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RESUMO

IDENTIFICACAO DE SISTEMAS E DETECCAO DE DANOS DE ESTRUTURAS
ESTAIADAS

Autor: Danilo de Santana Nunes

Orientador: Graciela Nora Doz de Carvalho

Co-Orientador: Jose Luis Vital de Brito

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, agosto de 2019.

A evolucdo tecnoldgica das ferramentas de projeto e de processos construtivos levou
as obras civis a escalas superiores e alto grau de complexidade, resultando em estruturas de
custo elevado e com comportamento cada vez mais flexivel, como é o caso das estruturas
estaiadas. Estes aspectos tornaram de fundamental importancia um passo adicional a ser
utilizado nesse tipo de estrutura, além do projeto e da execugdo, o monitoramento da

integridade estrutural.

O objetivo do monitoramento € identificar possiveis danos na estrutura. Entretanto,
a deteccdo representa apenas a Ultima etapa do processo de avaliacdo da integridade
estrutural. Uma alternativa € obter um modelo numérico de referéncia a partir do qual seja
possivel avaliar os diferentes estados da estrutura, em diferentes momentos da sua vida Util.
Este modelo pode ser obtido através de um processo de atualizacdo com base nas
propriedades dindmicas experimentais do sistema. Busca-se a equivaléncia da resposta
dindmica do modelo numérico com o modelo experimental utilizado pelos métodos de
identificacdo dinamica.

No contexto das grandes estruturas, o procedimento experimental de execugdo mais
simples para identificacdo das propriedades dindmicas do sistema € através de ensaios
continuos com medicOes da resposta da estrutura a excitacbes ambientais, ou seja, com
captura apenas da resposta dindmica a excitacdes desconhecidas. Tém-se, entdo, dados de
entrada com carater aleatdrio, sendo necessario o desenvolvimento de modelos estocésticos
para aplicacdo das técnicas de identificacdo das propriedades dinamicas, tais como

frequéncias naturais, modos de vibragéo e coeficientes de amortecimento da estrutura.



O trabalho tem como foco o desenvolvimento de um procedimento padréo, capaz de
avaliar a integridade de estruturas estaiadas, a partir das ferramentas numéricas mais recentes
e de dispositivos de medicdo acessiveis. O procedimento se inicia pela identificacdo
estrutural do sistema, com base em séries temporais de aceleragdo obtidas
experimentalmente na pesquisa, passando pela concepcdo e atualizacdo do modelo
numerico, sendo finalizado com a deteccdo, localizacdo e indicagdo da ordem de severidade

dos possiveis danos na estrutura.

Palavras-Chave: Estruturas estaiadas; monitoramento estrutural; modelo numeérico;

identificacdo de sistemas; deteccdo de danos.



ABSTRACT

SYSTEM IDENTIFICATION AND DAMAGE DETECTION OF CABLE-STAYED
STRUCTURES

Author: Danilo de Santana Nunes

Advisor: Graciela Nora Doz de Carvalho

Co-Advisor: Jose Luis Vital de Brito

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, august of 2019.

The technological evolution of the design tools and construction processes has led
civil projects to higher scales and to a high complexity degree, resulting in high-cost
structures and with increasingly flexible behavior, as in the case of cable-stayed structures.
These aspects made it of fundamental importance an additional step to be used in this type
of structure, besides the design and construction, the structural integrity monitoring.

The monitoring purpose is to identify possible structural damages. However,
detection represents only the last step of the structural integrity assessment process. An
alternative is to obtain a reference numerical model from which it is possible to evaluate the
different states of the structure, at different times of its useful life. This model can be
obtained through an updating process based on experimental dynamic properties of the
system. It is sought the equivalence in the dynamic response of the numerical and

experimental models used by the dynamic identification methods.

In the context of large structures, the simplest experimental procedure to identify the
system dynamic properties is through continuous tests based on measurements of the
structure response due environmental excitations, i.e., by recording only the dynamic
response due unknown excitations. The input data has then random character, and it is
necessary to develop stochastic models for applying the identification techniques of dynamic

properties such as natural frequencies, mode shapes and damping ratios of the structure.

The work focuses on the development of a standard procedure, capable of evaluating
the cable-stayed structures integrity, using the latest numerical tools and accessible
measuring devices. The procedure starts with the structural system identification, based on

acceleration time series obtained experimentally in the research, passing by the design and

Vi



updating of the numerical model and it is finalized with the detection, location and indication
of the severity order of possible damages in the structure.

Keywords: Cable-stayed structures; structural monitoring; numerical model; system
identification; damage detection.
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1 INTRODUCAO

Por conta da sua aparéncia estética, utilizacdo eficiente dos materiais estruturais e
outras vantagens importantes, as pontes suportadas por cabos, ou seja, as pontes estaiadas e
pénseis, ganharam muita popularidade nas ultimas décadas. Entre os engenheiros de pontes,
a popularidade das pontes estaiadas aumentou significativamente. Pontes deste tipo agora
estdo entrando em uma nova era, com vaos principais atingindo por volta de 1000 m. Este
fato é devido, por um lado, ao tamanho relativamente pequeno da subestrutura necessaria e,
por outro, ao desenvolvimento de técnicas eficientes de construgdo, de cabos de aco de alta
resisténcia, de tabuleiros ortdtropos de aco e ao rapido progresso na analise e projeto destes
tipos de ponte, além da rigidez, boa aerodinamica e boa resisténcia sismica do proprio
sistema estrugatural (KAROUMI, 1999; WANG et al., 2004; LI; OU, 2015). A Figura 1.1
ilustra dois exemplos de pontes estaiadas, construidas nos ultimos anos, com vao principal
que supera a marca de 1000 m: a ponte sobre o rio Sutong Yangtze, na China (1088 m) e a

ponte da llha Russky, na Russia (1104 m).

Figura 1.1 — (a) Ponte sobre o rio Sutong Yangtze, na China, 2008
(http://structurae.net/en/structures/sutong-bridge); (b) Ponte da llha Russky, na Rissia, 2012
(http://en.wikipedia.org/wiki/Russky Bridge).

Vale ressaltar que com o0s avancos tecnolégicos relacionados aos cabos de aco, 0s
estais ja sdo capazes de proporcionar as estruturas a superacéo de vaos livres com extensao
significativa. Ainda assim, mesmo sendo tdo extensas, as estruturas estaiadas sdo capazes de
adotar secdes transversais bastante esbeltas para compor o tabuleiro. Consequentemente, as
superestruturas infligem uma carga menor sobre os apoios. Entretanto, existe uma limitacéo
no uso dos cabos tipo estais. Esta limitacdo esta relacionada com a catenaria, visto que o
aumento desta, devido ao peso préprio, leva a um efeito de segunda ordem mais

significativo, gerando a necessidade de se aumentar as secOes do tabuleiro e,
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consequentemente, as se¢fes da ponte. O fendmeno da catenaria afeta diretamente o
comportamento das estruturas estaiadas e, pela sua importancia na concepg¢do do modelo

computacional, sera levado em consideracdo na etapa de modelagem.

Em geral, as estruturas civis podem ser danificadas devido a eventos extremos ou
acumular danos ao longo do tempo devido a vérias fontes (NOZARI et al., 2017), em uso
normal ou uso excessivo e sobrecargas (SANAYEI et al., 2015), devido a fatores ambientais,
operacionais e/ou induzidos pelo homem e, consequentemente, suscetiveis a varios tipos de
danos, tais como deterioracdo, degradacdo, corrosdo, fadiga, fluéncia, retracao, erosdo, etc.
Portanto, é uma questdo importante monitorar as estruturas, ao longo de sua vida util, com
0 objetivo de manter o seu funcionamento, melhorar o desempenho do ciclo de vida, prevenir
potenciais eventos catastroficos, garantir a seguranca e proteger vidas humanas
(ABDELJABER et al., 2017; REN; PENG, 2005; XU et al., 2012; DACKERMANN et al.,
2014; DACKERMANN et al. 2018).

Adicionalmente, no caso especifico de sistemas estruturais estaiados, a
deformabilidade dos estais ja mencionada e os fendmenos relacionados as perdas diferidas
dos materiais componentes, como retracao e fluéncia do concreto e relaxacdo do aco, e as
perdas imediatas, como cravacdo da ancoragem dos cabos (acomodacdo das cunhas) e
deformacéo imediata do concreto (efeito do sequenciamento de protensdo dos cabos e dos
estais), podem provocar alteracGes no esquema inicial de equilibrio da estrutura e,
consequentemente, na sua deformada, podendo resultar no aumento dos esfor¢os solicitantes
e em problemas de seguranca ao longo da sua vida Util. Estes aspectos reforcam a
necessidade de uma etapa adicional ao projeto e a construcdo, no auxilio do processo
necessario para garantir a vida Util das estruturas estaiadas, 0 monitoramento continuo.
Pretende-se entdo, neste trabalho, realizar um estudo das estruturas suportadas por estais

com vistas a avaliagdo da integridade estrutural.

Para avaliar as condicOes da estrutura in loco, é necesséaria a realizacdo de ensaios
que descrevam o comportamento real do sistema, o que pode ser feito a partir de uma rotina
bem definida de monitoramento, com base em levantamentos de séries temporais de
resposta, processo comumente chamado na literatura de Structural Health Monitoring
(SHM). Segundo Chisari et al. (2015), a anélise geralmente envolve a modelagem numérica
da estrutura, que deve ser calibrada, geralmente através de ajustes nos parametros dos
materiais e nas condi¢Oes de contorno, de acordo com a resposta real obtida in loco quando

excitada por cargas dindmicas. Os dados registrados utilizando ensaios ndo destrutivos e 0s
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parametros modais estimados pela OMA (Operational Modal Analysis) podem ser usados
no processo de atualizagdo do modelo numérico e no SHM. Esses processos podem fornecer
as informacdes necessarias para a avaliagdo, com base em vibracdes, das condicdes atuais e
de longo prazo da estrutura, e até mesmo a possibilidade de desenvolvimento de sistemas de
alerta de riscos estruturais (SANAYEI et al., 2015; MACDONALD; DANIELL, 2005;
UBERTINI et al., 2013; SIRINGORINGO; FUJINO, 2008). Além disso, a continuidade ou
regularidade do SHM é necessaria para que a identificacdo e localizacdo antecipadas de
qualquer dano potencial possam ser feitas (REN; PENG, 2005) e modelos estruturais
verificados, aperfeicoados e ajustados com relacdo as medigdes reais podem reduzir as
incertezas e fornecer uma melhor base para decisdes de gestdo (SCHLUNE et al., 2009).
Para Yuen (2012) e Malekjafarian e Obrien (2014), as propriedades dindmicas continuam,
ainda hoje, sendo ferramentas Uteis para a atualizacdo do modelo numérico e para avaliacéo

de danos com base em ensaios ndo destrutivos.

Detalhadamente, o SHM é um problema que se concentra, principalmente, na
existéncia, localizacdo e determinacdo da extensdo de danos. A finalidade é garantir
confiabilidade e menor custo de manutencdo ao longo da vida util da estrutura (PAULRAJ
etal., 2013). A avaliacdo diz respeito ao desempenho da estrutura construida em comparagdo
com o definido em projeto, podendo também se estender a avaliacdo da deterioracdo
estrutural (BROWNJOHN; XIA, 2000). O SHM e a deteccao de danos, o mais cedo possivel,
sdo considerados uma das questbes mais interessantes no ambito da engenharia civil
(ABOZEID et al., 2006; GONZALEZ-PEREZ; VALDES-GONZALEZ, 2010).

No caso de obras de infraestrutura, onde o sistema de estais geralmente é usado, a
magnitude da estrutura e/ou a manutencdo da normalidade de seu funcionamento torna a
utilizacdo de excitacdes conhecidas, ou seja, excitacdes que possuem funcdo deterministica
dependente do tempo, como um excitador com carga periodica ou atuador que gere alguma
forca impulsiva, bastante dificultosa. Sendo assim, por questdes praticas, 0S ensaios
baseados somente na resposta da estrutura a vibragcdes ambientais vém sendo frequentemente
utilizados. Junto a esse tipo de ensaio, a OMA representa a principal ferramenta atualmente
utilizada para identificacdo das caracteristicas dindmicas de sistemas. Uma vantagem,
segundo Benedettini e Gentile (2011), € que a excitacdo ambiental normalmente gera
multiplas entradas e uma banda larga de frequéncia. Ainda segundo os autores, quando um
carro, tratado como excitacdo desconhecida, esta atravessando uma ponte, por exemplo, ele

carrega a estrutura em muitos pontos, garantindo uma condicao quase ideal de carregamento
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dindmico, com todos 0s modos sensiveis ao carregamento vertical sendo excitados. Além
disso, o ensaio em vibracdo ambiental revela-se especialmente adequado para sistemas
flexiveis, como € o caso do objeto desta pesquisa, uma vez que 0os modos de vibracdo mais
significativos, na faixa baixa de frequéncia, sdo excitados com energia suficiente pelas acdes

ambientais e/ou de utilizagdo, e um grande nimero de modos normais pode ser identificado.

Segundo Sabato et al. (2017), monitorar e analisar a integridade de estruturas e
maquinas é importante por razGes econémicas e operacionais e, recentemente, o interesse
em realizar o SHM, especificamente utilizando acelerdmetros MEMS (Micro-Electro-
Mechanical System), tém crescido. A tecnologia MEMS se beneficia do pequeno tamanho,
baixo peso, alto desempenho, facil producdo em massa e, principalmente, baixo custo
(KHOSHNOUD; DE SILVA, 2012). Os dispositivos Arduino, placas e sensores, possuem
algumas dessas caracteristicas e aparecem como uma alternativa interessante para este tipo
de aplicacdo, sendo utilizados nesta pesquisa. Entretanto, eles apresentam maior nivel de
ruido e, segundo Pentaris et al. (2013), a principal desvantagem é que eles ainda ndo tém a
alta sensibilidade de um acelerémetro analdgico. Sendo assim, visto 0s poucos casos praticos
de aplicacdo e o ruido presente nos sinais de resposta obtidos com a plataforma Arduino, séo
utilizados na OMA desta pesquisa, dois métodos de identificacdo que estdo entre os mais
recentes e que possuem ferramentas adicionais para aferir maior precisdo ao processo, 0
método Curve-fit Frequency Domain Decomposition (CFDD) e o método Stochastic

Subspace Identification — Unweighted Principal Components (SSI-UPC).

Como dito anteriormente, uma das etapas do processo consiste em desenvolver e
atualizar o modelo numérico da estrutura. Com o objetivo de representar o comportamento
dindmico de estruturas suspensas por cabos, além dos modelos em elementos finitos
(elemento de viga, superficie e solidos) utilizados para o mastro (ZHANG et al., 2001; YUE;
LI, 2014) e tabuleiro (PARK et al.,, 2012; PARK et al., 2015; ZHU et al., 2015;
ASADOLLAHI et al., 2018), um tipo de modelo especifico chamado “espinha” tem sido
utilizado para o tabuleiro (ZHANG et al., 2001; YUE; LI, 2014), cada um apresentando seu
grau de sucesso. Outra particularidade das estruturas estaiadas é a modelagem dos estais.
Algumas possibilidades para simular esses elementos podem ser encontradas na literatura,
tais como elementos de trelica (ZHANG et al., 2001; YUE; LI, 2014; PARK et al., 2012;
ZHU et al., 2015), considerando o efeito de segunda ordem causado pelo peso proprio,

através de um mddulo de elasticidade equivalente, e elementos catenarios que consideram
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diretamente sua geometria deformada em funcdo da forga axial do estai (PARK et al., 2015;
ASADOLLAHI et al., 2018).

A atualizacdo das matrizes do sistema pode passar por duas etapas, a depender da
complexidade do problema. A primeira, caracterizada pela atualizagdo manual, na qual se
realiza, basicamente, uma analise qualitativa do modelo, resultando em refinamento do
mesmo. A segunda, pela atualizagcdo automaética, na qual se aplica um algoritmo de
otimizacdo ao sistema. Para ambas, uma andlise de sensibilidade pode ser usada como guia
do processo. Nessa andlise, é investigada a influéncia de modificagdes nos parametros de
entrada do modelo numérico selecionados como incertos, nas propriedades de saida
selecionadas, as quais representam alguma caracteristica do comportamento da estrutura. No
contexto dos ensaios dindmicos é possivel correlacionar, entdo, o comportamento da
estrutura real com o modelo computacional concebido através dos valores de frequéncias
naturais e modos de vibracdo experimentais e tedricos. O nivel de aproximagao pode ser
medido através de indices comparativos, como por exemplo, do indice FER (Percent of
Frequency Change) e do indice MAC (Modal Assurance Criterion). Busca-se uma reducao
do primeiro, o qual representa uma porcentagem da diferenca entre os valores de frequéncia,
e 0 valor maximo para o segundo, o qual compara as coordenadas modais, variando entre 0
el

Por fim, diferentes métodos, convencionais (inspecdo visual, emissdo acustica,
radiografia, ultrassom, etc.) e dinamicos, tém sido desenvolvidos para a avaliacdo de danos
estruturais (GONZALEZ-PEREZ; VALDES-GONZALEZ, 2010). No segundo grupo de
métodos, os parametros modais (por exemplo, freqiiéncias naturais e formas modais) sdo
extraidos dos dados de vibracdo, e suas alteragdes em muitas técnicas representariam
mudancas das propriedades fisicas da estrutura (massa, amortecimento e rigidez) que
indicariam a presenca de dano (GOH et al., 2013; CARDOSO et al., 2017). Assim, um dos
desafios no diagnostico é a caracterizacdo da relacdo desconhecida entre as medidas e 0s
padrdes de danos através do desenvolvimento de algoritmos robustos com a capacidade de
detectar, localizar e quantificar os danos de acordo com a resposta medida das estruturas
(ABDELJABER; AVCI, 2016; GULGEC et al. 2019), sendo este, um dos objetivos deste
trabalho, através do uso das Redes Neurais Artificiais (RNAS).

A RNA ¢é um método matematico que tenta modelar a organizacgéo das redes neurais
bioldgicas (SHARIFI et al., 2019) e possui para isso, uma variedade de tipos para diferentes

perspectivas, em varios niveis de abstracdo e simulacdo (PANG et al., 2014). Em sua forma
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mais geral, uma RNA é uma méaquina projetada para modelar a maneira pela qual o cérebro
realiza uma tarefa ou funcédo de interesse especifica. Para alcancar um bom desempenho, as
RNAs empregam uma interconexdo de células de computacdo simples, conhecidas como
neuronios (HAYKIN, 2009). Além disso, devido a sua estrutura, as RNAs sdo bastante
efetivas no aprendizado de padrdes a partir de dados historicos ndo lineares, incompletos,
com ruido e até compostos de exemplos contraditérios (GOLDSCHMIDT, 2010), e
permitem a manipulacdo de um grande volume de dados, que € uma caracteristica presente
no SHM.

Verifica-se, entretanto, que apesar da importdncia do acompanhamento e
manutenc¢do da saude estrutural desse tipo de sistema, a quantidade de estudos apresentando
procedimentos de avaliacdo se mostra pequena, bem como, conforme Facchini et al. (2014)
afirmam, nota-se que mesmo existindo o interesse pelos métodos globais baseados em
vibracdo, abordagem utilizada nesta pesquisa, estes ndo sdo geralmente adotados na préatica
da engenharia, dando lugar aos métodos convencionais. Adicionalmente, sobre o tipo de
estrutura analisada na pesquisa, percebe-se que a quantidade de estudos e pesquisas
realizados €, principalmente em ambito nacional, consideravelmente restrita e a
disseminacdo da sua utilizacdo em larga escala é relativamente recente quando em

comparagdo com o resto do mundo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um procedimento eficaz, fazendo uso das ferramentas mais recentes,
para avaliacdo da integridade estrutural de sistemas que utilizam estais como suporte do
tabuleiro, tais como pontes, viadutos e passarelas. Este procedimento se inicia pela
identificacdo das propriedades dindmicas, passando pela atualizacdo do modelo numérico,
sendo finalizado com a detecc¢éo, localizacédo e obtencdo da ordem de gravidade quando da

ocorréncia de multiplos danos na estrutura.
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1.1.2 Obijetivos especificos

- Levantamento das séries temporais de resposta da estrutura submetida a vibracdes
ambientais e/ou de uso, através de um sistema de aquisicdo de dados alternativo, de baixo

Ccusto;

- Identificac&o estrutural dindmica de uma passarela estaiada atraves de um método

formulado no dominio do tempo, e de outro, formulado no dominio da frequéncia;

- Estimativa das forcas axiais dos estais in loco, através das frequéncias naturais

identificadas por um método formulado no dominio da frequéncia;

- Concepcdo de um modelo numérico inicial da passarela estaiada, com a
consideracdo da geometria da estrutura e das forcas de protenséo dos estais reais, e posterior
atualizacdo com base nas propriedades dindmicas experimentais, sendo esta, realizada de
forma manual e qualitativa, guiada por uma analise de sensibilidade do comportamento

dindmico devido as mudancgas nos parametros selecionados do sistema;

- Deteccdo, localizagdo e determinacdo da ordem de gravidade dos multiplos danos
de uma passarela estaiada através do treinamento de uma Rede Neural Artificial (RNA),

utilizando o modelo numérico atualizado;

- Avaliagéo da integridade estrutural da passarela.

