aos obtidos por meio de um modelo
em elementos finitos. Entretanto, o autor chama atengdo para alguns cuidados com a
utilizacdo e interpretacdo dos resultados fornecidos, uma vez que o ruido existente nos

sinais obtidos pode dar origem a modos espurios (chamados de modos “numéricos’).

2.5 CONCLUSAO

A partir da revisdo da bibliografia realizada, conclui-se que ha uma grande
apreensao por parte dos pesquisadores com relacdo aos esforcos transientes oriundos da
incidéncia do vento nas estruturas. Um outro aspecto importante ¢ comum observado
em alguns desses estudos ¢ a metodologia apresentada para caracterizagdo do
comportamento dindmico das torres metélicas. Esta metodologia basicamente consiste
na determinacdo dos parametros modais da estrutura, através de modelos numéricos

normalmente utilizando-se o método dos elementos finitos, como também as técnicas de

analise modal experimental.

Analisando-se a bibliografia relacionada com estudo do comportamento
dindmicos das torres metdlicas, pode-se constatar que os procedimentos normativos
estabelecidos para elaboracdo de projetos de torres de linha de transmissdo ndo sdo
suficientes para garantir a seguranca dessas estruturas. E importante destacar que em
alguns desses estudos, como o desenvolvido por Momomura et al. (1997), ndo s6 a agao
do vento nas torres de linha de transmissdo de energia elétrica e seus efeitos no seu
desempenho dindmico, mas também as caracteristicas do relevo sobre o qual a torre esta
instalada constituem os principais aspectos dessa pesquisa. Os autores concluiram que
as irregularidades do relevo de uma &rea montanhosa influenciam na maneira em que os
ventos incidem na estrutura, mostrando que as peculiaridades de relevo devem ser

consideradas em estudos semelhantes.

Constitui acentuada relevancia para este trabalho de pesquisa a metodologia

adotada por Peeters (2000) em sua investigagao dos parametros dindmicos de uma torre
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de TV. Neste estudo, o autor utiliza métodos estocasticos aplicados somente sobre os
dados de resposta em aceleracdo para determinacdo desses parametros. Na andlise
dindmica das torres de linha de transmissdo de energia elétrica, proposta nesta
dissertacdo ¢ aplicada uma metodologia semelhante para determinagdo das assinaturas

dinamicas destas estruturas.

Quanto a determinacao das caracteristicas dindmicas das pontes, conclui-se que
a metodologia adotada ¢ semelhante a aplicada para torres, na qual se desenvolve um
modelo numérico para analise dindmica com auxilio de uma investigagdo modal

experimental da estrutura, visando ampliar a precisdo do modelo numérico.

Os estudos de vibragcdo em pontes basicamente concentram seus esfor¢os no
sentido de compreender o comportamento dessas estruturas sob a acdo do vento e do
trafego de veiculos e também da maneira pela qual este carregamento incide nas pontes.
Outras fontes de excitagdo com o trafego de veiculos nas pontes ou de pedestres nas
passarelas e seus efeitos no comportamento dinamico dessas estruturas sdao também

investigadas por alguns pesquisadores.

Com relacdo a andlise modal experimental de estruturas civis, a bibliografia
consultada mostra uma nova tendéncia no que diz respeito a identificacdo de parametros
de estruturas complexas submetidas as excitacdes ambientes. No caso especifico das
torres, os estudos apresentados por Andersen (1997) e Peeters (2000) mostraram-se
bastante apropriados para a andlise deste tipo de estrutura, pois ambos os métodos de
identificagdo modal baseados em subespagos estocasticos foram capazes de identificar
os modos correspondentes as freqiiéncias naturais bastante proximas entre si. Um outro
aspecto importante a respeito do estudo de Peeters (2000) ¢ que o método foi aplicado
tanto em uma torre de antena de TV, como também em uma ponte em concreto armado
e, em ambas as analises, os resultados obtidos com aplicagdo do método dos Subespacos

Estocésticos mostraram-se bastante promissores.
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CAPITULO 3

Método do Subespaco Estocastico

3.1 INTRODUCAO

Diante das dificuldades encontradas nos ensaios dindmicos experimentais das
estruturas civis submetidas a excitacdes ambientes, optou-se neste trabalho por adotar
um método de identificacdo modal que pudesse ser aplicado somente sobre as respostas
medidas nos ensaios de vibragdo dessas estruturas, uma vez que ¢ muito dificil
determinar a magnitude das excitacdes ambientes como, por exemplo, a incidéncia do

vento e também o trafego de veiculos.

Varios desses métodos sdo encontrados na literatura, variando desde os mais
simples como, por exemplo, o de Deteccdo de Pico (Pick Picking) (Ewins, 1984), até os
mais complexos como os métodos baseados em Auto Regressdao por Médias Moveis
(Auto-Regression Moving Average - ARMA) (Andersen, 1997), ou os método baseados
na Técnica do Decremento Randdmico (Random Decrement Technique - RDT)
associado ao método de Ibrahin (ITD) (Asmussen, 1997; Ferreira-Neto, 2005), ou o
método da Exponencial Complexa (Least Squares Complex Exponential - LSCE)
(Ewins, 1984) ou ainda os métodos de Identificacdo por Subespacos Estocasticos

(Stochastic Subspace Identification — SSI) (Overschee e De-Moor, 1996).

Entre os varios métodos existentes, o método de identificagdo modal dos
subespacos estocasticos foi adotado no presente trabalho pelo fato de ser bastante
eficiente na identificacio modal de torres e pontes a partir somente dos dados de
resposta obtidos nos experimentos de vibracdo (Peeters e De-Roeck, 1998; Peeters,
2000). Trata-se de um método inverso no qual a entrada ¢ estimada a partir das séries
temporais obtidas como respostas do sistema. Entre as principais vantagens do emprego
dos métodos estocdsticos na identificagdo de estruturas civis pode-se citar o custo
reduzido e a facilidade operacional observadas nos ensaios de vibragdo em campo.

Essas vantagens advém do fato de ndo haver necessidade de interdi¢do das estruturas
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durante todo o periodo dos ensaios, o que reduz significativamente os transtornos

operacionais causados durante a realizacdo desses ensaios. Isso representa um aspecto

muito positivo, sobretudo nos ensaios das pontes para as quais a paralisagdo do trafego

resulta em um grande transtorno para os usuarios, mesmo quando essas estruturas sdo

interditadas por um curto periodo.

A seguir, ¢ apresentado o desenvolvimento tedrico-matematico sobre a

identificacdo modal através dos modelos em espacgos dos estados e, em seguida, os dois

métodos de identificagdo modal através de subespacgos estocésticos estudados neste

trabalho. Mais detalhes a respeito desse desenvolvimento tedrico podem ser

encontrados, por exemplo, em Peeters e De-Roeck (1998), Peeters (2000), Overschee e

De-Moor (1996), entre outras publicagdes.

3.2 MODELOS DE VIBRACAO DE ESTRUTURAS

O sistema mecanico constituido de varios graus de liberdade (GDL) ilustrado

na Figura 3-1 ¢ geralmente utilizado na andlise do comportamento vibratério de

estruturas complexas como as estruturas civis € mecanicas (Maia et al., 1996).
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Figura 3-1 - Sistema com multiplos graus de liberdade (Maia et al., 1996)

Embora as estruturas reais correspondam a sistemas elasticos continuos € ndo

homogeéneos, o seu comportamento vibratorio pode ser descrito pelo sistema mecanico

discreto constituido de n; conjuntos de massa, mola e amortecedor, que representam,

respectivamente, a massa, a rigidez e o amortecimento de todos os GDL da estrutura.
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Considerando que cada uma das massas se move devido a agdo de forgas
externas, e estabelecendo o equilibrio das forcas atuantes nessas massas, o fenomeno de

vibragdo pode ser modelado pelo sistema de equagdes mostrado a seguir.

Mq(?) +Cq(1) + Kq(2) = £(2) (3.1)

onde ¢ € a variavel continua do tempo, M e R"*"  CeR"* ¢ K eR"*" sjo,

respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, q(¢) e R" ¢ o vetor de

deslocamento e f(r)eR"™ ¢é o vetor de forgas externas (entradas), com ny

correspondendo ao numeros de GDL do sistema.

3.2.1 Modelos em Vibracao Livre e Sem Amortecimento

Desprezando-se o amortecimento e assumindo que as massas do sistema
mecanico da Figura 3-1 se movem sem acdo de forgas externas, a equacdo (3.1) &,

entdo, reescrita como (Maia et al., 1996):

Mq(¢)+Kq(r)=0 (3.2)

Sabe-se que a solugdo da equacgdo diferencial homogénea (3.2) possui a

seguinte forma:

— A
q(1) = e’ (3.3)
onde @ ¢ um vetor de amplitudes de deslocamento que representa as possiveis solugdes

da equacdo (3.2), e 4 ¢ um escalar. Inserindo (3.3) em (3.2), e lembrando que M z0

para qualquer instante ¢, entdo pode-se escrever:

(K+A*M)g=0 (3.4)
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que corresponde ao problema de autovalor e autovetor generalizado. Esse problema ¢

resolvido adotando-se a solug¢ao nao trivial para equacao (3.4), na qual @ #0 e a inversa

de (K+ /”LZM) nao existe, sendo:

det(K + A*M) =0 (3.5)
onde o operador det(e) representa o determinante de uma matriz. A equagdo
caracteristica expressa em (3.5) possui n, possiveis solucdes —A? R (com
i=12,...,n;) que correspondem aos autovalores da equacdo (3.4). Os autovetores

¢, € R" sdo obtidos com a determinagdo de @ na equacdo (3.4) para cada um dos

autovalores —4? . No caso de vibragio livre e sem amortecimento, pode-se estabelecer a

seguinte relacdo (Maia et al., 1996):

—212 = a)l-z S A= jo; (3.6)

onde j =+—-1 ¢ a unidade imaginaria e @, € R ¢ a freqliéncia natural angular (em
rad/s) correspondente ao i-ésimo autovetor. A solucdo completa da equagdo do
movimento (3.2) de um sistema mecéanico em vibragdo livre e sem amortecimento pode

ser expressa pelas seguintes matrizes:

_a)lz 0 0 ]
2
92:[\‘21’2\}: L | @=[er @2 . 9| G
0 0 w*
L ng

onde @ € R"?*"d ¢ yma matriz modal cujas colunas correspondem as formas modais do

sistema, ¢ Q € R"*" ¢ yma matriz cuja a diagonal principal contém as freqiiéncias
naturais angulares «@; (em rad/s). Uma propriedade importante de ® ¢ a sua

ortogonalidade, com a qual se pode estabelecer as seguintes relagoes:

QTMmz[\mi\}, Q)TKQ):[\ki\} (3.8)
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Uma pratica bastante comum na analise modal ¢ modificar a escala de @ de tal

sorte que:

O'Mb =1 (3.9)

O Kb = Q? (3.10)
onde ® eR"” ¢ uma nova matriz modal que normaliza a matriz de massa, e
IeR"™ ¢ a matriz identidade de dimensdes n,xn,. A relagio entre as matrizes

modais ® e @ & estabelecida pela seguinte equacao:

9; = a;0; (3.11)

onde ¢; e R" & a i-ésima coluna da matriz modal ®, e ; € R é um escalar que altera
o moédulo dos vetores modais ¢; de modo que as equagdes (3.9) sejam satisfeitas.

Inserindo a equagdo (3.11) em (3.9), tem-se:

T
(2:9;) M(9;) = a9 Mo, = a;*m; =1 (3.12)
O valor do escalar ¢; ¢, finalmente, determinado da seguinte forma:

0= (3.13)

T

onde m, ¢ a massa modal. Com isso, tem-se também que:

k.
(ai(Pi)TK(Ofi(Pi)=ai2ki =—"=0 (3.14)

onde k; € rigidez modal.
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3.2.2 Modelos de Vibra¢iao com Amortecimento Viscoso Proporcional

Um das principais dificuldades encontradas na andlise de sistemas com
multiplos graus de liberdade ¢ a determinacdo do efeito do amortecimento nas
freqii€ncias naturais e nos vetores de formas modais. Em sistemas mecanicos complexos
como, por exemplo, as estruturas civis € mecanicas, ao contrario da massa e da rigidez,
¢ dificil estimar como o amortecimento se distribui ao longo dessas estruturas

(Allemang, 1999).

Na realidade, dependendo da complexidade da estrutura, ¢ razodvel considerar
um amortecimento com caracteristicas que resulte de uma combinacdo de varios
mecanismos de amortecimento. Entretanto, como a representacdo matematica da
combinacdo de varios mecanismos de amortecimento ¢ muito dificil, é conveniente
buscar uma alternativa menos complexa para estimar o amortecimento. Para tanto,
pode-se definir um mecanismo de amortecimento hipotético que seja proporcional a
massa e a rigidez do sistema. A hipotese do amortecimento viscoso proporcional
considera que a matriz C ¢ escrita como uma combinagao linear das matrizes M e K, de

acordo a seguinte equagao:

C=¢K+vM (3.15)

onde £€R e veR s3o duas constantes. Assumindo a hipétese de que as massas do
sistema mecanico da Figura 3-1 vibram livremente, sem a a¢do de forcas externas

(f(r) =0), e com amortecimento viscoso, entdo a equacao (3.1) ¢ reescrita como:

Mij(¢) + Cq(t) + Kq(r) = 0 (3.16)

Considerando o conceito da matriz de formas modais normais definidas na subsecao

3.2.1, pode-se definir um outro vetor de coordenadas (¢) de tal sorte que:

q(r) = DG(t) 3.17)

Inserindo a equagdo (3.17) na (3.16) e pré-multiplicando esta ultima por &7 | tem-se:
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O'MdG(1) + DT CD(1) + DTKDG(r) =0 (3.18)

A hipotese de amortecimento viscoso proporcional considera que o amortecimento €
distribuido da mesma maneira que a massa e a rigidez estdo distribuidas no sistema
(hipdtese de Reyleigh). Utilizando essa hipdtese a equacao (3.16) pode ser simplificada

se as equacoes (3.9), (3.10) e (3.15) forem inseridas na equacao (3.18), resultando em:

Qa0+ 26 [ao+| '@ |an =0 (3.19)

onde ¢; ¢ a razdo de amortecimento correspondente ao i-ésimo dos n; modos de

vibragdo. Essa razdo ¢ determinada de acordo com a seguinte relacao:

Ci=——+—, i=12,...ny (3.20)

E importante observar que ¢ possivel determinar v e ¢ de forma pratica,

especificando-se ¢ e @ para os dois primeiros modos de vibragao (Chopra, 1995).

3.2.3 Modelos de Vibracao com Amortecimento Viscoso

Em vérias situagdes nas quais o amortecimento ¢ baixo, ¢ possivel estimar a
matriz de amortecimento utilizando a definicdo de amortecimento viscoso proporcional
sem que haja uma consideravel perda de precisdo. No entanto, se o sistema possuir alto
amortecimento, a estimativa através dessa defini¢do torna-se inviavel devido a perda de
precisdo. Nesse ultimo caso, o procedimento adequado ¢ utilizar a equagdo homogénea
correspondente a equacao (3.1), a partir da qual se pode estabelecer um modelo de
vibragdo apropriado para sistemas dindmicos com qualquer valor de amortecimento
viscoso (Maia et al., 1996). O primeiro passo para o desenvolvimento desse modelo ¢
determinar a solugdo da equagdo homogénea correspondente a (3.1), que, de modo

geral, assume a seguinte forma:

q() = 6™ 3.21)
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onde O ¢ um vetor de amplitudes de deslocamento que representa as possiveis solucdes
da equagdo homogénea correspondente a (3.1), e A4 ¢ um escalar. Substituindo a equagao

(3.21) na (3.16) obtém-se um outro problema de autovalor e autovetor dado por:

[12M+AC+K]6 —0 (3.22)

Entretanto, a solucdo da equagdo homogénea (3.16) pode ser determinada de
uma maneira conveniente para o desenvolvimento teérico dos modelos de vibragao em
espaco de estado mostrados nas secdes seguintes. Para tanto a equacdo (3.16) deve ser

transformada em uma equacao de primeira ordem, tal que:

Ux(1) + Wx(¢) = 0 (3.23)

onde as matrizes U € R™" ¢ W e R™ sdo simétricas, ¢ x(f) € R” é um vetor de
estados complexo. A equagdo mostrada em (3.23) ¢ chamada de equacdo de estado, e as
matrizes que a descrevem se relacionam com as matrizes do modelo espacial M, K, C e

q(t) através das equagdes mostradas a seguir.

q(?)
_ 3.24
x(1) {q(z)} (3.24)
{c M} {K 0}
U= , W= (3.25)
M 0 0 -M

Com a transformacdo da equagdo (3.16) na (3.23), pelo menos uma das

dimensdes das matrizes da equacdo (3.23) passou a ser de n = 2n,;. A solu¢do da

equagao homogénea de primeira ordem (3.23) possui a seguinte forma:

x(t) = ye! (3.26)

onde y ¢ um vetor que representa as possiveis solugdes da equagdo homogénea

mostrada em (3.23), e 4 ¢, neste contexto, um nimero complexo. Inserindo a equagdo

(3.26) na (3.24), obtém-se:
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(UZ+ W)y =0 (3.27)

que corresponde ao problema de autovalor e autovetor complexo generalizado cuja

solugdo deve fornecer um conjunto de n = 2n,; autovalores e autovetores. Adotando-se

a solucao nao trivial para equacao (3.27) e considerando-se um sistema dindmico sub-

amortecido (& <1), € possivel determinar um conjunto de »n autovalores complexos que

ocorrem em pares conjugados. Uma vez determinado os n autovalores pode-se
determinar os respectivos autovetores usando a equagdo (3.27), que também ocorrem

em pares conjugados complexos. Representando os autovalores pelos pares conjugados

* * . A
A; € 4; , e o0sautovetores por Y, e y; com i=1,2,...,n;, tém-se:

(9" j [ o =12 (3.28)
lll': 9 \Il = % |° 1=1, ,...,nd .
CeA) T ey

* ~ \
onde y;,y; € C™! sdo os autovetores correspondente as coordenadas do vetor de

estado x(¢) da equacdo homogénea de primeira ordem (3.27), e Oi,();-k e C"*! s30 os
autovetores relacionados com as coordenadas vetoriais de q(z) do problema expresso

pela equagdo (3.22) que, por sua vez, corresponde a equacdo homogénea de segunda

ordem (3.16).

A solug¢dao completa para os modelos de vibragdo com amortecimento viscoso

pode ser expressa de acordo com as seguintes matrizes.

A 0
Ac= % o
0 A

0]
vl v o) (v )= 09

(3.29)

*

onde A, € C"™" ¢ uma matriz diagonal que contém os autovalores ao longo da sua

diagonal principal e ¥ € C*" ¢ a matriz cujas colunas sdo os autovetores da equagio

(3.27). As sub-matrizes A € C"™" ¢ @ € C"*" | por sua vez, expressam a solucdo do
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problema de autovalor e autovetor da equagao homogénea de segunda ordem (3.16), e

sdo frequentemente definidas da seguinte forma:

A0 0
A=["%]= 0 /12 0 . e=[0, 0, .0, ] (330
0 0 2

onde os autovalores complexos 4; sdo calculados a partir da seguinte expressao (Maia et

al., 1996):

Aindi = —ol; t joI-CF, a; =| 4

Lo Relh) o

;

(3.31)

onde w;, f; e (; sdo, respectivamente, a freqiiéncia natural angular (rad/s), a

freqii€éncia natural (em ciclos/s) e o fator de amortecimento correspondente ao i-¢simo
modo de vibragdo. Considerando os 7 os autovalores /; e autovetores \, apresentados

nas equacdes(3.29), a equacao (3.23) fica

UYA, + WY =0 (3.32)

Aplicando-se a propriedade de ortogonalidade de ¥, tem-se:
[\a,.\} —vTuy, [\b,.\} v wy (3.33)

Inserindo as equagdes (3.33) na (3.32), e pré-multiplicando essa ultima

equacao por w! , tem-se:

A ]=0= A {i ][\b,.\}:[uﬂ} 334

1\

63



onde as matrizes diagonais [\ai\} e [\bi\} sdo, respectivamente, conhecidas como

matriz modal a e matriz modal b.

3.2.4 Modelos de Vibracao em Espaco de Estado Continuo no Tempo

Conforme mostrado anteriormente, a solugdo da equagdo de movimento (3.1) é
facilmente determinada quando ela ¢ reescrita sob a forma de uma equagao de estado.
Esse tipo de equacdo ¢ muito utilizado na engenharia elétrica e, nos ultimos anos,
também na identificacdo modal de estruturas civis e mecanicas. Na realidade os
modelos em espago de estado podem ser utilizados para descrever varios fendmenos em
diversas areas do conhecimento cientifico. A Figura 3-2 ilustra o funcionamento basico
de um sistema dindmico continuo no tempo que pode ser utilizado para descrever varios

fendmenos como, por exemplo, o de vibragao de estruturas.

u(t t
) Sstema y(t)
Dinamico

Figura 3-2 - Sistema dinamico com entradas e saidas deterministicas

Para o fendmeno de vibracao, os modelos em espaco de estado sdo definidos a
partir de duas equagdes: a primeira delas ¢ conhecida como equacgdo de estado; e a
segunda ¢ chamada de equacdo de observagdo. A primeira é obtida a partir da equagao
do movimento (3.1), e a segunda ¢ determinada a partir das respostas obtidas nos
ensaios de vibragdo. A seguir, ¢ apresentado o desenvolvimento tedrico dos modelos de

vibragdo em espago de estado.

3.2.4.1 Equacao de Estado

O fendmeno de vibragao ilustrado na Figura 3-1 e modelado pela equacao (3.1)

também pode ser modelado sob a forma de uma equacao de estado do tipo:

(1) = A x(t) + B u(?)
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onde as varidveis x(¢), A, e B.devem ser calculadas em func¢do das matrizes espaciais
M, C, K e do vetor q(¢) da equagdo (3.1). O primeiro passo para estabelecer essa relagao

consiste em pré-multiplicar a equagdo do movimento (3.1) por M_l, resultando na

seguinte expressao:

q(O)+M'Cq(1)+M 'Kq(t) =M 'f(¢) (3.35)

O passo seguinte consiste em escrever a equagao (3.35) sob a forma de uma

equagdo de estado, isto ¢, sob a forma de uma equagao de diferengas, onde:

FARNONIN A
i) |-M'K -M'Cl||q@]| |M'S

onde S € R"" & uma matriz constituida de zeros e uns convenientemente dispostos ao

longo das suas linhas e colunas de modo a especificar os m dos n; GDL nos quais as

excitagdes u(r) e R™ estdo realmente aplicadas. Com defini¢do de S e u(z) pode-se

estabelecer a seguinte relacao:

£(£) = Su(t) (3.37)

Inserindo a equacgao (3.24) na (3.36), tem-se:

[0 I 0
x(t)_[_MlK _Mlc}x(t){Mls}u(r) (3.38)

E de forma mais compacta pode-se escrever:

x(t) = A x(t) + Bu(?) (3.39)

onde x(¢)eR"¢é o vetor de estado no instante ¢, A, € R™" é a matriz de estado e

B, € R™" ¢ chamada de matriz de entrada. Comparando as equagdes (3.23) e (3.39)

pode-se provar que:
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A, =-U"'w (3.40)

Isolando U e W nas equagdes (3.33) e inserindo essas matrizes na equagao

(3.40), pode-se escrever:

-1
A, =—{‘I’_T[\ai\}‘l’_l} T‘T[\bl-\}rl -
\

_y| L \I'T'P—T[\b,.\}rlz (3.41)
AN
L

-y — [\bi\J‘P_lz‘PAC‘I’_I
AN

Observa-se que a equacao (3.41) conduz ao problema de autovalor e autovetor

expresso pela seguinte equacao:

AY = YA, (3.42)

A equacdo de estado (3.39) representa um passo importante para o
desenvolvimento de métodos de identificagdo modal. E importante lembrar, entretanto,
que ¢ necessario conhecer as respostas de todos os graus de liberdade para que a
equacgao (3.39) seja satisfeita. Isso representa um obstaculo para o desenvolvimento dos
métodos de identificagdo modal uma vez que somente as respostas de um pequeno
subconjunto, dos GDL existentes no sistema, sdo determinadas nos ensaios
experimentais de vibracdo. Na pratica dos ensaios experimentais, no entanto,
geralmente ndao ¢ possivel medir as respostas de todos os GDL e, por isso, ha
necessidade de se estabelecer uma nova equagdo, também sob a forma de estado, de
maneira que se possa identificar uma estrutura com multiplos graus de liberdade a partir
das respostas medidas por meio de sensores instalados somente em um pequeno

subconjunto dos n; GDL da estrutura. Essa outra equagao ¢ conhecida como equagdo

de observagdo, e o seu desenvolvimento teérico-matematico ¢ descrito seguir.
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3.2.4.2 Equacio de Observacio

A resposta de um experimento de vibracdo pode ser expressa em funcdo dos
valores medidos por sensores instalados em / dos n; GDL disponiveis no sistema, onde
os / GDL geralmente correspondem a um pequeno subconjunto dos n; GDL

existentes na estrutura. Assumindo que em cada um desses / GDL pelo menos um
sensor de aceleracao, velocidade ou deslocamento esteja instalado de modo a medir as
suas respectivas grandezas, ¢ possivel estabelecer uma outra equagdo, chamada de
equagdo de observagdo, que expressa as respostas totais dos / GDL como uma
combinagdo linear das respostas medidas em aceleragdo, velocidade e/ou deslocamento,

como:

y(0) = Coq() +C,q(1) + Coq(?) (3.43)

onde y(t)eR’ sdo as resposta totais medidas, e C,, C, e C; € R g30 matrizes

seletivas constituidas de “zeros” e alguns “uns” convenientemente posicionados de
forma a determinar a existéncia de um sensor em um determinado grau de liberdade. Na
realidade trata-se de uma matriz de mapeamento dos sensores existentes na estrutura em

relacdo aos graus de liberdade nos quais eles estao instalados.

A equacao (3.43) também pode ser reescrita sob a forma de uma equacao de

estado, tal qual a equagdo (3.39), como:

y(#)=C.x(¢) +D.u(?) (3.44)

onde C, € R™ ¢ chamada de matriz de resposta ¢ D, € R™™ ¢ conhecida como
matriz de transmissdo direta. A relagdo entre essas matrizes € as matrizes seletivas C,,

C,, C; e q(¢) na equacdo (3.43) ¢ encontrada isolando-se o termo correspondente a

aceleragdo na equagdo (3.1), onde:

Mq(?) =1()-Cq() - Kq(?) (3.45)

Substituindo (3.37) em (3.45), e isolando q(?), tem-se:
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G(t)=M"'Su(r)-M'Cq(t)-M 'Kq(?) (3.46)

Substituindo (3.46) em (3.43), e considerando a as equacdes (3.24) e (3.44), chega-se a:
C, = (cd ~c,M'K C,- CaM_IC) (3.47)

D,=C,M'S (3.48)

A equagdo (3.47) pode ser simplificada se, de fato, somente transdutores de
aceleracdo forem utilizados. Na realidade este tipo de sensor ¢ frequentemente utilizado

em experimentos de vibra¢do em estruturas civis. Neste caso, as matrizes seletivas C, e

C, sdo nulas, e as equagdes (3.47) podem ser reescritas como:

C, = (—CaM_lK —caM—lc) (3.49)

Com a defini¢do da equacdo de estado em (3.39), e da equagdo de observagdo
em (3.44), pode-se definir um outro modelo de vibracdo, desta vez em espaco de estado,
correspondente ao modelo de vibragdo expresso pela equagdo do movimento (3.1),

como:

x(1) = A x(¢)+B_u(?) (3.50)
¥(0) = Cx(1)+ D,u(0)

As equagoes (3.50) correspondem ao modelo classico de vibragdo puramente
deterministico em espago de estado para o tempo continuo, onde u(?) e y(¢) sdo,
respectivamente, as excitagdes e as respostas conhecidas, do sistema dinamico ilustrado
na Figura 3-2. Tal qual o modelo expresso pela equagcdo do movimento (3.1), os
modelos em espago de estado sdo capazes de descrever o comportamento do sistema
dindmico da Figura 3-1. Entretanto, diferentemente do modelo expresso pela equacdo
do movimento cuja ordem ¢ definida pelo ntimero de linhas de q(#) que, por sua vez ¢

igual ao nimero de GDL (n;) do sistema, os modelos em espago de estado

representados pela equacgdo (3.50) possuem ordem definida pelo nimero de linhas do

68



vetor de estados x(t) que € de n = 2n,. Isso se explica pelo fato de que o vetor x(7)

possui deslocamentos e velocidades de todos os GDL do sistema, como pode ser

observado na equacao (3.24).

Utilizando as propriedades de ortogonalidade da matriz ¥, pode-se definir
uma equagdo para transformacdo das coordenadas do vefor de estado x(f) de tal sorte

que:

x(t) = Yz(t) (3.51)

onde z(t) € C"¢é o vetor de estado modal que, diferentemente do vetor de estado x(7),

ndo possui informagdes de deslocamento e velocidade, mas sim outras informacdes sem
significado fisico. Inserindo a equagdo (3.51) nas do modelo em espago de estado (3.50)

, chega-se a:

2() =P A Pz()+ P B u()

(3.52)
y(#) = C.¥z(r) + Dou(?)
Substituindo a equagdo (3.42) na (3.52), tem-se:
(1) = Az(t) + P Bu(r) (3.53)
y(t)=C.¥Yz(¢)+ D.u(¢)
A equacao (3.53) pode ser reescrita da seguinte forma:
Z(t)= A z(t)+ L.ou(?) (3.54)

y(®) = Vez(t) + Dou(?)

onde V. ¢ chamada de matriz das formas modais observadas que corresponde aos

modos de vibragdo que podem ser efetivamente observados nos experimentos de

vibragdo através dos sensores de resposta instalados nos / dos n; GDL da estrutura, e
L. ¢é a matriz de participagdo modal. Comparando as equagdes (3.53) com as (3.54),

pode-se definir:
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L.=V'B, (3.55)
V. =C.¥ (3.56)

A transformacao iniciada na equagdo (3.52) e finalizada na (3.54) ¢ conhecida
na literatura como transformacgdo de similaridade. Essa transformacao ¢ essencial para
determinagdo dos modos de vibragdo a partir das informagdes de saida obtidas nos
ensaios experimentais de vibragdo nos quais as excitagdes e as respostas de apenas
alguns poucos graus de liberdade sdo realmente medidas (Andersen, 1997; Peeters,

2000).

Um outro aspecto importante do modelo expresso pelas equagdes (3.54) € que,
na pratica da analise modal experimental, apenas alguns dos multiplos modos de
vibragdo estdo situados na banda de interesse. Convém lembrar também que o niimero
de GDL instrumentados nos ensaios de vibracdo ¢ geralmente muito inferior aos da
estrutura e, assim sendo, somente um subconjunto de todas as formas modais da
estrutura esta efetivamente presente nos dados de resposta medidos pelos sensores. Esse

subconjunto ¢ chamado de formas modais observadas nas respostas (V.. ), e ¢ calculado

através da equacao (3.56).

3.2.5 Modelos de Vibracio Deterministicos em Espaco de Estado

Discreto no Tempo

As equagdes (3.50) representam um passo importante para modelagem do
fenomeno de vibragdo através de espacos dos estados. Todavia, no cotidiano dos ensaios
experimentais de vibragdo de estruturas, tanto as excitagdes como as respostas sio
obtidas com emprego de sensores que sdo capazes de medir grandezas fisicas somente
no tempo discreto. Diante desse fato ¢ necessario reescrever essas equagdes no tempo
discreto de tal forma que seja possivel modelar o sistema dindmico, puramente

deterministico, com entradas e saidas discretas da Figura 3-3.
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Uk , Sistema Yk ,
Dindmico

Figura 3-3 — Sistema dindmico com entradas, saidas deterministicas no tempo discreto

No sistema dinamico da Figura 3-3 as entradas u; e as saidas Yy

deterministicas sdo medidas no tempo discreto com uma taxa de amostragem constante

At, em cada instante ¢ = kAf, onde k € N". Nessas circunstincias o modelo em
espaco de estado continuo correspondente as equacdes (3.50) pode ser reescrito para o
sistema dinamico na Figura 3-3 na forma de um modelo em espago de estado discreto

no tempo correspondente a seguinte equagao:

X =AuX, +Bu, (3.57)
Vi =Cyx +Dyuy

onde, A, eR™, B,eR™, C,¢ R D, e R sao, respectivamente, as
matrizes de estado, entrada, saida e transmissdo direta para os modelos em espaco de

estado discreto no tempo. O vetor de estado discreto x, ¢ definido em fungdo do

correspondente vetor de estado no tempo continuo, através da seguinte equacao:

B _|q(kAn) | g |
x(2) =x(kAt) = {q(kAt)} = {qk} =X;, keN (3.58)

O funcionamento esquematico dos modelos discretos em espaco de estado com

excitagdes u, € R™ e respostas y, € ]Rl, descritos pelas matrizes A,;, B,;, C;, e D,,

¢ ilustrado na Figura 3-4, onde A corresponde a um intervalo.
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» B, A » C,
A, <
» D,

Figura 3-4 — Sistema dindmico puramente deterministico e discreto no tempo
(Overschee e De-Moor, 1996)

Para estabelecer as relagdes entre as matrizesA,;, B;, C;, D; que descrevem

o modelo discreto correspondente as equagdes (3.57) e as correspondentes matrizes do
modelo continuo expresso pelas equagdes (3.50), € necessario considerar a definicao de

mapeamento exponencial de uma matriz apresentada a seguir.

2 p
2! !

onde Q ¢ uma matriz quadrada, I ¢ a matriz identidade, p ¢ um escalar, e e ¢ o nimero
neperiano. Utilizando essa defini¢do pode-se verificar a seguinte propriedade (Chen,

1984; Brasiliano, 2005):

%eAft = A = AIA, (3.60)
t

Pré-multiplicando ambos os lados da equagdo (3.39) por e A ¢ isolando o

termo contendo B, pode-se escrever:

e Ax(r) — e AYAX(E) = e ABLu(r) (3.61)

Observando a equagdo (3.61), verifica-se que ela também pode ser reescrita da

seguinte forma:

%[e—fvx(z)] — e ABLu(r) (3.62)
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Integrando a equacdo (3.62) de ¢, a t, t€ém-se:

t
e_A“'TX(r) |;:t0= J-e_ACTBCll(T)dT =

& t (3.63)
e Adx(r) — e Ax(1y) = j e ATB u(r)dr

to

-1
Considerando que (e_A"t) =M equacao (3.63) assume a seguinte forma:

t
x() = A Tx(t9) + [ e IBu(r)d7 (3.64)

lo

que ¢ a solugdo geral da equacdo de estado (3.39). Para estabelecer as relagdes entre as
matrizes do modelo discreto e as correspondentes matrizes do modelo continuo, ¢

necessario considerar ainda que a excitacdo u(z) seja obtida em instantes discretos
t =kAt, onde k€ N, e também admitir que ela seja constante no intervalo de

amostragem kAt <t < (k + 1)At. Assumindo essas hipoteses e definindo 7, = kAt,

pode-se escrever (Glad e Ljung, 2000):

x(t) = eA Ry Ap) 4 j;m eAOB w(kA)dz (3.65)

Definindo que o proximo vetor de estado seja obtido no instante ¢ = (k + 1)A¢,

a equacao (3.65) fica:

k+1)A
X((k + DA = e Hx(kAn) + (Lf; | teAC(kAHAt_T)dercu(kAt) (3.66)

Adotando as defini¢des (3.58) e uma nova varidvel o = kAt + At — 7, pode-se

€SCrever:
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A
X1 = eA“'Ath + (IO teAcadachllk (3.67)

v = Cyx;, + Dyuy

Finalmente, comparando as equacgdes (3.67) com as (3.57), verifica-se que as
relacdes entre as matrizes que descrevem o modelo discreto e as correspondentes
matrizes do modelo continuo sdo dadas pelas seguintes expressdes (Glad e Ljung,

2000):

A, = oAt (3.68)
At
B, =| [ e*<“da B, (3.69)
0
C,=C, (3.70)
D; =D, (3.71)

. . - . . L. A
Assumindo que a matriz A, ndo seja singular e substituindo o termo e”<*

pela sua forma em série de Taylor (Kaplan, 1981) em torno da origem (série de
McLaurin) na equagdo (3.59), a expressao para o calculo da matriz B, ¢ facilmente

simplificada (Chen, 1984).

At 2 2 3
B,=|[[1+Aa+A2 %+ la B, = e+ 20 A+ AT A5 |B, =
) 21 21 3!

2 3
=A;! (AcAtJrAz—t'A% +A3—t'A§ +...+I—IJBC = A, (M -1)B,

Ac

Lembrando que A, =e Al , logo a matriz B; pode ser finalmente expressa como:

B,=A.' (A, -1)B, (3.72)
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E possivel provar também que as freqiiéncias naturais, os fatores de
amortecimento e os correspondentes modos de vibragdo para os modelos em espago de
estado no tempo discreto sdo calculados a partir da determinagdo do problema de
autovalor e autovetor, de maneira andloga ao modelo continuo. O primeiro passo para
tanto consiste em substituir a equagdao (3.41) na (3.68), que resulta na seguinte

expressao:

-1
A, = e Z ALY A (3.73)

O passo seguinte consiste em expandir o lado direito da equagdo (3.59)
utilizando a série de McLaurin de maneira que essa equagdo seja simplificada da

seguinte forma (Peeters, 2000):

-1 0 0
Ag=etht M3 Lowawlank—w| S L (Acar)* | =
ko k! ) k (3.74)

= WAyl —wypp p!

onde Ay € C™" ¢ uma matriz que contem os autovalores do modelo em espago de

estado discreto no tempo. Finalmente, os autovalores e autovetores para os modelos
discretos em espago de estado podem ser determinados resolvendo o correspondente

problema expresso pela equagdo a seguir.

AP = YA, (3.75)

Analisando as equagdes (3.74), observa-se que a relacdo entre os autovalores

discretos e continuos ¢ expressa por (Peeters, 2000):

Ag == gy | (3.76)

onde g4 representam os n autovalores do modelo em espaco de estado discreto no

tempo. A relagdo entre esses autovalores e os correspondentes autovalores do modelo

continuo ¢ definida pelas seguintes relacdes (Peeters, 2000):
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u: =M = =1n(A—‘t"') (3.77)

As matrizes de formas modais observadas V,; e de participa¢do modal L,

para o tempo discreto sdo definidas de forma andloga as correspondentes matrizes do

modelo continuo, através das seguintes equagdes (Peeters, 2000):

L,=B, /v’ (3.78)

Substituindo a equagdo (3.70) na (3.79) e comparado o resultado obtido com a

equacgdo (3.56), verifica-se que:
V,=V,=C.¥Y (3.80)

3.2.6 Modelos de Vibracao Estocasticos em Espaco de Estado Discreto

no Tempo

Nos itens anteriores foi apresentado o desenvolvimento tedrico-matematico
para os modelos de vibragdo em espago de estado continuo e discreto no tempo, nos
quais tanto as excitagdes como as respostas desses modelos foram consideradas como
grandezas deterministicas. Embora o desenvolvimento desses modelos corresponda a
um passo importante para identificagdo experimental de sistemas dindmicos e, mais
especificamente, de sistemas estruturais complexos como as estruturas civis, €
importante lembrar que, até entdo, foi assumida a hipotese de que os sistemas ilustrados
nas Figuras 3-2 e 3-3 n3o sofrem nenhum tipo de perturbagdo que interfiram nas
medicoes das excitagdes e respostas. Nos ensaios experimentais de vibracao, entretanto,
as medi¢des das excitagdes e das respostas sdo sujeitas as perturbagdes como, por
exemplo, ruidos e imprecisdes nas leituras obtidas pelos sensores utilizados nesses

ensaios.
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Como ¢ muito dificil ou, at¢ mesmo, impossivel determinar as perturbacoes
presentes nas excitagdes u; e respostas y; dos modelos discretos descritos pela
equacdo (3.57), essas perturbacdes sdo modeladas por varidveis estocdsticas com
caracteristicas de um ruido branco. Ao adicionar varidveis estocasticas no modelo em

espaco de estado expresso pelas equagdes (3.57), tém-se:

X, =Au;x, +Bu, +w, (3.31)
Vi =Cx, +Dyu + vy '

onde a varidvel wj; e R" contém valores estocasticos referentes ao ruido e as

imprecisdes na modelagem, e v eR’ contém informagdes de ruido devido as

imprecisdes nas medidas das respostas pelos sensores. Com a introdugdo das varidveis
estocasticas, a equagdo (3.81) passa a representar um modelo em espago de estado
deterministico-estocastico combinado no tempo discreto. Na realidade, as varidveis

estocasticas w; e v, ndo sdo medidas, mas consideradas como um ruido branco

estacionario com média zero € com matriz de covariancia entre dois instantes distintos

quaisquer dada por (Overschee e De-Moor, 1996; Peeters, 2000):

E p(qu vqT):Q85

(3.82)
» s’ Rr) ™

onde o operador E(*) corresponde ao valor esperado, 0, € o delta de Kronecker, e p e

g sdo dois instantes escolhidos arbitrariamente. Q e R™", ReR* ¢ SeR™ sio
sub-matrizes da matriz de covariancia. Sabe-se, entretanto, que nem sempre ¢ possivel
medir a magnitude das excitagdes, sobretudo, quando o sistema dindmico corresponde a
uma estrutura civil submetida a excitacdes ambientes. Nessas circunstancias, tanto as
excitagdes como também as perturbagdes presentes no sistema dindmico sdo
representadas por varidveis estocasticas, resultando no modelo puramente estocastico

em espaco de estado discreto no tempo, que ¢ descrito pelas seguintes equagdes:

Xpi1 = AgXg + Wy (3.83)
Yi =CaXp + vy
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Como as excitacdes sdao desconhecidas, ¢ impossivel distingui-las das
perturbagdes e, em virtude dessa dificuldade, na primeira equacao de estado (3.83) tanto
as excitacdes como as perturbagdes decorrentes de ruido e das imprecisdes na
modelagem s3o descritas pela varidvel estocdstica w;,. De maneira analoga, as
excitacdes e as imprecisdes referentes as medidas das respostas sdo descritas pela

variavel v; na segunda equacdo de estado (3.83).

As equagdes (3.83) representam os modelos estocasticos em espago de estado,
através dos quais a identificacdo de sistemas dindmicos ¢ realizada a partir somente das
respostas. A Figura 3-5 descreve, de forma esquematica, os modelos puramente

estocasticos em espago de estado discreto no tempo onde varidveis estocasticas wy e
v, descrevem as excitagdes e as perturbacdes, e A representa um intervalo entre dois

vetores de estado x; consecutivos.