1.2 METODOLOGIA

A pesquisa utiliza os ensaios baseados na resposta da estrutura as vibragdes
ambientais e operacionais, adicionadas, nos ensaios da estrutura completa, excitacoes
produzidas por duas pessoas correndo e saltando, e nos ensaios dos estais, excitacdes

produzidas por deslocamentos iniciais impostos manualmente.

S&@o propostas abordagens mais simples, consequentemente com menor esforco
computacional, tanto para a concepg¢do quanto para a atualizagdo do modelo numérico da
estrutura estaiada sob andlise. Primeiro, a concepcdo de um modelo tridimensional em
elementos finitos, com elementos simples de barra, com base no projeto estrutural e nas
medicBes de campo. Segundo, o célculo e a insercdo de molas translacionais e rotacionais
para se levar em consideracdo a iteracdo solo-estrutura, sem necessidade de ajustes

posteriores. Terceiro, uma andlise de sensibilidade simplificada com base na influéncia de
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uma unica mudanga nas propriedades dos materiais constituintes, nas frequéncias naturais
identificadas experimentalmente, para guiar o processo de atualizagdo manual do modelo
numérico. Por fim, sdo feitos ajustes no modelo com o objetivo de aumentar a correlacao
entre as frequéncias naturais experimentais e teoricas (indice FER), e posterior ratificacdo
do processo, utilizando a correlagdo entre as formas modais experimentais e tedricas (indice
MAC).

Sobre a etapa de deteccao de danos, o trabalho apresenta uma abordagem baseada
nas frequéncias naturais do sistema e propde uma estratégia para determinacao dos possiveis
cenarios de danos, obtidos a partir de danos simulados aplicados ao modelo numérico
atualizado, que sdo utilizados para o treinamento da RNA. O modelo atualizado representa
aproximadamente o comportamento estrutural devido as cargas aplicadas e suas
propriedades dinamicas, podendo assim evidenciar os elementos estruturais mais solicitados

e uma possivel ordem dos danos no caso de cenarios com multiplos danos.
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A Figura 1.2 abaixo ilustra o procedimento proposto para avaliacéo da integridade
estrutural de estruturas estaiadas:

Modelo numérico da estrutura Monitoramento da estrutura

%49 P
DN I

e

GRS
AR AR e
g ,‘QAMQVA‘

Concepgio do modelo numérico em Levantamento das séries temporais de
elementos de barra (tabuleiro e mastro) e | s aceleragao dos estais e da estrutura
elementos catenarios (estais) utilizando um sistema de aquisicao de
l baixo custo
Insercdo de molas translacionais e rotacionais Determinagdo das forcas axiais dos estais
para simulacéo das condigdes de contorno / |¢s=== atraves das frequéncias naturais
Insercdo das forgas axiais dos estais experimentais
Determinagdo dos pardmetros modais do Determinacdo das frequéncias naturais e
modelo numérico (analise estatica ndo linear / formas modais experimentais através de
analise dinamica linear) métodos estocasticos de identificacao
Analise de sensibilidade do modelo quanto a
influéncia de mudancas nas propriedades dos
materiais nas frequéncias naturais

l

Atualizagdo manual do modelo numérico com base na anélise de sensibilidade e nas frequéncias
naturais identificadas, com posterior ratificacdo do processo com base nas formas modais

l

Ajuste do modelo numérico, especificamente dos estais, para garantir a redistribuicdo de
esforgos, que é caracteristica das estruturas estaiadas

l

Concepcao de cenérios de multiplos danos através da analise do modelo numérico atualizado

l

Concepcdo e treinamento da RNA com base em danos simulados dos elementos estruturais
(cenarios de danos inseridos no modelo atualizado)

l

Determinagdo de novos parametros modais experimentais, em ensaio posterior, para verificacdo
da existéncia, localizacdo e possivel ordem de gravidade dos danos, utilizando a RNA calibrada

Figura 1.2 — Procedimento utilizado para avaliacdo da integridade estrutural do sistema estaiado.
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1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho possui sete capitulos. No capitulo 1, como j& apresentado, é abordada
a importancia do estudo do comportamento de estruturas estaiadas bem como do
monitoramento e acompanhamento de suas vidas Uteis. Faz-se também uma breve indicacao
das metodologias e técnicas que serdo utilizadas, bem como do problema a ser estudado, e
sdo definidos os objetivos desse trabalho. Por fim, séo apresentadas as contribuigcdes da

pesquisa.

No capitulo 2 sdo abordados alguns aspectos sobre as estruturas estaiadas. Sao
apresentados conceitos e defini¢bes, caracteristicas sobre o comportamento mecanico e

elementos estruturais constituintes.

No capitulo 3 sdo apresentadas as abordagens mais comuns para analise e modelagem
desse tipo de estrutura, através de resultados obtidos por outros trabalhos. Este topico servira
de base para os demais, onde a identificacdo estrutural, feita a partir do comportamento
dinamico, e a atualizagdo do modelo numérico, ambas sensiveis aos critérios de anélise e
modelagem adotados, serdo aplicados. Além disso, sdo apresentados trabalhos realizados
com foco na aplicacdo de métodos de identificacdo estocastica de sistemas e de detec¢do de
dano em estruturas civis, com prioridade as estruturas estaiadas, bem como alguns conceitos

béasicos sobre estes métodos e breves levantamentos historicos dos métodos em geral.

No capitulo 4 é apresentada a evolucdo da formulacdo matematica dos modelos
dindmicos lineares utilizados para lidar com dados experimentais estocasticos, formulados
no dominio do tempo e da frequéncia. Estes modelos sdo utilizados pelos métodos de
identificacdo estocastica de sistemas utilizados nesta pesquisa. Além disso, sdo apresentadas
a técnicas de aquisicdo de dados utilizadas na pesquisa. E descrita a relacdo entre a forca
axial em cabos e as frequéncias naturais, relacdo esta, utilizada para determinacdo dos
esforcos reais dos estais. Para identificacdo do sistema estrutural, sdo apresentados os
conceitos e formulacGes do método SSI (Sthocastic Subspace Identification) e do método
FDD (Frequency Domain decomposition), bem como das respectivas variantes utilizadas
nesta pesquisa, a SSI-UPC e a CFDD. Por fim, sdo apresentados alguns conceitos sobre a
Redes Neurais Artificiais (RNASs), bem como as caracteristicas da arquitetura feedforward e

do algoritmo de treinamento backpropagation.

No capitulo 5 é apresentada a validagdo do sistema de aquisi¢cdo proposto, para sua

utilizacdo no estudo de caso da pesquisa. Os resultados obtidos com o sistema de aquisi¢ao

40



sdo comparados com os obtidos com um sistema profissional de acelerdmetros, por meio de
ensaios dinamicos em vibracéo livre de trés modelos estruturais de laboratorio, com faixa de

frequéncia equivalente a obtida em estruturas flexiveis.

No capitulo 6, todas as ferramentas, métodos e técnicas abordadas no trabalho séo
aplicadas a uma estrutura real, a passarela estaiada localizada no km88 da BR101, no estado
de Sergipe. Sdo apresentadas, na pratica, todas as etapas do procedimento proposto para
avaliacdo da integridade de estruturas estaiadas, bem como todos os resultados obtidos. Séo
descritas as abordagens propostas para todas as etapas, com destaque para a realizagdo dos
ensaios dinamicos utilizando um sistema de aquisi¢éo de dados de baixo custo, a concepgéo
e atualizacdo de forma simplificada do modelo numérico, a obtencdo das forcgas reais dos
estais no modelo da passarela e para a definicdo dos dados de entrada e saida necessarios
para o treinamento da rede, bem como a concepc¢édo da sua arquitetura, com o objetivo de

detectar, localizar e indicar a possivel ordem de severidade de multiplos danos.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa sobre o procedimento de
avaliacdo de integridade proposto, bem como os possiveis trabalhos futuros com o objetivo

de melhorar o processo ou de propor alternativas.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

- Desenvolvimento de um procedimento padrdo para avaliacdo da integridade

estrutural de obras estaiadas;

- Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados de baixo custo, capaz de
obter séries temporais de resposta da estrutura submetida a excitagdes estocasticas,

necessarias ao processo de identificacdo dinamica;

- Concepcao e atualizagdo, ambas simplificadas, de modelos huméricos de sistemas

estruturais estaiados;

- Abordagem matricial, baseada na geometria (catenaria), para introducédo das forgas

axiais reais dos estais no modelo numérico desenvolvido;

- Deteccdo, localizagdo e determinacdo da ordem de gravidade de maltiplos danos

em estruturas estaiadas, utilizando RNAs.
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2 SOBRE AS ESTRUTURAS ESTAIADAS

2.1 CONCEITOS

Uma estrutura estaiada é caracterizada por um sistema reticulado, formado por cabos
de aco inclinados e quase retos (com pouca catendria), ancorados nos mastros, que suportam
diretamente um tabuleiro delgado, sendo assim criados apoios elasticos intermediarios ao

longo dos véos. Este sistema estrutural pode ser dividido em quatro subsistemas:

e Tabuleiro (conjunto das vigas de rigidez com a laje, elemento Unico cheio ou uma
secdo celular qualquer) - componente que recebe a maior parte dos carregamentos
externos aplicados, sendo responsavel pelo equilibrio das componentes horizontais
do estais. Nos sistemas estaiados, é caracterizado por ter altura média baixa para 0s
vaos, ou seja, ser delgado, principalmente quando comparado com sua geometria em
outros sistemas estruturais;

o Sistema de cabos (estaiamento) - componente que suporta o tabuleiro, podendo ser
desenvolvido a partir de diferentes arranjos que variam de acordo com determinadas
variaveis que vao desde o projeto até a execucdo, influenciando assim, nas diversas
etapas de construcao;

e Mastros (ou pilares) = elementos que suportam o sistema de cabos, sendo
responsavel pela transmissdo do conjunto de forcas axiais, geradas pelas
componentes verticais das forcas nos estais, as fundacdes;

o Pilares de ancoragem —> posicionados nas extremidades da estrutura, recebem as
componentes verticais do sistema de cabos, sendo responsavel pela transmissdo

destas e de outros carregamentos verticais atuantes no tabuleiro, as fundacdes.

Dentro do sistema de cabos, existem alguns cabos em particular posicionados nas
extremidades, fixados ao tabuleiro na regido dos pilares de ancoragem, denominados cabos
de retaguarda. Eles limitam os deslocamentos horizontais dos topos dos mastros, reduzindo

assim, a magnitude dos momentos fletores da estrutura em fase de servico.
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Figura 2.1 — Principais elementos de uma ponte estaiada (terminologia).

Em situacbes nas quais uma determinada combinacdo de carregamento no vao
principal gera uma reacdo negativa nos pilares de ancoragem, normalmente € utilizado um
sistema de fixacdo do tabuleiro na fundacdo. Este sistema permite a livre movimentacao
horizontal do tabuleiro, sendo considerado o peso préprio dos elementos envolvidos, pilar e
bloco de fundacdo, no equilibrio da reacdo vertical negativa. Ndo sendo esta medida

suficiente, sdo utilizados blocos de concreto ou enchimentos, com a mesma finalidade.

Os elementos estruturais estdo solicitados predominantemente por forgas axiais, com
0s cabos em tracdo, 0 mastro e o tabuleiro em compressdo, garantindo o equilibrio dos
esforcos horizontais, principalmente no tabuleiro. As componentes horizontais (do né estai-
tabuleiro) e verticais (do nd estai-mastro) dos esforcos atuantes nos estais solicitam
predominantemente a compressao o tabuleiro e o mastro. Com relagcdo aos mesmos nés, as
componentes verticais e horizontais dos esforgos atuantes nos estais provocam flex&o,
respectivamente, no tabuleiro e no mastro. Para sistemas com distribuicdo simétrica de
cabos, como o exemplo apresentado na Figura 2.2, as componentes horizontais dos esfor¢os

atuantes nos mastros, quando da aplicacéo de cargas permanentes, praticamente se anulam.
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Figura 2.2 — Conceito, distribuicdo de cargas e esforcos solicitantes de um arranjo estaiado
(VARGAS, 2007) adaptada.

Em algumas situacdes sdo empregados cabos de retaguarda externos para equilibrio

do mastro, o que caracteriza um sistema ancorado externamente, onde as componentes,
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vertical e horizontal da forca no cabo, sdo transmitidas para um bloco (Figura 2.3).
Entretanto, segundo Gimsing (1998), deve-se evitar que o equilibrio das forgas horizontais
dependa de elementos de interacdo solo-estrutura, pois normalmente levam ao aumento

exagerado do custo da obra.

T 3

Figura 2.3 — Utilizag&o de cabos externos.

Por terem forma quase reta, com solicitacbes predominantemente a tracao, os estais
proporcionam apoios quase indeslocéveis horizontalmente, visto que o produto de rigidez
axial do tabuleiro pode ser considerado como infinitamente rigido em relagdo ao produto de
rigidez axial dos cabos, reduzindo os deslocamentos axiais do tabuleiro. No entanto, o
mesmo ja ndo acontece com o deslocamento horizontal do mastro e vertical do tabuleiro

(flex@o), os quais podem ser utilizados na determinagéo do conjunto de forgas dos estais.

A forma quase reta dos estais, com baixa catendria, nos quais 0 peso proprio nao é
muito grande, possibilita o equilibrio com pouca variacdo de deslocamento vertical,
atenuando os esforcos de segunda ordem, principalmente para cabos de comprimentos de
até 150 m. O uso desse mecanismo levou a uma concepcao de tabuleiro de pequena altura
(delgado), com altura de construcdo de 0,60 m, quando comparado com outros sistemas
estruturais. Em estruturas pénseis, por exemplo, o tabuleiro tem que ter a capacidade
localizada de resistir a tor¢cdo devido a grande deformabilidade dos cabos pénseis em razéo

de sua forma tipo catenaria plena.

Deve-se ressaltar, em contrapartida, que para estruturas estaiadas com um Gnico
plano central de cabos, o equilibrio de momentos no plano transversal também deve ser
garantido pela rigidez a torgéo do préprio tabuleiro (ALMEIDA, 1989). Ja no caso com dois
planos de cabos, o equilibrio de momentos transversais pode ser obtido através de binarios
mobilizados pelas forgas nos estais, ndo havendo necessidade do tabuleiro possuir grande

rigidez a torgéo, resultando num tabuleiro delgado, como dito anteriormente. No entanto, na
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concepcao de uma obra estaiada deve-se garantir que a se¢do do tabuleiro resista aos esforcos
de montagem aplicados na estrutura, tais como: a flexdo em balan¢o durante a montagem, a
flexo-compressédo nas fases seguintes da montagem, onde sdo inseridas as forcas de

protensao, e a flexo-compressdo em servigo.

2.2 SISTEMA DE CABOS

2.2.1 Configuracao longitudinal

O estaiamento pode apresentar-se através de muitas configurages. No entanto,
existem dois arranjos basicos de cabos: 0 arranjo em leque, no qual os cabos sdo ancorados
no topo do mastro e o arranjo em harpa no qual os cabos séo paralelos e fixados em diferentes
alturas do mastro. A partir da unido destes dois sistemas, surge um terceiro, 0 arranjo em
harpa modificado ou misto, no qual os pontos de fixacdo dos cabos no mastro estdo

suficientemente espacados, a fim de separar a ancoragem de cada cabo.

AN ZUNS

[ I

Figura 2.4 — Arranjos usuais (na sequéncia): arranjo em leque, em harpa e misto (GIMSING, 1998)
adaptada.

A escolha do sistema de cabos é provavelmente o fator mais importante da fase de
projeto, sendo, portanto, necessario avaliar as caracteristicas de comportamento dos
diferentes tipos de arranjo (GIMSING, 1998). Essa decisdo influencia ndo s6 no desempenho
estrutural, como também no metodo de construtivo e no orgamento (WALTHER et al.,
1988).
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Song e Kim (2007) realizaram um estudo sobre o comportamento dos modelos de
uma ponte estaiada com diferentes arranjos de cabos. Os autores analisaram 0 mecanismo
de colapso global e a capacidade Ultima de carga da ponte com os trés tipos de arranjos

mencionados anteriormente. A Figura 2.5 mostra os modelos utilizados.

(unidade: m) (Arranjo em leque)

5 ) (Y (

54.9 61.0 61.0 549

M\\W 4 Ty
iz
e 54.9 I 61.0 I 61.0 e 54.9 "
(Arranjo em harpa)
N\(&@ M)/y//ﬂﬂ/ (5~
= oz

54.9 61.0 61.0 54.9

Figura 2.5 — Modelos utilizados (SONG; KIM, 2007).

Os carregamentos, permanente e acidental, utilizados na andlise foram os
especificados pela AASHTO-LRFD, com coeficientes de ponderacdo de 1,25 e 1,75,

respectivamente, sendo utilizado um coeficiente de impacto no valor de 1,33.

As componentes verticais das forgcas dos estais, que atuam no mastro direito, séo
menores quando a ponte é suportada por um arranjo de cabos em harpa, enquanto que o
arranjo em leque gera maiores componentes devido a geometria (inclinacdo) dos estais.
Portanto, a capacidade Gltima de carga do mastro direito da ponte com arranjo em harpa é
superior, sendo o0 exemplo com arranjo em leque, inferior. A forca axial critica (Pcrit), que €
observada na base do mastro direito, é de 34,066 kN, 39,511 kN e 41,253 kN, para 0 exemplo

da ponte com arranjo em leque, misto e em harpa, respectivamente.

A Figura 2.6 mostra as variacdes das catenarias dos estais N°12 e N°15 durante o

incremento de carga na analise do ponto limite de instabilidade.
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Figura 2.6 — Variacdo da catenéria dos estais durante incremento de carga (SONG; KIM, 2007).

Onde Eeq é 0 mddulo de elasticidade efetivo do estai (levando-se em consideracéo o

efeito da catenaria do cabo) e E, o mddulo de elasticidade da cordoalha reta que o compde.

Quando a relagdo Eeq/E atinge o valor de 1,0, tem-se o absoluto desaparecimento da
catenaria do cabo. A grande parte da catendria do estai N°12 desaparece ap6s o multiplicador
do carregamento atingir 0,5, entrando, o estai, em colapso simultaneamente nos trés
exemplos. Em contraste, como mostrado na Figura 2.6 e na Figura 2.7 (onde, nesta Gltima,
P representa a carga atuante no estai e Py, a carga limite do mesmo), a forca axial no estai
N°15 alcanca o limite elastico do material no colapso global da ponte com arranjo em harpa,

com sua catenaria desaparecendo antes dos outros exemplos de arranjos.

1.00 — I [
0.75
)
E 0.50
0.25f ”
W Leque 0O Misto Harpa
000 1 1 1 l |I I I I] |I I |I‘ II| |I| ll| I|| II| II 1 1 Il
' 1 234567 8 91011121314151617 181920
Estai

Figura 2.7 — Forcas dos cabos no colapso global dos exemplos (SONG; KIM, 2007).