Vi

Xk @

Ay

A

Figura 3-5 — Sistema dinamico estocéstico (Overschee e De-Moor, 1996)

Nos modelos representados pela equagdo (3.83) e ilustrado na Figura 3-5 os
vetores de estado x; sdo desconhecidos, porém podem ser determinados com emprego
de algoritmos de identificagdo modal em uma etapa intermediaria. Convém ressaltar que
a equacao (3.83) representa o estado da arte no que diz respeito a identificacdo modal de
estruturas submetidas a excitacdes ambientes através dos modelos em espago de estado,

onde, somente, as respostas podem ser medidas nos ensaios experimentais de vibragao.
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3.3 IDENTIFICACAO ESTOCASTICA DE SISTEMAS
DINAMICOS

Com a utilizacdo dos modelos puramente estocasticos em espago de estado
correspondentes as equacdes (3.83) e da teoria de realizagdo estocastica (Overschee e
De-Moor, 1996) ¢ possivel identificar sistemas dindmicos a partir somente das
respostas. A aplicacdo da teoria de realizag¢do a identificagdo de pardmetros modais foi,
primeiramente, realizada por (Benveniste e Fuchs, 1985) apud (Peeters, 2000) e visa

identificar modelos estocasticos em espaco de estado a partir, somente, das respostas.

A seguir sdo apresentados dois dos mais importantes métodos de identificagao
modal de modelos estocésticos em espacgo de estado. O primeiro deles ¢ conhecido na
literatura como SSI-COV (Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification) e o
segundo como SSI-DATA (Data-Driven Stochastic Subspace Identification). Ambos
utilizam técnicas numéricas avancadas como SVD (Decomposicdo em Valores
Singulares), sendo bastante robustos na identificagdo de parametros a partir de modelos
estocasticos em espaco de estado, uma vez que sdo capazes de identificar sistemas

dindmicos a partir, somente, das respostas, mesmo com a presenca de ruido.

A seguir, serdo apresentadas algumas definigdes importantes que sao

necessarias ao desenvolvimento tedrico dos referidos métodos de identificagao modal.

3.3.1 Controlabilidade e Observabilidade

De acordo com Glad e Ljung (2000) os conceitos de observabilidade e
controlabilidade estdo relacionados com a maneira pela qual os vetores de estado de
modelos em espaco de estado sdo influenciados pelas entradas e como essa influéncia se

manifesta nas respostas de um sistema como o da Figura 3-3.

79



3.3.1.1 Controlabilidade no Tempo Discreto

Um estado x; ¢ dito controlavel se existir uma entrada em um instante finito
de tempo de maneira que x; possa ser determinado a partir do estado inicial x;,. O
sistema ¢ considerado controldvel se todos os estados x; sdo controlaveis. Os estados

controlaveis do sistema em espaco de estado da equacao (3.57) constituem um espago

linear, sendo, portanto, o espaco da matriz de controlabilidade definida por:

r,,(Ad,Bd)z[Bd A B, A2B, ... AZ‘le] (3.84)

onde n ¢ a ordem do sistema. O sistema € controlavel se, e somente se, I',, possuir rank
completo. Se o sistema & controlavel pode-se determinar um estado qualquer x, no

instante ¢ = NAt a partir do estado inicial x, = 0. Utilizando a equacao (3.57) pode-se

€SCrever:

x; = Bguy
Xy = Adxl + Bdlll = AdBduO + Bdul
. (3.85)
Xy = Aév_lellO + A?{/_ZBdlll + e+ BduN—l
As equagoes (3.85) também podem ser escritas na forma matricial como:
T
Uy-2
5 N-1 s
Xy = |:Bd AdBd AdBd Ad ij| . (386)
u;
L Yo _

ou simplesmente:
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Xy = FN (387)

3.3.1.2 Observabilidade no Tempo Discreto

Um sistema dinamico descrito pela equacdo de estado (3.57) ¢ dito observavel

se, para qualquer seqiiéncia de estado, um estado qualquer x, tomado no instante

t=NAt pode ser determinado no tempo finito usando somente as respostas desse
sistema. Isso significa que a partir somente das respostas ¢ possivel determinar o
comportamento de todo o sistema. Adotando os modelos discretos em espaco de estado
descrito pelas equacdes (3.57) e considerando que as entradas discretas u, para
k=0,1,2,..., N —1 sejam iguais a zero, as respostas discretas podem ser calculadas

através do seguinte conjunto de equagdes:

Yo = CyX

=C,x;, =C,A X
:)’1 :d 1 daXo (3.88)
Yy = CdAdNXO

As equagoes (3.88) também podem ser escritas na forma matricial como:

Yo Cy

C,A
Yo (3.89)
Y~ C,AY

ou simplesmente:
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Yo

Y 2 00(ALLCoxX, (3.90)

Yn

onde Oy ¢ a matriz de observabilidade. O sistema ¢ observavel se, e somente se, Oy

possuir rank completo.

3.3.2 Organizaciao dos Dados de Resposta

Para os métodos de identificagdo modal através de modelos estocasticos em
espaco de estado ¢ necessario que a organizagdo dos dados de resposta obtidos nos
ensaios de vibracdo deva obedecer a determinados critérios. Um desses critérios
corresponde a definicdo dos sensores de referéncia que ¢ de fundamental importancia
para o desenvolvimento tedrico dos métodos apresentados adiante. Esta defini¢do estd
baseada na hipotese de que, desde que um determinado sensor, através do qual se deseja
medir a resposta de um certo grau de liberdade, ndo esteja posicionado em um noé
(modal) da estrutura, a resposta medida por ele contera informacdes de todos os modos
de vibragdo dessa estrutura. Na pratica dos ensaios experimentais de vibragao, definir os
sensores de referéncia significa escolher um subconjunto de todos os sensores instalados

na estrutura.

Considerando y;, € R/ um vetor que possui as / respostas de todos os sensores

utilizados em um ensaio de vibragdo no instante ¢ = kAr, deve-se escolher

apropriadamente os sensores de referéncia y," ¢ e R” de tal sorte que:

v =Ly, (3.91)

onde L, eR" ¢ yma  matriz composta de muitos zeros e alguns uns,

convenientemente dispostos nas linhas e colunas, visando selecionar os sensores de

referéncia. Rearranjando a matriz de respostas de todos os sensores y, de tal sorte que

os r sensores de referéncia ylrff ocupem as primeiras linhas, tém-se:
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Vi = (3.92)

onde y;ref e R ¢ o vetor de resposta dos sensores remanescentes obtido pela
exclusdo das respostas de referéncias do vetor de todas as respostas y,. Convém
ressaltar que, nos modelos estocasticos em espago de estado, os vetores das respostas de
referéncia yff desempenham uma fun¢do semelhante a dos vetores das entradas u,

nos modelos deterministicos em espaco de estado discretos no tempo representados

pelas equagdes (3.57).

Um outro procedimento importante para o desenvolvimento teérico dos
métodos de identificagdo modal por subespacos estocdsticos ¢ a organizacdo das

respostas y, em uma matriz de Hankel' (Overschee e De-Moor, 1996), como mostrado

a seguir.
vl vi? oy
il vy WY
Href — 1 y;f/; y:ef y:—ifN—2 — Y}rff :E T”i "passado" (393)
JN| Vi Yia o Yiena Y, |Tii " futuro"
Yiti Y2 - Yirn
Yoict Y2i oo Y2irn-2

E importante destacar que a matriz de Hankel H'Y e RVD™N da equacido
(3.93) contém um fator de escala de 1/ JN, onde N ¢é o niimero de colunas dessa

matriz. Nesta equagdo i corresponde a um dado intervalo no tempo discreto. Um outro

aspecto importante relativo a equagdo (3.93) € que a matriz de Hankel pode ser dividida

em duas submatrizes Y;ff e RN ¢ Y, e R*N que correspondem, respectivamente, a

! Por definigdo a matriz de Hankel ¢ uma matriz cujos elementos situados nas anti-diagonais sdo
constantes
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matriz das respostas de referéncia passadas e a matriz das respostas futuras. E
conveniente para os métodos de identificacdo de sistemas dindmicos em espaco de

estado que a matriz de Hankel seja também particionada das seguintes formas:

ref + re
B R Y B R
HY =y 0 1-r, W=y, [T | (3.94)
Y; T IG-1) Y; T G-

onde Y,/ e RN Y,.E”'?f eRUTN Y e R ¢ Y, e R™Y sdo submatrizes

da matriz de Hankel.

3.3.3 Propriedades dos Modelos Estocasticos em Espaco de Estado

A seguir sdo introduzidas algumas propriedades e hipdteses importantes para
desenvolvimento tedrico dos métodos de identificagdo modal através dos modelos
estocasticos em espaco de estado. Como mencionado anteriormente, as varidveis
estocasticas do modelo representado pelas equagdes (3.83) sdo consideradas ruidos
brancos com covariancia fornecida pela equacdo (3.82). Uma outra hipdtese considerada
¢ que os modelos descritos pelas equagdes (3.83) correspondam a processos estocasticos
estacionarios com média igual a zero. Nestas condi¢des a covariancia dos vetores de

estado x;, e o seu valor esperado sdo respectivamente (Peeters, 2000):

E(xkxi) =%, E(x;)=0 (3.95)

onde a matriz de covariancia X ¢ independente do instante k. Lembrando que wy e v

sdo variaveis estocdsticas que contém valores com caracteristicas de ruidos brancos, e

como tal sdo independentes dos vetores de estado x; , conclui-se que:

E(xw[)=0, E(xvi)=0 (3.96)
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Uma outra propriedade importante ¢ a defini¢do da matriz de covariancia das

respostas R; € R™! dada por:

R; = E(ykﬂ-yf) (3.97)

A matriz de covariancia G mede a variagdo entre o vetor de estado seguinte

X,,,; € o vetor de resposta y, e &, por definicdo, dada por:

G = E(xi | (3.98)

Considerando as hipodteses anteriormente apresentadas e, ainda, as defini¢cdes
correspondentes as equagdes (3.95) a (3.98), as seguintes equacdes podem ser deduzidas

(Overschee e De-Moor, 1996; Peeters, 2000):

E(yy[) =Ry = C,EC] +R (3.99)
T
k

A matriz de covariancia das respostas também ¢ determinada a partir das

propriedades definidas anteriormente, como:

R, = C,AT'G
7, i=123. (3.100)
R, =67 (aA]") Cf

.. .y, o ’ O b 2 ‘A .
Admitindo a hipdtese de que o processo estocéstico € ergddico”, a covariancia

das respostas R; pode ser estimada através da seguinte equagao:

2 Um processo estocastico estacionario ¢ dito ergodico quando o valor esperado de uma amostra de
tempo, isto ¢ a média sobre um niimero infinito de processos, pode ser substituido pela média de uma
série infinitamente longa de processos.
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' 1 N-1
R; = E(Ykﬂ')’l{) = lim N Z Yk+iyg (3.101)

IO |

As equacdes (3.100) e (3.101) sdo de extrema importancia para identificagdo
de sistemas dinamicos estocdsticos a partir, somente, das respostas, pois, uma vez
determinada a matriz de covariancia R;, as matrizes A,, C,; ¢ G sdo calculadas
através da fatoragio de R;. E importante destacar que, uma vez calculadas as matrizes
A,;, G, C; e Rj, o modelo estocastico em espago de estado ¢ resolvido. Convém
ressaltar que essas matrizes descrevem os modelos estocasticos da equagao (3.83),
desempenhando funcao equivalente a das matrizes A,;, B,, C, e D, nos modelos

puramente deterministico em espagos dos estados descrito pelas equagdes (3.57).

Utilizando o conceito das respostas de referéncia, pode-se definir uma matriz
de covariancia das respostas de referéncia que ¢ determinada de forma analoga a

equacao (3.97), como:

AT
Riref = E|:yk+i (Y/rcef) } = RiLJ; (3.102)

A matriz de covaridncia entre o vetor de estado seguinte Xx;,; € o vetor de

ef

resposta de referéncia ylrc ¢ definida de maneira semelhante a equagdo (3.98), como:

T
G = E{xkﬂ(yff) }: GL/ (3.103)

A matriz de covariancia Rfef e R™ entre as respostas de referéncia yzef e as

respostas y, ¢ definida por:

ref T [ —1 ~ref
R/Y =R,L, =C,A'G™

o o L i=123. (3.104)
(R) =LR, = (6] (A7) cf
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E conveniente para os métodos estocasticos de identificagdo de sistemas
dindmicos a partir das covaridncias das respostas de referéncia armazenar essas

informagdes como submatrizes de uma matriz de Toeplitz (Overschee e De-Moor,
1996). Por defini¢do a matriz de Toeplitz Tlr‘ff e R"™! jlustrada na equacao (3.105), ¢

uma matriz cujos elementos situados ao longo das diagonais sdo constantes.

R R ... RY

re re r R’»’ef R:'ﬂef Rref

T =Y (v ) = T S (3.105)
R, RY, .. RY

Utilizando os conceitos de observabilidade e controlabilidade da teoria de
controle, as matrizes de observabilidade O; eR™™ ¢ de controlabilidade

Ff‘ff e R™" 530 definidas como (Overschee ¢ De-Moor, 1996; Sontag, 1998; Glad ¢

Ljung, 2000):

C,
CdAd
0,=| C,A2 (3.106)
CiA;'
7 =(A7'G” AP GY - AGY G) (3.107)

De acordo com teoria de controle, se as matrizes A; e C,; na equagdo (3.106)

sdo observaveis, logo todos os modos do sistema dindmico podem ser observados a

partir dos dados de resposta. Ainda de acordo com essa teoria, se as matrizes A, e

G sdo controlaveis, isto implica que todos os modos desse sistema podem ser

excitados por forgas de entrada estocdasticas (Overschee e De-Moor, 1996).
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3.3.4 Método do Subespaco Estocastico Baseado na Covariancia das

Respostas de Referéncia (SSI-COYV)

O método SSI-COV estudado neste trabalho identifica modelos estocésticos
em espaco de estado como os representados pelas equacdes (3.83), nos quais somente os
dados de resposta sdo conhecidos. Esse método foi primeiramente introduzido por
Peeters (2000) e consiste na reformulacdo do método SSI-COV cléssico (Overschee e
De-Moor, 1996) que identifica os modelos estocasticos utilizando a covariancia das
respostas de todos os sensores utilizados nos experimentos de vibra¢do. Essa
reformulacdo se baseia na utilizacdo do conceito dos sensores de referéncia e,
conseqlientemente, na substituicdo da matriz de covariancia de todas as respostas pela

matriz covariancia dos sensores de referéncia que ¢ definida na equagao (3.105).

O primeiro passo para o desenvolvimento do Método do Subespago Estocéstico
Baseado nas Covaridncias das Respostas, conhecido na literatura como Covariance-
Driven Stochastic Subspace Identification (SSI-COV), consiste em fatorar a matriz de

covariancia das respostas de referéncia, obtida através de equacao (3.105), como um
produto entre as a matrizes de observabilidade O; e de controlabilidade Ffef definidas

nas equacdes (3.106) e (3.107). Essa fatoracdo ¢ obtida substituindo-se a equagdo

(3.104) na (3.105).
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RY RS .. RY
- |RY RY ... RY
Tl\if: .1 . . 2 =
'Ry, RY, .. RY]
c,A7lG¢Y  c 4G ... C,A,GY C,GY
C,ALG"Y C,AY'GY ... C,AiGY  C,A,GY
= C,AT'GY C,ALGY . CALGY C ALGTY |
| C,ATTGY CATTGY - CALGY CALIGH |
n
<>
Cq
=| CaAd |(AF'G"Y ATPGY - A6 GY)T n=
C,A;
. (3.108)
C,AY
=0,y
Por outro lado calculando-se a SVD da matriz de covariancias Tﬁff , obtém-se:
S, o] v
Y =usv! =(u; U,)|") Vlzus v (3.109)
i 0 0j\vyI

e . lixli
onde U e R™" ¢ V e R™ 3o matrizes ortonormais, € S e <R+) ¢ uma matriz
diagonal que contém os valores singulares em ordem decrescente. Na ultima igualdade
da equacio (3.109) a SVD ¢ calculada em fungio das matrizes U; e R/
+ )\ rixn : . ~ :
S, € (]R ) e V; € R"™", considerando somente os valores singulares nao nulos cujo

numero ¢ igual ao rank (posto) da matriz de Toeplitz T{;f . Comparando as equagdes

(3.109) e (3.108), a matrizes de observabilidade e de controlabilidade reversa reduzida
podem ser calculadas em funcdo de U;, S; e V] da seguinte forma (Overschee e De-

Moor, 1996):
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0,=U;s}?

/ (3.110)
F;ef :S% 2V1T

Analisando a matriz de observabilidade estendida na equagao (3.106), verifica-

se que a matriz de saida C,; pode ser determinada isolando-se as / primeiras linhas da
matrizQ; . Utilizando a notagdo do Matlab a matriz C, ¢ calculada através da seguinte

equacgao:
Cy =0;((1:1),(1:n)) (3.111)

Utilizando essa mesma notagiio e observando-se a equacdo (3.107), G” o ¢

calculada da seguinte forma:

G™ =} ((1:n),((r(i-1)+1): (1)) (3.112)

Com relacdo a matriz de entrada A, , uma das formas de calcula-la ¢é através

da seguinte equacao (Peeters, 2000):

Ay =0]((1:2G-1),(1:n))0; ((1+1).1) (3.113)

onde o operador (.)T representa a pseudo inversa de Moore-Penrose (Allemang, 1999;
Lay, 1999). Para finalizar o processo de identificacdo do sistema dindmico, resta a
calcular a matriz covariancia das respostas Rgef , que é determinada através de uma das

equagdes (3.104).
R} =c, A;'G"Y (3.114)

Finalmente, as matrizes Ay, G, C, e R(r)ef que descrevem o modelo

estocastico em espago de estado (3.83) foram determinadas e a identificacdo do sistema

dinamico ¢ teoricamente concluida com determinagdo dos autovalores discretos A, e
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dos modos de vibragdo observados V,; que €, entdo, realizada através das matrizes A,

e C, de acordo com as equagdes (3.75) e (3.79).

A, =YA ¥

3.115
Vd:[vl Vool v,,]zcd‘l’ ( )

onde v e C' representa os vetores de formas modais observadas nos sensores. A seguir é
apresentado na Figura 3-6 um fluxograma para implementacdo computacional do
método SSI-COV. Utilizando o fluxograma da Figura 3-6 ¢ teoricamente possivel
identificar sistemas dindmicos complexos a partir somente das respostas como, por
exemplo, as estruturas civis submetidas as excitagao ambientes. Na realidade pratica dos
ensaios experimentais de vibracdo, entretanto, como o niimero de respostas medidas no

tempo ndo ¢ infinito, a covariancia das respostas R; acaba ndo mais sendo calculada

pela equacgao (3.101), mas estimada usando a seguinte equacao:

1 N-1

R =— > YiuVi (3.116)
Nk:O

Com isso as matrizes que descrevem o sistema o sistema dindmico A,;,G,C;,R

acabam também sendo consideradas como estimativas.

Um outro aspecto importante a respeito do método SSI-COV ¢ que seria

teoricamente possivel determinar a ordem do modelo somente avaliando o numero de
valores singulares da matriz covariancia Tﬂff . Para determinar essa ordem ¢ comum
adotar o procedimento de superestimd-la e, em seguida, calcular o nimero de valores
singulares nao nulos de Tﬂff , que, entdo, serd igual a verdadeira ordem do modelo. Na

pratica, entretanto, essa matriz ¢ influenciada por perturbacdes e, com isso, todos os
valores singulares encontrados através da equacao (3.109) acabam sendo ndo nulos, o

que dificulta a determinagdo da ordem desses modelos. Isso acontece porque as

perturbagdes introduzidas na matriz de covariancia Tﬂff dao origem a modos numéricos

espurios.
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Determinagao da re;postas Calculo das Matrizes de
de referéncia y;e de observabilidade O; e de
acordo com a equagao >
(3.91) quas controlabilidade F;ef através das
¢ equagoes (3.110)
Reorganizagao das \ 4
respostas Y de acordo Determinagdo das matrizes do
com a equacao (3.92) sistema A, Cy, G .

v Rgef utilizando, respectivamente,
Montagem da matriz de as equacgdes (3.113), (3.111),
Hankel H™? utilizando (3.112) e (3.114)

a equagdo (3.93)

¢ v

Calculo dos autovalores discretos

Montagem da Matriz
R Aq e autovetores W, e das
de ToePlitz T1|i formas modais observadas nos
com a equacao sensores V; , utilizando as
(3.105) equacdes (3.115)
¢ v
SVD da matriz de ToePlitz Tﬁff nas Determinagdo das freqiiéncias

naturais, dos fatores de
amortecimento, utilizando as
(3.109) equagdes (3.77) e (3.31)

matrizes U, S, V utilizando a equagio

Figura 3-6 — Fluxograma do processo de identificagdo modal através do método SSI-COV

Uma metodologia bastante apropriada para determina¢do da ordem dos
modelos estocdsticos a partir de métodos de identificacdo que utilizam a SVD, consiste
na criagdo de um diagrama de estabilidade (Allemang, 1999). Este tipo de diagrama ¢
construido variando-se, em ordem crescente, a ordem do modelo, e, para cada uma
dessas variagdes, sdo calculadas as freqliéncias, os amortecimentos e os modos de
vibra¢do. Comparando os pardmetros de um modelo de ordem p+/ com outro de ordem
imediatamente inferior p, e verificando que a diferenca entre as respectivas freqiiéncias
naturais, fatores de amortecimento e modos de vibracao situam-se dentro de limites pré-
estabelecidos, entdo esses pardmetros sao rotulados no diagrama como estaveis. Se, por
exemplo, forem escolhidos como limites 1% para freqiiéncias, 5% para os fatores de
amortecimento ¢ 2% para os vetores de formas modais, podem-se estabelecer como

critérios as seguintes equacdes (Allemang, 1999; Peeters, 2000):
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_ f(P+1)

(p)
IOO%f—

<1%
f(P)

_ é’(PH)

(p)
100%4—

gs < 5% (3.117)

100%[ 1 - MAC(p,(p +1))] < 2%

onde p corresponde a ordem do modelo para qual f,¢ e os correspondentes vetores de

formas modais observadas v sdo identificados. O Critério de Confianca Modal ou
Modal Assurance Criterion (MAC) (Allemang, 1999), como ¢ conhecido na literatura,
mede a correlacdo entre dois vetores modais, e ¢ calculado a partir da seguinte

expressao (Allemang, 1999; Peeters, 2000):

2

AP)(pH1)

V<p>”v<p>j(v<p+1)Hv<p+l>j

MAC(p,(p-i—l)):( (3.118)

onde o operador (O)H representa a conjugada transposta de uma matriz. O resultado da

expressdo (3.118) ¢ um escalar que qualifica a relacdo entre dois vetores. Esse escalar
pode assumir valores que variam de zero, indicando nenhuma correlagdo, a um,

representando uma correlacao consistente.