As componentes horizontais das forcas dos cabos relativamente pequenas (Figura
2.7) da ponte com arranjo em leque geram 0s menores momentos fletores na base do mastro
direito, como mostra a Figura 2.8 através da relacdo entre 0 momento fletor atuante (My) e

o momento fletor limite (Myp), enquanto que estas mesmas componentes relativamente
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grandes da ponte com arranjo em harpa, que vém de um esquema ineficiente dos cabos,

produzem os maiores momentos fletores na base do mesmo mastro.

00 -02 0.4 Esforgos normais
P/Py
0.4 -
0.2
0.0
-0.2
0.4
Momentos fletores
My/Myp 00 02 -04 06 -08 -10 1o 08 06 04 02 00

-0.6-

Figura 2.8 — Esforgos nos elementos das pontes dos exemplos em colapso global (SONG; KIM,
2007).

Os resultados desta investigacdo mostram que os exemplos da ponte suportada por
um arranjo em leque, misto e em harpa resistem, respectivamente, a 2,23, 2,16 e 1,98 vezes
o carregamento aplicado, logo, a capacidade ultima de carga da ponte com arranjo em leque

se apresentou superior e 0 exemplo com arranjo em harpa, inferior.

2.2.2 Configuracao transversal

Sobre as diferentes posi¢cdes no espaco que podem ser adotadas para os planos em
gue os estais estdo dispostos, existem trés arranjos basicos: arranjo em dois planos verticais,

arranjo em dois planos inclinados e arranjo com um anico plano vertical.
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Figura 2.9 — Arranjos usuais (ha sequéncia): Arranjo em dois planos verticais, em dois planos
inclinados e com um Gnico plano vertical, respectivamente.

2.3 MASTROS

O mastro é o elemento responsavel pela transmissdo dos carregamentos atuantes as
fundacdes. E bastante influenciado pelas configuracdes e condicBes de apoio da estrutura,
devendo ser capaz de resistir a esforcos de compressao, provenientes dos estais, e esforgos
de flexdo, que surgem em consequéncia de cargas assimétricas (sistema assimétrico de

cabos, vento, carregamento de veiculos, etc.).

2.3.1 Configuracao transversal

Nas suas formas mais simples, os mastros podem ser compostos por um unico pilar
para suportar um Unico plano de cabos, ou compostos por dois pilares para suportar um
sistema de cabos em dois planos. No entanto, como variacdo deste Gltimo, os mastros
também podem ser compostos por um portico, por um cavalete para suportar dois planos

inclinados de cabos ou cavalete modificado, como mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — ConfiguracGes usuais dos mastros (na sequéncia): mastro composto por um Unico
pilar, por dois pilares, por um pértico, por um cavalete e cavalete modificado (WALTHER et al.,
1988; ALMEIDA, 1989) adaptada.

Os mastros podem ser de muitas formas e variedades para acomodar os diferentes
arranjos de cabos, condicBes locais da obra, requisitos de projeto, estética e economia
(PODOLNY, 1976).

2.3.2 Tipos de vinculagéo

Os mastros podem ser engastados na fundacdo — caso (a), engastados no tabuleiro —

caso (b), ou articulados na base — caso (c), como mostra a Figura 2.11.

caso (a) caso (b) caso (¢)

Figura 2.11 — Tipos de vinculacéo.
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No caso (a), surgem grandes momentos fletores nos mastros e fundagdes, no entanto,
0 sistema ¢ beneficiado pelo aumento de rigidez que se obtém através desse engastamento.
Para se obter este arranjo, o tabuleiro passa entre os pilares e é suportado apenas

verticalmente pela viga transversal.

No caso (b), devido aos momentos introduzidos pelo engastamento dos mastros no

tabuleiro, torna-se necessario reforcar as vigas principais (ou almas da secéo celular).

No caso (c), a articulacdo reduz os esforcos nas fundac@es no sentido longitudinal da
ponte, os momentos fletores nos mastros e o numero de incognitas hiperestaticas,

simplificando a analise de toda a estrutura.

O tipo de vinculagéo adotado influencia ndo s6 o comportamento do mastro como
também a sua construcéo, sendo o caso de mastros engastados nas fundagfes o mais simples

a ser executado.

2.4 TABULEIRO

O tabuleiro é o elemento que recebe a maior parte dos carregamentos externos
aplicados, devendo ser capaz de transferir localmente estes carregamentos até o sistema de

cabos, que sera responsavel pela transmissdo global até os pontos de apoio nos mastros.

Na Figura 2.12 estd mostrado um diagrama tipico de momentos fletores para carga
permanente de uma ponte em viga continua de trés vaos, e um possivel diagrama de
momentos para carga permanente de uma ponte estaiada com 0s mesmos trés vaos. Nota-se
que os momentos fletores do tabuleiro, provenientes dos carregamentos permanentes, Sao

substancialmente reduzidos.
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Figura 2.12 — Comparacéo entre os momentos fletores, provenientes do carregamento permanente,

de uma ponte em viga continua de trés vaos e do tabuleiro de uma solucdo em ponte estaiada para o
mesmo nimero e comprimento de vaos.

A reducéo bastante significativa dos momentos fletores devido ao suporte oferecido
pelo sistema de cabos exige, em contrapartida, que o tabuleiro auxilie o sistema de cabos na
transmissdo de suas componentes horizontais por compressao axial. Além disso, o tabuleiro
também deve auxiliar o sistema de cabos na transmissao de uma parte do carregamento por
flex&o ou torcdo (GIMSING, 1998).

O tabuleiro pode assumir diversas formas. Essa escolha esté relacionada a alguns
fatores, tais como: rigidez da secdo, utilizacdo e capacidade da via, fabricacdo, manutencao,
estética, entre outros. A gama de sec@es transversais inclui um tabuleiro simples baseado na
ligacdo de vigas com lajes, secBes celulares, quando se busca aumento da rigidez a torcao,
ou até mesmo sec¢Oes cheias, utilizadas usualmente em estruturas menores, como por

exemplo, nas passarelas estaiadas.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 ABORDAGENS DE ANALISE E MODELAGEM COMPUTACIONAL DE
ESTRUTURAS ESTAIADAS

O comportamento de estruturas suportadas por cabos possui uma particularidade em
relacdo aos demais sistemas estruturais, sua flexibilidade. Por muitas vezes faz-se referéncia

a estes tipos de estruturas como estruturas flexiveis.

As estruturas flexiveis podem apresentar problema de instabilidade devido sua
resposta sob carregamentos dindmicos, como o ocorrido com a famosa ponte de Tacoma
Narrows, localizada em Washington, nos Estados Unidos, que entrou em colapso. Segundo
Arioli e Gazzola (2015), foram realizadas muitas tentativas para explicar este evento, porém,
nenhuma é universalmente aceita. No entanto, estad bem estabelecido que o principal culpado
foi o0 aparecimento inesperado de oscilagdes torcionais. Ainda segundo os autores, algumas
explicacgdes atribuem a falha a um problema estrutural, outras ao fenémeno de ressonancia
entre a frequéncia do vento e os modos de vibracdo natural da ponte. Outras explicacdes
envolvem vortices, devido tanto a geometria da ponte quanto ao angulo de ataque do vento.
E, além destas, explicacbes baseadas na teoria do flutter e nas oscilagbes auto-excitadas
devidas a velocidade de flutter do vento. Essas teorias diferem quanto ao que causou a
oscilacdo torcional da ponte, mas todas concordam que a extrema flexibilidade, esbeltez e
leveza da estrutura permitiram que essas oscilacdes crescessem até o calapso. Eles afirmam
que todas essas teorias falham na explicagdo da causa do aparecimento repentido das
oscilagbes em questdo e, mostram que ressonancias internas, que dependem apenas da
estrutura da ponte, foram a fonte do problema. Por fim, como resultado, muitas outras

pesquisas relacionadas ao comportamento dindmico passaram a ser realizadas.

No que diz respeito a analise, Zarate (2005) afirma que na modelagem de pontes
estaiadas, por exemplo, é importante a consideracdo das ndo linearidades geométricas em
funcéo da flexibilidade da estrutura e do uso de cabos, o que afeta diretamente a curva forca
x deslocamento, a qual apresenta inicio de comportamento ndo linear para valores menores

de forca, quando comparada a curva de estruturas sem cabos, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Comportamento n&o linear de estruturas suportadas por cabos (ZARATE, 2005).

Os cabos instalados ficam submetidos a acdo do seu peso proprio. Tem-se uma
configuracdo deformada inicial que deve ser levada em consideracdo em funcdo de sua
relacdo ndo linear com a forca axial do cabo. Além disso, a flexibilidade resulta em maiores
deslocamentos que, segundo Nazmy e Abdel-Ghaffar (1990), geram um comportamento néo
linear dos elementos flexionados e mudancas na geometria dessas estruturas. Os autores
afirmam que quando se assume pequenas deformaces, a rigidez axial e a flexdo de
elementos fletidos sdo geralmente consideradas desacopladas. Entretanto, quando as
deformacdes deixam de ser pequenas, existe uma interagédo entre as deformac6es por esforco
normal e momento fletor nos elementos sob flexdo composta. O resultado desta interagdo é
que a rigidez a flexdo do elemento diminui quando solicitado simultaneamente por esforco
normal de compressdo e aumenta quando por esforco normal de tracdo ou, de maneira
similar, a presenca de momentos fletores afetard a rigidez axial do elemento devido ao

encurtamento causado pelas deformacdes de flexao.

Em estruturas lineares convencionais, este efeito acoplado é desprezado. Entretanto,
devido as grandes deformacdes que podem ocorrer nas estruturas estaiadas, esta interacdo
pode ser significante e deveria ser considerada em qualquer analise ndo linear. No mais, na
analise estrutural linear, assume-se que as mudangas geomeétricas na estrutura podem ser
ignoradas e a rigidez da estrutura na configuracdo deformada € igual a rigidez da estrutura
indeformada. No caso de obras estaiadas, grandes deslocamentos podem ocorrer até mesmo
sob cargas normais de projeto e, em consequéncia, mudancas significativas na geometria
podem ocorrer. Assim, a rigidez do sistema na configuracdo deformada deveria ser

computada a partir da nova geometria da estrutura.
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Karoumi (1999) realizou um trabalho que aborda, além de outros assuntos, o
comportamento dindmico e a modelagem de pontes estaiadas. O autor adotou um modelo
simplificado, plano, da ponte Meiko-Nishi em Nagoya, no Japdo, com algumas modificacdes
nas dimensdes. Tanto 0 comportamento estatico quanto dindmico foi comparado com o de

trabalhos realizados por outros autores. A Figura 3.2 ilustra as dimensdes da ponte.

0043,  clem 61

146.3 m

3353 m . 146.3 m

N \
# ] i o

Figura 3.2 — Geometria do modelo da ponte Meiko-Nishi (KAROUMI, 1999).

Para o modelo, o autor assumiu que o tabuleiro estava conectado nas extremidades
por meio de rotulas, ou seja, apenas com rotaces permitidas e elasticamente conectado aos
pilares. Os pilares foram considerados engastados na base. O modelo foi concebido em duas

dimensGes, sendo composto por 66 elementos e 43 pontos nodais.

A Figura 3.3 mostra o comportamento ndo linear do modelo sob carga estética,
demonstrado pelo deslocamento vertical do n6 central 14 do tabuleiro e pela for¢a nos cabos
12 e 13. Os gréficos evidenciam aumento de rigidez a medida que se aumenta o fator
multiplicador da carga permanente. Também fica claro, no inicio, um comportamento néo
linear significativo durante a aplicacdo estatica da carga permanente. Assim, uma analise
estatica ndo linear sob carga permanente é essencial para se chegar na matriz de rigidez

tangente deformada.

Para a ponte analisada, por conta do valor relativamente pequeno da extenséo do vao
principal, uma vez que a ndo linearidade n&o é t&o forte acima deste ponto de equilibrio sob
carga permanente, adotou-se um sistema linear, quando submetido a cargas estaticas e
dindmicas, a partir do estado deformado resultante da carga permanente. Isso significa que
as linhas de influéncia e a técnica de superposicdo puderam ser usadas no projeto. No
entanto, segundo Nazmy e Abdel-Ghaffar (1990), a medida que a extensdo do vdo aumenta,
esta ndo linearidade serd mais pronunciada e a analise linear sob carga mével pode néo ser

mais adequada.
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Figura 3.3 — Comportamento ndo linear do modelo da ponte estaiada: (a) deslocamento vertical; (b)
forca no estai. (KAROUMI, 1999).

A anadlise foi realizada a partir de quatro modelos diferentes, com diferentes
discretizacGes dos estais. Para 0o modelo mais simples, com um elemento por cabo, 0s modos
de vibracdo resultantes incluiram apenas a vibracdo do tabuleiro e dos mastros. Assim, 0s
modos dos cabos e a interacdo dinamica entre a vibracdo dos cabos e a ponte foram
desconsiderados. Para 0s modelos mais refinados, com os estais divididos em 3, 5 e 7
elementos, novas formas modais foram obtidas entre os modos de flexdo obtidos pelo
modelo mais simples, demonstrando a importancia de uma modelagem dos cabos para
obtengdo das propriedades dindmicas do modelo da ponte. A Figura 3.4 mostra os trés
primeiros modos de vibracdo do modelo com os estais discretizados em 5 elementos. Para
0s quatro modelos analisados, a Tabela 3.1 apresenta um comparativo entre os valores de
frequéncia dos dez primeiros modos de vibragdo vertical. A ordem em que esses modos

aparecem € dada dentro dos parénteses.
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modo 3: 0.703 Hz (0.650 Hz)

Figura 3.4 — Trés primeiras frequéncias naturais e modos de vibrag&o de flexdo no plano vertical.
Valores entre parénteses sdo 0s obtidos em Abdel-Ghaffar (1991) (KAROUMI, 1999).

Modo de Frequéncias naturais (Hz) e ordem dos modos (entre parénteses)

vibragdo 1 3 5 7

vertical  elemento/cabo  elementos/cabo  elementos/cabo  elementos/cabo
1.° 0,332 (1) 0,334 (1) 0,334 (1) 0,334 (1)
2.° 0,436 (2) 0,437 (2) 0,437 (2) 0,437 (2)
3.° 0,692 (3) 0,700 (7) 0,703 (7) 0,703 (7)
4.° 0,734 (4) 0,739 (8) 0,741 (8) 0,742 (8)
5.° 0,868 (5) 0,874 (13) 0,875 (13) 0,875 (13)
6.° 1,044 (6) 1,051 (18) 1,053 (18) 1,053 (18)
7.° 1,212 (7) 1,218 (27) 1,220 (23) 1,220 (23)
8.° 1,214 (8) 1,220 (28) 1,222 (24) 1,222 (24)
9.° 1,379 (9) 1,388 (33) 1,387 (29) 1,388 (29)
10.° 1,671 (10) 1,690 (42) 1,680 (38) 1,687 (38)

Tabela 3.1 — Comparacdo entre as dez primeiras frequéncias naturais relacionadas aos modos de
vibracdo de flexdo verticais, sendo os cabos divididos em 1, 3, 5 e 7 elementos. A ordem do modo
¢ dada entre parénteses (KAROUMI, 1999).

E importante observar que para os modelos com estais divididos em mais de um
segmento, com elementos de cabo catenario proposto pelo autor, os modos de vibragdo
equivalentes ao modelo mais simples, com apenas um elemento representando cada estai,
aparecem em ordens diferentes. Apenas 0s dois primeiros modos aparecem com ordens
iguais para todos os modelos, demonstrando a importancia dos critérios de modelagem,
especialmente dos cabos para esse tipo de estrutura, tanto para identificacdo das propriedades

dindmicas quanto para atualiza¢do do modelo numérico.
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Na presente pesquisa, 0 modelo computacional sera uma das ferramentas utilizadas
no processo de avaliacdo da salde estrutural de obras estaiadas. Esta analise passara pela
identificacdo das propriedades dindmicas obtidas experimentalmente, que serdo
confrontadas com dados teoricos, tendo como objetivo a concep¢do de um modelo com
comportamento mais proximo possivel da estrutura real. Alguns trabalhos, citados a seguir,
ja abordaram especificamente esse problema, onde se tem um modelo tedrico, dados
experimentais e um processo de atualizacdo. Eles fornecem algumas diretrizes de
modelagem computacional, com exemplos de modelos iniciais e otimizados, utilizados para
estruturas estaiadas que, ap6s modificacdes realizadas pelo processo de atualizacdo, se
mostraram eficientes no que diz respeito a representacdo do comportamento dindmico da

estrutura real.

Em Brownjohn e Xia (2000), foi feita a atualizacdo do modelo numérico para
avaliagdo dindmica do viaduto Safti Link. Trata-se de uma obra estaiada curva, localizada
em Singapura, com tabuleiro em sec¢do celular, um mastro inclinado e cabos de retaguarda

externos, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — Viaduto Safti Link, Singapura (http://www.tylin.com/en/projects/safti_link_bridge).

O modelo foi concebido no ANSY'S, com tabuleiro em elementos de casca. O mastro
e as vigas de fundacdo foram modelados com elementos de barra tridimensionais. Para os
estais, também foram utilizados elementos de barras tridimensionais com rigidez reduzida
pela formula de Ernst, sem a consideracdo das forcas de protensdo. Segundo os autores, em
analise anterior com 0 SAP2000, a desconsideracdo da forca de protensdo levou a 2% de
erro no primeiro modo de flexdo, 4% no segundo e menos de 0,5% nos demais modos, e
que, entretanto, para pontes suspensas com rigidez muito influenciada pela forca dos cabos,

a desconsideracdo das forcas seria inaceitdvel. O mastro foi considerado com restri¢éo
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apenas a translacgdes na base e o tabuleiro, simplesmente apoiado nas extremidades. A Figura

3.6 mostra trés vistas esquematicas do modelo.

Encontro

Elevacdo

Encontro
leste

Figura 3.6 — Vistas esquematicas do modelo do viaduto Safti Link (BROWNJOHN; XIA, 2000).

Em Zhang et al. (2001) foi feita a atualizagdo do modelo numérico da ponte Kap Shui
Mun. Trata-se de uma das mais extensas pontes estaiadas do mundo, localizada em
Singapura, com tabuleiro em sec¢do celular multipla, com passagem de transportes nas lajes

superior e inferior, e dois mastros em pértico, conforme Figura 3.7.

Figura 3.7 — Ponte Kap Shui Mun, Hong Kong (https://structurae.net/photos/213009-kap-shui-
mun-bridge).

Foi construido um modelo tridimensional em elementos finitos utilizando elementos
de barra eléstico lineares para 0s mastros e para o tabuleiro, elementos de trelica para 0s
cabos, e ligacOes rigidas ou semi-rigidas para as conexdes e condigdes de contorno. O
tabuleiro, construido com estrutura mista de ago/concreto na regido central do véao principal
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e secdo celular nas demais regides, foi modelado utilizando uma “espinha” simples
posicionada nos centros de cisalhamento do tabuleiro. Como as se¢fes ndo sdo monoliticas,
uma secdo monolitica equivalente foi concebida para representacédo do tabuleiro, através da
equivaléncia entre propriedades de massa e rigidez. Os cabos foram modelados utilizando
elementos de trelica elastico lineares. A ndo linearidade geométrica foi levada em
consideracdo através do modulo de elasticidade equivalente. A Figura 3.8 apresenta o
modelo.

Figura 3.8 — Modelo da Ponte Kap Shui Mun (ZHANG et al., 2001).

Zarate (2005) realizou um estudo comparativo entre modelos iniciais para a ponte
Memorial Bill Emerson. A ponte esté localizada entre os estados de Illinois e Missouri, nos
Estados Unidos, possui tabuleiro em estrutura mista, com vigas em ago e laje em concreto,

e dois mastros de concreto em portico, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 — Ponte Memorial Bill Emerson, Illinois/Missouri (https://structurae.net/photos/216303-
bill-emerson-memorial-bridge).
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O tabuleiro da ponte possui dezesseis dispositivos de transmissdo de impacto nas
conex®des dos mastros e do encontro, com o propésito de restringir o movimento longitudinal
durante eventual excitacdo sismica, sem restricdo a expansdo em funcdo da variacdo da
temperatura. Além disso, controladores de vibracdes séo utilizados na direcdo transversal
nas conexdes entre o tabuleiro e os mastros, e o tabuleiro, impedido de transladar na dire¢éo
vertical nos mastros (ZARATE, 2005).