Uma vez criado o diagrama de estabilidade, observa-se que, na medida em que
a ordem do modelo cresce, mais freqiiéncias sdo identificadas, porém, os modos fisicos
se estabilizam e a ordem correta do modelo ¢ encontrada, sendo também possivel extrair
os parametros modais da estrutura. Para os modos mais excitados que, de certa forma,
predominam nos sinais de respostas medidos, ¢ possivel observar que os
correspondentes parametros logo estabilizam nas primeiras variagdes da ordem do
modelo. Para modos que sdo pouco excitados, entretanto, € necessario variar o modelo

até ordens muito altas para que a suas estabilidades ocorram (Allemang, 1999).
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Figura 3-7 — Fluxograma para elaboragao do diagrama de estabilidade com o método SSI-COV

No caso do método SSI-COV, a maneira mais eficiente de criar o diagrama de

estabilidade ¢ realizada calculando a SVD da matriz de Toepliz a apenas uma vez,

utilizando a equacdo (3.109). O ntimero de superlinhas e supercolunas da matriz Ty,

ref
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deve ser tal que i > n,,, , onde n,, corresponde a ordem méxima do modelo. Com a

max

variagdo do numero de valores singulares, e consequentemente, das dimensdes das
matrizes U,,S, e V, na equacao (3.110), as matrizes O; e Ffef sdo calculadas para
cada uma das diferentes ordens de modelo e, a partir dessas matrizes, as matrizes
A,;,G,C,;, R, que descrevem o sistema e os parametros modais, sdo calculados de
acordo com o procedimento anteriormente descrito. O fluxograma mostrado na Figura

3-7 ilustra o procedimento para elaboracdo do diagrama de estabilidade utilizando o

método SSI-COV.

3.3.5 Método do Subespaco Estocastico Baseado nos Dados de
Resposta de Referéncia (SSI-DATA)

Com a utilizacdo de técnicas numéricas robustas como a SVD, a fatoracdo QR
e a estimativa por minimos quadrados (Lay, 1999) aliadas ao conceito de filtro Kalman
da teoria de controle (Overschee e De-Moor, 1996; Glad e Ljung, 2000), o método SSI-
DATA ¢ capaz de identificar modelos estocasticos em espago de estado a partir somente
das respostas obtidas nos ensaios de vibragdo. Esse método foi primeiramente proposto
por (Peeters, 2000) e consiste na reformulacdo do método SSI-DATA cléssico que
identifica os modelos estocasticos a partir de todas as respostas dos sensores utilizados
nos experimentos de vibracdo. Essa reformulagdo consiste na reducao das dimensdes do

modelo com a utiliza¢do do conceito dos sensores de referéncia (Peeters, 2000).
Diferentemente do método SSI-COV, o SSI-DATA nio utiliza a covariancia
das respostas, mas a projecdo dos espagos das linhas dos dados das respostas futuras

Y, no espaco das linhas das respostas de referéncia passadas erff . Esta projecdo ¢

definida a seguir, como:

T
W=y =y (v ) (v () e
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onde as matrizes Y, € RIXN o er,ef e R™VN s30 sub-matrizes da matriz de Hankel

H'Y definida na equacdo (3.93). Uma outra definicdo importante para o método SSI-
DATA ¢ a do filtro Kalman (Overschee ¢ De-Moor, 1996; Sontag, 1998; Glad ¢ Ljung,

2000). Através deste filtro pode-se estimar o vetor de estado X, a partir das respostas
y, observadas até o instante k-1 quando as matrizes A;,G,C,; e R( que descrevem os

modelos estocasticos em espaco de estado sdo conhecidas. Assumindo que o estado

inicial seja x(0) = 0, os vetores de estado X, sdo estimados através do filtro Kalman,

utilizando a seguinte férmula recursiva:

X = AgX ) + Ky (yro —CuXpy)
Ki i =(G-APCY(Ry—CyPCh)™! (3.120)
P = AP Al +(G- AP CHRy - AP C)) (G- A P C))

onde P, EE[)}O&OT ]=0 ¢ a covariancia do vetor de estado inicial estimado,

P, =E[X,%,” ] ¢ a covaridncia do k-ésimo vetor de estado, ¢ K ¢é o ganho do filtro

Kalman. Uma vez estimados os vetores X,, eles s3o entdo convenientemente

armazenados formando a uma matriz de estados estimados X; que apresenta a seguinte

forma:

X, =& X - Xien-1) (3.121)

De acordo com (Overschee ¢ De-Moor, 1996), a projecdo °‘J3; pode ser

decomposta no produto da matriz de observabilidade O; pela matriz de estados

estimados Xi da equagdo (3.121).
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CiA,
CyA7
q3.ref: (
1

C A

>

DXy o §i+j—1)$ n=0;X; (3.122)

O mesmo procedimento adotado para estimativa do rank da matriz de Toepliz
da equagdo (3.109), também pode ser adotado para determinar o rank da matriz de

projecdo ‘P;. Aplicando-se a SVD da matriz 3;, e desprezando os valores singulares

nulos, tem-se:

s; o Ve
Y =usvT =(u, Uz)L)1 0} VIT =U;S V) (3.123)
2

.. .. lixli
onde U e R™ ¢ V e R"™" 30 matrizes ortonormais, ¢ S € (R+) ¢ uma matriz

. . . iX
diagonal que contém os valores singulares em ordem decrescente.Uj e R/Xn ,

nXn
St E|:R-5:| e Vi e RV Na ultima igualdade da equacdo (3.123) a SVD ¢

. nxn .
calculada em fungdo das matrizes U; € R S, e (R+) e V; e R™", considerando

somente os valores singulares ndo nulos cujo nimero ¢ igual ao rank (posto) da matriz

de projecao ‘Bl-ref .

A matriz de observabilidade O, e a matriz de estados estimados do filtro

Kalman Xi podem também ser calculadas em fun¢do de Uy, S; Vj, de acordo com a

seguinte equagao (Overschee e De-Moor, 1996):

0, =U,;S"?

S (3.124)
X; =0/
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Para calcular as matrizes que descrevem o sistema dinamico estocéstico ¢
necessario ainda definir uma outra matriz de proje¢dao que ¢ calculada em funcdo das
matrizes de respostas futuras e passadas obtidas a partir da matriz de Hankel, de acordo

com a seguinte equacao:

B =Y7 /Y =0, X, (3.125)

onde X;,; ¢ a matriz dos proximos estados estimados e O;_; € uma outra matriz de

observabilidade que ¢ obtida suprimindo-se as ultimas / linhas da matriz de

observabilidade O;. Em notacao do Matlab, pode-se escrever:

0, ,=0,(1:1G-1),) (3.126)

Reescrevendo a equacao (3.125), a matriz dos proximos estados estimados

A

X; 11 pode ser calculada da seguinte forma:

Xy =0, (3.127)

Uma vez estimada a matriz de estados X; a partir das respostas, as matrizes de

estados x; e X,,, as respostas yy, € as perturbacdes v, ¢ w; podem ser substituidas,
respectivamente, por X;, X1, Yj;, V; ¢ W; na equacio (3.83) que ¢, ento, reescrita

da seguinte forma:

X; AN, (W,
AL R (3.128)
Y Cy Vi

onde V; e RN o W, e R*N ¢ sdo considerados residuos sem nenhuma correlacao
com as matrizes Y;; ¢ X;y1. Admitindo essa hipotese, as matrizes de entrada A, e de

saida C,; do sistema estocastico de equagdes (3.128) sdo obtidas por meio de minimos

quadrados.
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(Ad j: Xist X/ (3.129)
Caq Y

Os residuos V; e W; podem ser entdo calculados isolando-se a parcela

correspondente a eles na equacao (3.128).

(W"j - (X"”J—(Adjf(i (3.130)
Vi Y Caq

As matrizes de covariancia de ruido Q, R e S sdo calculadas a partir dos

residuos de acordo com a seguinte equagao:

(SQT ZJ:(ziJ(WiT v/ (.131)

Uma vez determinadas as matrizes de covariancia dos residuos e as matrizes
A, e C,, as matrizes G e Ry que descrevem os modelos estocésticos em espaco de

estado podem ser calculadas. O primeiro passo para tanto, consiste em resolver a
equagao de Lyapunov (Overschee e De-Moor, 1996), mostrada a seguir, para a matriz

X.

X =A AL +Q (3.132)

O passo seguinte consiste em determinar as matrizes G ¢ R, propriamente

ditas, de acordo com as equacgdes a seguir.

R, = C,XC) + R

(3.133)
G=A,XC) +S
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3.3.5.1 Implementacdo do Método SSI-DATA

A implementagd@o computacional do método SSI-DATA comega pela fatoragao
da matriz de Hankel mostrada nas equacdes (3.93). De acordo com Overschee e De-
Moor (1996), utilizando a fatoracdo QR, essa matriz pode ser decomposta em um

produto de duas matrizes R e Q, tal que:

ref + of
Yref Yp Y[’;e
(H’ef) QRoHY =| 7 |= YI.E”‘Ef =l Yy |=
Yf B (3.134)
\' Yy

_ (QR)T _ RTQT

A fatoracdo QR consiste em decompor uma matriz qualquer na forma de um
produto de uma matriz Q por uma outra R, de tal sorte que R seja uma matriz diagonal
superior e Q seja uma matriz cujas colunas formam uma base ortogonal para as colunas

da matriz original (Lay, 1999).

ri r Il-r I@-1) N

<> <> <> <> <>
RL R, o0 0 7
as - I 12 Ry Q| 7 (3.135)
[-r T |R}; R RE 0 of| T I-
IGi—1 I(i—1
(=0T Irf, L RL RE] |Qf] T D

As projecdes ‘Bl-ref e lr_e{ podem ser calculadas em fungdo das submatrizes

das matrizes de Q e de R, como mostrado a seguir.

RT
12 QT

W< =| R%, |QT, %r_e{=(R1T4 R§4)[ ;J (3.136)
Ri4 *
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A matriz Y;; da equagio (3.94) também pode ser determinada a partir das

submatrizes de R e Q, de acordo com a seguinte equacao (Peeters, 2000).

T T
R12 R22 0

Yii =
T ol ol
Ri; Ry; Ry,

(3.137)

=,
W N N

Embora as equagdes (3.136) e (3.137) tenham sido expressas em funcdo das
submatrizes de R e Q, observa-se, entretanto, que devido as suas caracteristicas de
ortonormalidade as submatrizes de Q sdo canceladas quando as equacdes (3.136) e
(3.137) sao inseridas nas equagdes (3.129). Procedendo-se desta forma, a equacgdo

(3.129) pode ser reescrita de acordo com a seguinte equagao.

T
T
O}L_IRIT4 Rj,

Ay
[c j: RS, ||Rz| O; (3.138)
d T T
R13 R14

De acordo com Peeters (2000), a matriz Hankel pode ser substituida pela

matriz R sem que haja perda de precisao significativa no processo de identificagdao de
parametros. Assim a matriz de projecao ‘Bl.ref mostrada nas equagdes (3.136) também

pode se calculada somente em fun¢ao das submatrizes de R.

T
R12
T
B =| R], (3.139)

T
R14

Virios algoritmos para identificacdo de modelos estocédsticos em espaco de
estado podem ser encontrados na literatura (Overschee e De-Moor, 1996; Peeters,
2000). A diferenca entre eles estd na maneira pela qual a matriz de proje¢ao expressa
pela equacado (3.139) ¢ ponderada antes da aplicacdo da SVD. Uma das variantes desses

algoritmos ¢ conhecida como Canonical Variate Analysis (CVA) ou Analise Candnica
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-1/2
Variada e consiste em ponderar a equagado (3.139) utilizando o termo (YfY}) como

peso, dando origem a seguinte equagao:

Ri,
T\ V2| T T
(Y,Yf) 7| Rl |=UsV (3.140)
Ri,
Ainda de acordo com esse algoritmo, a matriz de observabilidade ¢ calculada através da

seguinte expressao (Overschee e De-Moor, 1996):

-1/2
0, =(YfY}) U,s!? (3.141)

Conhecidas as matrizes A; e C,, os autovalores discretos A, e os modos de

vibragao observados podem ser entdo calculados de acordo com as equacgdes (3.75) e

(3.78).

Ay =PA P!
V;=V,=C,¥

(3.142)

Uma vez identificadas as matrizes do sistema dindmico e as formas modais

observadas V,, resta somente determinar os demais pardmetros modais. O primeiro
passo para tanto consiste em determinar os autovalores continuos A, conforme a

equacgao (3.77).

A, =[\/1,-\] =% (3.143)

Finalmente, ap0s a determinagdo dos autovalores continuos A, as freqiiéncias

naturais e os respectivos fatores de amortecimento sdo calculados utilizando as

equagdes (3.31) (Maia et al., 1996).
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Aindi = —ol t joI-CF, a =| 4

Lo Relh) o

@;

(3.144)

Para finalizar a identificagdo do modelo estocastico da equagdo (3.128) resta
calcular as matrizes G e R através das equacdes (3.132) e (3.133). Com isso os
parametros modais e as matrizes A;, C;, G ¢ Ry que definem o sistema dindmico
sdo determinas. A Figura 3-8 mostra um fluxograma para implementagdo
computacional do método SSI-DATA. Um diagrama de estabilidade também pode ser
construido para o método SSI-DATA, seguindo um procedimento andlogo ao
desenvolvido para o método SSI-COV. Na Figura 3-9 ¢ mostrado um fluxograma para

criagdo do diagrama de estabilidade para o método SSI-DATA.
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Determinagdo da respostas
de referéncia yzef de

acordo com a equagao
(3.91)

'

Reorganizagéo das

respostas Y de acordo
com a equagao (3.92)

Montagem da matriz de

Hankel H'¥ " utilizando
as equagodes (3.93)

v

Fatoracdo da Matriz de Hankel Href no

produto das matrizes R e Q utilizando

a fatoragio QR , de acordo com a
equacdo (3.134)

v

Calculo da matriz de projecao

;Biref usando a equagio (3.139)

A 4

SVD da matriz de proje¢do ;Bire_f

ponderada de acordo com a equagdo
(3.140)

A 4

Determinagdo da matriz de
observabilidade O; usando a
equacao (3.124)

A 4

Determinagdo da matriz de
observabilidade O;_; suprimindo as

ultimas / linhas de O);, de acordo
com a equacgao (3.126)

A 4

Calculo das matrizes de entrada
A, ede saida C utilizando a
equacdo (3.138)

A

Determinagio de autovalores A, e

dos autovetores ¥, resolvendo o
problema de autovalor e autovetor
discreto, e calculo das formas

modais observaveis V,; utilizando
as equagoes (3.142)

h 4

Determinagao dos autovalores
continuos A, usando a equagdo
(3.143)

\ 4

Determinagdo das freqiiéncias
naturais f;, e dos fatores de

amortecimento ¢ i » utilizando as
equagdes (3.143) e (3.144)

\ 4

Calculo das matrizes de
covariancia Q, R e Susando a
equacdo (3.131)

A 4

Célculo das matrizes Ry ¢ G

usando as equagdes (3.132) e
(3.133)

Figura 3-8 - Fluxograma do processo de identificagdo modal através do método SSI-DATA
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Determinagdo da respostas
de referéncia y;ef de

acordo com a equagio
(3.91)

'

Reorganizacao das

respostas Y de acordo
com a equacdo (3.92)

!

Fatoracdo da Matriz de Hankel
H'? no produto das matrizes R ¢ Q

utilizando a fatoracio QR , de acordo
com a equacao (3.134).

\ 4

Determinagdo das matrizes do sistema
A, , Cg, utilizando as equagdes
(3.138).

A 4

Calculo dos autovalores e autovetores

discretos Afin) e autovetores ‘I’(n),e

das formas modais observadas nos

(n)

sensores V. 4 - utilizando as equagdes

(3.142)

A 4

—» de2a My, emintervalos de 1,

v

Determinagdo da matriz de

projecio ;Bire_f utilizando a
equacao (3.139)

A 4

SVD da matriz de projegdo ;Biref

ponderada de acordo com a
equacao (3.140)

A 4

Para ordem do modelo » variando

faga

A 4

Determinagdo de U, S;, V] em
fungdo de
UG, 1:n),SA:n1:n),V(Q,1:n)
utilizando a equagao (3.123)

Determinagdo das freqiiéncias naturais

f (m) , dos fatores de amortecimento

¢ (m) , utilizando as equagdes (3.143) e
(3.144)

Comparagdo dos pardmetros

modais f(n),é/(n) e v

com os do modelo anterior

F=D =) D)

sim
n>27?
Equacdes .
o (3.117) Sim
satisfeitas?

—

Rotula a Rotula a
freqiiéncia freqiiéncia
como polo como polo
ndo estavel estavel

A 4

Calculo das Matrizes de
observabilidade O; ¢ O;_1

utilizando, respectivamente as
equacdes (3.124) e (3.126)

A

Fim

n= Nmpax !

Imprime
ponto no
diagrama

f(n)x n

nao

Figura 3-9 - Fluxograma para elaboracdo do diagrama de estabilidade com o método SSI-DATA
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CAPITULO 4

Programa Computacional

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentado um programa computacional destinado a
identificacdo modal de estruturas civis submetidas a excitacdes ambientes utilizando os
métodos SSI-COV e SSI-DATA descritos no CAPITULO 3. Apesar de ja existirem
outros programas comerciais destinados a identificacdio modal através da teoria de
subespacos estocasticos como, por exemplo, o MACEC (Peeters, 2000) e o Artemis
(Cunha et al., 2004), optou-se, neste trabalho, por criar um programa com o mesmo
proposito, que foi desenvolvido na plataforma Matlab®. A decisdo de desenvolver um
novo programa, ao invés de se utilizar um programa comercial ja existente, se explica
pela facilidade de adequar os equipamentos utilizados nos ensaios de vibragdo de
estruturas civis existentes no Nucleo de Instrumentacdo e Computacdo Aplicada a
Engenharia (NiCAE). Um outro aspecto que justifica essa decis@o ¢ o fato desse novo
programa ser aberto, o que flexibiliza as suas aplicagdes e também o seu continuo
aperfeicoamento pela equipe do NiCAE. No contexto do projeto de P&D da Eletronorte
isso representa um aspecto muito positivo uma vez que, no futuro, serd estabelecido um
sistema de monitoragdo continua on-line de torres de linhas de transmissdo através do
qual se pretende prever mudangas no comportamento dessas estruturas a partir das suas

assinaturas dindmicas (De-Souza, 2002).

4.2 DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa ¢ composto de trés modulos: o primeiro ¢ destinado ao pré-
processamento dos sinais de respostas coletados nos ensaios de vibragdo; o segundo ¢
usado para incluir as informagdes do posicionamento dos sensores (acelerometros) nos
arquivos pré-processados no primeiro mddulo; e o terceiro modulo é constituido das
ferramentas de identificacdo propriamente ditas onde os sinais processados no primeiro

e no segundo modulos sdo identificados com auxilio de um diagrama de estabilidade a
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partir do qual ¢ possivel identificar as freqliéncias naturais, os fatores de amortecimento

e os respectivos modos de vibragao.

4.2.1 Modulo de Tratamento de Sinais

A Figura 4-1 mostra o primeiro modulo destinado ao tratamento das séries
temporais obtidas como respostas nos ensaios de vibracdo de estruturas civis. A
finalidade desse modulo é preparar os sinais para serem submetidos ao processo de
identificacdo. Ele possui uma interface grafica amigavel, criada com recursos do
Matlab® (Graphical User Interface — GUI), através da qual o usudrio pode realizar
operacdes visando reduzir as perturbagdes e imprecisdes existentes nos sinais que
possam comprometer ou, até mesmo, inviabilizar a estimativa dos parametros modais da
estrutura. Como mostrado na Figura 4-2, o GUI criado para este médulo permite que os
arquivos de dados correspondentes a cada um dos arranjos obtidos nos ensaios de

vibracdo sejam abertos e tratados apropriadamente.