No modelo, o autor restringiu os movimentos do tabuleiro nas direcoes lateral e
vertical bem como a rotacéo em relacao ao eixo x (tor¢do) nas conexdes com o encontro, 0s
mastros e o pilar. Os efeitos do solo foram desconsiderados e a estrutura é assumida
engastada diretamente na fundacdo. Para simular as translacGes parcialmente permitidas,

foram adicionadas molas ao modelo entre o tabuleiro e os mastros.

Foram utilizadas trés abordagens para modelagem dos cabos: i) elemento de cabo
com modulo de elasticidade equivalente (formula de Ernst); ii) elemento isoparamétrico
lagrangeano de dois nos; iii) elemento catenario. Foram feitas anélises com os cabos
divididos em 1 e 4 elementos. Os mastros foram modelados com elementos de barra
tridimensionais. A Figura 3.10 apresenta o0 modelo. O tabuleiro foi simulado com modelo

em “espinha”, conforme Figura 3.11.

Figura 3.10 — Modelo base utilizado para a Ponte Memorial Bill Emerson (ZARATE, 2005).
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Cabo Cabo

Barras Barras

Figura 3.11 — Secdo transversal do modelo em “espinha” (ZARATE, 2005).

Barra da espinha sem massa

As forcas de protensdo dos cabos foram determinadas pelo método de anulacéo dos
deslocamentos, inicialmente a partir da analise linear do modelo, com posterior interacao
com base na anélise ndo linear do modelo resultante da anélise anterior, ambas sob carga
estatica. A Figura 3.12 mostra o decréscimo dos esforcos de tracdo dos cabos em relagéo ao
conjunto de forcas inicial, indicando que ap6s cada interacdo, resultado do procedimento de
analise nao linear, os estais perderam forca e a estrutura ganhou flexibilidade. Para o
procedimento de determinacéo das forcas dos estais, as trés abordagens de modelagem dos

cabos, feitas com um elemento, ndo apresentaram diferenca significativa.
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Figura 3.12 — Distribuico das forcas dos estais utilizando um elemento por cabo (ZARATE,
2005).

O autor obteve as frequéncias naturais e os respectivos modos de vibrac¢éo da ponte
utilizando 1 e 4 elementos por cabo, para cada abordagem de modelagem, atraves de analises
linear e ndo linear, para avaliacdo do efeito das diferentes metodologias nas caracteristicas

dindmicas da estrutura. Chegou-se a conclusdo que o modelo inicial em elementos finitos
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construido com 4 elementos catenarios por cabo foi 0 que mais se aproximou dos resultados

experimentais, sendo este utilizado na atualizagdo numérica.

Em Abozeid et al. (2006) foi realizada a atualizacdo do modelo numérico da ponte
do Canal de Suez a partir de dados experimentais. A ponte estaiada liga a Africa & Asia, no
Oriente Médio, com comprimento total de 3,9 km (Figura 3.13). Possui tabuleiro em aco e

dois mastros de concreto em partico.

Figura 3.13 — Ponte do Canal de Suez, Africa/Asia
(http://www.navy.mil/management/photodb/photos/090622-N-5345W-005.jpg).

O modelo foi concebido no software SAP2000 (Figura 3.14). Os mastros, pilares e
cabos foram modelados com elementos de barra. O tabuleiro em elementos de casca com
espessura equivalente para aproximacgao com as propriedades da se¢éo transversal original.
Os mastros e pilares foram considerados engastados na base. O tabuleiro, nos pontos de
vinculacdo com os pilares, foi liberado para deslocamento e rotacdo na direcdo longitudinal,
além da tor¢do em torno do seu eixo. Na vinculagdo com os mastros, o tabuleiro foi liberado
para deslocamento e rotacdo na direcdo transversal, e em torno do préprio eixo, sendo
parcialmente restringido para deslocamento na diregéo longitudinal, com rigidez no valor de
1000 t/m. As forcas dos cabos foram obtidas com a op¢éo do software de forga inicial P-
delta.
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Figura 3.14 — Modelo da ponte do Canal de Suez (ABOZEID et al., 2006).

Dutta (2007) realizou a atualizacdo do modelo numérico da ponte Quincy Bayview
com o objetivo de implementar um sistema ativo de controle de vibragdes. A ponte esta
localizada em Illinois, nos Estados Unidos, possui tabuleiro em estrutura mista, com vigas

em aco e laje em concreto, e dois mastros de concreto em portico, conforme Figura 3.15.

.....

Copyright © 2008 John A. Weeks Il

Figura 3.15 — Ponte Quincy Bayview, lllinois, USA
(https://www.johnweeks.com/river_mississippi/pagesB/umissB13.html).

O tabuleiro foi simulado com modelo em “espinha”. A se¢do transversal do tabuleiro
foi considerada como uma secdo equivalente aberta com parede fina, em aco. A se¢do
equivalente e as propriedades dos materiais da nova se¢do foram atribuidas ao modelo em
espinha, que é localizada ao longo do centro de cisalhamento da se¢do e modelada utilizando
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elementos de barra. A conexdo entre os cabos e a espinha é feita atraves de barras rigidas.

As massas concentradas foram distribuidas ao longo da secdo equivalente da seguinte forma:

Guarda-corpo cisalhamento

T B86.66 kg/m

0.66m
| 7791.58 kgfm § 0.41m

S e o
m; _ 1.12m
Longarina ! l
@ Tabuleiro 1587 kgfm ! L
950.3 kg/m
B@2.21mclc

Figura 3.16 — Distribuicdo das massas do tabuleiro (WILSON, 1991) apud (DUTTA, 2007).

O modelo acima foi simplificado em duas massas concentradas, conforme a Figura

3.17 abaixo:

2 . L W
Barras Barras
rigidas rigidas

Massas concentradas
le——600m } 600 m |

Figura 3.17 — Modelo em elementos finitos do tabuleiro (DUTTA, 2007) adaptada.

Os pilares foram modelados com elementos de barra com nds nos pontos de mudanca
de secdo transversal. O efeito P-delta na deformacdo da estrutura sob carga permanente foi

avaliado. Esta abordagem também foi utilizada na modelagem do tabuleiro.

Os cabos foram modelados por meio de duas abordagens: em elementos de trelica
com modulo de elasticidade equivalente e em elemento catenaria. A Figura 3.18 apresenta o

modelo utilizado e a Figura 3.19, um detalhe do modelo do tabuleiro.
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Figura 3.19 — Detalhe do modelo na regido do mastro (DUTTA, 2007).

Foram considerados e avaliados quatro diferentes concepcdes para o modelo
numérico da ponte: i) cabos modelados com elementos de trelica com modulo de elasticidade
equivalente / tabuleiro e mastros modelados com elementos de barra sem a consideracéo do
efeito P-delta; ii) cabos modelados com elementos de trelica com mddulo de elasticidade
equivalente / tabuleiro e mastros modelados com elementos de barra com a consideragéo do
efeito P-delta; iii) Cabos modelados com elemento catenaria / tabuleiro e mastros modelados
com elementos de barra sem a consideracdo do efeito P-delta; iv) Cabos modelados com
elemento catenaria / tabuleiro e mastros modelados com elementos de barra com a

consideracéo do efeito P-delta.

O autor concluiu que o quarto modelo obteve caracteristicas dindmicas mais
proximas do modelo experimental, sendo este modelo inicial utilizado com sucesso no
processo de atualizagdo, com maior velocidade de convergéncia. Além disso, que os modelos

atualizados com cabos modelados com elementos catenaria (modelos trés e quatro)
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reproduziram o comportamento transversal e torsional da ponte, diferentemente dos modelos
com cabos em elementos de treli¢a, que ndo foram eficazes na mesma representacéo. Ao
mesmo tempo, 0s mesmos modelos reproduziram os modos de flexdo de maneira mais

proxima.

Em Moratti et al. (2008) séo apresentados alguns aspectos sobre o projeto e
construcdo de uma passarela estaiada situada em Bormio, Italia. A passarela tem vao unico
com cerca de 66 m de comprimento, passando sobre uma importante estrada e pelo rio
Frodolfo. O tabuleiro de concreto armado € curvo no plano e em elevagdo, com espessura
que varia entre 280 mm e 450 mm, e é sustentado por um Unico mastro de aco articulado na
base (Figura 3.20).

Figura 3.20 — Passarela estaiada em Bormio, Itdlia (MORATTI et al., 2008).

Foram desenvolvidos dois modelos numéricos (Figura 3.21). No primeiro, 0
tabuleiro foi simulado por uma Gnica barra com se¢éo transversal equivalente, resultando em
82 elementos. No segundo, a laje do tabuleiro foi simulada por elementos de casca, sendo
também utilizados elementos de barra para as vigas internas, resultando em 377 barras e 552
elementos de casca. Nos dois casos, o cabos foram modelados por um Gnico elemento de

barra.
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Figura 3.21 — Modelos em elementos finitos: barra equivalente (esquerda) e casca (direita)
(MORATTI et al., 2008).

As duas abordagens foram comparadas com base nos periodos e nas participacdes
das massas nos modos de vibracdo natural, como ilustra a Figura 3.22. Pdde-se observar que
para obter um total de 90% de participacdo da massa em todas as trés direcdes X, y e z, 31
modos foram necessarios no modelo de barra, enquanto que 173 modos tiveram que ser
considerados no modelo em elementos de casca. Especificamente, as dire¢cdes y e z atingiram
uma massa participante de 90% apenas no modo de numero 60, enquanto que a direcdo x

requeriu um nimero maior de modos de vibrac&o.
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Figura 3.22 — Periodo modal e participacdo da massa: elemento de barra (esquerda) and modelo em
casca (direita) (MORATTI et al., 2008).

A Figura 3.23 mostra um comparativo entre os valores das frequéncias relacionadas
ao vinte primeiros modos de vibragdo de cada modelo. Segundo os autores, 0s modos em
que diferencas maiores foram observadas (por exemplo, modos 10, 11, 18 e 20) foram
aqueles caracterizados por uma maior participacdo da direcao x (axial) na forma modal do

modelo em elementos de casca, ou seja, para 0s modos com maior participacao das dire¢oes
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y (transversal) e z (vertical), 0 modelo em barras se aproximou melhor do modelo mais

refinado, em elementos de casca.
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Figura 3.23 — Comparativo entre as frequéncias naturais obtidas pelos modelos de barra e em
elementos de casca (MORATTI et al., 2008).

Em Benedettini e Gentile (2011) séo apresentados os processos de identificagdo com
base em vibrac6es ambientais e de atualizacdo do modelo numérico da ponte Vittorio Sora.
Trata-se de uma ponte estaiada, que cruza o rio Oglio, localizada entre 0os munipios de

Bordolano e Quinzano, na Italia (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Ponte Vittorio Sora, Italia (https://structurae.net/structures/ponte-vittorio-sora).

Foram realizados dois ensaios. O primeiro, utilizando um sistema convencional de
aquisicdo de dados com acelerdmetros servo-controlados, com o objetivo de analisar as
propriedades dindmicas do tabuleiro e do mastro. O segundo, com um radar para medi¢oes
de séries temporais de deslocamentos, com o objetivo de identificar as frequéncias naturais

dos estais, para determinacdo das forgas dos mesmos. Foi concebido um modelo
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tridimensional em elementos finitos da ponte, no software SAP2000, ilustrado na Figura
3.25, sendo este atualizado a partir das propriedades modais encontradas nos ensaios.

Torre 2

Figura 3.25 — Modelo tridimensional em elementos finitos da ponte (BENEDETTINI; GENTILE,
2011).

Foram utilizados elementos de casca com quatro nos para modelagem dos elementos
de concreto. Os elementos de aco do tabuleiro foram modelados com elementos de barra e
rigidamente fixos a laje de concreto. Os estais foram modelados com elementos de trelica.
O tabuleiro foi assumido fixo na extremidade de ligacdo com o mastro, sendo a outra
extremidade, molelada de acordo com as caracteristicas de projeto do encontro. As conexdes
dos mastros com as fundagdes foram inicialmente concebidas como engastadas, com

posterior mudanca de rigidez.

Numa primeira atualizacdo, feita manualmente, foram introduzidas molas rotacionais
em funcdo da maior discrepancia encontrada entre os modos de vibragdo dos mastros em
comparagdo com os modos dos demais elementos estruturais. Baseados na atualizagdo
manual, os autores selecionaram algumas propriedades do sistema para realiza¢éo da analise
de sensibilidade e do processo de atualizacdo automatica, que foram as seguintes: modulos
de elasticidade do concreto (laje e mastro), peso especifico do concreto (laje) e constantes
das molas rotacionais introduzidas nas bases do mastro. Os autores obtiveram sucesso na
atualizagdo do modelo numérico concebido, o qual apresentou diferengas muito pequenas
nas propriedades dinamicas (frequéncias naturais e modos de vibracdo) nos dez primeiros
modos identificados, com erros maiores que 1,0% apenas em trés modos, sendo 0 erro

maximo de 2,3%.

Além disso, o trabalho anterior também verificou a necessidade de analise estatica

ndo linear prévia, geralmente realizada com a finalidade de determinacdo da configuracédo
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deformada da estrutura para posterior realizagdo da anélise dindmica. Os autores concluiram
que os resultados encontrados, para a ponte analisada, foram muito proximos para as analises
considerando a configuracdo deformada e ndo deformada, ndo sendo essencial a utilizacao
de uma andlise ndo linear. Os autores destacam também a proximidade entre os valores das
forcas medidas dos estais e das calculadas teoricamente com base no projeto e no modelo
numerico, evidenciando pequenos deslocamentos e, consequentemente, pequenas variagoes

no esquema de equilibrio da ponte.

Em Yue e Li (2014) ¢é apresentada a concepcao e atualizacdo do modelo numérico da
ponte sobre o rio Jing Yue Yangtze, na China (Figura 3.26). Segundo os autores, 0 modelo
em elementos finitos desenvolvido refletiu com precisdo o comportamento mecéanico da
ponte sob o carregamento estatico (deslocamento do tabuleiro, forcas dos estais, tensdes em
algumas secdes do tabuleiro), e os parametros estruturais ndo precisaram ser atualizados.
Entretanto, as condic¢Ges de contorno do modelo foram atualizadas com base nos resultados

obtidos nos ensaios dindmicos.

Figura 3.26 — Ponte sobre o rio Jing Yue Yangtze, China
(https://megaconstrucciones.net/en/jingyue-yangtze-river-bridge/).

A tabuleiro foi simulado com o modelo em “espinha”, de acordo com o projeto da
ponte. O mastro e 0 modelo do tabuleiro utilizaram elementos de barra tridimensionais e 0s
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estais foram simulados por elementos de trelica espaciais. No total, 0 modelo numérico da
ponte foi composto por 1444 elementos de viga e 208 elementos de treliga (Figura 3.27). As
forcas de protensdo dos estais foram obtidas admitindo deslocamentos nulos na direcéo

horizontal dos mastros e vertical do tabuleiro.

Figura 3.27 — Modelo em elementos finitos da Ponte sobre o rio Jing Yue Yangtze (YUE; LI,
2014).

Segundo os autores, 0 modelo em elementos finitos atualizado no trabalho pode
realmente refletir as caracteristicas dinamicas da estrutura da ponte, podendo ser usado como
modelo de referéncia, o qual pode fornecer uma base de calculo confiavel para a avaliacdo

da situacdo da ponte no longo prazo, em servigo.

Em Bedon et al. (2016) s@o apresentados os resultados de uma investigacéo
experimental e tedrica sobre a ponte estaiada de Pietratagliata, na Italia (Figura 3.28). Foram
realizados ensaio dindmicos, baseados em vibracdes ambientais, para estimar as
propriedades dindmicas dos modos de vibracdo mais baixos da ponte e as forgas dos cabos,
e avaliar a integridade estrutural do sistema. O procedimento de atualizacéo, feito de forma
manual ao modelo com precisdo crescente, segundo os autores, permitiu melhorar a
simulacdo das condi¢Bes de contorno e da interacdo mecanica entre 0s componentes da

ponte.
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Figura 3.28 — Ponte estaiada de Pietratagliata, Italia
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Canal_del_Ferro_Pietratagliata_Fella_Ponte_di_Ferro
~22082007_05.jpQg).

A geometria e as propriedades dos materiais do modelo foram determinadas com
base no projeto e nos dados técnicos provenientes dos relatdrios, bem como dos ensaios das
amostras retiradas, respectivamente. O modelo inicial utilizou elementos de casca de 4 nds,
com 6 graus de liberdade em cada no6, para a laje do tabuleiro. As vigas longitudinais e
transversais foram modeladas por meio de elementos de barra tridimensionais. Foram
utilizadas ligacGes rigidas para conectar os elementos de casca da laje e 0s nds
correspondentes dos elementos de viga. Elementos de trelica foram utilizados para modelar
0s estais, nos quais foi considerada uma secao transversal equivalente para representar 0s
quatro cabos em um Unico elemento. Massas concentradas adicionais foram introduzidas em
cada extremidade da trelica para considerar a inércia dos cabos. O sistema de
contraventamento do tabuleiro também foi inserido no modelo, modelados por elementos de
barras articulados nas extremidades. O pilar foi substituido por apoios ideais do segundo

género.

O modelo inicial descrito acima foi modificado com a finalidade de desenvolver um
modelo com maior grau de refinamento. Visto que, segundo os autores, a interagdo mecéanica
entre alguns componentes e a descricdo das condigdes de contorno mostraram-se
relativamente complexas, optou-se por uma representacdo detalhada dos elementos e das
conexades estruturais, sendo utilizada uma malha suficientemente refinada e uma modelagem

mais realista. A Figura 3.29 ilustra os dois modelos.
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(@) (b)

Figura 3.29 — Modelos desenvolvidos da ponte estaiada Pietratagliata: (a) modelo inicial; (b)
modelo refinado, com detalhe da conex&o do estai com o tabuleiro (BEDON et al., 2016).

Na analise, devido a poucas medigdes experimentais disponiveis, a correlagdo modal
foi levada em consideracdo levando-se em conta ndo apenas a freqiiéncia natural e o indice
MAC, mas também uma correlacdo visual adicional e, segundo os autores, a boa
concordancia entre as previsdes da identificacdo dinamica e o modelo refinado justificou a

sofisticacdo adicional, especialmente para possiveis aplicacbes diagnosticas futuras.

Em geral, muitas abordagens para modelagem sdo apresentadas na literatura, desde
as mais simples até as mais refinadas, cada uma apresentando, segundo os respectivos
autores, seu grau de precisdo. Optou-se nessa pesquisa, visto o esforco computacional e a
forma proposta de simulacao dos danos, por utilizar um modelo com elementos de barra para
representacdo do tabuleiro e do mastro, e elementos de cabo (catenarios) para representacao

dos estais, ja considerando assim, o efeito da catenaria nas suas rigidezes.

3.2 IDENTIFICACAO ESTOCASTICA DE SISTEMAS

3.2.1 Introducéo

A identificagdo dindmica de sistemas estruturais consiste em submeter as estruturas
a ensaios dindmicos ndo destrutivos, tendo por objetivo a identificacdo de caracteristicas
dindmicas relevantes como frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de

amortecimento, com a finalidade de se formular um modelo matematico que descreva seu
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comportamento dinamico. Estes resultados podem ser utilizados, por exemplo, na calibragéo
e validacdo de modelos numéricos de estruturas em geral e, com uma rotina de
monitoramentos com novas etapas de identificacdo, podem evidenciar a presenca de danos
estruturais. Tem-se assim a solucdo de um problema inverso, com a determinacdo de um
sistema estrutural que represente a relacdo entre dados de entrada (excitagdo) e saida
(resposta do sistema) ou somente de saida.

Uma literatura muito extensa e diversificada sobre o assunto esta disponivel. Varios
métodos foram propostos e podem ser agrupados em diferentes classes. Geralmente, € feita
uma distincdo entre métodos paramétricos e ndo paramétricos, métodos no dominio do
tempo e dominio de frequéncia, no campo da engenharia civil, também entre métodos
estaticos e dinamicos (PISANO, 1999).

Especificamente para este trabalho, serdo utilizados métodos que se baseiam apenas
na resposta do sistema, sendo a entrada uma variavel ndo deterministica, resultado de
excitacBes ambientais e/ou de uso, com caracteristicas aleatorias. Essa abordagem de analise,
na qual os métodos de identificacdo estocastica de sistemas se inserem, € comumente

chamada na literatura de OMA (Operational Modal Analysis).

E praticamente impossivel medir esta excitagdo ambiente e a saida é a Unica
informacdo que pode ser passada para os algoritmos de identificacdo do sistema. Porque,
nesses casos, 0 conhecimento deterministico da entrada é substituido pelo pressuposto de
que a entrada é a realizacdo de um processo estocastico do tipo ruido branco (PEETERS;
DE ROECK, 2001).

A identificacdo estocastica pode ser feita tanto no dominio do tempo, quanto no
dominio da frequéncia. A primeira abordagem baseia-se em estimativas das funcdes de
correlacdo ou nas séries temporais da resposta da estrutura, onde um modelo do sistema ou
a informac&o da IRF (Impulse Responde Function) é utilizado, sendo a IRF a transformada
inversa de Fourier da Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF). A segunda baseia-se em
estimativas espectrais da resposta da estrutura, sendo utilizada a informacao da FRF.

Em geral, pode-se considerar que 0os métodos de identificacdo modal estocéstica, que
consistem no ajuste de modelos diretamente as séries temporais de resposta, permitem obter
uma maior precisdo na identificacdo das caracteristicas dinamicas dos sistemas do que 0s

métodos que se baseiam na analise das funcdes de caracterizacdo da resposta. No entanto,
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0s primeiros métodos exigem também mais tempo de processamento do que os segundos
(BRINCKER et al., 1992).

A seguir sdo apresentados 0s principais métodos e citados alguns trabalhos
desenvolvidos, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, que abordaram
a identificacdo de sistemas, sendo dado foco aqui nos conceitos e nas pesquisas sobre
identificacdo estocéstica de sistemas estruturais, onde as forcas de excitacdo sao
consideradas como a realizacdo de um processo estocastico gaussiano do tipo ruido branco
com média nula. A Figura 3.30 ilustra a classificacdo geral dos métodos de identificacdo

estocastica de sistemas.

Identificagio modal estocdstica

! v

No dominio do tempo No dominio da frequéncia
(paramétricos) (ndo paramétricos)
Meétodos de ajuste do Métodos de ajuste do Métodos baseados nas
modelo as fungdes de modelo ds séries temporais fun¢des de densidade
correlagio da resposta de resposta espectral da resposta
(métodos de duas fases) {métodos de uma fase) {métodos de uma fase)

Figura 3.30 — Classificacdo geral dos métodos de identificagdo estocastica de sistemas.

3.2.2 Métodos no dominio do tempo

A identificacdo estocastica no dominio do tempo possui como base um modelo pré-
definido para representacdo do sistema em analise, sendo os métodos pertencentes a este
grupo denominados métodos paramétricos. Como dito anteriormente, os métodos se baseiam
na informac&o de estimativas das func6es de correlagdo ou séries temporais organizadas de

resposta, onde se tem por objetivo o ajuste dos modelos a estas.

Nesses métodos sdo determinados os parametros de modelos que se consideram
adequados para representar o comportamento dindmico de sistemas estruturais, que podem
ser modelos sob a forma da representacdo de estado de sistemas estocasticos discretos no
tempo, modelos ARMAYV (Auto-Regressive Moving Average Vector) ou modelos ARV
(Auto-Regressive Vector). Os parametros desses modelos sdo avaliados através de diferentes

técnicas de ajuste, ou das fungdes de correlacdo ou diretamente das proprias séries temporais
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de resposta. A identificagdo modal dos sistemas € entdo efetuada através da avaliacdo das
caracteristicas dindmicas dos modelos ajustados. Os métodos em que se utilizam diretamente
as séries temporais de resposta podem ser designados por métodos de uma fase, enquanto
que os métodos que se baseiam na analise das funcdes de correlacao, designados por métodos
de duas fases, uma vez que envolvem uma primeira fase de estimativa das fungdes de
correlacdo e uma segunda fase de analise dessas fungdes para o ajuste de modelos com vistas

a identificacdo das caracteristicas dinamicas dos sistemas (RODRIGUES, 2004).

3.2.2.1 Meétodos baseados no ajuste do modelo as fungdes de correlagdo da resposta

Sdo métodos paramétricos de duas fases, em que a primeira fase consiste na
estimativa das funcdes de correlacdo da resposta, e a segunda fase corresponde a aplicacdo
de um método de identificacdo, com o qual sdo estimados os parametros (matrizes da
representacdo em espaco de estado de um sistema estocastico no tempo discreto) de um
modelo através do seu ajuste as fungdes de correlacdo da resposta (RODRIGUES, 2004).

Segundo Allemang (1999), um dos primeiros métodos de identificacdo no dominio
do tempo foi 0 método CE (Complex Exponential) desenvolvido por Spitznogle e Quazi
(1970) no &mbito da analise de sinais de sonar, mas mais tarde, em 1974, na Universidade
de Cincinnati, adaptado para a identificacdo modal de sistemas mecénicos a partir das
funcBes de resposta impulsiva (apud RODRIGUES, 2004). O método CE € aplicavel a
sistemas com varios graus de liberdade, mas trata-se de um método SISO (Single Input
Single Output) uma vez que, de cada vez, apenas é analisada uma Unica funcéo de resposta
impulsiva (RODRIGUES, 2004). Brown et al. (1979) afirma que a extensdo do método CE
asituacdo SIMO (Single Input Multiple Output) deu origem ao método LSCE (Least Squares
Complex Exponential) desenvolvido na Universidade de Cincinnati (apud RODRIGUES,
2004) e também na Universidade Cat6lica de Leuven. O método PTD (Polyreference Time
Domain), também designado por PRCE (Polyreference Complex Exponential),
desenvolvido por Vold et al. (1982), corresponde, por sua vez, a extensdo do método LSCE
a situacdo MIMO (Multiple Input Multiple Output). Ainda antes do método LSCE, foi
proposto em Ibrahim (1977), o método ITD (Ibrahim Time Domain), que foi inicialmente
desenvolvido para a analise da resposta de sistemas em regime livre, numa situagdo SIMO,
tendo sido posteriormente proposta em Fukuzono (1986) uma versao MIMO desse mesmo

método, situacdo em que o método pode ser designado por MRITD (Multiple Reference
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Ibrahim Time Domain) (RODRIGUES, 2004). O método PTD ¢é provavelmente 0o mais
amplamente utilizado entre os métodos tradicionais de estimativa de parametros modais,
baseados na entrada e saida do sistema. Ele contém os métodos LSCE e ITD como casos
especiais (PEETERS; DE ROECK, 2001). Juang e Pappa (1985) propuseram o método ERA
(Eigensystem Realization Algorithm) baseado na teoria de realizacdo deterministica de
sistemas, com caracteristica MIMO, para a identificacdo modal a partir das funcbes de
resposta impulsiva (RODRIGUES, 2004).

Sabe-se ha algum tempo que existem expressdes matematicas semelhantes para
respostas ao impulso e covariancias de saida (de um sistema excitado por ruido branco) como
uma funcdo dos pardmetros do sistema. Em aplicagdes de anélise modal, esta caracteristica
é usada para alimentar métodos de estimacao de parametros modais com covariancias de
saida, ao invés da resposta classica ao impulso (PEETERS; DE ROECK, 2001). Na prética,
alguns algoritmos de resolucdo do problema de realizagdo estocastica estdo diretamente
relacionados com os do problema de realizagdo deterministica.

Os métodos IV (Instrumental Variable) fazem uso dessa propriedade. Apesar de
concebidas de uma maneira diferente, as equacfes dos métodos correspondem as do método
PTD, apds a substituicdo das respostas ao impulso por covariancias de saida, resultando
numa andlise apenas com medic¢des de saida. Os métodos identificam os parametros modais
através de um modelo ARMA (Auto-Regressive Moving Average). Segundo Peeters (2000),
um modelo ARMA de ordem adequada pode representar uma estrutura vibratoria, entretanto,
a aplicacdo de um método classico de predicdo de erro para um modelo ARMA resulta em
um problema de estimativa de pardmetros altamente ndo linear, sendo a ndo linearidade
causada pelos pardmetros MA. E destacado que a vantagem dos métodos 1V é que eles
identificam apenas os parametros AR (e que isso € alcancado de forma linear), enquanto o
modelo estrutural central ainda é um modelo ARMA, e que, para a extracdo dos parametros
modais, ndo é necessario identificar a parte MA, uma vez que apenas dependem da parte
AR. Ainda segundo o autor, € interessante notar e relevante para a pratica de engenharia
civil, que os métodos IV sdo robustos contra entradas ndo estacionarias, como por exemplo,
uma sequéncia de ruido branco com covariancia temporéaria. Detalhes sobre os métodos 1V

podem ser encontrados em Peeters e De Roeck (2001), Peeters (2000) e Ljung (1999).

Um método deste grupo que merece destaque € o SSI-COV (Stochastic Subspace
Identification — Covariance Driven). O método identifica um modelo estocéstico em espago

de estado somente a partir de dados de saida. Ele representa uma evolugdo dos métodos IV
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no que diz respeito a utilizacdo do algoritmo SVD (Single Value Decomposition) para
fatoracdo da matriz de Hankel. Esta é decomposta no produto de trés matrizes que geram as
matrizes de observabilidade e de controlabilidade estocastica, praticamente resolvendo o
problema de identificacdo dindmica através deste método. Segundo Peeters (2000), enquanto
que nos métodos IV a propriedade de fatoracdo das covariancias de saida é somente utilizada
em um segundo passo para obtencdo dos modos de vibragéo, este procedimento representa
a base dos métodos em subespaco. Estes, identificam os modelos em espaco de estado a
partir de dados de saida com a utilizacdo das ferramentas matematicas de fatoracdo QR, SVD

e minimos quadrados.

Como exemplo adicional da relagdo entre técnicas estocasticas e deterministicas,
uma das variantes do SSI-COV (Covariance-driven Stochastic Subspace Identification) é
coincidente com o método ERA, com a diferenca de que aquele é aplicado as funcgdes de
correlacdo da resposta do sistema, enquanto este, como dito anteriormente, as funcbes de

resposta impulsiva.

Alguns dos primeiros trabalhos que analisam o problema de realizacdo estocastica
sdo devidos a Akaike (1974), Aoki (1987) e Arun (1990). Sob o ponto de vista da aplicacdo
dos métodos de identificacdo modal estocastica, a partir do ajuste de modelos as fungdes de
correlacdo da resposta dos sistemas, podem também ser mencionados os trabalhos de James
et al. (1995), onde é apresentada a técnica designada por NEXT (Natural EXcitation
Technique), Farrar (1997), Hermans (1999) e Peeters (2000) (RODRIGUES, 2004).

3.2.2.2 Meétodos baseados no ajuste do modelo as séries temporais de resposta

Sdo métodos paramétricos de uma fase, onde o ajuste é feito diretamente sobre os
dados das séries temporais originais obtidos experimentalmente, identificando as
caracteristicas dindmicas sem a necessidade de utilizacdo das estimativas das fungdes de

correlacéo ou de densidade espectral.

O método SSI-DATA (Stochastic Subspace Identification — Data Driven) faz parte
deste grupo e, segundo Peeters (1999), representam uma versao inovadora do grupo SSI,
com maior eficiéncia computacional (apud OLIVEIRA, 2014). Como o método SSI-COV,
0 método SSI-DATA identifica um modelo estocastico em espaco de estado com base apenas
em dados de saida (PEETERS, 2000).
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A principal vantagem dos algoritmos do SSI-DATA é que eles ndo requerem nenhum
pré-processamento adicional para obter espectros ou covariancias. Estes algoritmos
identificam os modelos diretamente dos sinais no tempo. O procedimento de calculo de
covariancias entre as saidas é substituido pela projecéo do espaco de saidas futuras sobre o
espaco de saidas passadas. De fato, as no¢Ges de covariancias e projecoes estdo intimamente
relacionadas. Ambas tém por objetivo eliminar o ruido (ndo correlacionado). Os primeiros
algoritmos SSI-DATA podem ser encontrados em Overschee (1991) e Overschee (1993),
enguanto que uma visdo geral, tanto deterministica quanto estocastica, é fornecida no livro
de Van Overschee and De Moor (1996) (PEETERS, 2000). Segundo Oliveira (2014), estas
técnicas incorporam formas eficazes de lidar com o ruido, excluindo-o da identificacdo dos

modos de vibracdo da estrutura.

Peeters e De Roeck (1999) demonstram que € possivel reduzir as dimensGes das
matrizes, introduzindo a idéia de sensores de referéncia ao SSI-DATA, resultando no que 0s
autores denominam SSl/ref (Reference-based Stochastic Subspace Identification). A idéia é
considerar apenas as saidas passadas definidas como referéncia ao invés de todas as saidas

passadas, reduzindo assim o0 nimero necessario de sensores no ensaio.

Segundo Rodrigues (2004), para identificagdo modal com modelos paramétricos,
pode-se utilizar o diagrama de estabilizacdo, que ¢ uma ferramenta de grande utilidade
pratica. O autor define esta ferramenta como sendo um grafico que ajuda a escolher a ordem
de um modelo paramétrico, que permite obter um bom ajuste aos dados experimentais e que,
dentre os pdlos deste modelo, ajude a selecionar aqueles que correspondem aos modos
naturais de vibracdo do sistema, permitindo distingui-los daqueles que sdo p6los de ruido
(numéricos ou computacionais) ou que sao resultantes das caracteristicas das acfes

ambientais, e ndo do sistema em si.

Sédo variantes destes métodos: o SSI-CVA (Canonical Variate Analysis), o SSI-PC
(Principal Component), o SSI-UPC (Unweighted Principal component) e o SSI-UPCX
(Extended Unweighted Principal Component), sendo a variante SSI-UPC, com a
incorporagdo do SSl/ref, alvo de estudo deste trabalho, e sua fundamentacdo teorica
apresentada posteriormente. Trata-se da variante no dominio do tempo mais recente
disponivel no software ARTeMIS Modal 4.0, o qual ¢ utilizado na pesquisa, sendo ainda

muito pouco explorada em aplicacdes da engenharia civil.

Outros métodos que podem ser citados como integrantes deste grupo sdo os métodos
PEM (Prediction Error Methods), aplicados aos modelos ARMA e AR. Segundo Peeters
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(2000), estes métodos identificam os pardmetros do modelo minimizando os chamados
“prediction errors”, que sao a parte dos dados de saida que ndo podem ser previstos a partir
de dados passados. Detalhes sobre os métodos podem ser encontrados em Peeters (2000),
Ljung (1999), Andersen (1997) e Piombo et al. (1993).

Em Benedettini e Gentile (2011), trabalho j& citado anteriormente, € utilizada a
variante SSI-CVA, que é uma técnica SSI-DATA, aplicada através do algoritmo CVA, para
identificacdo das propriedades dindmicas da Ponte Vittorio Sora, na Italia. Os autores
conseguiram identificar dez modos de vibracdo na faixa de frequéncia entre 0 e 10 Hz,

conforme Figura 3.31.

_ﬁ;s[ =12. ]70 Hz _}%51 =2.258 Hz

Figura 3.31 — Modos de vibracdo identificados pelo SSI-CVA (BENEDETTINI; GENTILE, 2011).

Os parametros identificados foram o ponto de partida para um processo de
atualizagdo do modelo, que desde a primeira etapa ja apresentaram valores préximos aos
teoricos. A Figura 3.32 apresenta um diagrama tipico resultante do processo de identificacéo

com as técnicas SSI, o diagrama de estabilizac&o.
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Figura 3.32 — Diagrama de estabilizacdo dos métodos SSI (BENEDETTINI; GENTILE, 2011).

Em Ubertini et al. (2013) é proposto um procedimento automatizado de identificacéo
modal, pertencente a classe de métodos SSI, especificamente o SSI-CVA, baseado na analise
de clusters. O procedimento é aplicado na OMA de uma passarela estaiada (Figura 3.33), e
com o objetivo de analisar sua confiabilidade e precisao, as estimativas modais extraidas dos
dados obtidos na passarela foram comparadas aquelas obtidas pelo software comercial
ARTeMIS Modal, utilizando o préprio SSI-CVA e o método FDD. Segundo os autores, 0s
resultados demonstraram uma precisdo muito boa e um desempenho robusto do
procedimento desenvolvido, até mesmo nos casos de modos de vibracdo fracamente
excitados e espagados, de maneira que sua aplicagdo para processar os dados coletados em

sistemas de monitoramento continuo parece altamente promissora.

Figura 3.33 — Passarela estaiada em Bolonha, Italia (UBERTINI et al.,2013).

A Figura 3.34 mostra os modos de vibracdo verticais obtidos com o procedimento
proposto no trabalho.
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Figura 3.34 — Modos de vibracdo identificados pelo SSI-CVA implementado pelos autores
(UBERTINI et al., 2013).

Neste trabalho, uma abordagem semelhante aquela utilizada nos diagramas de
estabilizacdo, mas capaz de considerar variacGes de n (ordem do modelo) e i (metade do
namero das linhas do bloco de saida adotadas para construir a matriz de Hankel), é adotada
para separar 0s modos da estrutura dos modos de ruido. A estabilidade é assumida como um
indicador da sua natureza fisica sob a suposicdo de que os modos de ruido ndo aparecem
com valores consistentes de frequéncia, amortecimento e formas modais, ao serem aplicadas

variacOes a ordem do modelo. A Figura 3.35 ilustra a selecdo dos modos estaveis.
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Figura 3.35 — (a) modos identificados nas anélises SSI; (b) modos estaveis (UBERTINI et al.,

2013).

Maes et al. (2016) apresentam a atualizagdo do modelo numérico da passarela
estaiada em Ninove (Figura 3.36), na Bélgica, utilizando um conjunto das caracteristicas

modais experimentais. E utilizado e verificado também um algoritmo de estimativa do estado
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de entrada para identificagdo das forgas de impacto e das forgas harménicas aplicadas ao
tabuleiro da passarela.

Figura 3.36 — Passarela estaiada em Ninove, Bélgica (MAES et al., 2016).

O modelo em elementos finitos foi atualizado com base nos pardmetros modais
experimentais. Estes foram obtidos através da combinacdo de abordagens baseadas somente
na resposta (OMA) e na entrada e resposta do sistema, utilizando excita¢do induzida por
martelo e cargas senoidais induzidas por dois atuadores pneumaticos. A primeira abordagem
utilizou o método de identificagdo SSI-cov/ref. A segunda abordagem, o método SSI-
data/ref. No total, foram identificados, com sucesso, 18 modos de vibrac¢do natural na faixa
de frequéncia entre 0 e 20 Hz. A Figura 3.37 mostra 0 modelo numérico utilizado e a Tabela
3.2, parte das propriedades dindmicas identificadas e utilizadas na atualizacdo do modelo

com base nas propriedades fornecidas pelos métodos SSI.

Figura 3.37 — Vista tridimensional do modelo do ANSY'S utilizado (MAES et al., 2016).
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Descricdo do modo fssi (HZ)  &ssi (%)  fmodeto (HZ)  &modelo (%0)  MAC

1° lateral do vé&o principal 2,93 1,16 3,07 4,70 1,00

1° vertical do vao principal 2,97 0,39 2,87 -3,64 1,00
1° lateral combinado 3,81 0,77 3,73 -2,11 0,99

1° lateral do segundo véo 5,79 1,04 5,50 -4,98 0,89

1° vertical do segundo vao 6,00 0,52 5,81 -3,09 0,98
1° torg&o do véo principal 7,06 0,20 7,07 0,08 0,94

2° lateral do véo principal 7,27 1,26 6,84 -5,95 0,96
2° vertical do vao principal 8,02 0,56 7,62 -5,00 0,99
2° lateral combinado 9,83 0,73 9,97 1,38 0,94

1° tor¢do do segundo véo 11,06 1,28 10,80 -2,39 0,96

Tabela 3.2 — Parte das propriedades dinamicas identificadas experimentalmente e numericamente
no trabalho (MAES et al., 2016).