Uma vez abertos os arquivos de dados dos ensaios, o programa exibe as séries
temporais e também os auto-espectros correspondentes a cada um dos canais. Um outro
recurso importante disponibilizado nesse modulo corresponde as ferramentas de edi¢ao
das séries temporais. Utilizando essas ferramentas ¢ possivel, por exemplo, excluir um
canal, derivar e integrar os sinais no tempo e ainda multiplica-los ou dividi-los por um
valor escalar. O modulo possui outros recursos de edi¢do que possibilitam, por exemplo,
selecionar apenas um trecho das séries temporais ¢ também selecionar a banda de
freqliéncia de interesse para posterior identificagdo. Para selecdo dessa banda o mddulo

dispde de um filtro Chebychev passa baixa do tipo I (Mitra, 1998).
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) Tratamento de Sinais - C:\MATLABTwork\Si\alul1_12_a1_2.ixt CE&x
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Figura 4-1 — Interface grafica criada para tratamento dos sinais obtidos nos ensaios de vibragao
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Figura 4-2 — Abertura de arquivo de dados obtidos nos ensaios de vibragdo

Com relagdo aos recursos de visualizag¢do, destaca-se os marcadores mostrados
na Figura 4-3 com os quais ¢ possivel selecionar apenas um trecho e, posteriormente,
visualiza-lo mais detalhadamente, como mostra a Figura 4-4. Esses marcadores também

sao utilizados para selecionar apenas um trecho da série temporal que, posteriormente,
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pode ser gravado em arquivo para ser identificado no segundo modulo, em uma etapa

seguinte.

) Tratamento de Sinais - C:\MATLABYwork\Salu11_12_a1_2.txt

Arquivo Edtar Marcadores w
D@ o o[
— Canais
Al ~ 2778 48085
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Figura 4-3 — Recursos de visualizagdo e seleg@o disponiveis para auxiliar no tratamento dos sinais

) Tratamento de Sinais - C:WATLAB?work\SNalul1_12_al_2.txt =
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Figura 4-4 — Visualizag@o em detalhe (Zoom) do trecho selecionado entre os marcadores e do seu
respectivo auto-espectro

O moédulo de tratamento dos sinais permite ainda que o usudrio escolha entre a

visualiza¢ao do auto-espectro de um canal ou a visualizagdo de um espectro resultante
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da soma dos auto-espectros de cada canal (traco da matriz de espectro). Nesse modulo o
auto-espectro de cada canal ¢ estimado a partir dos sinais de resposta através do
Periodograma Médio Ponderado (Weighted Averaged Periodogram) que também ¢

conhecido na literatura como Periodograma de Welch (Mitra, 1998; Peeters, 2000).

De acordo com Mitra (1998), diferentemente da estimativa através da aplicagao
direta dos algoritmos FFT (Fast Fourier Transform) ou DFT (Discrete Fourier
Transform), a estimativa através de métodos ndo paramétricos como o Periograma de
Welch conduz a uma estimativa dos espectros dos sinais randdmicos mais precisa, uma
vez que ela é realizada com a utilizagdio de uma fungdo janela cujos valores
correspondem aos pesos de uma média ponderada. A referida janela pode ser uma das
utilizadas na andlise de sinais como, por exemplo, as janelas Bartlett, Hamming,
Hanning, Retangular, entre outras. No caso do médulo de tratamento de sinais utilizou-
se somente as func¢des janelas Retangular ¢ Hanning, como pode ser observado na

Figura 4-4.

Em uma primeira etapa da estimativa do espectro pelo método do
Periodograma de Welch, o sinal de resposta y ¢ dividido em R segmentos com N

amostra em cada um deles. Em seguida, cada um desses segmentos ¢ ponderado com a
utiliza¢do dos N elementos de uma fungio janela J, , considerando uma superposi¢do

dos segmentos adjacentes de O elementos. Este procedimento ¢ sintetizado na equacao a

seguir:

7 = Viwodis 0Sk<N-1 0<r<R-1 (4.1)

onde 7/(” ¢ o r-ésimo segmento ponderado do sinal y. O passo seguinte consiste em

determinar o espectro r® para o r-ésimo segmento ponderado 7/(r ) com emprego da

DFT, de acordo com a seguinte equacao:

N-1
F(r)(eijt) — Z 7/({r)e—ja)At (42)
k=0
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onde Ar ¢ o intervalo de amostragem do sinal y. Em seguida, o célculo do
periodograma LSA'J(,r ) para cada um dos R segmentos do sinal y € realizado de acordo com

a seguinte equagao:

) (g) =
$(@) = |

el
k=0

. 2
r(r)(ef“’m)‘ 4.3)

onde j ¢ a unidade imaginaria e @ ¢ a freqliéncia angular (em rad/s). Finalmente, o

periodograma do sinal randomico y ¢ determinado através da média aritmética dos R

periodogramas LSA'y ) calculados anteriormente através da equacao (4.3).

S\ () (4.4)

Uma das vantagens da estimativa do espectro pelo Periodograma de Welch ¢ a
reducdo do erro devido ao “vazamento” ou “truncamento” do sinal (leakage), o que
melhora a precisao da estimativa do espectro. O erro devido ao vazamento ilustrado nas
Figuras 4-5 e 4-6 ¢ muito freqiiente na estimativa do espectro através da FFT. Ele
ocorre quando o sinal ndo possui um numero inteiro de ciclos no interior da janela
utilizada, o que resulta no surgimento de freqiiéncias espurias em torno da freqiiéncia do
sinal. Na Figura 4-5 (a) o sinal mostrado possui numero de ciclos inteiro, assim, o
correspondente espectro mostrado na Figura 4-5 (b) ¢ calculado pela FFT sem a
ocorréncia do erro de vazamento. No entanto, quando o espectro ¢ calculado a partir de
um sinal como o mostrado na Figura 4-6 (a) cujo nimero de ciclos ndo ¢ inteiro, ha o
surgimento de freqiiéncias numéricas em torno da freqiiéncia do sinal, como mostra a

Figura 4-6 (b).
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(a) Sinal com nimero inteiro de ciclos (b) Espectro do sinal com niimero inteiro de ciclos

Figura 4-5 — Estimativa do espectro de um sinal com numero inteiro de ciclos
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Figura 4-6 — Estimativa do espectro de um sinal com niimero ndo inteiro de ciclos

Uma das alternativas para reduzir esse tipo de erro ¢ a utilizagdo da janela
Hanning que, como pode ser observado na Figura 4-7 (a), garante que o sinal tenha um
numero inteiro de ciclos antes de ser submetido a FFT. Entretanto, com a aplicagao da
janela Hanning, a amplitude do espectro ¢ reduzida pela metade, como pode ser
observado na Figura 4-7 (b). Essa discrepancia, no entanto, pode ser minimizada se a
funcdo janela Hanning for multiplicada por dois, o que aproxima o espectro estimado

com essa janela do espectro real, conforme mostra a Figura 4-7 (c).
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(c) Ajuste do espectro obtido com a aplicacdo da janela Hanning

Figura 4-7 — Reducdo do erro de vazamento com a utilizagdo da janela Hanning

Um outro recurso importante que o modulo de tratamento de sinais dispoe, € a
possibilidade da redugdo dos erros de deslocamento (off-sef) e de ganho (gain error).
Esses erros sdo introduzidos nos sinais durante a conversdao dos valores analdgicos para
digitais através dos chamados conversores AD existentes nos sistemas de aquisi¢do de
dados utilizados nos ensaios de vibracdo. Como pode ser observado na Figura 4-8, o
sinal obedece a uma tendéncia que ¢ aproximada por uma reta cujos coeficientes

angular e linear correspondem respectivamente aos erros de deslocamento e de ganho.

. I.lil‘..'l : " 1[|||| Ill |IlU|]
| JII m

. i ,|.||||N||‘| |*.l

0 0 100 190 20 280 am 0

Figura 4-8 — Erros de off-set e de ganho presentes no sinal
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Como mostra a Figura 4-9, os erros de ganho e deslocamento sdo corrigidos
através de uma regressao linear. O Matlab® possui uma sub-rotina denominada Detrend
que ¢ capaz de remover esse tipo de tendéncia que pode influenciar negativamente e, até

mesmo inviabilizar, a identificagdo dos parametros modais.
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Figura 4-9 — Corre¢ao dos erros de off-set ¢ de ganho através da regressao linear

4.2.2 Modulo de Posicionamento dos Acelerometros

A finalidade do médulo de posicionamento dos acelerometros é introduzir nos
arquivos dos sinais de resposta as informacdes sobre o posicionamento, direcdo e
sentido dos transdutores de aceleracdo utilizados nos ensaios de vibracdo. Essas
informagdes sd0 necessarias para viabilizar a identificagdo da forma modal associadas
as freqliéncias naturais que serdo posteriormente identificadas no modulo de
identificacao de parametros. A Figura 4-10 ilustra o procedimento de posicionamento
dos acelerdmetros ao longo da estrutura no qual sdo utilizados tanto os arquivos de
respostas de todos os canais utilizados no arranjo, como também um arquivo
esquematico da estrutura ensaiada. Na realidade as informagdes contidas nesse segundo
arquivo definem um modelo em elemento finitos (EF) simplificado da estrutura que ¢
utilizado na constru¢do da representacdo esquematica da forma modal da estrutura

(Cook et al., 1989).

Apos a abertura de ambos os arquivos, basta o usuario do programa selecionar
apropriadamente as op¢des mostradas no lado esquerdo da Figura 4-10. Apos a selecao

do canal desejado e também da dire¢@o e do sentido dos acelerometros € necessario, em
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seguida, selecionar o nd6 da estrutura no qual o sensor correspondente ao canal
anteriormente selecionado foi, de fato, instalado. Para selecionar esse nd, basta
aproximar o cursor do mouse do n6 desejado e, em seguida, pressionar o botdo direito e
escolher a opg¢do “adicionar acelerdmetro”, como mostra a Figura 4-10. Seguindo um
procedimento semelhante ao anteriormente descrito, pode-se também remover um
acelerdmetro existente. Finalmente, quando todos os sensores sdo adicionados 4
estrutura, o operador do programa pode, entdo, salvar os sinais processados com as
informagdes dos acelerometros para que eles possam ser identificados no terceiro

modulo do programa.

) Preprocessamento El@@
Arguivo ~
EH &S QRANE T

— Canzis dos acelerametros — Madelo

411 ~|
s |
a2
55

v Estrutura Indeformaca

— Disposicao do acelerometo

Figura 4-10 - Modulo de posicionamento dos acelerdmetros

4.2.3 Moédulo de Identificacao de Parametros

Apos a etapa de tratamento realizado no primeiro modulo, os sinais de resposta
tratados sdo recuperados no moédulo de identificacdo. Este modulo ¢ destinado a
determinag¢do dos parametros através dos métodos de identificacdo SSI-COV e SSI-
DATA. Para tanto € necessario definir os sensores de referéncia, a ordem do modelo e
os critérios de estabilidade, que serdao utilizados na elaboragdo de um diagrama de
estabilidade como o mostrado na Figura 4-11. No modulo de identificacdo, o diagrama

de estabilidade criado segue estritamente o procedimento descrito no final do item 3.3.4
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que ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 3-9. O programa disponibiliza critérios de
estabilidade que sdo inicialmente definidos em 1% para as freqiliéncias naturais, 2% para
os fatores de amortecimento, e 1% para correlacdo entre os vetores modais. Esses
critérios sdo relativos as equagdes (3.117) e podem ser modificados pelo usuario
dependendo da qualidade dos sinais de respostas obtidos nos ensaio de vibragdao. Quanto

melhor for a qualidade do sinal, mais restritos esses critérios poderao ser.
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Figura 4-11 — Modulo de Identificag@o de parametros

No diagrama de estabilidade mostrado na Figura 4-11 as freqiiéncias sao
rotuladas de acordo com a seguinte convengao: “@® ” - polo estavel, isto €, quando todos
os critérios das equacdes (3.117) forem satisfeitos; “ev” — p6lo com freqiiéncia e vetores
modais estaveis, ou seja, quando somente o primeiro ¢ o ultimo critério das equagdes
(3.117) forem satisfeitos; “ed” — p6lo com amortecimento e freqiiéncia estaveis, isto €,
quando somente os dois primeiros critérios das equagdes (3.117) forem satisfeitos; polos
somente com freqiiéncias estaveis “sf” quando somente o primeiro critério das equagdes
(3.117) for satifeito; e, finalmente, caso o poélo ndo satisfaga nenhum dos critérios
previstos nas equagdes (3.117) ele pode ser rotulado como ndo estdvel e podendo ser

66.9’

representado no diagrama de estabilidade por “«”. Uma vez definidos os critérios de
estabilidade e selecionados os canais de referéncia entre os canais disponiveis, o
diagrama pode ser tracado ou atualizado a qualquer momento. Como pode ser

observado na Figura 4-11, o diagrama ¢ tragado sobre o espectro de poténcia
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anteriormente estimado no moédulo de tratamento de sinais com propdsito de facilitar a

identificagdo visual dos parametros modais.

) Diagrama de Estabilidade - C:\MATLA

Arquiva Yisualizar  Sobre
T IEEHIRIOFIE

Figura 4-12 - Botdo para visualizagdo das formas modais

Além das ferramentas de identificagdo, o modulo de identificacdo modal
dispde ainda de recursos de visualizagdo que também auxiliam no processo de
identificacdo. E possivel, por exemplo, escolher uma das trés opgdes de exibi¢ido das
freqii€éncias rotuladas no diagrama que sdo: op¢ao de exibicdo 1 - somente os polos
estaveis “@ ”; op¢ao de exibicao 2 - pdlos estaveis “@ ” mais os polos com freqiiéncias
e vetores estaveis “v” mais os polos com freqiiéncias e amortecimentos estaveis “ed”
mais os polos com somente freqiiéncias estaveis “f”; e op¢do de exibicdo 3 — inclui os

‘6.79

polos da opgdo de exibicdo 2 mais os polos ndo estaveis “s”. Além dos recursos de
visualizacdo de polos, o modulo de identificacdo dispde também de recursos como de
visualizacao em detalhes como zoom e pan, que auxiliam no processo de identificacao
dos polos, principalmente, quando ha a ocorréncia de freqii€éncias muito proximas umas
das outras no diagrama de estabilidade. Com a criagdo do diagrama de estabilidade &,
finalmente, possivel identificar as freqiiéncias naturais, os fatores de amortecimento e os
correspondentes modos de vibragdo. Para tanto basta mover o cursor do mouse sobre

um dos polos estaveis existentes no diagrama e, entdo, os referidos parametros sdo

exibidos em uma janela, como ilustrado na Figura 4-11.
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Figura 4-13 - Exibi¢do das formas modais correspondentes aos polos estaveis marcados no diagrama de
estabilidade

Para visualizar as formas modais é necessario marcar os poélos estaveis
identificados no diagrama com o simbolo “@® ”. Isso ¢ realizado pressionando o botdo
esquerdo do mouse e, em seguida, selecionando a op¢ao “adicionar marcador”. Quando
o marcador for adicionado ao pdlo, sera exibido simbolo “® ” indicando que o podlo
estavel marcado ¢ um modo de vibracao identificado pelo usuario. Quando todos os
polos identificados forem marcados com “®”, entdo o operador pode visualizar as
formas modais pressionando o botdo destacado na Figura 4-12. Apds pressionar o
referido botdo, as formas modais associadas aos pdlos marcados no diagrama sdo

exibidas, como mostra a Figura 4-13.

Apos a identificacdo de parametros, o modulo permite que o diagrama seja
gravado em disco em trés diferentes formatos: o primeiro deles possui extensdo de
arquivo (*.STB) que ¢ um tipo de arquivo no qual todos os critérios de estabilidade
utilizados na identificagdo podem sdo armazenados, permitindo que os resultados da
identificacdo possam ser recuperados e analisados em ocasides futuras; o segundo e o
terceiro formato correspondem, respectivamente, aos formatos (*.BMP) e (*.JPG) que

sdo arquivos de figuras e imagens.
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CAPITULO 5

Exemplos de Aplicacido

51 INTRODUCAO

O comportamento vibratério das estruturas civis cada vez mais desperta grande
interesse na comunidade técnico-cientifica. Uma das razdes para tanto € que, através das
assinaturas dindmicas das estruturas ¢ possivel avaliar o grau de integridade dessas
estruturas (Peeters, 2000; Lee e Kim, 2002; Maeck, 2003; Koh e Dyke, 2007). Sabe-se
que a mudanca dessas assinaturas ao longo do tempo esta associada ao surgimento de
danos nas estruturas (Andersen, 1997; Maeck, 2003). Diante dessa constatagcdo, os
métodos de identificagdo modal através de subespacos estocasticos apresentam-se como
uma importante ferramenta uma vez que, através deles, é possivel identificar os
parametros modais das estruturas a partir somente das respostas obtidas no

monitoramento das estruturas em operagao.

Neste capitulo os métodos de identificagdo modal baseados em Subespagos
Estocasticos, descritos no CAPITULO 3 e implementados no programa computacional
descrito no CAPITULO 4, foram utilizados na identificacdo de duas estruturas
metalicas. A primeira corresponde a uma torre de transmissdo de energia elétrica e a
segunda a uma ponte. Trata-se de dois estudos quais ambas as estruturas foram
monitoradas em servigo, isto ¢, em circunstancias operacionais, utilizando como
entradas as excitagdes ambientes como o vento e o trafego de veiculos. A seguir, sao
apresentados os resultados das andlises computacionais e experimentais de vibragdo

realizadas em ambas as estruturas.
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52 ANALISE DA TORRE DE LINHA DE TRANSMISSAO
SITUADA NA MARGEM DIREITA DO RIO GUAMA

O rio Guama possui aproximadamente 1.300 metros de largura no ponto em
que a linha de transmissao Vila do Conde — Guama o cruza. Essa linha de transmissao
de 230 kV ¢ responsavel pelo fornecimento de energia para parte da regido oeste do
estado do Pard. No cruzamento dessa linha com o rio Guama existem trés torres que
suportam seis feixes duplos de cabos condutores de energia e dois cabos para-raios que
cruzam dois vaos de aproximadamente 650 metros sobre as dguas do rio. A torre em
estudo corresponde a uma estrutura metalica trelicada com, aproximadamente, 75
metros de altura que esta situada na margem direita do rio. Ela ¢ constituida de barras de

aco com perfil laminado tipo L (Cantoneira), como mostra a Figura 5-1.

(a) Torre vista do rio Guama

Figura 5-1 — Torre tipo autoportante situada na margem direita do rio Guama

5.2.1 Descricao das Analises Realizadas

Neste estudo foram realizadas analises numéricas, através do MEF, ¢

experimentais, através dos métodos de identificagdo SSI-DATA e SSI-COV, visando
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avaliar a vulnerabilidade das torres situadas na travessia do rio Guama frente as
excitagdes provocadas pelo vento. Com este proposito foi criado um modelo numérico
da estrutura através do qual foi possivel simular o comportamento dindmico da torre.
Ap0s a etapa das simulagdes computacionais foram realizados ensaios experimentais de
vibracao na estrutura com a utilizagdo de transdutores de aceleragao (acelerometros de
baixa freqiiéncia). Uma das principais atividades realizadas nesse estudo de caso foi
avaliar se os primeiros modos da torre estdo situados em uma banda de freqiiéncia de 0
a 1 Hz, que ¢ a banda em que os modos de vibragdo sdo mais vulneraveis a a¢ao do

vento, como mostra a Figura 5-2.

* Espectro
sismico

Espectro do vento
turbulento

Densidade do Espectro de Poténcia

111 o0 Illl 1 n
Frequéncia (Hz)
1000 100 10 1 01
Periodo (Hz)

Figura 5-2 - Espectro do vento turbulento tipico comparado com espectro sismico
(Balendra (1993) apud Peeters (2000))

5.2.2 Analise Computacional

Na primeira etapa do estudo do comportamento modal da torre foram
realizadas simulacdes computacionais através do MEF. Para tanto foram criados
modelos através do programa de analise estrutural SAP2000® (Csi, 2005) com base nos
dados existentes nos projetos fornecidos pela empresa proprietaria da estrutura. Uma
das principais dificuldades encontradas nas andlises computacionais foi a modelagem e
simulagdo do comportamento dos cabos condutores e para-raios (Amador et al., 2006)
dada a nao-linearidade envolvida no comportamento mecanico de tais elementos
estruturais. Em uma etapa preliminar dos estudos desenvolvidos no dmbito do projeto
de pesquisa e desenvolvimento sobre comportamento das torres de travessia (De-Souza,

2002), a estrutura da torre foi modelada considerando apenas as massas dos cabos,
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desconsiderando suas rigidezes. Um desses modelos ¢ mostrado na Figura 5-3 (Silva,

2006).

Figura 5-3 — Modelo em elementos finitos da torre com as cadeias de isoladores (SAP2000®)

Na constru¢ao desse modelo foram utilizadas 2.909 barras ¢ 1.484 noés. Para
modelar tanto as cadeias dos isoladores como também as barras da trelica da torre foram
adotados elementos de portico espacial (Silva, 2006). Nas simulagdes computacionais
realizadas verificou-se que a inclusdo das cadeias de isoladores no modelo da torre
isolada proporcionou uma mudanca significativa no comportamento modal da estrutura.
De fato, com a consideragdo dessas cadeias nos modelos numéricos da torre foram
obtidos resultados mais préximos dos resultados experimentais, como pode ser

observado nas se¢des seguintes.

5.2.3 Analise experimental

Nos ensaios experimentais de vibracdo foram utilizados seis acelerometros
piezo-elétricos (ICP) de baixa freqiiéncia. Os sensores foram instalados nas se¢des A e
B nas posi¢des indicadas na Figura 5-4. A estrutura foi monitorada através de um
sistema de aquisicdo de dados durante trés horas com uma taxa de amostragem de 100

Hz, e como fonte de excitagao foi utilizado o préprio vento.
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Nesse periodo, foram coletadas trés séries temporais com duragdo de,
aproximadamente, uma hora. Em cada série foram coletadas cerca de 360.000 amostras
em cada canal com intervalos de amostragem de 0,01 segundos. Os sinais de resposta
coletados nos ensaios foram posteriormente recuperados ¢ devidamente tratados no
programa computacional apresentado no CAPITULO 4. Apos a redugdo dos erros de
tendéncia e de ganho, as séries temporais € 0s respectivos espectros apresentaram o
aspecto mostrado na Figura 5-5. Apdés o tratamento, as séries temporais foram
manipuladas visando a extragdo de parametros, a qual foi realizada em duas etapas: na
primeira delas os pardmetros foram identificados em uma faixa de freqiiéncia de 0 a
SHz, proporcionando uma maior precisdo na identificagdo dos primeiros modos da
estrutura através dos métodos estocdsticos em estudo; na segunda etapa, os demais
modos situados em uma faixa de 5 a 10 Hz foram identificados. Na primeira etapa de
identificagdo foi possivel determinar com maior robustez e precisdo os modos situados
na faixa de 0 a 5 Hz que ¢ a faixa em que as estruturas civis sao mais vulneraveis a acao

do vento, como pode ser observado no espectro mostrado na Figura 5-2.
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Figura 5-4 — Posicdo dos acelerometros instalados na estrutura da torre

Nessa primeira etapa de identificagdo os sinais foram filtrados utilizando um
filtro passa baixa Chebyshev tipo I com uma freqiiéncia de corte de 5 Hz antes da

identificagdo de parametros através dos métodos SSI-DATA e SSI-COV.
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(f) Série temporal e espectro obtidos com acelerometro B3

Figura 5-5 - Série temporais e espectros obtidos nos ensaios experimentais da torre

Ap6s a introdugdo das informagdes do posicionamento dos acelerdmetros nos
sinais de resposta, foram criados diagramas de estabilidade utilizando ambos os
métodos, seguindo a metodologia descrita no item 3.3.4, com a ordem n do modelo
variando de 2 a 50. Os critérios de estabilidade utilizados foram: 1% para as

freqiiéncias, 5% para os amortecimentos, 5% para os vetores modais. Foram utilizados
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como referéncia os acelerometros B1, B2 ¢ B3 instalados na se¢cdo B como ilustrado na
Figura 5-4 (c¢). Uma vez criados os diagramas de estabilidade, as freqiiéncias naturais,
os fatores de amortecimento e os respectivos modos de vibragdo foram determinados a
partir dos parametros dos polos estaveis selecionados nos referidos diagramas de

estabilidade, como mostram as Figuras 5-6 e 5-7.

Os simbolos utilizados nos diagramas de estabilidade mostrados nas Figuras 5-
6 e 5-7 obedecem a seguinte convengdo: @ - polo estavel; *v — freqiiéncia e vetores
estaveis; *d — freqiiéncia e amortecimento estaveis; *f — freqiiéncia estavel. Na
elaboracdo de ambos os diagramas o numero de intervalos de tempo (i) e nimero de
amostras (N) foram definidos em 40 e 32768, respectivamente. Essas varidveis sao

utilizadas na montagem da matriz de Hankel ¢ devem ser escolhidas convenientemente

pelo usuario.
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Figura 5-6 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-DATA para identifica¢do das primeiras
freqiiéncias da torre na faixa de 0 a 5 Hz
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Figura 5-7 — Diagrama de estabilidade criado com método SSI-COV para identificagdo das primeiras
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Figura 5-8 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-DATA para identificacdo das freqiiéncias
da torre situadas na faixade 0 a 10 Hz
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Figura 5-9 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-COV para identificagdo das freqiiéncias da
torre situadas na faixa de 0 a 10 Hz

Na segunda etapa de identifica¢do os sinais foram também filtrados com um
filtro passa baixa Chebyshev tipo I, mas desta vez com uma freqiiéncia de corte de 10
Hz. Apo6s a introducao das informagdes do posicionamento dos acelerometros nos sinais
de resposta, foram criados diagramas de estabilidade com os métodos SSI-DATA e
SSI-COV com a ordem n do modelo variando de 2 a 80. Na construgdo desses
diagramas foram adotados os mesmos critérios de estabilidade e sensores de referéncia
utilizados na primeira etapa de identificagdo. Na elaboracdo desses diagramas foram
adotados ainda os seguintes pardmetros: numero de intervalos de tempo (i) igual a 60 e

nimero de amostras (V) igual a 32768 para ambos os métodos.

A Tabela 5-1 mostra as freqii€ncias naturais e os fatores de amortecimento dos
quinze primeiros modos de vibracao experimentalmente identificados nas duas etapas.
Esses parametros foram estimados a partir dos polos estaveis selecionados no diagrama
de estabilidade para cada modo de vibragdo visualmente identificado. As formas modais

correspondentes a esses parametros sdo exibidas nas Figuras 5-10 ¢ 5-11.
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Tabela 5-1 — Comparagdo dos resultados obtidos nas analises

Resultados experimentais através do Resultados experimentais através do
método SSI-DATA método SSI-COV
Modo A Fatores de A Fatores de
Freqiiéncias . Freqiiéncias .
naturais (Hz) Amortecimento naturais (Hz) Amortecimento
(%) (%)
1° 1,786 1,7529 1,789 1,5800
2° 1,846 0,6104 1,846 0,5825
3° 2,148 0,7281 2,150 1,0184
4° 2,776 1,4108 2,775 1,3180
5° 2,914 1,0720 2,917 1,0541
6° 3,099 2,0988 3,107 2,2760
7° 3,830 0,4685 3,832 0,5415
8° 4,578 0,5728 4,562 0,4483
9° 5,001 1,0160 5,000 1,6732
10° 5,508 0,0633 5,522 0,0397
11° 5,891 0,9596 5,911 1,3711
12° 6,480 1,4046 - -
13° 6,843 0,6520 6,832 0,5956
14° 7,270 0,3423 7,253 0,4704
15° 7,621 0,3367 7,624 0,4680

Conforme explicado na subsecdo 4.2.3, as formas modais esquematicas
mostradas nas Figuras 5-10 e 5-11 sdo criadas por meio de uma interpolagdo dos
deslocamentos contidos nos vetores modais, obtidos no processo de identificagdo com
emprego dos métodos estocasticos SSI-DATA e SSI-COV. Essa interpolagdo ¢
realizada com emprego de um modelo simplificado em EF da estrutura no qual as
direcdes e os sentidos dos deslocamentos modais obtidos sdo orientados de acordo com

a disposi¢ao dos respectivos acelerometros.

Comparando os resultados da identificagdo pelo método SSI-DATA com os
obtidos por meio do SSI-COV observa-se que os valores das freqiiéncias naturais sao
muito proximos. Entretanto quando se compara os fatores de amortecimento, verifica-se
que esses valores ndo sdo tdo proximos para alguns dos modos de vibragao
identificados. A diferenca entre os valores dos amortecimentos nesses casos 0OcCoOrre
devido ao fato de que esses modos ndo foram tdo excitados quanto os demais. Isso
também pode explicar a razio pela qual o 12° modo experimental obtido com o método
SSI-DATA nao foi determinado com o emprego do método SSI-COV como pode ser

observado na Tabela 5-1.
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12° Modo 13° Modo 14° Modo 15° Modo

Figura 5-10 — Modos de vibracdo obtidos experimentalmente através do método SSI-DATA
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12° Modo 13° Modo 14° Modo

Figura 5-11 - Modos de vibragdo obtidos experimentalmente através do método SSI-COV
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5.2.4 Comparacao Entre os Resultados Experimentais e Tedricos

Na Tabela 5-2 ¢ apresentada a comparagdo entre os parametros obtidos
experimentalmente através do método SSI-DATA e dos determinados teoricamente

através do MEF.

Tabela 5-2 — Comparag@o entre as freqiiéncias naturais obtidas tedrica e experimentalmente

Freqiiéncias
experimentais obtidas Freqiiéncias teoricas obtidas
Modo através do método SSI- através do MEF
DATA (Hz)
(Hz)
1° 1,786 1,750
2° 1,846 1,957
3° 2,148 2,069
4° 2,776 3,014
5° 2,914 3,593

A Figura 5-12 mostra a variagdo das freqiiéncias naturais tedricas e

experimentais obtidas em fun¢do dos modos identificados em ambas as anélises.

w
(3
‘

—&— Freq. Experimental
(SSI-DATA)

// —&— Freq. Teorica (MEF)

Freq. Natural (Hz)
N
N (6)] w

-
[¢)]

N

Figura 5-12 — Variagao das freqiiéncias obtidas tedrica e experimentalmente em fun¢do dos modos
(Silva, 2006)

A Tabela 5-3 mostra a comparagdo entre as formas modais teoricas e as
experimentais obtidas para os cinco primeiros modos de vibracdo. Verifica-se que as
formas modais apresentam certa semelhanga somente nos trés primeiros modos de

vibragao.
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Tabela 5-3 — Comparacdo entre as formas modais experimentais e teoricas (Silva, 2006)

Forma modal Forma modal Forma modal
Forma modal - : at
Modo | experimental teorica Modo | CSXperimental teorica
(SSI-DATA) Experimental (SSI-DATA) | Experimental
(MEF) (MEF)
1
2
3
W
f=2.148 f=2,069

Comparando os resultados tedricos e experimentais mostrados, observa-se que
os respectivos pardmetros modais apresentam certa semelhanca somente nos trés
primeiros modos de vibragdo. Conforme mostrado na Figura 5-12, os parametros
teoricos e experimentais se afastam na medida em que as freqiiéncias naturais obtidas
em ambas as analises aumentam. Uma provavel explicacdo para a diferenca entre os
parametros dos demais modos ¢ que somente a massa dos cabos condutores foi

considerada nas andlises teoricas realizadas por meio dos modelos numéricos em EF.
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Essas massas foram consideradas como pontuais e aplicadas nos nés onde os cabos

estdo conectados aos respectivos isoladores.
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5.3 ANALISE DA PONTE DO TGL

A ponte estudada ¢ utilizada como acesso ao terminal de granéis liquidos
(TGL), interligando as instalacdes retro-portuarias do Porto de Vila do Conde ao pier
do TGL (Figura 5-13). Ela ¢ utilizada para acesso de veiculos e pedestres ao pier, assim
como de suporte para os dutos utilizados para transporte de granéis liquidos, tais como:
6leo combustivel, soda caustica, agua potavel, esgoto sanitario e agua do sistema de
combate a incéndio. A ponte ¢ constituida por nove segmentos hiperestaticos tipicos de
120,5 metros de comprimento (Figura 5-14), e um tUnico segmento de 90,5 metros
(Figura 5-15), resultando em uma ponte de 1.175 metros de extensdo. Todos os
segmentos possuem vaos de cerca de 30 metros de comprimento. Os segmentos sdo
apoiados sob apoios fretados de neoprene que estao fixados nos blocos de concreto que,
por sua vez, sdo apoiados sobre estacas de aco como mostra a Figura 5-16. Em cada
segmento, hd blocos intermedidrios com duas estacas, e dois blocos extremos com
quatro estacas. A estrutura da ponte € constituida por trelicas metalicas e o piso ¢

constituido de placas pré-fabricadas de concreto, como mostram as Figuras 5-13 a 5-16.

(a) Vista lateral do ponto de vista da area retro-portuaria (b) Vista lateral geral do ponto de vista do pier

Figura 5-13 — Fotografia da ponte do TGL
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Figura 5-14 — Segmentos tipico de quatro vaos com 120,5 metros de comprimento total
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Figura 5-15 — Segmentos tipico de trés vaos com 90,5 metros de comprimento total
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Figura 5-16 - Segdo tipica da ponte e detalhe do apoio
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5.3.1 Descricao das Analises Realizadas

Os estudos de vibracdo da ponte do TGL foram realizados devido aos indicios
de vibragdes excessivas observadas pelos operadores portudrios e também pelos
técnicos responsaveis pela manutencao da estrutura. O propdsito desse estudo foi avaliar
o nivel de desconforto humano presente na estrutura quando ela ¢ submetida as
excitagdes ambientes provocadas pela incidéncia do vento, pelo trafego de veiculos e
também pela pressdo dinamica da agua nas estacas. Essa avaliagdo teve como referéncia

os limites recomendados pela NBR 8800/86 (1986).

5.3.2 Analise Computacional

Foram criados trés modelos para analise modal da estrutura no programa
SAP2000®. O primeiro deles foi utilizado na analise do primeiro segmento da ponte
(segmento 1-2), e os outros dois para analise dos segmentos 10-11 e 11-12. Nesses
modelos foram empregados elementos de barra de poértico espacial (tipo frame) para
representar a estrutura metalica trelicada e as estacas, e elementos de casca (tipo shell)
para representar as placas de concreto armado do piso. A geometria dos modelos foi
baseada nos projetos executivos fornecidos pela proprietdria da estrutura. Para a
representacao dos aparelhos de apoio foram utilizados elemento de ligagdo (nlink) cujas

rigidezes foram determinadas a partir das expressdes abaixo, conforme Pfeil (1989).

iy = Ay 22 (5.1)
ht
2
k, = Lot [EJ (5.2)
. .
kchn hl’l

L _kE 3
fET (53)
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onde: k,, k,, k f sdo as rigidezes do aparelho de apoio nas dire¢des horizontal, vertical

e em torno dos eixos horizontais, respectivamente; k. ¢ um coeficiente que depende das
caracteristicas do aparelho de apoio; %, ¢ a espessura de uma almofada de neoprene; /4,
¢ o somatorio das espessuras das almofadas; b é uma constante; A, é a éarea da
almofada de neoprene; E, ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do neoprene; e,
finalmente, G, ¢ o modulo de elasticidade transversal do neoprene. Na criagdo desses

modelos as estacas foram consideradas engastadas a partir de certa profundidade em
relagdo ao leito do rio. Essa profundidade de engastamento foi calculada com base nas
publicacdes de Matlock e Reese considerando as caracteristicas do solo do leito

(Alonso, 1989).

5.3.2.1 Analise do segmento 1-2

O segmento 1-2, localizado proximo a margem, ¢ diferente dos demais, pois
possui um dos apoios na forma de um cavalete metalico em substituicdo as estacas,
como mostra a Figura 5-13 (a). A Figura 5-17 mostra o modelo numérico criado para

analise e identificagdo modal do segmento.

Figura 5-17 - Geometria do modelo do primeiro segmento com as estacas e o cavalete
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A Tabela 5-4 mostra os resultados da analise modal realizada para o segmento
1-2 com o modelo em elementos finitos (EF) mostrado na Figura 5-17. Nas andlises
realizadas com esse modelo foram identificados e classificados os modos de vibragao

mais importantes de acordo com a participagdo de massa (Csi, 2005).

Os graficos da Figura 5-18 mostram a variagdo do percentual de participagao
de massa de em funcdo da freqiiéncia nas diregdes dos eixos globais x, y € z e nas
rotagdes em torno dos eixos. A partir dos resultados obtidos nessas andlises, constatou-
se que os modos mais importantes possuem as freqii€ncia naturais mostradas na Tabela
5-4. Nesses modos ha uma consideravel participacdo de massa, tanto nas direcdes X, y €
z, como também nas rotacdes em torno desses eixos. A Figura 5-19 apresenta os modos
de vibragdo e as respectivas freqiiéncia naturais teoricamente obtidas para o segmento 1-
2. A partir dos resultados das andlises desse segmento, verifica-se que os mais
importantes estdo situados na faixa de, aproximadamente, 0 a 6 Hz.

Tabela 5-4 — Participacdo de massa nos deslocamentos na direcao dos eixos X, y € z, € nas rotacdes em
torno desses eixos

Modo Freq. | Deslocamento de massa (%) Rotacio de massa (%)

N° Descric¢io (Hz) X Y V4 X Y V4

1 Flexdo das Estacas 1,063 88,00 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,18
2 Flexdo lateral 1,396 0,00 72,00 0,00 | 0,18 0,00 6,82
3 Flexdo lateral 1,699 0,00 0,12 0,00 | 2,66 0,00 74,00
4 Flexo-tor¢do 2,062 0,00 18,00 0,00 | 0,57 0,00 0,87
5 Flexao-tor¢do 2,567 0,00 0,32 0,03 | 7,00 0,00 10,00
6 Flexao vertical 2,610 8,35 0,00 0,01 | 0,00 0,00 0,01
9 Flexao vertical 3,006 0,00 2,14 0,46 | 15,00 0,01 0,32
13 Flexo-tor¢do 3,838 0,00 0,00 0,78 | 0,14 7,65 0,00
14 Flexao lateral 4,057 0,01 0,00 7,00 | 1,26 0,01 0,01
17 Flexao vertical 4,480 0,00 0,00 0,12 | 0,15 ] 28,00 0,01
18 Flexao vertical 4,822 0,00 0,83 27,00 | 8,62 0,41 0,11
19 Flexdo lateral e vertical | 5,159 0,00 0,45 14,00 | 0,09 0,00 0,03
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Figura 5-18 — Participacdo de massa do segmento 1-2 nas diregdes x, y e z, em funco das freqiiéncias
naturais determinadas através do MEF para o segmento 1-2

139



18° Modo (f= 4,822 Hz) 19° Modo (f= 5,159 Hz)

Figura 5-19 - Modos mais importantes obtidos com o modelo numérico do segmento 1-2 de acordo com a
participac¢do de massa
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5.3.2.2 Analise do segmento 10-11

Este ¢ o pentltimo segmento da ponte. Ele possui comprimento total de 120,5
m e estd localizado proximo ao pier. A Figura 5-20 mostra 0 modelo numérico criado

para analise e identificacdo modal desse segmento.

Figura 5-20 — Geometria do modelo criado para o segmento 10-11 com comprimento de 120,5 m

Adotando um procedimento analogo ao utilizado na analise do segmento 1-2,
foram determinados os modos de vibragdo mais importantes para o segmento 10-11 de
acordo com o percentual de participacdo de massa nas dire¢des e em torno dos eixos X,
y e z. As freqiiéncias naturais dos modos mais importantes determinados teoricamente,
de acordo com a participacao de massa, sdo mostradas na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 - Participa¢do de massa nos deslocamentos na direcao dos €ixos X, y € z, € nas rotacdes em
torno desses eixos

Modo Freq. Deslocamento de massa (%) Rotacido de massa (%)

N’ Descri¢io (Hz) X Y Z X Y V4

1° Corpo rigido do 0,890 84.00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,14

Tabuleiro

2° Flexdo lateral 1,291 0,00 57,00 0,00 0,83 0,00 35,00
3° Flexdo lateral 1,417 0,00 15,00 0,00 1,64 0,00 27,00
4° Flexdo lateral 1,732 0,00 10,00 0,00 1,25 0,00 13,00
6° Flexdo lateral 2,186 0,00 4,11 0,00 0,03 0,00 13,00
8° Flexdo lateral 2,681 0,00 3,15 0,03 5,58 0,00 3,03
12° Flexo-tor¢do 3,060 0,00 0,72 0,36 10,00 0,01 0,57
17° Flexdo vertical 3,820 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 0,23
19° Flexdo vertical 4,049 0,01 0,00 4,97 0,76 0,03 0,00
21° Flexdo vertical 4,461 0,00 0,00 0,02 0,00 | 19,00 0,05
22° | Flexdo vertical e lateral | 4,839 0,00 0,89 20,00 3,68 0,00 0,00
24° Flexdo vertical 4,842 0,00 0,25 5,61 1,07 0,00 0,00
25° | Flexdo vertical e lateral | 5,019 0,00 0,30 3,83 0,03 0,00 0,00
26° Flexo-tor¢do 5,313 0,00 1,66 4,00 0,00 0,00 0,22
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Os graficos da Figura 5-21 mostram a variagdo do percentual de participagao

de massa em funcdo da freqiiéncia nas diregdes dos eixos globais x, y € z e nas rotagdes

em torno dos eixos. A partir das andlises realizadas, observou-se que os modos mais

importantes estdo situados na faixa de, aproximadamente, 0 a 9 Hz. As formas modais

correspondentes a esses modos sao mostradas na Figura 5-22.

©
@ 100 1
é 80 g1
° \ g 12 4
S 60 | g o
S o
= 40 g
g X
p |
N & N
< 0 \ \ o 2
o
0 2 4 6 8 10 a—a Niu
. . 0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Participac@o de massa na dire¢do X (d) Participagdo de massa em torno de X.
g 60 _ 20
© R 181
€ 50 I w 16
g 40 é 14
o - 30 4 - 12 4
w S S 10
o ° |
© 20 S 8
2 S 61
S 10 K g,
E 0 é_t‘ 2 4
o
0 2 4 6 8 10 0 ‘
0 2 4 6 8 10
Frequéncia (HZ) Frequéncia (Hz)
(b) Participagdo de massa na direcdo Y (e) Participag@o de massa em torno de Y.
p 40
s 25 g3
E 20 8 30
'g ~ 15 1 £ 251
9 o
&= 10 e
8 s AT
'S 3 10
s N £ N
@ ‘ ‘ ‘ . AR
0 2 4 6 8 10 0 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Frequéncia (HZ) Frequéncia (Hz)

(c) Participacao de massa na dire¢ao Z

(f) Participagdo de massa em torno de Z.