3.2.3 Métodos no dominio da frequéncia

Na identificacdo estocéstica no dominio da frequéncia € realizada a analise direta das
séries temporais de resposta medidas, sendo os métodos pertencentes a este grupo
denominados métodos nao paramétricos. Tem-se basicamente a transformacéo do sinal para
o dominio da frequéncia através da Fast Fourier Transform (FFT), resultando na Funcéo de
Resposta em Frequéncia (FRF) e na estimativa do espectro de poténcia da estrutura, sendo

esta estimativa, utilizada no processo de identificacdo.

Segundo Oliveira (2014), as técnicas de identificacdo modal no dominio da
frequéncia que tém se mostrado mais promissoras sdo 0 método BFD (Basic Frequency
Domain), também conhecido por método PP (Peak Picking), o método FDD (Frequency
Domain Decomposition) e 0 método EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition),
sendo este Ultimo, segundo a autora, 0 mais utilizado na caracterizacdo dinamica de

estruturas.

Segundo Mendes e Oliveira (2008), a versao base, 0 metodo BFD, apenas permite
identificar diretamente frequéncias naturais e avaliar configuragdes modais, sendo que a
partir desta versao foi desenvolvida uma versao melhorada, o0 método FDD, com a qual é
também possivel obter estimativas dos coeficientes de amortecimento modais. Os autores
afirmam que, em termos gerais, 0 método FDD resolve as duas principais limitacdes do
método BFD, isto é: possibilita a identificacdo de modos com frequéncias proximas e,
utilizando a sua versao melhorada, EFDD, permite a obtencdo de melhores estimativas dos

coeficientes de amortecimento modais.
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Além do EFDD, que utiliza a transformag&o no dominio do tempo para obtengéo das
propriedades modais, existe outra variagdo do FDD, relativamente recente, denominada
CFDD (Curve-fit Frequency Domain Decomposition), que nao vai ao dominio do tempo,
mas utiliza um ajuste de curva no dominio da frequéncia com o objetivo de obter as mesmas
propriedades, sendo esta variante, objeto de estudo deste trabalho, e sua fundamentacéo
tedrica apresentada posteriormente. Além de se tratar da variante no dominio da frequéncia
mais recente disponivel no software ARTeMIS Modal 4.0, o qual é utilizado na pesquisa, se
mostra promissora para lidar com os sinais ruidosos registrados com os sensores Arduino,

através do ajuste (algoritmo curve-fitting) dos picos dos espectros.

A decomposicdo das séries temporais no dominio da frequéncia, utilizando o
conceito associado as séries de Fourier, permite um total acesso a uma variada gama de
valores de frequéncias. As funcdes de densidade espectral sdo de caracter real e quantificam
a distribuicdo do conteudo energético de um sinal, neste caso da série temporal, em
frequéncias, possibilitando avaliar o comportamento dindmico da estrutura. Adicionalmente,
0s métodos de identificacdo modal no dominio da frequéncia requerem que determinadas
condicdes sejam satisfeitas para que se obtenham resultados satisfatorios, tais como: a
excitacao ser do tipo ruido branco, o amortecimento da estrutura ser reduzido e 0os modos de
vibracdo, com frequéncias proximas, serem ortogonais. E importante referir que se a
excitacdo ambiental fosse um ruido branco perfeito e ndo houvesse nenhum ruido nos
ensaios realizados, os picos de ressonancia encontrados corresponderiam exatamente as

frequéncias relacionadas aos modos de vibragdo natural da estrutura (OLIVEIRA, 2014).

BFD ou PP

O método BFD ou PP ¢é considerado por muitos autores como o mais conhecido e
utilizado no &mbito da engenharia civil. Baseia-se nas estimativas das funcdes de densidade
espectral obtidas através da FFT, j& mencionada anteriormente. As frequéncias naturais da
estrutura sdo associadas aos valores de frequéncia dos picos do espectro, onde a amplitude
tende a infinito, em outras palavras, onde se tém os picos de ressonancia. Os modos de
vibracdo dependem da relagdo entre as funcGes de densidade espectral, tendo por referéncia

um ponto medido.

Segundo Rodrigues (2004), para obter uma boa identificacdo das frequéncias e

configuracdes dos modos de um sistema através do método BFD, € importante que as for¢as
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de excitacdo tenham densidade espectral aproximadamente constante, que os modos de
vibracdo tenham frequéncias bem separadas e amortecimentos com valores pequenos.
Oliveira (2014) afirma que caso o0s picos do espectro de poténcia ndo estejam bem separados
entre si, 0 método ndo é capaz de separar as contribui¢cdes de cada modo da resposta obtida
experimentalmente, sendo uma limitacdo sua aplicacdo em estruturas de engenharia civil que

apresentem modos de vibragdo muito préximos.

Para alem da identificacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo, este
método também permite estimar coeficientes de amortecimento modal, utilizando técnicas
apropriadas para analisar as funcGes de densidade espectral da resposta. As técnicas
utilizadas sdo o método da meia poténcia (Rodrigues, 2004) ou o0 método de ajuste de um
espectro analitico de um sistema de um grau de liberdade. Littler (1995) afirma, conforme
citado por Oliveira (2014), que este Gltimo é mais adequado do que o método da meia
poténcia para estimar os coeficientes de amortecimento a partir da analise dos registros de
ensaios de medicéo de vibragdes ambientais.

Com o método BFD identificam-se de fato modos operacionais de deformacéo e nao
propriamente modos de vibragdo. Um modo operacional de deformacdo corresponde a
deformada de uma estrutura quando submetida a uma excitacdo puramente harmonica;
teoricamente, é, portanto, uma combinacdo de todos os modos de vibragdo, no entanto,
apenas aqueles que tém uma frequéncia proxima da frequéncia da excitacdo € que
contribuem significativamente para 0 modo operacional de deformacdo. Compreende-se
assim que no caso dos modos de vibracdo com frequéncias muito préximas, os modos
operacionais de vibragdo acabem por refletir a sobreposicao de diversas formas de vibracao,
0 que dificulta a obtencdo de bons resultados com o método BFD. Outros inconvenientes do
método BFD estdo relacionados, sobretudo, com a resolucdo finita em frequéncia das
estimativas das funcdes de densidade espectral avaliadas através do algoritmo da FFT (Fast
Fourier Transform). Mesmo assim, alguma facilidade de compreensdo dos seus
fundamentos de implementacédo e velocidade de execucdo fazem com que o método BFD
seja aquele do qual ha maior experiéncia de utilizacdo no dominio da identificagdo modal
estocastica de estruturas de engenharia civil, e que, eventualmente, deverd ser sempre
utilizado para uma primeira analise da informacéo obtida em ensaios de identificacdo modal
com base na medicdo de vibragdes ambientais (RODRIGUES, 2004).

Segundo Rodrigues (2004), como primeiras aplicacbes do método BFD, embora

ainda ndo na forma atual, podem ser citados: i) Crawford (1964), onde foram avaliadas as
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frequéncias naturais de vibragdo de um edificio de 19 andares a partir da analise dos auto-
espectros de registros de velocidade obtidos em ensaios de medicédo de vibragdes ambientais,
estimando também a configuracdo do 1° modo de translagdo em uma das direcGes; ii) Mc
Lamore et al. (1971), que avaliaram as frequéncias, as configuracdes e os coeficientes de
amortecimento dos modos naturais de vibragdo de duas pontes suspensas; a Newport Bridge
em Rhode Island e a William Preston Lane Memorial Bridge em Maryland, utilizando
técnicas de andlise espectral dos registros de vibracfes induzidas por excitacfes de trafego
e vento; iii) Trifunac (1972), que avaliou as frequéncias e configuracfes dos modos naturais
de vibracdo de dois edificios, utilizando os espectros de Fourier (amplitude e fase) dos
registros de velocidade obtidos em ensaios de medicdo de vibracGes ambientais; iv) Abdel-
Ghaffar (1978), que avaliou as frequéncias dos modos naturais de vibracdo de uma ponte
suspensa, a Vicent Thomas Bridge em Los Angeles, analisando os espectros de amplitude
de Fourier dos registros de velocidades e deslocamentos da estrutura sob o efeito do vento e
trafego rodoviério.

A fundamentacdo tedrica do método foi apresentada em Bendat e Piersol (1980),
sendo a forma sistematizada do método que permitiu sua implementacdo computacional e,
consequentemente, a visualizagdo grafica dos modos de vibracdo, apresentada em Felber
(1993). Segundo Mendes e Oliveira (2008), ap6s a realizacdo deste Gltimo trabalho, o
recurso a ensaios de vibracdo ambiental para caracterizar o comportamento dindmico de
estruturas de engenharia civil aumentou significativamente, em particular na University of
British Columbia (UBC) e no Swiss Federal Laboratory of Materials Testing and Research
(EMPA), resultando em trabalhos, tais como: Venturaet al. (1996), Black et al. (1997), Dyck
e Ventura (1998), Felber e Cantieni (1995) e Felber e Cantieni (1996).

Detalhes e exemplos da aplicacdo do método podem ser encontrados em Peeters
(2000), Rodrigues (2004) e Tavares (2013).

FDD

O método FDD é mais eficaz que o anteriormente descrito, uma vez que resolve suas
limitagdes, permitindo a identificacdo de modos de vibragdo com frequéncias proximas. Este
método pode ser entendido como uma extensdo do método BFD, na medida em que se
desenvolve a partir das estimativas das funcbes de densidade espectral da resposta
(OLIVEIRA, 2014).
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Alguns dos principios fundamentais deste método foram utilizados pela primeira vez
em Prevosto (1982), j& no contexto da identificagdo modal estocastica. Estes mesmos
principios, foram posteriormente utilizados em Shih et al. (1988), num contexto de anélise
modal experimental com controle e medicao das forcas de excitacdo, sob a denominacao
CMIF (Complex Mode Identification Function). Esta denominacédo foi igualmente adotada
por Peeters, (2000), para descrever o método FDD. Em Portugal, no LNEC, Corréa e
Campos Costa (1992) utilizaram também o conceito da decomposicdo em valores proprios,
da matriz de funcBes de densidade espectral da resposta em velocidade, para obter um
espectro que denominaram espectro principal de velocidade (correspondente, em cada
frequéncia, ao maior valor proprio da matriz), a partir do qual identificaram as frequéncias
naturais de vibracao, obtendo as componentes modais nos pontos instrumentados a partir do
primeiro vetor proprio (MENDES; OLIVEIRA, 2008).

O desenvolvimento do método FDD tem como base a ferramenta matemética de
decomposicdo em valores singulares. Em termos gerais, o conceito da decomposi¢cdo em
valores singulares pode ser entendido como uma extensdo da decomposicdo em valores
préprios. No caso do método em questdo, o algoritmo diagonaliza a matriz das densidades
espectrais de poténcia da resposta em aceleracdo, decompondo-a em contribui¢cbes modais
que, em cada frequéncia, influenciam significativamente a resposta de uma estrutura
(MENDES; OLIVEIRA, 2008). Oliveira (2014) explica que o método efetua uma
decomposicdo da matriz das fungdes de densidade espectral num conjunto de func@es de um

grau de liberdade.

Cada funcdo de densidade espectral corresponde a um sistema de um grau de
liberdade com as mesmas frequéncias dos modos de vibracdo da estrutura. Os valores
singulares sdo estimativas das funcbes de densidade espectral dos sistemas de um grau de
liberdade e os vetores singulares sdo estimativas dos modos de vibragdo natural da estrutura
(OLIVEIRA, 2014). Os coeficientes de amortecimento estéo relacionados a velocidade com

que 0s picos nos espectros sdo alcangados, ou seja, a largura dos picos.

No método FDD séo identificados modos de vibragdo, ao passo que com o método
BFD, como ja mencionado anteriormente, sao identificados de fato modos operacionais de
deformacéo. A identificacdo das caracteristicas dos modos de vibracdo com frequéncias
proximas e assim melhor efetuada com o método FDD do que com o método BFD, com o
qual pode ser dificil conseguir bons resultados nesses casos. Mesmo a situa¢do de modos

maultiplos (com a mesma frequéncia) pode ser resolvida adequadamente com o método FDD
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(RODRIGUES, 2004). Essa técnica foi apresentada por Brincker et al. (2000), sendo
novamente apresentada, de forma mais clara, no ano seguinte em Brincker et al. (2001).

EFDD

Segundo Oliveira (2014), o método EFDD é uma versdo melhorada do método FDD,
que permite estimar os coeficientes de amortecimento modal e identificar, de forma mais

rigorosa, tanto as frequéncias naturais quanto as configuragdes modais.

O método EFDD é na sua base idéntico ao método FDD, no entanto introduz alguns
aperfeicoamentos. No método EFDD, ndo se selecionam apenas os picos dos espectros de
valores singulares, mas sim zonas desses espectros cujos respectivos vetores singulares tém
entre si uma correlacao elevada, ou seja, correspondem a resposta do sistema em um modo
de vibracdo natural. Aplicando o algoritmo da IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) a
essas funcdes de densidade espectral, extraidas dos espectros de valores singulares, obtém-
se fungdes de auto-correlagdo, a partir das quais sdo estimados os coeficientes de
amortecimento e as frequéncias. As componentes modais nos pontos instrumentados sao
também obtidas, tendo em conta a informacdo em toda a zona selecionada para cada modo,
através da média dos vetores singulares, ponderada com os respectivos valores singulares
(RODRIGUES, 2004).

Tem-se basicamente dois passos, sendo o primeiro equivalente ao método FDD, onde
sdo estimadas func@es de densidade espectral associadas a cada modo de vibracdo, com base
nos espectros dos valores singulares e o segundo, onde é realizada a transformacdo das
funcdes de densidade espectral associadas a cada modo de vibracao para 0 dominio do tempo
através da IFFT, determinando-se assim, as funcBes de auto-correlacdo da resposta e,
consequentemente, as estimativas dos coeficientes de amortecimento modais e das

frequéncias naturais do sistema.

A identificacdo das fungdes de densidade espectral dos sistemas de um grau de
liberdade pode ser feita de uma forma praticamente manual, com base na experiéncia e
sensibilidade de quem realiza a analise, ou, 0 que se considera preferivel, levando-se em
conta a relacdo entre o vetor singular no pico de ressonancia e os vetores singulares nas
frequéncias vizinhas deste pico, relagcdo esta que pode ser quantificada através do indice
MAC (RODRIGUES, 2004). Este coeficiente pode variar entre 0 e 1. Segundo Oliveira

(2014), os elementos da diagonal principal dessa matriz devem apresentar valores préximos
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de 1 (> 0,8) para que se considere a existéncia de uma boa correlacéo entre as componentes
modais analiticas e/ou experimentais, e, em situagao oposta, valores proximos de 0 indicam

que a correlagdo é muito baixa.

Em Benedettini e Gentile (2011), trabalho citado no topico anterior, além de uma
variante do SSI-DATA, é utilizada a técnica EFDD descrita acima, para identificacdo das
propriedades dinamicas da mesma ponte. Os autores também conseguiram identificar os dez
primeiros modos de vibragdo. A Figura 3.38 ilustra a decomposicao em valores singulares,
com as frequéncias naturais identificadas, que é a base do método. No caso do trabalho foi

feita a decomposicdo em dois valores singulares.

45 L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz)
Figura 3.38 — Decomposicao em valores singulares da técnica EFDD (BENEDETTINI; GENTILE,
2011).

A Tabela 3.3 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos com o SSI-CVA
e EFDD, bem como os valores MAC obtidos.

Modo fssi (Hz) Essi (%) ferop (H2) Cerop (%) D (%) MAC

V1t 1,057 1,81 1,058 2,94 0,09 0,9967
V1~ 2,179 0,68 2,187 0,86 0,37 0,9003
v2* 2,258 1,58 2,257 1,87 0,04 0,9963
V2~ 3,990 0,83 3,983 0,95 0,18 0,9986
V3* 4,252 1,19 4,254 1,69 0,05 0,9994
Tl 5,265 3,59 5,298 2,93 0,63 —

T2 5,408 1,48 5,498 1,99 1,66 —

V3~ 6,038 0,89 6,031 1,83 0,12 0,4448
V4* 6,860 1,58 6,854 1,71 0,09 0,9975
V5" 9,331 3,31 9,437 3,14 1,14 0,7364

Tabela 3.3 — Propriedades dindmicas identificadas com as técnicas SSI-CVA e EFDD
(BENEDETTINI; GENTILE, 2011).
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Em Cantieni (2013) é investigada uma passarela estaiada (Figura 3.39) com o
objetivo de avaliar sua saude estrutural. O trabalho apresenta os ensaios dindmicos realizados
sob excita¢cdes ambientais, com carregamento adicional de um corredor que percorreu todo
o tabuleiro, e seus resultados. Foram obtidas as séries temporais em pontos do tabuleiro e do

mastro, bem como de dois dos estais, analisados como estruturas isoladas.

Figura 3.39 — Passarela Oberwies (CANTIENI, 2013).

Os dados obtidos foram processados pelo software ARTeMIS Modal, utilizando o

método EFDD. A Figura 3.40 ilustra a decomposi¢do em valores singulares do método.

[dB | (1 m/s?)? / Hz]
40

s 10 20 30 40 50

Frequéncia [Hz]

Figura 3.40 — Decomposicdo em valores singulares da técnica EFDD da estrutura de concreto
(CANTIENI, 2013).
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A Figura 3.41 mostra os primeiros oito modos de vibragéo natural identificados.

Figura 3.41 — Modos de vibracdo identificados pelo EFDD (CANTIENI, 2013) adaptada.

Além dos ensaios em setups da estrutura de concreto, o autor analisou dois dos estais
como estruturas isoladas, também atraves de setups de ensaio, ou seja, com 0 objetivo de
determinacdo das formas modais destes. A Figura 3.42 ilustra a decomposi¢do em valores
singulares do método EFDD aplicada ao espectro de um dos estais (0 de maior

comprimento).
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40
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Figura 3.42 — Decomposigdo em valores singulares da técnica EFDD do estai longo, analisado
como estrutura isolada (CANTIENI, 2013).

Segundo o autor, com base nas anélises, 0 estado da passarela pode ser considerado
satisfatorio, sendo uma estrutura dinamicamente ativa, sem atingir certos limites
considerados criticos. Adicionalmente, vale salientar que nesta pesquisa 0 método SSI ndo
identificou adequadamente os modos de vibracdo com baixa frequéncia, razéo pela qual ndo

foi utilizado.

Em Bedon et al. (2016), trabalho ja citado anteriormente, é avaliada a integridade

estrutural da ponte estaiada de Pietratagliata (Figura 3.28), baseada nos resultados das
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investigacGes experimental e tedrica. Na etapa experimental, as propriedades dindmicas
foram obtidas utilizando os métodos EFDD e SSI, entretanto, foram utilizados, para
atualizacdo do modelo numérico, apenas os parametros identificados pelo primeiro método.
Segundo os autores, 0s parametros modais obtidos com as duas técnicas apresentaram boa
concordéncia, com poucas excecdes para as taxas de amortecimento. A Figura 3.43 mostra
a densidade espectral decomposta em dois valores singulares (do setup 02) e a selecdo das

frequéncias naturais do sistema.

OMA2 OMA3 OMA 5

20 .

10 n o Y _ o
I Jyovasy Ji
] v

SV[dB]

| |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Frequéncia [Hz]

Figura 3.43 — Densidade espectral decomposta em dois valores singulares e selecéo das frequéncias
naturais da ponte de Pietratagliata pelo método EFDD (BEDON et al., 2016).

A Figura 3.44 ilustra o comparativo entre os respectivos modos de vibracao natural
identificados (OMA) e os modos obtidos com o0 modelo numérico inicial da ponte (FEA).
Os nmeros apos as siglas indicam as ordens dos modos nos dois modelos.

OMA1 — FEA1 N OMA2 - FEA2 - OMA3 - FEA3 -

Figura 3.44 — Comparativo entre os modos de vibragdo natural da ponte de Pietratagliata
identificados pelo método EFDD (linha tracejada) e obtidos com modelo inicial (BEDON et al.,
2016).
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CFDD

Em muitas aplicacbes da OMA, componentes harmoénicos estdo presentes nas
respostas medidas. Como as forgas de entrada ndo sdo medidas, cuidado especial deve ser
tomado para evitar que componentes harmdnicos sejam confundidos com modos de vibracéo
verdadeiros. Este aspecto é especialmente presente ao se medir estruturas mecanicas
contendo pecas rotativas ou reciprocantes, mas também podem existir em estruturas da
engenharia civil, com respostas superpostas por esses harmonicos. Para separar 0S
verdadeiros modos estruturais, algumas técnicas podem ser usadas como indicadores
(JACOBSEN, 2006).

Jacobsen (2006) ressalta que os componentes harmonicos ndo podem, em geral, ser
removidos por filtragem simples, pois isso, na maioria dos casos praticos, modificaria
significativamente os polos dos modos estruturais e, assim, as frequéncias naturais e 0s

amortecimentos modais.

Devido ao pressuposto de forcas de entrada estocésticas, os métodos OMA
normalmente apresentam limitacdes e dificuldades na presenca de excitac@es harmonicas. O
método CFDD é um método OMA robusto para sistemas sob excitacdo harmonica. Neste
método, uma estimativa da funcéo de resposta de frequéncia de um sistema com um grau de
liberdade é usada para extrair parametros modais através do ajuste de curva na banda
completa de frequéncia. Os componentes harmdnicos sdo removidos por interpolacdo linear
aplicada no grafico SVD (MASJEDIAN; KESHMIRI, 2013).

Existem diversas técnicas de identificacdo de harménicos na literatura. Em Brincker
et al. (2000) é proposto um indicador baseado nas diferencas basicas das propriedades
estatisticas de uma resposta harmonica e uma resposta estocastica de banda limitada de um
modo estrutural. Jacobsen (2006) descreve e aplica as técnicas STFT (Short Time Fourier
Transform), SVD, comparacao visual das formas modais e MAC. Também sdo descritas as
técnicas de Diagrama de Estabilizacdo e a PDF (Probability Density Function). Entretanto,
em Jacobsen et al. (2008) afirma-se que metodos utilizados no trabalho de 2006, apesar de
serem muito poderosos nos casos de modos estruturais bem separados e componentes
harmonicos, ndo eram muito adequados para um método automatizado robusto para separar

modos estruturais e componentes harmonicos estreitamente acoplados.

Jacobsen et al. (2007) apresentaram um indicador de harménicos automatizado com

base em célculos de curtose, sendo os componentes harménicos eliminados por interpolacado
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linear nas func@es de um grau de liberdade derivadas, utilizando a técnica EFDD. Segundo
0s autores, 0 método gerou bons resultados, mas poderia ser otimizado quanto a eficiéncia e
precisdo computacional para um componente harménico localizado exatamente no pico de
um modo estrutural. Além disso, no trabalho sdo destacadas as consequéncias da presenca

de harménicos para algumas técnicas de identificagdo modal.

Em Jacobsen e Andersen (2008) foi proposto o CFDD que, segundo os autores,
obteve resultados mais precisos que os do EFDD, principalmente na presenca de
componentes harménicos na resposta. A técnica utiliza uma versdo de ajuste de curva do
EFDD para eliminagdo dos efeitos desses harmdnicos. Também foi utilizado o calculo de
curtose dos sinais para identificar componentes harmonicos, sendo seus efeitos removidos

por interpolacéo linear aplicada aos graficos dos valores singulares.

Com a finalidade de aumentar a velocidade de identificacdo dos harmonicos, em
Jacobsen e Andersen (2008), outro trabalho do mesmo ano, é apresentada uma versdo mais
rapida do indicador harménico baseado no célculo de curtose, chamada de Fast Kurtosis
Checking (Verificacdo Rapida da Curtose). Em vez de verificar as respostas em todas as
frequéncias de todos os canais de medicdo, apenas alguns canais e frequéncias selecionados
sdo investigados. Segundo os autores, tendo detectado os componentes harmdnicos, sua
influéncia é significativamente reduzida pela aplicacdo da técnica CFDD, fornecendo uma
estimativa mais precisa das frequéncias naturais e taxas de amortecimento do que a técnica

EFDD. A técnica foi aplicada em uma barragem de gravidade.

Segundo Masjedian e Keshmiri (2013), o uso de toda a banda de frequéncia para
formar um problema de regressdo gera computacdo extra e o uso de interpolacéo linear pode
causar erro nos parametros modais extraidos, especialmente se um pico harmdnico coincidir
com uma das frequéncias naturais do sistema. Sendo assim, os autores apresentam duas
modificacbes para 0 método CFDD. A primeira é a utilizacdo de dados limitados a
vizinhanca de cada modo para formar o problema de regressdo. A segunda € eliminar as
linhas de frequéncia correspondentes a componentes harmoénicos ao inves de realizar a

interpolacdo linear.

AplicagGes das variadas técnicas de eliminacdo dos harménicos podem ser
encontradas, além dos trabalhos j& mencionados, em Jacobsen et al. (2006), Andersen et al.
(2007) e Gade et al. (2009).
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3.3 DETECCAO DE DANOS

3.3.1 Introducéo

Abozeid et al. (2006) afirmam que o SHM (Structural Health Monitoring) e,
consequentemente, a deteccdo de dano no estagio mais inicial possivel é considerada uma
das questdes mais interessantes da engenharia civil, especialmente para aquelas estruturas
com longa vida util de projeto, implicagdes de seguranca e de altos investimentos como as
pontes estaiadas, por exemplo. A OMA fornece os dados experimentais que sdo utilizados
na atualizacdo do modelo e necessarios para as técnicas de deteccdo de dano baseadas nas

mudangas das propriedades modais da estrutura.

Esta avaliacdo diz respeito ao desempenho da estrutura construida em comparagéo
com o projeto e também pode se estender a avaliacdo da deterioracdo ou dano estrutural
(BROWNJOHN; XIA, 2000).

Segundo Merce (2007), estruturas com grandes dimens@es, longa vida util e
complexidade estrutural, necessitam de uma avaliacdo regular para garantir 0 seu uso,
seguranca e confiabilidade. O modelo modal baseado em dados experimentais ¢ uma
ferramenta utilizada para avaliacdo, na qual um procedimento de identificacdo de sistemas é
aplicado para identificar os modos de vibragéo e as frequéncias naturais. Estes modelos
identificados apresentam uma boa precisdo na representacdo do comportamento real da
estrutura. O trabalho da autora teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
capaz de identificar por intermédio de modelos numéricos o0 comportamento real das pontes.
Na metodologia, 0 modelo numérico de uma ponte foi criado e os parametros modais
experimentais foram identificados a partir de dados obtidos de um ensaio dindmico. Com
base nesses parametros, o0 modelo inicial em elementos finitos passou por um processo de
atualizacdo composto por uma etapa manual e uma automatica. Na etapa manual o modelo
inicial em elementos finitos foi revisado e ajustado manualmente para proporcionar uma
melhor relacdo entre as frequéncias naturais experimentais e numéricas da ponte. Na etapa
automatica, o modelo em elementos finitos, j& manualmente atualizado, foi novamente
alterado por meio de um processo de otimizagao. Essa metodologia foi aplicada a uma ponte
pénsil.

Miguel (2007) afirma que a premissa basica da maioria dos métodos de deteccéo é
que o dano altera a rigidez, massa ou as propriedades de dissipacdo de energia do sistema,

que consequentemente provocardo uma alteracdo nas propriedades dindmicas da estrutura.
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Entretanto, a alteracdo de massa é geralmente muito inferior a perda de rigidez, podendo ser
geralmente desprezada. O autor explica que uma eventual fissura na estrutura provoca uma
alteracdo geomeétrica, resultando na diminuicdo da rigidez da regido danificada. Ainda, que
os danos tém inicio no material e, a depender do cenario de carregamento, podem evoluir
até atingir os componentes estruturais e, consequentemente, o proprio sistema estrutural e
suas conexdes. Segundo Santos (2009), um monitoramento continuo acompanhado de uma
sequéncia de atualizacdes do modelo numérico pode possibilitar a identificacdo de danos na

estrutura.

Os efeitos de danos em uma estrutura podem ser classificados como lineares ou nao
lineares. Uma situagdo de dano linear é definida como o caso em que a estrutura inicialmente
com comportamento elastico linear permanece elastico linear ap6s o dano. As mudancas nas
propriedades modais sdo resultado de mudancas na geometria e/ou nas propriedades do
material da estrutura, mas a resposta estrutural ainda pode ser modelada usando equacoes
lineares de movimento. Os métodos lineares podem ser classificados como baseados em
modelos e ndo baseados em modelos. Os métodos baseados em modelos assumem que a
estrutura monitorada responde de maneira predeterminada, que pode ser precisamente
simulada por analise em elementos finitos, com a resposta descrita pela teoria de barra de
Euler-Bernoulli. O dano néo linear € definido como o caso em que a estrutura inicialmente
com comportamento elastico linear se comporta de maneira ndo linear ap6s o dano ter sido
introduzido. Um exemplo de dano ndo linear é a formacdo de uma trinca de fadiga, que
posteriormente se abre e fecha sob a vibracdo ambiental. Outros exemplos incluem a perda
de conexdes e o comportamento ndo linear do material como o exibido por polimeros. A
maioria dos estudos relatados na literatura técnica aborda apenas o problema da deteccédo
linear de dano (DOEBLING et al., 1998).

Os efeitos de “breathing”, fendbmeno de abertura e fechamento da trinca em fungéo
de cargas dinamicas, mencionado em Doebling et al. (1998), serdo desprezados neste
trabalho visto o baixo nivel de vibracéo fornecido pelas excitacdes ambientais e/ou de uso
normais. Sendo assim, sera utilizada uma analise modal linear, para o0 processo de

identificagcdo modal, mesmo com a presenca de dano.

Rytter (1993) propde a divisdo dos métodos de deteccdo de danos em quatro
categorias:

- Nivel 1: métodos que determinam qualitativamente que o dano pode estar presente
na estrutura (deteccdo);
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- Nivel 2: métodos que também fornecem a provavel localizagdo do dano

(localizacdo);
- Nivel 3: métodos que fornecem informacéo sobre a gravidade do dano (avaliagéo);

- Nivel 4. métodos que fornecem informacéo sobre a real seguranca da estrutura dado

um determinado estado de dano (consequéncia).

Outra categoria de classificacdo para técnicas de identificacdo de danos faz a
distingdo entre métodos que séo utilizados para o monitoramento continuo do desempenho
estrutural e métodos que séo aplicaveis a deteccao de danos causados por eventos extremos.
Por exemplo, um sistema que usa medigdes continuas ou intermitentes de acelerémetros a
partir de sensores montados permanentemente em uma ponte é diferente em termos de
instrumentacao e requisitos de aquisicdo de dados de um sistema que ndo adquire dados,
exceto durante e imediatamente apds um terremoto ou um furacdo. A distingdo primaria
entre essas situagdes tem a ver com 0s sensores e 0s requisitos do sistema de aquisicéo de
dados. Tipicamente, 0s mesmos tipos de técnicas analiticas podem ser aplicados aos dados
para determinar a integridade da estrutura (DOEBLING et al., 1998).

Apesar de ser dificil classificar os métodos de deteccdo de dano devido ao grande
namero de trabalhos existentes e a sua variada formulacdo, geralmente estas técnicas podem
ser divididas de acordo com o tipo de dado medido e/ou a solu¢do empregada (MIGUEL,
2007).

Ramos (2007) apresenta a seguinte organizacdo (Figura 3.45), com alguns métodos

lineares, de acordo as classificacBes citadas anteriormente:
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(baseado em referéncia)

J
Figura 3.45 — Visdo geral dos métodos de identificagdo de dano (RAMOS, 2007) adaptada.

Alguns trabalhos que focam ou apresentam de forma abrangente e detalhada o estado
da arte das técnicas de deteccdo de danos podem ser citados, tais como: Doebling et al.
(1998), Salawu (1997), Hemez e Doebling (2001), Chang et al. (2003), Sohn et al. (2003),
Montalvéo et al. (2006), Miguel (2007), Ramos (2007), Casas e Moughty (2017), Moughty
e Casas (2017) e Vagnoli et al. (2018), com destaque para os trés ultimos, nos quais sdo
apresentadas revisoes bibliograficas bastante abrangentes dos métodos de deteccao de danos
com foco em estruturas de pontes, sendo que entre eles, os dois primeiros abordam

especificamente os métodos baseados em parametros modais.

Nota-se que as pesquisas e publicacbes relacionadas & deteccdo sdo inumeras,
entretanto, relacionadas ao monitoramento e manutencdo de obras estaiadas séo recentes e
com numeros ndo tdo expressivos. As duas etapas mencionadas, monitoramento e
manutencdo, importantes para a vida util das grandes obras ou das estruturas flexiveis, por
exemplo, estdo relacionadas a geragdo de um modelo numérico mais adequado, otimizado

através de dados experimentais reais, e a analise de danos com maior preciséo.
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3.3.2 Meétodos baseados em altera¢Ges nos parametros modais ou suas derivadas

Os métodos de avaliacdo da integridade estrutural desta categoria se baseiam em
alteracdes nas frequéncias, modos naturais de vibracdo, coeficientes de amortecimento,
curvatura das formas modais e/ou energia de deformacdo modal, sendo estes dois Gltimos

parametros obtidos por derivadas.

No caso dos pardmetros de frequéncia, a abordagem baseia-se no fato de que as
frequéncias naturais sao indicadores sensiveis da integridade estrutural. Assim, uma analise
periddica das medidas de frequéncia pode ser utilizada para monitorar a condicao estrutural
(SALAWU, 1997).

Em Salawu (1997) é apresentada uma revisao bibliogréafica dos métodos de deteccao
de dano baseados em alteracdes nas frequéncias naturais. Em seu levantamento, o autor
concluiu gue seria necessario que uma frequéncia natural mudasse cerca de 5% para que 0s
danos fossem detectados com confianga, e que mesmo mudancas significativas de
frequéncia, quando sozinhas, séo implicam automaticamente a existéncia de danos devido a

mudancas em parametros ambientais medidos em um unico dia, por exemplo.

Em Doebling et al. (1998), os autores afirmam, baseados em trabalhos proprios
anteriores, que os métodos baseados em mudangas de frequéncia tém limitaces praticas
significativas para os tipos de estruturas ja analisados por eles, concluindo que a baixa
sensibilidade das mudancas de frequéncia ao dano requer medi¢des ou niveis de dano muito

grandes.

Em Farrar et al. (1994), atraves de ensaios realizados em uma ponte com vigas de
aco, a ponte 1-40, que cruza o Rio Grande, os autores também concluiram que as mudancas
na frequéncia ndo sdo indicadores sensiveis de danos. Doebling et al. (1998) destacam neste
trabalho que quando a rigidez da secdo transversal no centro de uma viga principal foi
reduzida em 96,4%, reduzindo a rigidez a flexdo total da ponte em 21%, ndo foram
observadas reducdes significativas nas frequéncias naturais, e afirma que o uso de mudancas
de frequéncia para detectar danos parece ser mais pratico em aplicagdes onde tais mudancas

podem ser medidas com precisdo, em um ambiente controlado.

Com base em resultados de outros trabalhos, nota-se que para sistemas bem
controlados, com pouca influéncia de fatores ambientais, a detec¢do de danos com base em
mudancas das frequéncias naturais se mostra eficaz, como foi o caso dos resultados obtidos

por Viero (1991). O autor realizou um estudo de deteccdo de dano com um modelo reduzido
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de uma plataforma da Petrobrés, localizada na Bacia de Campos. Ficou constatada a
viabilidade do monitoramento de frequéncias naturais para identificar danos na estrutura da

plataforma.

No que diz respeito as formas modais, Miguel (2007) descreve de forma suscinta e
clara, dois indices que avaliam alteracGes nas formas modais e tém sido utilizados para
identificacdo e localizacdo de danos, os indices MAC, que pode ser encontrado em Allemang
(2003), e COMAC (Coordinate Modal Assurence Criterion), apresentado em Lieven e
Ewins (1988). Segundo o autor, o primeiro tem como objetivo indicar uma correlacao
existente entre dois modos de vibracdo provenientes da estrutura integra e danificada, sendo
utilizado para estudar suas diferencas gerais. O valor MAC varia entre 0 e 1, sendo O para
ndo correlacionado e 1 para correlacdo total. VValores diferentes de 1 podem ser indicadores
da presenca de dano. E o segundo, para medir o grau de correlacéo entre os graus de liberdade
de dois modos. Se o valor encontrado para um grau de liberdade for igual a 1, ele esta livre
de avarias. Em contrapartida, quanto mais proximo for de 0, maior a probabilidade de a

regido analisada estar danificada.

Uma alternativa ao uso de formas modais para obter informacdes espaciais sobre
fontes de mudancas de vibracdo é utilizar derivadas das formas modais, como a curvatura.
Primeiro, observa-se que para vigas, placas e cascas, existe uma relagdo direta entre a
curvatura e a deformacéo por flexdo (FARRAR; DOEBLING, 1997).

O conceito de utilizacdo das curvaturas das formas modais para identificacdo de dano
foi apresentado por Pandey et al. (1991). Neste trabalho, a curvatura foi calculada a partir
dos deslocamentos das formas modais. Outros trabalhos com esta abordagem podem ser
citados, tais como Salawu e Williams (1994), Wahab e De Roeck (1999) e Abozeid et al.

(2006), sendo este ultimo aplicado em uma ponte estaiada.

Em Abozeid et al. (2006) € apresentada uma técnica de deteccdo de dano baseada em
mudangas das curvaturas das formas modais. Os resultados séo comparados com outros dois
métodos, um baseado em mudancas de deslocamento e outro que utiliza o indice COMAC.
A verificacdo é feita inicialmente em uma viga simples, em cenérios de dano simples e
maultiplos danos. Como caso de estudo, os métodos foram aplicados na ponte estaiada sobre
0 Canal de Suez. Os autores chegaram a conclusdes interessantes no que diz respeito a
aplicacdo das técnicas em estruturas flexiveis como as pontes estaiadas, tomando-se como

comparativo um estudo de caso mais simples, uma viga. Foram as seguintes:
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i) As técnicas de modelagem das estruturas e dos danos tém grande influéncia nos
resultados, onde no estudo de viga simples, a modelagem utilizando elementos de casca e o
dano como uma trinca proporcionaram resultados melhores do que aqueles da modelagem

usando elementos de barra e danos a partir da reducéo de rigidez;

ii) As formas modais sdo indicadores de danos mais sensiveis do que as frequéncias
naturais, especialmente para danos pequenos, de modo que as mudangas nas frequéncias
naturais poderiam ser usadas apenas como indicadores globais da existéncia de danos para

pontes estaiadas, mas ndo poderiam ser usadas para identificar a localizacdo destes danos;

iii) As técnicas de localizacdo de dano baseadas em mudangas das formas modais séo
mais adequadas para pontes estaiadas em duas condi¢des; quando se tem a normalizagdo de
pares de formas modais em relacdo a massas e frequéncias, e selecionando os modos mais
apropriados para a analise, onde o uso de todos 0s modos pares pode ocultar a identificacdo
da localizacdo do dano. Segundo os autores, as formas modais dos casos intactos e
danificados sdo normalizadas através da multiplicacdo das formas modais ordenadas pelos
fatores de participacdo modal e divididos pelas frequéncias, e a sele¢cdo dos modos pode ser
feita através dos picos de frequéncia, dos indices MAC mais baixos ou dos fatores de

participacdo modal mais altos na direcdo analisada, sendo a Gltima a melhor sele¢éo;

iv) O indice MAC ¢ usado como indicacdo apenas da existéncia de danos, enquanto
gue o COMAC pode ser usado para identificacdo da localizacdo de danos. Entretanto, a
implementacdo do COMAC nos estudos de caso da viga simples e da ponte estaiada do
Canal de Suez proporcionaram indicagdes incorretas de localizacdo de danos para cenarios
de dano tanto simples quanto para multiplos danos, portanto, ele pode ser usado apenas como
uma ferramenta secundaria para diferenciar entre dois ou trés locais para o dano

anteriormente identificado por outro método preciso;

v) A técnica baseada em alteracGes dos deslocamentos € mais precisa do que a técnica
COMAC no cenério de dano Gnico, mas proporcionou resultados insatisfatorios tanto na viga
simples quanto no estudo de caso da ponte estaiada, por isso pode ser usado também como

ferramenta secundaria;

vi) A técnica baseada em alteracBes nas curvaturas das formas modais gerou
resultados muito precisos para a localiza¢do do dano para os dois cenérios de dano, Unico e
multiplo, em ambos os estudos de caso, por isso, dentre as utilizadas, pode ser considerada

a técnica mais precisa e apropriada para localizacdo de danos em pontes estaiadas.