Figura 5-21 - Participagdo de massa da estrutura nas direcdes X, Y e Z, em funcao das freqiiéncias
naturais determinadas através do MEF para o segmento 10-11
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25° Modo (f= 5,019 Hz) 26° Modo (f= 5,313 Hz)

Figura 5-22 - Modos mais importantes obtidos com o modelo numérico do segmento 10-11 de acordo
com a participa¢do de massa

143



5.3.2.3 Analise do segmento 11-12

Este ultimo segmento da ponte possui um comprimento total de 90,5 metros e
estd situado junto ao pier do TGL. Ele se diferencia dos demais segmentos tipicos da
ponte por possuir somente trés vaos. A Figura 5-23 mostra o modelo numérico criado

para analise e identificacao modal desse segmento.

Figura 5-23 - Geometria do modelo criado para o segmento 11-12 com comprimento de 90,5 m

Seguindo um procedimento analogo ao utilizado na analise dos segmentos 1-2
e 10-11, foram determinados os modos de vibragdo mais importantes para o segmento
11-12 de acordo com a percentual de participagdo de massa nas diregdes e em torno dos
eixos X, y e z. As freqliéncias naturais dos modos mais importantes obtidas
teoricamente, de acordo com critério de participa¢do de massa sdo, mostradas na Tabela
5-6.

Tabela 5-6 - Participac¢do de massa nos deslocamentos na dire¢do dos €ixos X, y € z, € nas rotacdes em
torno desses eixos

Modo Freq, | Deslocamento de massa (%) Rotacio de massa (%)

N° Descricio (Hz) X Y Z X Y Z

1 Corpo rigido 0,624 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Flexao lateral 0,984 0,00 52,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 Flexao lateral 1,250 0,00 38,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 Flexao lateral 1,675 0,00 2,53 0,00 1,14 0,00 0,00
9 Torgdo 2,519 0,00 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00
17 Flexao vertical 3,962 0,00 0,00 4,97 0,00 0,00 0,00
18 Flexao vertical 4,238 0,00 0,00 0,00 0,00 | 18,00 0,00
22 Flexo vertical 4,821 0,00 0,00 36,00 3,00 6,09 0,00
24 Flexo-torgdo 5,316 0,00 1,53 1,39 0,00 0,00 0,00
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Os graficos da Figura 5-24 mostram a variagdo do percentual de participagao

de massa em funcdo da freqii€ncia nas dire¢des dos eixos globais x, y € z e nas rotagdes

em torno desses eixos. Verificando os resultados das anélises, constata-se que os modos

mais importantes estdo situados na faixa de, aproximadamente, 0 a 9 Hz. As formas

modais correspondentes a esses modos sao mostradas na Figura 5-25.
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Figura 5-24 - Participacdo de massa da estrutura nas diregdes X, Y e Z, em fungdo das freqiiéncias
naturais determinadas através do MEF para o segmento 11-12
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¥ * *
1° Modo (f= 0,624 Hz) 2° Modo (f= 0,984 Hz) 3° Modo (f= 1,250 Hz)

e *
18" Modo (f= 4,238 Hz) 22° Modo (f= 4,821 Hz)

b
24° Modo (f= 5,316 Hz)

Figura 5-25 — Modos mais importantes obtidos com o modelo numérico do segmento 11-12 de acordo
com a participagdo de massa

5.3.3 Analise Experimental

As aceleragdes na ponte foram medidas por meio de cinco servo-acelerdmetros
instalados na estrutura em vérios arranjos nos segmentos 1-2 (segmento de 120 metros
de comprimento com cavalete), 6-7 e 10-11 (segmentos tipicos de 120,5 metros de
comprimento) ¢ ainda no segmento 11-12 (segmento com 90,5 metros de comprimento).
Os sinais dos acelerdmetros foram digitalmente coletados a uma freqiiéncia de
amostragem de 200 Hz, empregando-se o sistema ADS-2000-LYNX®, acoplado a um
microcomputador portatil. Como fontes de excitacdo da estrutura, foram utilizados

automoéveis movimentando-se ao longo da ponte com velocidades de 30, 40 e 50 Km/h,
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e também o proprio vento. Para extragdo dos parametros modais da estrutura foram

utilizados os métodos estocasticos SSI-DATA e SSI-COV.

Convém ressaltar que na época em que os ensaios experimentais foram
realizados na ponte, ndo se imaginava que as séries temporais coletadas fossem ser
utilizadas na identificacdo de parametros através dos métodos baseados na teoria de
subespacos estocasticos. Por esse motivo, os cuidados com a duracdo minima das séries
temporais em cada arranjo para a identificagdo satisfatoria através dos referidos
métodos ndo foram devidamente observados. Como resultado disso, todas as séries
temporais, com excecdo das obtidas nos ensaios do segmento 10-11, foram coletadas
com a duracdo de cerca de 50 segundos, sendo, portanto, insuficiente para uma

identificagdo com maior precisdo e robustez.

Um outro aspecto ndo considerado durante os ensaios, foi o conceito dos
sensores de referéncia introduzido no item 3.3.2. Utilizando este conceito, as formas
modais parciais obtidas nos diversos arranjos de um experimento de vibragdo podem ser
reunidas para formar a forma modal completa da estrutura. Segundo Peeters (2000), isso
¢ possivel se a posicdo dos sensores de referéncia permanecer comum em todos os
arranjos. Se este procedimento for adotado, a relagdo entre os modos de dois arranjos
distintos pode ser encontrada através das amplitudes (modais) de referéncia por
minimos quadrados como mostra a Figura 5-26 . De acordo com Peeters (2000), se o
fator de escala que relaciona as formas modais de referéncia de dois arranjos distintos
for diferente de 1, significa que a excitacdo de natureza desconhecida possivelmente
tenha mudado e, consequentemente, implica que as amplitudes de referéncia de um
determinado modo X em um arranjo sejam diferentes das amplitudes desse mesmo

modo em um outro arranjo.
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Figura 5-26 — Utiliza¢do dos sensores de referéncia para reunir as formas modais parciais obtidas nos
diversos arranjos para formar o modo completo da estrutura (Peeters, 2000)

A seguir, sdo apresentados os resultados das andlises experimentais dos
segmentos 1-2, 10-11 e 11-12. Os resultados do segmento 6-7 ndo sdo apresentados em

virtude de serem semelhantes aos resultados obtidos para o segmento 10-11.

5.3.3.1 Resultados experimentais obtidos para o segmento 1-2

Apesar das séries temporais obtidas nos ensaios de vibracdo desse segmento
serem curtas, foi possivel identificar os primeiros modos situados na faixa de 0 a 5 Hz.
No segmento 1-2 foram realizados varios ensaios experimentais de vibracdo seguindo
diversos arranjos. Um desses arranjos ¢ chamado de “arranjo A1”. Nele os sensores
foram dispostos de modo a medir as respectivas aceleragdes na dire¢do Z, como mostra

a Figura 5-27.
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| | | | | | vs |

L X Vista Superior

Figura 5-27 — Disposi¢do dos acelerdmetros segundo o Arranjo A1 no segmento 1-2
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As séries temporais obtidas nesse arranjo sdo mostradas na Figura 5-28. Elas
foram coletadas no ensaio de vibragdo quando da passagem do veiculo utilizado para

excitar a estrutura a uma velocidade de 40 km/h.
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Figura 5-28 - Séries temporais e os respectivos espectros obtidos no arranjo Al do segmento 1-2

Os sinais mostrados na Figura 5-28 foram filtrados com um filtro passa baixa
Chebyshev tipo I com uma freqiiéncia de corte de 5 Hz. Com esse procedimento o
nimero de amostras passou a ser 8 vezes menor do que o dos sinais originais. Apos o
tratamento dos sinais as informagdes do posicionamento dos sensores foram adicionadas
ao arquivo dos sinais de resposta. Em seguida, utilizando os métodos estocasticos SSI-

DATA e SSI-COV, foi possivel identificar cinco freqiiéncias naturais a partir dos dados
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de resposta anteriormente tratados. Essas freqiliéncias foram determinadas com auxilio

do diagramas de estabilidade mostrados nas Figuras 5-29 e 5-30. Esses diagramas foram

criados variando a ordem do modelo de 2 a 30. Na constru¢cdo de ambos os diagramas

foram utilizados os seguintes critérios de estabilidade: 1% para as freqiiéncias, 5% para

os amortecimentos e 5% para os vetores.
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Figura 5-29 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-DATA para identificagdo do arranjo Al
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Figura 5-30 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-COYV para identificag@o do arranjo Al do

segmento 1-2
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Os demais parametros utilizados na construcao de ambos os diagramas foram:
N (nimero de amostras) igual a 512; como sensores de referéncia foram utilizados todos
os canais disponiveis no arranjo; e como nimeros de intervalos (i) foram adotados 20 e
30 para os métodos SSI-DATA e SSI-COV, respectivamente. Os simbolos mostrados
nos referidos diagramas obedecem a seguinte convengdo: @ - polo estavel; *v —
freqliéncia e vetores estdveis; *d — freqiiéncia e amortecimento estaveis; *f — freqiiéncia
estavel. Na Tabela 5-7 e nas Figuras 5-31 e 5-32 sdo mostrados os resultados obtidos
com a utiliza¢do de ambos os métodos.

Tabela 5-7 - Comparacao dos resultados experimentais obtidos com os métodos SSI-DATA e SSI-COV
para o arranjo Al do segmento 1-2

Resultados experimentais através do Resultados experimentais através do
método SSI-DATA método SSI-COV
Modo A Fatores de A Fatores de
Freqiiéncias . Freqiiéncias .
naturais (Hz) Amortecimento naturais (Hz) Amortecimento
(%) (%)
1 3,857 0,6441 3,853 0,5621
2 4,109 0,5689 4,117 0,6351
3 4,355 1,4447 4,331 0,8236
4 4,725 0,9165 4,755 1,0920
5 5,099 0.5795 5,087 0,5428

5° Modo ( /= 5,099 Hz )

Figura 5-31 — Modos de vibragdo experimentais obtidos com o método SSI-DATA para o arranjo Al do
segmento 1-2
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Figura 5-32 - Modos de vibragdo experimentais obtidos com o método SSI-COV para o arranjo Al do
segmento 1-2

Comparando os resultados teoricos obtidos com o MEF e os experimentais
obtidos com emprego do SSI-DATA, verifica-se que os primeiros quatro modos
determinados experimentalmente apresentam parametros bastante proximos de alguns

dos modos tedricos, como mostra a Figura 5-33.
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Forma Modal Experimental (SSI-DATA) Forma Modal Teoérica (EF)

1° Modo (f=3,853 Hz) 13° Modo (f= 3,838 Hz)

2°Modo (f=4,117Hz) 14° Modo (f= 4,057 Hz)

3° Modo (f'=4,331 Hz) 17° Modo (f= 4,480 Hz)

g
4° Modo ( f= 4,755 Hz ) | 18° Modo (f= 4,822 Hz)

Figura 5-33 - Comparagdo entre os modos tedricos e experimentais obtidos para o arranjo Al do
segmento 1-2
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5.3.3.2 Resultados experimentais obtidos para o segmento 10-11

Neste segmento foram também realizados vérios ensaios experimentais de
vibragdo seguindo diversos arranjos. Foi utilizado, como fonte de excitacdo, um
automoével movimentando-se ao longo da ponte com velocidades de 30, 40 e 50 Km/h, e
também o proprio vento. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente para o arranjo chamado de “Al1” que ¢ esquematizado na Figura
5-34. Nesse arranjo os sensores foram instalados no meio dos vaos de modo a medir
aceleragdo na dire¢do Z. As séries temporais € os respectivos espectros obtidos sdo

mostrados na Figura 5-35.

ANRNAN NANAN AN 74 74V V444 NN AN AN NN AN P4 VAV V4 YaVd | N SN AN NN AN VAVAVi Y4 VYA YA NN NN N NNV VAVAVAVAYAYd|
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| 20m | 20m | 20m | 20m | 20m ) 20m | 20m | 20m |

| o s o s ;S ——— ——(— —— — — ) I P S — ——— — — — " B S— — — —

y W v2 / v3 v4

Vista Superior

Figura 5-34 - Disposi¢ao dos acelerometros no segmento 10-11 segundo o Arranjo Al

Nesse ensaio, as séries temporais foram continuamente coletadas a uma taxa de
amostragem de 200 Hz por, cerca de, 43 minutos, durante a passagem do veiculo
utilizado para excitar a estrutura. Os sinais de resposta coletados nos ensaios foram,
posteriormente, recuperados e devidamente tratados no programa computacional
apresentado no CAPITULO 4. Apés a reducdo dos erros de tendéncia e de ganho, as
séries temporais e os respectivos auto-espectros de cada canal apresentaram o aspecto
mostrado na Figura 5-35. Nessa figura ¢ possivel observar o surgimento de um pico em

torno de 60 Hz que deve ter sido introduzido no sinal pela corrente de alimentacdo

elétrica.

154



Zerie Temporzl Espectro
T T

mis2

1ls]
Hz

(a) Série temporal e espectro obtidos com acelerometro V1

Serie Temporal Espectro
T T

mis2

1 1
1000 1800 2000 2800
1]

Hz
(b) Série temporal e espectro obtidos com acelerémetro V2

Serie Temparal Espectro
o T T

mis2

1 | 1 1
0 00 1000 1800 2000 2500

i
5] Hz

(c) Série temporal e espectro obtidos com acelerdmetro V3

Serie Temporal Espectro
T T T T T

L s SERY ETCPRPCRRRPRRS s T TIT RN -

T
B e e B

B SRR LIPS T bososoeeoeenoe- N b
0 00 1000 1600 2000 2600
tis]

mis2
o

Hz
(d) Série temporal e espectro obtidos com acelerometro V4

Figura 5-35 — Séries temporais e 0s respectivos espectros obtidos no arranjo Al do segmento 10-11

O processo de identificacdo do arranjo em questdo foi realizado em duas
etapas: a primeira delas na faixa de 0 a 5 Hz; e a segunda na faixa de 0 a 10 Hz. Na
primeira etapa de identificagdo foi isolado um trecho dos sinais coletados contendo
32.768 amostras que, posteriormente, foram filtrados com um filtro passa baixa
Chebyshev tipo I com uma freqiiéncia de corte de 5 Hz. Com esse procedimento, o
nimero de amostras passou a ser 8§ vezes menor, proporcionando, assim, uma maior
precisdo na identificagdo na faixa de 0 a 5 Hz, e também a reducdo do esforco

computacional necessario ao processo de identificagdo.

Apo6s o tratamento dos sinais, dois diagramas de estabilidade foram criados
utilizando os métodos SSI-DATA e SSI-COV, com a ordem (n) de ambos os modelos
variando de 2 a 55. Os critérios de estabilidade utilizados foram: 1% para as

freqiiéncias, 5% para os amortecimentos, 5% para os vetores (MAC). Foram utilizados
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como referéncia todos os acelerometros utilizados no arranjo Al. Para o ntimero de
intervalos (i) foram adotados 30 e 40 para os métodos SSI-DATA e SSI-COV,

respectivamente, ¢ como nimero de amostras (V) foi adotado 4096.

Uma vez criados os diagramas de estabilidade para a faixa de freqiiéncia de 0 a
5 Hz, as freqiiéncias naturais, os fatores de amortecimento e os respectivos modos de
vibragdo foram determinados a partir dos polos estaveis selecionados nos referidos
diagramas, como mostra as Figuras 5-36 e 5-37. Na segunda etapa de identificacdo os
sinais foram identificados em uma faixa de 0 a 10 Hz. O trecho contendo 32.768
amostras que foi utilizado na primeira etapa, foi novamente utilizado nesta segunda
etapa. Esse trecho foi filtrado com filtro passa baixa Chebyshev tipo I com uma
freqliéncia de corte de 10 Hz. Apos a filtragem, o nimero de amostras passou a ser de

8.192, sendo, portanto, 4 vezes menor que o nimero de amostras do trecho original.
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Figura 5-36 — Diagrama de estabilidade criado na primeira etapa de identificagdo com método SSI-
DATA para identificagdo do arranjo A1 do segmento 10-11
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Figura 5-37 - Diagrama de estabilidade criado na primeira etapa de identificacdo com método SSI-COV
para identificacdo do arranjo Al do segmento 10-11

Apo6s a filtragem os sinais tratados foram identificados através dos métodos
estocasticos em estudo. Dois diagramas de estabilidade foram criados utilizando esses
métodos, como mostram as Figuras 5-38 e 5-39. Na criacao de ambos os diagramas a
ordem do modelo (n) variou de 2 a 55, sendo adotados os seguintes critérios: 1% para as
freqliéncias, 5% para os amortecimentos, 5% para os vetores. Como sensores de
referéncia foram adotados todos os sensores disponiveis no arranjo para ambos 0s
diagramas, e para o numero de intervalos de tempo (i) foram considerados 50 e 40 para
os métodos SSI-DATA e SSI-COV, respectivamente. Como numero de amostras foi

adotado 16.384 para criacdo de ambos os diagramas.
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Figura 5-38 - Diagrama de estabilidade criado na segunda etapa de identificagdo com método SSI-DATA
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Figura 5-39 - Diagrama de estabilidade criado na segunda etapa de identificagdo com método SSI-COV
Comparando-se os resultados obtidos na primeira etapa de identificacdo (de 0-5

Hz) com os da segunda etapa (0-10 Hz), observa-se que os quatro primeiros modos

identificados sdo exatamente os mesmos.



Tabela 5-8 — Comparacdo dos resultados experimentais obtidos com os métodos SSI-DATA e SSI-COV

para o arranjo Al do segmento 10-11

Resultados experimentais através do Resultados experimentais através do
método SSI-DATA método SSI-COV
Modo A Fatores de A Fatores de
Freqiiéncias . Freqiiéncias .
naturais (Hz) Amortecimento naturais (Hz) Amortecimento
(%) (%)
1 3,971 0,8045 3,971 0,8882
2 4,114 1,0964 4,105 0,8642
3 4,473 0,5741 4,470 0,4894
4 4,819 0,9033 4,197 0,8564
5 6,070 2,4814 - -
6 6,206 1,7620 6,241 1,6754
7 6,750 0,8714 6,753 0,6506
8 7,056 0,7217 7,032 0,5967
9 7,251 0,1569 - -

Os resultados do processo de identificacdo de pardmetros para o arranjo Al

estdo resumidos na Tabela 5-8 e nas Figuras 5-40 e 5-41.

s
R
- e {’

SRS

7° Modo ( f= 6,753 Hz)

et

8° Modo (= 7,032 Hz)

Figura 5-40 — Modos de vibragdo experimentais obtidos com o método SSI-COV para o arranjo Al do
segmento 10-11

159



Comparando os resultados teoricos, obtidos com o0 MEF, com os experimentais
obtidos com emprego do SSI-DATA para o arranjo Al, verifica-se que os primeiros
quatro modos determinados experimentalmente apresentam parametros bastante

proximos de alguns desses modos tedricos, como mostra a Figura 5-42.
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5° Modo (/= 6.070 Hz) 6° Modo (/= 6.206 Hz)

9° Modo (f=7.251 Hz)

Figura 5-41 — Modos de vibraggo experimentais obtidos com o método SSI-DATA para o arranjo Al do
segmento 10-11
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Forma Modal Experimental (SSI-DATA) Forma Modal Teérica (EF)

-

2° Modo (f=4,114 Hz)
5 é?;'x\ ~5
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3° Modo ( /= 4,473 Hz)
P
= /{:’(’ %\\-_(;/\// 1%
T :LI A‘k
b

4° Modo (f=4,819 Hz) 22° Modo (f= 4,839 Hz)

Figura 5-42 — Comparagdo entre os modos tedricos e experimentais obtidos para o arranjo Al do
segmento 10-11
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5.3.3.3 Resultados experimentais obtidos para o segmento 11-12

Neste segmento foram realizados varios ensaios experimentais de vibracdo
seguindo diversos arranjos. Como fonte de excitagdo foi utilizado um automovel
movimentando-se ao longo da ponte com velocidades de 30, 40 e 50 Km/h, e também o
proprio vento. Embora as séries temporais coletadas nos ensaios de vibragdao fossem

curtas, varios modos foram claramente identificados conforme mostrado a seguir.

5.3.3.3.1 Arranjo Al

No arranjo A1 os sensores foram instalados no meio dos vaos de modo a medir
aceleracdo na direcdo Z, como mostra a Figura 5-43. As séries temporais € 0s
respectivos espectros dos acelerdmetros utilizados nesse arranjo sdo mostrados na
Figura 5-44. Os sinais tratados mostrados na Figura 5-44 foram pré-processados e, em
seguida, filtrados com emprego de um filtro passa baixa Chebyshev tipo I, com uma
freqiiéncia de corte de 5.0 Hz. Com isso, a taxa de amostragem passou a ser 8 vezes

menor que a taxa original do sinal.

RANNNNN\NVAV/V/INNNNNNNAV I A/V/I/INNNNNNNAA A/
V1“V2 V3“V4 VS‘

IR

DX

Vista Superior

Figura 5-43 - Disposi¢éo dos acelerdmetros no segmento 11-12 segundo o Arranjo Al

Ap6s o tratamento dos sinais e adi¢cdo das informagdes do posicionamento dos
acelerometros, foram criados os diagramas de estabilidade utilizando os métodos SSI-
DATA e SSI-COYV. Na construcdo desses diagramas a ordem do modelo variou de 2 a
50, sendo utilizados os seguintes critérios de estabilidade: 1% para as freqiliéncias, 5%

para os amortecimentos, 5% para os vetores. Como sensores de referéncia foram
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adotados todos os sensores disponiveis no arranjo para ambos os diagramas, € como
nimero de intervalos de tempo (i) foram considerados 30 e 40 para os métodos SSI-
DATA e SSI-COV, respectivamente. Os diagramas criados apresentaram os aspectos

mostrados nas Figuras 5-45 e 5-46.
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(e) Série temporal e espectro obtidos com acelerdmetro V5

Figura 5-44 — Séries temporais e 0s respectivos espectros obtidos no arranjo Al do segmento 11-12
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Figura 5-45 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-DATA para identificagdo do arranjo Al
do segmento 11-12
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Figura 5-46 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-COYV para identificag@o do arranjo Al do
segmento 11-12

164



Tabela 5-9 - Comparacao dos resultados experimentais obtidos com os métodos SSI-DATA e SSI-COV
para o arranjo Al do segmento 11-12

Resultados experimentais através do Resultados experimentais através do
método SSI-DATA método SSI-COV
Modo A Fatores de A Fatores de
Freqiiéncias . Freqiiéncias .
naturais (Hz) Amortecimento naturais (Hz) Amortecimento
(%) (%)
1 1,312 3,602 1,288 0,805
2 4,043 0,861 4,036 0,322
3 4,158 0,474 4,134 0,441
4 4,520 0,562 4,517 0,481
5 4,826 0,571 4,808 0,453
6 4,936 0,283 4,932 0,172
_‘_;,_-__;_;'31‘1
_ _.E-;'F;f;:"':")
G{ff" «*'sg_;ﬁ__\_ _

1° Modo ( f= 1,312 Hz)

5° Modo (/= 4,826 Hz) 6° Modo (/= 4,936 Hz)

Figura 5-47 - Modos de vibragdo experimentais obtidos com o método SSI-DATA para o arranjo Al do
segmento 11-12
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5° Modo (/= 4,808 Hz) 6° Modo ( f= 4,932Hz)

Figura 5-48 - Modos de vibragdo experimentais obtidos com o método SSI-COV para o arranjo Al do
segmento 11-12

Comparando os resultados teodricos obtidos com o MEF e os experimentais
obtidos com emprego do SSI-DATA para o arranjo Al, verifica-se que os primeiros
quatro modos determinados experimentalmente apresentam pardmetros bastante

proximos de alguns dos modos tedricos, como mostra a Figura 5-49.
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Forma Modal Experimental (SSI-DATA) Forma Modal Teorica (EF)

2° Modo ( = 4,036 Hz)

3° Modo (/= 4,158 Hz)

5° Modo (/= 4,826 Hz) 22° Modo (= 4,821 Hz)

Figura 5-49 - Comparagdo entre os modos teoricos e experimentais obtidos para o arranjo Al do
segmento 11-12
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5.3.3.3.2 Arranjo A2

No arranjo A2 do segmento 11-12 os sensores foram instalados no meio dos
vaos de modo a medir aceleragdo na dire¢do Y, como mostra a Figura 5-50. As séries
temporais e os respectivos espectros dos acelerdmetros utilizados nesse arranjo sao
mostrados na Figura 5-51. Nessa figura ¢ possivel observar o surgimento de um pico
com freqiiéncia em torno de 60 Hz que deve ter sido introduzido no sinal pela corrente

de alimentagdo elétrica.

NANNNNNAAAAAAA/INNNNNNNAAAAAA/INNNSNNSNNAAAAA/1/]
H1 H2

SIX XXX IXIKIKIKIKK
y H1J' Hz‘ Hs‘ H4‘ Hs‘

Vista Superior

Figura 5-50 - Disposi¢do dos acelerdmetros no segmento 11-12 segundo o arranjo A2

Os sinais mostrados na Figura 5-51 foram pré-processados e, em seguida,
filtrados com emprego de um filtro passa baixa Chebyshev tipo I, com uma freqiiéncia
de corte de 5.0 Hz. Com esse procedimento os sinais passaram a ter um numero de
amostras oito vezes menor que o do sinal original. Apés a reducdo da freqiiéncia de
amostragem dois diagramas de estabilidade foram criados utilizando os métodos SSI-
DATA e SSI-COYV variando a ordem dos respectivos modelos de 2 a 60 e utilizando os
mesmos critérios de estabilidade adotados no arranjo Al. Como sensores de referéncia
foram utilizados todos os sensores. Os demais parametros adotados na construgao

desses diagramas foram:
e todos os sensores disponiveis no arranjo como sensores de referéncia;

e numero de intervalos de tempo (i) igual a 40 tanto para o método SSI-

DATA como para o SSI-COV; e

e numero de amostras (V) igual a 512.
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Os diagramas criados com esses parametros apresentaram o0s aspectos

mostrados nas Figuras 5-52 e 5-53.
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(a) Série temporal e espectro obtidos com acelerémetro V1
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(b) Série temporal e espectro obtidos com acelerdmetro V2
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(d) Série temporal e espectro obtidos com acelerdmetro V4

Serie Temporal Espelmm

misz

I
] B 10 15 20 25 @ E3 a0 a5 0
s

Hz

(e) Série temporal e espectro obtidos com acelerdmetro V5

Figura 5-51 - Séries temporais e 0s respectivos espectros obtidos no arranjo A2 do segmento 11-12

A partir desses diagramas, foi possivel identificar claramente oito modos de
vibragdo em uma faixa de freqiiéncia de 0 a SHz, cujos parametros sdo apresentados na

Tabela 5-10 e nas Figuras 5-54 e 5-55.
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Figura 5-53 - Diagrama de estabilidade criado com método SSI-COYV para identificag@o do arranjo A2 do



Tabela 5-10 - Comparagao dos resultados experimentais obtidos com os métodos SSI-DATA e SSI-COV
para o arranjo A2 do segmento 11-12

Resultados experimentais através do Resultados experimentais através do
método SSI-DATA método SSI-COV
Modo wa Fatores de n Fatores de
Freqiiéncias . Freqiiéncias .
. Amortecimento . Amortecimento
naturais (Hz) %) naturais (Hz) %)
1 0,897 1,761 0,893 1,863
2 1,308 0,852 1,307 0,520
3 1,603 1,250 1,592 0,920
4 2,026 4,151 2,080 5,045
5 2,463 3,583 2,435 1,960
6 4,300 1,894 4,325 0,380
7 4,568 0,451 4,575 0,562
8 4,923 0,463 4,930 0,311
T T T T T T S j_-j_-'-j_-fl

2° Modo (f= 1,308 Hz)

B N R R ERE R R RS

3° Modo (/= 1,603 Hz) 4° Modo (f= 2,026 Hz)

T LI LT =l f
| EEsEES: Ly, hnu‘rﬂ’ﬂ“ IIILJtr‘ITTIU“"ﬁu_‘ F
5° Modo (f= 2,463 Hz) 6° Modo (f= 4,300 Hz)

f‘“‘ﬂrriﬁz FTITTTS
7° Modo (f= 4,568 Hz) 8% Modo (F=4.923 Hz)

Figura 5-54 - Modos de vibragdo experimentais obtidos com o método SSI-DATA para o arranjo A2 do
segmento 11-12

I T”L T
2° Modo (f= 1,307 Hz)

4° Modo (f= 2,080 Hz)

Ty

7° Modo (/= 4,575 Hz) - 8° Modo ( f= 4,930 Hz)

Figura 5-55 — Modos de vibragao experimentais obtidos com o método SSI-COYV para o arranjo A2 do
segmento 11-12
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Comparando os resultados teodricos obtidos com o MEF e os experimentais
obtidos com emprego do SSI-DATA para o arranjo A2, verifica-se que quatro modos
determinados experimentalmente apresentam pardmetros bastante proéximos de alguns

dos modos tedricos, como mostra a Figura 5-56.

Forma Modal Experlmental (SSI—DATA) Forma Modal Tedrica (EF)
CITITTITTINT Ll e :

: .——[I’IH-'_,: L R N I
S g
5° Modo (/= 2,463 Hz) 7° Modo (f= 2,402 H)

Figura 5-56 - Comparagdo entre os modos tedricos e experimentais obtidos para o arranjo A2 do
segmento 11-12
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5.3.4 Analise de Desconforto

Com identificagdo dos pardmetros modais da ponte, foi possivel realizar a
analise de desconforto da estrutura. Essa analise foi realizada considerando os limites de
desconforto recomendados pela norma brasileira NBR 8800/86 (1986). Em seu anexo N
— Vibragdes em Pisos — essa norma estabelece limites de desconforto tanto para
vibragdes continuas como também para vibragdes transientes. Para o caso de vibragdes
senoidais continuas que duram mais do que aproximadamente 10 ciclos, a norma
estabelece um limite de percepcao que ¢ definido em termos percentuais da aceleracao
da gravidade (g) como mostra a Figura 5-57. No caso especifico de vibragdes continuas,
o conforto deve ser medido em fun¢do da média dos picos de amplitude de aceleragao.
De acordo com a norma, na faixa de freqiiéncia de 2 a 8 Hz, em que as pessoas sdo mais
sensiveis a vibracdo, o valor médio das amplitudes dos picos nao deve exceder a,

aproximadamente, 0,5% de g, quando da ocorréncia de vibragdes continuas.

100

50

," VIBRAGDES DEVIDAS
20 AO CAMINHAR DE PESS0AS
|_CAMINHAR DE PEssoas |1} NS0 oF mPACTO
o 127 DE AMORTECIMENTO) - nﬁ —
& Z
. o #~
2 >
5 rd
8
& 5l CAMINHAR DE PESSOAS |/
w 18% DE AMORTECIMENTG )
=] rd
)
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o
52 ¢
B | CAMINHAR DE PESS0AS |
= (3% DE AMORTECIMEMTO) L

10 /r/ r VIBRACOES CONTINUAS

d a, VALOR WEDID DOS PICOS

o VIBRACAD CONTINUA

"o & 30 cicLos)

0.2

04

1 2 4 & BW 20

FREGUENCIA, Hz

Figura 5-57 — Limites de desconforto causados por vibragdes em pisos de edificios residenciais, escolares
e comerciais, devidas ao caminhar de pessoas (NBR 8800/86)
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A norma recomenda, ainda, que os limites de desconforto mostrados na Figura
5-57 devam ser considerados nos projetos de residéncias, escolas e escritorios. Esses
limites podem ser mais baixos — cerca de 0,25% de g - para locais sensiveis como, por
exemplo, salas de cirurgia e laboratoérios, ou mais elevados — em torno de 0,75% g - no
caso de ocupagoes industriais. No caso da estrutura da ponte do TGL, na faixa de 0 a 8
Hz, as maiores amplitudes de aceleracdo foram encontradas nas séries temporais obtidas
com arranjo Al adotado nos ensaios do segmento 10-11. A maior dessas amplitudes foi
observada no sensor V1, como mostra a Figura 5-58. Embora a amplitude maxima de
aceleragdo no sensor V1 seja bastante superior ao limite recomendado pela NBR 8800
(1986), verifica-se que a média das amplitudes ¢ de 0,19% de g. Sendo, portanto,

bastante inferior ao limite de desconforto de ocupagdes industriais que ¢ de 0,75% de g.

Serie Ternporal

tis]

Figura 5-58 — Maior amplitude de aceleracdo observada no sensor V1
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CAPITULO 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1 INTRODUCAO

Apo6s inimeras andlises realizadas com emprego de ferramentas de analises
como o MEF ¢ os métodos SSI-DATA e SSI-COV, foram obtidos resultados bastante
satisfatorios que auxiliaram na investigacdo do comportamento dindmico das duas
estruturas metalicas analisadas nesse trabalho. O programa de identificagdo
desenvolvido na plataforma Matlab® forneceu resultados precisos na identificagao
modal das estruturas metélicas estudadas, mesmo com a presenga de uma consideravel
razdo sinal-ruido nos sinais coletados nos respectivos ensaios experimentais de
vibragdo. Essa eficiéncia foi constatada na determinagdo dos parametros da torre que,
devido a simetria na sua geometria, possui modos de vibragdo com freqii€éncias naturais

muito proximas entre si.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nas andlises

realizadas nesse trabalho.

6.2 CONCLUSOES

A utilizagdo da plataforma Matlab® proporcionou a elaboracdo de um
programa com uma interface que, apesar de simples, facilita bastante o processo de
identificagdo de parametros através dos métodos estocasticos SSI-DATA e SSI-COV.
Com relagdo as técnicas numéricas utilizadas no programa, observou-se uma demanda
de tempo razoavelmente grande no processamento de séries temporais longas, sobretudo
no modulo de identificagdo, quando a SVD e a fatoracio QR sdo executadas.
Dependendo do tamanho das séries temporais e do intervalo (i) utilizados na
identificagcdo de parametros, o tempo necessario para calcular a SVD e a fatoragdo QR
pode chegar a, respectivamente, 20% e 50% do tempo total gasto no processo de

identificacao.
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No que diz respeito aos métodos estocasticos em espago de estado, observou-se
grande robustez e precisdo no processo de extracdo de parametros a partir somente das
séries temporais de resposta obtidas nos ensaios de vibragdo. Observou-se que, quanto
maior for o numero de amostras dessas séries, mais precisa e robusta serd a
identificacdo dos parametros modais. Convém lembrar, entretanto, que ha uma
limitacdo na capacidade de processamento por parte dos microcomputadores. No
microcomputador utilizado nas identificagdes de parametros das estruturas analisadas
nesse trabalho (Intel® Pentium® 4 CPU 3,00 GHz com 1,00 GB de memoria RAM),

verificou-se que o numero méaximo de amostras processadas foi de 32.768.

A partir da comparagdo entre os dois métodos estocasticos estudados,
verificou-se que o SSI-DATA forneceu resultados mais precisos que o SSI-COV,
sobretudo quando a identificacdo foi realizada em faixas mais amplas de freqiiéncia
como, por exemplo, de 0 a 10 Hz ou ainda de 0 a 20 Hz. Uma possivel explicacdo para
esse fato ¢ que, diferentemente do método SSI-COV que identifica os parametros a
partir da matriz de covariancia das respostas de referéncia, o SSI-DATA utiliza a

projecdo dos espagos das linhas dos dados das respostas futuras (Y, ) no espaco das

linhas das respostas de referéncia passadas (Y;ef). Isso conduz a uma identificagdo

mais robusta e precisa uma vez que, ao contrario do que ocorre no SSI-COV, os dados

de resposta ndo sao elevados ao quadrado.

Nas andlises realizadas com os métodos estocasticos verificou-se que, quanto
mais excitados forem os modos nos ensaios de vibragdo, mais rapidamente esses modos
estabilizam no diagrama de estabilidade e, consequentemente, eles podem ser
identificados com maior precisdo. Para estes casos ndao ha necessidade de variar a ordem
do modelo até valores altos para construir os diagramas de estabilidade, uma vez que os
modos identificados comegam a estabilizar em ordens muito baixas. Outro fator que
pode influenciar, positiva ou negativamente, na eficiéncia da identificacio de
parametros através dos métodos estocasticos estudados ¢ a escolha do nimero de
intervalos (7). Nas identifica¢des de parametros realizadas, esse niumero variou em uma
faixa de 30 a 60. Um outro fator que pode ser decisivo no sucesso da identificagdo de
paramentos ¢ a escolha dos sensores de referéncia. Se a escolha desses sensores for

inadequada, as formas modais obtidas na identificacdo possivelmente ndo
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corresponderdo as formas modais reais da estrutura. Além disso, alguns modos de

vibragdo possivelmente ndo serdo identificados.

Com relacdo as andlises do comportamento modal da torre, observa-se que os
parametros modais tedricos e experimentais apresentam boa concordancia entre si
somente nos trés primeiros modos de vibragdo. Observa-se, entretanto, que os
parametros dos demais modos obtidos em ambas as andlises se afastam a medida que as
respectivas freqiiéncias aumentam. Uma possivel explicagdo para essa discrepancia ¢
que somente a massa dos feixes de cabos condutores foi introduzida no modelo em EF
nos nos em que eles estdo conectados, enquanto que as suas respectivas rigidezes foram
desprezadas nesse modelo. Com base nas simulagdes computacionais da torre isolada e
nos resultados da andlise modal experimental constatou-se uma consideravel influéncia
dos cabos no comportamento modal da torre, sobretudo nos modos com freqiiéncias
naturais situadas acima de 2 Hz. Analisando os parametros modais obtidos, constata-se
que, apesar da primeira freqliéncia estar situada na parte descendente da curva da
densidade do espectro de poténcia do vento mostrado na Figura 5-2, ndo € possivel
assegurar que a estrutura ndo sofra danos ao longo do tempo com a incidéncia de
rajadas de vento com freqiiéncias acima de 1 Hz. Muito embora a probabilidade da

ocorréncia de rajadas com essas freqiiéncias seja muito pequena.

Com relacdo ao estudo dos niveis de vibragdo da ponte do TGL, as principais

conclusoes sdo:

e Sob excitagdo ambiente (agdo do vento e passagem de veiculos), os modos
mais relevantes, do ponto de vista do desconforto, sdo os verticais

orientados na dire¢do do ¢ixo Z;

e Os modos mais relevantes, de acordo com a participagdo de massa, sdo 0s

laterais orientados na direcao do eixo Y;

e 0s maiores desconfortos medidos nao ultrapassam os limites estabelecidos
na norma Brasileira NBR 8800 (1986), caso sejam considerados os padrdes

de desconforto para ocupagdes industriais;
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e apesar das freqiiéncias da estrutura estarem situadas na parte descendente da
curva da densidade do espectro de poténcia do vento, mostrado na Figura
5-2, ndo ¢ possivel assegurar que a estrutura ndo sofra danos ao longo do
tempo com a incidéncia de rajadas de vento com freqiiéncias acima de 0,5
Hz. Muito embora a probabilidade da ocorréncia de rajadas com essas

freqliéncias seja muito pequena;

e comparando-se os fatores de amortecimento experimentalmente obtidos
através dos métodos SSI-DATA e SSI-COV nas analises realizadas,
verifica-se que, quanto mais excitados forem os modos, mais proximos entre
si estardo os valores do fatores de amortecimento calculados por ambos os

métodos; e

e quanto mais excitados forem os modos de vibragdo de certa estrutura, mais
eficiente e precisa serd o a identificacdo de seus paradmetros modais através

dos métodos estocasticos SSI-DATA e SSI-COV.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo ao programa de identificagdo através dos métodos baseados em

subespagos estocasticos sugere-se que:

e 0s métodos estocasticos SSI-DATA e SSI-COV sejam implementados em
outra plataforma com melhor desempenho computacional como Visual

C++;

b

e 0 programa criado neste trabalho seja aperfeicoado e adaptado para analise
modal automatica utilizando os dados de resposta oriundos de um sistema

de monitoragao on-line;

e 0 modulo de identifica¢dao de parametros seja aperfeigoado de maneira que o
operador possa selecionar todas as formas modais parciais previamente
determinadas para cada um dos arranjos, e, em seguida, uniformizar as
escalas dessas formas parciais, de tal sorte que a forma modal completa da

estrutura ensaiada seja determinada;
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e as escalas das formas modais parciais obtidas em cada um dos arranjos
adotados nos ensaios de vibracdo sejam uniformizadas, permitindo que a
forma modal completa seja obtida posteriormente a partir dessas formas

modais parciais.

e sejam implementadas outras técnicas de tratamento de sinais visando reduzir
as imprecisdes e ruidos nos sinais coletados nos ensaios de vibracdo, para
que a identificagdo de parametros através dos métodos SSI-DATA e SSI-

COYV seja ainda mais precisa e robusta.

No que se refere ao estudo do comportamento modal da torre da travessia do

rio Guama, sugere-se que:

e 0 modelo em EF seja aperfeicoado de modo que possa reproduzir com
maior precisdo o comportamento dindmico da torre. Para tanto
recomenda-se que as rigidezes dos feixes de cabos condutores sejam
consideradas de forma precisa no modelo da torre utilizando o elemento

baseado na formulagao co-rotacional (De-Souza, 2000);

e secja avaliada com maior precisdo a influéncia dos cabos condutores no

comportamento dindmico da torres;

e seja realizada uma analise transiente com a simula¢do do carregamento do
vento variando no tempo, visando determinar as amplitudes maximas dos
deslocamentos, assim como os niveis maximos das deformagdes ¢ dos

esforgos nas barras; e

e sejam realizados ensaios periddicos na torre visando identificar as mudangas
nas assinaturas dindmicas da estrutura visando prever, com certa
antecedéncia, a ocorréncia de acidentes e até o colapso da estrutura,

evitando assim, instabilidades no fornecimento de energia.

Para o estudo da ponte do TGL propde-se que sejam realizadas as seguintes

atividades:
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e monitoramento durante a incidéncia de ventos fortes, principalmente,

quando da ocorréncia de tempestades na area do pier do TGL;

e sejam realizados novos ensaios nos quais os cuidados quanto a duracdo
minima e quanto a conservacdo do posicionamento dos sensores de

referéncia nos diversos arranjos sejam observados;

e secja realizada uma analise transiente com a simulagdo do carregamento do
vento e da pressdo da dgua nas estacas variando no tempo, visando
determinar as amplitudes maximas das aceleragdes e deslocamentos, assim

como os niveis maximos das deformagdes e dos esfor¢os nas barras; e

e que os resultados obtidos nas simulagdes propostas no item anterior sejam
avaliados de acordo com os limites de desconforto estabelecidos em normas

nacionais e internacionais.
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