103



Com base na utilizagéo da energia de deformagdo modal, podem ser citados 0s
seguintes trabalhos: Carrasco et al. (1997), Osegueda et al. (1997) e Qunfeng et al. (2013).

Em Qunfeng et al. (2013) é apresentada a aplicacdo do método de energia de
deformacdo modal para deteccdo de danos na estrutura de uma ponte em viga continua. S&o
adotados danos em diferentes locais da estrutura, com diferentes niveis de gravidade. Para
definicdo dos primeiros cinco modos de vibragdo natural foi utilizado o software ANSYS,
com modelo em elementos finitos, e um algoritmo implementado no MATLAB para célculo
do indice de danos com base na energia de deformacdo modal. Os autores afirmam que, para
0 caso estudo, a metodologia foi capaz de detectar, localizar e quantificar o nivel do dano

com preciséo.

3.3.3 Meétodos baseados nas func¢des de resposta em frequéncia

Os métodos deste grupo se baseiam na FRF da estrutura, obtidas a partir apenas dos
dados medidos. Alguns trabalhos que utilizam a FRF como ferramenta para identificacéo de
dano podem ser citados, tais como: Thyagarajan et al. (1998), Lee e Shin (2002), Maia et al.
(2003), Park e Park (2003), Nozarian e Esfandiari (2009) e Bandara et al. (2014). Em geral,
essa técnica se mostrou eficaz tanto na deteccdo quanto na localizacdo e avaliagdo da
gravidade do dano.

Além dos trabalhos relacionados acima, por conta da utilizacdo de grandes estruturas
como estudos de caso, vale destacar os trabalhos Sampaio et al. (1999) e Nuno (2013). O

primeiro com aplicagdo numa ponte em viga e, o segundo, numa ponte em trelica.

A fundamentacdo tedrica do método pode ser encontrada em Sampaio et al. (1999).
Neste trabalho, os autores fazem um estudo comparativo dos resultados obtidos em dois
estudos de caso; um sistema massa-mola acoplado com dez graus de liberdade, com dados
obtidos numericamente, e uma ponte real, com dados experimentais, entre 0 método baseado
na curvatura da FRF e outros métodos. Para o primeiro exemplo, faz-se um comparativo
entre 0 método proposto, 0 método baseado na curvatura da forma modal e 0 método do
indice de dano, sendo necessaria para estes dois ultimos, uma identificacdo modal para
determinacdo das amplitudes antes e apds o dano. Para o segundo exemplo, além dos
métodos citados anteriormente, tambem s&o analisados os métodos baseados em alteracfes
na flexibilidade, em alteragdes uniformes na curvatura de flexibilidade e em mudangas na

rigidez, para os quais é também necessério determinar as frequéncias naturais antes e depois
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do dano. Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram gue o método da curvatura
da FRF apresentou melhor desempenho na deteccdo, localizagéo e quantificagcdo de dano,
entretanto, uma ressalva sobre a necessidade de melhoria € feita em relacdo ao ultimo nivel
do método, a quantificacdo do dano. Sua simplicidade e a inexigibilidade de uma analise
modal para determinacdo dos modos e frequéncias naturais sdo destacadas como vantagens
do método.

3.3.4 Meétodos baseados na matriz de flexibilidade

Esta classe de métodos de identificacdo de dano utiliza a matriz de flexibilidade
dinamicamente medida para estimar alterages no comportamento estatico da estrutura.
Como a matriz de flexibilidade € definida como o inverso da matriz estatica de rigidez, ela
relaciona a forca estatica aplicada com o deslocamento estrutural resultante. Desta maneira,
cada coluna da matriz de flexibilidade representa o conjunto de deslocamentos nodais
devidos a uma forga unitaria aplicada em correspondéncia com cada grau de liberdade da
estrutura (FARRAR; DOEBLING, 1997). Segundo Miguel (2007), a principal razdo da
utilizacdo da matriz de flexibilidade vem do fato de que poucos modos da estrutura sdo
medidos em testes dindmicos e, devido a relacdo inversa entre flexibilidade e o quadrado das
frequéncias naturais, ela converge rapidamente com poucos valores de frequéncia, ao

contréario da matriz de rigidez que necessita de um grande nimero de modos.

Mayes (1995) utilizou a flexibilidade medida para localizar danos a partir dos
resultados do experimento modal em uma ponte. Um algoritmo originalmente utilizado para
localizar erros de modelos em elementos finitos, chamado STRECH (Structural Translation
and Rotation Error CHecking), foi aplicado a um experimento de detec¢cdo de danos de uma
ponte em escala real, com vigas de aco e trés vaos de aproximadamente 130 metros de
comprimento. Foi proposto um método para utilizar a flexibilidade medida como entrada do
STRECH, que avalia mudancas na relacdo forca-deslocamento de um modelo massa-mola
da estrutura. O autor explicou que o método requer dados experimentais da FRF medidos
em locais discretos ao longo dos principais caminhos de carga de ponte, e concluiu que na
aplicacdo de dano da ponte, o algoritmo foi mais eficaz quando aplicado a formas de
flexibilidade estatica estimadas com um conjunto truncado de seis formas modais em vez de
formas modais individuais. O algoritmo compara dados “antes de danos” e “apds danos”

para localizar &reas onde ocorreram mudangas significativas de rigidez. Um indicador de
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danos mostra se o dano é detectavel. O dano foi corretamente localizado nos dois casos mais

significativos usando as estimativas de flexibilidade estatica.

Em Catbas et al. (2006) a flexibilidade modal é utilizada para obter as deformadas
da estrutura. E mostrado que os ensaios dindmicos, que ndo requerem locais de medic&o de
referéncia estacionaria, também podem ser usados para gerar dados para o calculo da
flexibilidade modal, sendo esta, obtida no trabalho, a partir das medidas das FRFs das
estruturas. Além disso, sdo discutidas possiveis abordagens para atenuar problemas como
efeitos ambientais sobre dados medidos e limitagdes tais como medicGes dinamicas
incompletas, efeitos de truncamento espacial e temporal, normalmente presentes na detec¢ao
de danos e na avaliacdo da condicdo de estruturas reais. O nivel de variacdo e incerteza que
podem ser esperados quando os coeficientes de deslocamento sdo extraidos de sistemas de
obras civis reais também sdo apresentados. Sdo apresentados dois estudos de caso, com duas
pontes, onde os métodos sdo demonstrados e os resultados sdo validados por resultados

experimentais.

Outros trabalhos, com outras aplicacGes, relacionados a deteccdo de dano baseada
em mudancas na matriz de flexibilidade das estruturas, através de medicfes dos estados
tomados como integro e danificado, podem ser citados, tais como: Toksoy e Aktan (1994),
Pandey e Biswas (1994), Pandey e Biswas (1995), Farrar e Jauregui (1998), Bernal (2002),
Gao e Spencer (2005) e Sung et al. (2014).

3.3.5 Meétodos baseados na atualizacdo das matrizes do sistema

Trata-se de uma classe de métodos que alertam sobre a existéncia de danos na
estrutura com base em processos de atualizacdo de sistemas, nos quais as matrizes que
representam o comportamento da estrutura sdo modificadas com o objetivo de se obter um
comportamento dindmico tedrico o mais proximo possivel do comportamento experimental.
E feita basicamente uma comparagio entre as matrizes atualizadas, obtidas através de um
processo de otimizagdo, e a matriz assumida como a que representa o estado integro da

estrutura.

O método de atualizagdo do modelo em elementos finitos fornece uma técnica global
de identificacdo de danos eficiente e ndo destrutiva, que se baseia no fato de que os
parametros modais (frequéncias naturais e modos de vibragéo) da estrutura sao afetados por

danos estruturais. No modelo em elementos finitos o dano € representado por uma reducdo
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das propriedades de rigidez dos elementos e pode ser identificado através do refinamento do
modelo aos parametros modais medidos (TEUGHELS; DE ROECK, 2004).

Em Teughels e De Roeck (2004) é apresentado um procedimento de identificacao de
dano para a ponte Z24, localizada na Suica, através da atualizacdo do modelo em elementos
finitos, mais especificamente dos modulos de elasticidade e de cisalhamento, cuja
distribuicdo sobre o modelo é aproximada por funcdes lineares, por setores. E apresentado
um metodo de atualizacdo do modelo em elementos finitos baseado em sensibilidade
iterativa, em que as discrepancias nas frequéncias naturais e nas formas modais nao
padronizadas obtidas a partir de ensaios ambientais sdo minimizadas. Além disso, o artigo
propde o uso de fungdes de dano para aproximar a distribuicdo de rigidez, como uma
abordagem eficiente para reduzir o nimero de incognitas. O trabalho também propde a
utilizacdo de uma estratégia de regido de confianca na implementacdo do método de Gauss-
Newton, o que, segundo os autores, torna o processo de otimizagdo mais robusto. Os autores
ainda afirmam que o método geral de atualizacdo do modelo baseado em sensibilidade €
melhorado pelo uso de fun¢des de dano e da abordagem da regido de confianga. A primeira
medida destina-se a melhorar a condi¢do do problema, a Gltima, adicionalmente, estabiliza
0 método de otimizacdo. O padréo de dano foi identificado utilizando as frequéncias naturais
e modos ndo padronizados de vibragGes ambientais e o préprio dano, representado por uma
reducdo da rigidez a flexdo e a torcdo do tabuleiro da ponte. O trabalho obteve, para ambas
as propriedades, um padrdo de dano realista e uma boa correspondéncia com os resultados
do método de célculo por rigidez direta. Para a ponte integra, bem como para a ponte
danificada, os dados modais numéricos atualizados corresponderam bem aos dados
experimentais. Adicionalmente, foi também realizada uma atualizacéo da rigidez do solo no
primeiro processo de atualizacdo, resultando numa melhoria na correlacdo para o0 modo

transversal.

Em Menache et al. (2012) é apresentado um procedimento de deteccdo de dano, com
utilizacdo de um modelo controlado em escala de ponte metélica, baseado na resposta
dindmica experimental e na atualizagdo do seu modelo numérico, com um cenario de dano
induzido na transversina central. Foram realizados ensaios dindmicos na estrutura nos dois
estados, integro e danificado. Os autores constataram uma pequena variagdo nos parametros
modais, em especial nos modos 2 e 3, e concluem que 0os modos mais suscetiveis a detec¢ao
de danos séo aqueles em que o dano induzido encontra-se nos pontos onde a amplitude do

modo é maior, e que, no entanto, como o dano foi feito nos membros transversais, ndo ha
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variacdo significativa devido ao dano no primeiro modo porque sua rigidez é mais
influenciada pelos elementos longitudinais, ao contrério do segundo e terceiro modos, em
que os elementos transversais estdo mais envolvidos no comportamento de cada um destes

modos.

Outros trabalhos, com outras aplicacdes, relacionados a deteccéo de dano baseada no
processo de atualizacdo do modelo através de dados experimentais, podem ser citados, tais
como: Castello et al. (2002), Titurus et al. (2003) e Jaishi e Ren (2006).

3.3.6 Meétodos baseados em redes neurais artificiais

Alguns trabalhos utilizando Redes Neurais Artificiais (RNAS) e algoritmos genéticos
para deteccdo de danos tém sido publicados. As redes neurais sdo capazes de tratar 0s
mecanismos de dano implicitamente, por isso, além de ndo ser necessario modelar a estrutura
com grandes detalhes, 0 método pode tratar também alguns mecanismos de dano nao lineares
(MIGUEL, 2007).

A deteccdo de danos por meio de ensaios dindmicos é atraente para monitorar
estruturas porque oferece a possibilidade de registro eletrénico combinado com
processamento digital dos sinais e geracdo de relatérios (YEUNG; SMITH, 2005).
Adicionalmente, quando da utilizacdo de monitoramento continuo, as RNAs se mostram
adequadas para os processos de deteccdo de danos baseados nas propriedades dinamicas
porque permitem trabalhar com volumes de dados muito grandes. Estas caracteristicas, bem
como a notoria a falta de trabalhos de detec¢do de danos com base em RNAs aplicadas a

estruturas estaiadas, levaram a escolha da utilizagdo dessa abordagem nesta pesquisa.

Vérias técnicas foram desenvolvidas para estimar as mudancas de rigidez devido a
danos. Recentemente, técnicas simples de computacdo, como redes neurais e algoritmos
genéticos, tém sido cada vez mais utilizadas, devido a sua excelente capacidade de
reconhecimento de padrdes (LEE; YUN, 2006). Entretanto, segundo Yeung e Smith (2005),
as mudancas nas frequéncias e formas modais causadas por danos séo geralmente pequenas
e 0s métodos que demonstraram a deteccdo bem sucedida geralmente foram realizados em
modelos de laboratdrio em pequena escala. Assim, tem-se, nesse trabalho, o desafio do
desenvolvimento de uma RNA capaz de avaliar danos em uma estrutura real,

especificamente em uma estrutura estaiada.
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Em Ko et al. (2002) é apresentado um procedimento em multiplos estagios para
deteccdo de danos na ponte estaiada Kap Shui Mun, localizada em Hong Kong. A
identificacdo dos danos se baseia em parametros modais obtidos por um sistema continuo e
online de monitoramento, em um modelo tridimensional em elementos finitos e no
diagndstico em varios estagios que visa a identificagdo sucessiva da existéncia, localizacdo
e extensdo do dano estrutural. Na primeira etapa do procedimento, é proposta uma técnica
de deteccdo baseada em redes neurais autoassociativas para indicar a existéncia de danos.
Segundo os autores, 0 método precisa apenas de uma série de frequéncias naturais medidas,
da estrutura em estado intacto e estado danificado, e é tolerante ao erro de medicdo e as
incertezas das condi¢Ges ambientais. Na segunda etapa, o objetivo é localizar o segmento ou
secdo do tabuleiro com membros danificados. O tabuleiro é dividido em 149 elementos e 0s
vetores de indice normalizados da curvatura e flexibilidade modal sdo sugeridos como
ferramentas para localizacdo de danos. A terceita etapa consiste em identificar membros
especificos danificados e extensdes dos danos utilizando uma rede neural MLP (Multi-Layer

Perceptron).

Ainda sobre o trabalho anterior, segundo os autores, a técnica de detec¢do baseada
na rede neural utilizada mostra capacidade de acompanhamento de danos mesmo em
operacdo com dados de medi¢cdo que contenham um nivel de ruido significativo e, ao usar
apenas frequéncias naturais, 0s detectores sdo capazes de alertar sobre a ocorréncia de dano,
mesmo que o nivel de alteracdo de frequéncia causado pelo possivel dano seja menor que 0
nivel de ruido. Os indices de curvatura modal e de flexibilidade modal foram utilizados com
0 objetivo de complementar a avalia¢do da localizag&o dos danos.

Adicionalmente, os autores obtiveram alguns resultados importantes, em se tratando
da regido danificada. Para os danos que ocorreram nas vinculac@es do sistema, o indice de
flexibilidade modal foi melhor do que o indice de curvatura modal no que diz respeito a
localizagdo do dano. Quando o dano ocorreu nas sec¢des do tabuleiro perto dos mastros da
ponte, o indice de curvatura modal apresentou uma melhor indicacéo de dano do que o indice
de flexibilidade modal, sendo que uso combinado dos dois indices pode, afirmam os autores,
fornecer uma identificacdo confiavel do segmento do tabuleiro da ponte que contém
membros danificados. Uma rede neural MLP foi formulada para identificar o membro
danificado e a extensdo do respectivo dano apds determinar o segmento do tabuleiro
danificado. Uma vez que o segmento ou se¢do danificada foi determinado, 0 método

proposto pbde identificar o membro danificado dentro do segmento usando apenas alguns
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componentes modais medidas na regido ou proximidades do dano. Como restricdo do
procedimento, os autores destacam que por conta da sensibilidade modal muito baixa da
ponte ao dano de um membro especifico do tabuleiro, a extensdo do dano sé pode ser

detectada quando um membro estrutural estiver gravemente danificado.

Em Yeung e Smith (2005) é apresentado um procedimento de deteccdo de danos,
utilizando reconhecimento de padrdes de vibracdo. Foi utilizado um modelo em elementos
finitos de uma estrutura real, uma ponte suspensa com mais de 100 anos de idade. Cenarios
realistas de dano foram simulados e a resposta sob cargas de trafego foi avaliada. Vetores
caracteristicos gerados a partir dos espectros de resposta foram introduzidos a duas redes
neurais ndo supervisionadas para analise. Os autores concluiram que a sensibilidade das
redes neurais pode ser ajustada de modo que se possa obter taxas satisfatdrias de deteccéao

de danos, mesmo na presenca de ruidos.

Em Lee e Yun (2006) é apresentado um método para a estimativa de danos de pontes
em vigas de aco utilizando dados de vibragcdo ambiental e baseado em redes neurais artificais.
Os parametros modais foram identificados utilizando o método FDD, sendo estes parametros
utilizados como vetores caracteristicos para diagnostico de danos. Foram incorporadas redes
neurais com o algoritmo Backpropagation para avaliagcdo da localizacdo e gravidade dos
danos. Foi também utilizado um tipo de método de detec¢do de dano baseado em sinal, para
identificacdo das regides potencialmente danificadas, o DIM-MSE (Damage Indicator
Method-Modal Strain Energy). Segundo os autores, 0 esquema basico é comparar as formas
do modo de deformacdo (a segunda derivada da forma do modo) antes e depois do dano,
resultando em um método muito sensivel ao dano, bem como ao ruido. Utilizando dados
experimentais para melhorar o0 modelo matematico da estrutura, os métodos baseados em
modelos podem estimar a gravidade do dano, bem como a localizacdo do dano. A eficacia
do método proposto foi demonstrada por meio do exemplo numérico e ensaio de campo
realizado na ponte Hannam Grand. Essa ponte é composta por multiplas vigas e esta

localizada em Seul, Coréia do Sul.

Apesar da utilizacdo de derivadas de formas modais, 0 método apresentado
anteriormente foi classificado como baseado em redes neurais, visto que as derivadas
representam apenas uma das etapas do procedimento de deteccédo de dano proposto. Outros
trabalhos, que também lidam com abordagens de dois grupos diferentes, podem ser citados,
tais como: Dackermann et al. (2013), Bandara et al. (2014) e Hakim e Hazak (2014). Estes
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apresentam o treinamento das RNAs através da FRFs do sistema, com o objetivo de analisar
danos.

Shu et al. (2013) implementaram um algoritmo de deteccdo de danos baseado em
RNAs utilizando as propriedades estatisticas das respostas dindmicas estruturais como dados
de entrada. O estudo de viabilidade da utilizacdo das mudangas nas variancias e covariancias,
como entrada da rede, e feito através de uma analise de sensibilidade. Um modelo em
elementos finitos de uma ponte ferroviaria foi desenvolvido no software ABAQUS,
considerando casos com dano Unico e maltiplos danos. Uma RNA Backpropagation foi
desenvolvida e treinada para realizar a deteccdo dos danos. Foram realizados testes
numericos com diferentes propriedades de veiculos atuantes para comprovar a validade e
eficiéncia da abordagem proposta. Segundo os autores, os resultados revelam que a RNA,
juntamente com os dados estatisticos, pode estimar corretamente a localizacao e severidade
do dano e que o procedimento se mostrou confiavel e eficaz, valendo salientar que a

identificacdo do local foi mais dificil que a determinacgdo da gravidade do dano.

Em Jin et al. (2016) é desenvolvido um método utilizando uma RNA baseada no
filtro de Kalman estendido para eliminar os efeitos da temperatura e detectar danos em
estruturas com sistemas de monitoramento continuo. Foram obtidos dados de aceleracédo e
de temperatura de uma ponte rodoviéria localizada em Connecticut, nos Estados Unidos. As
correlacdes entre frequéncias naturais identificadas e as temperaturas foram analisadas para
selecionar as varidveis de entrada, consideradas pelos autores como apropriadas, para o
modelo da RNA. Os pesos da rede foram estimados pelo filtro de Kalman estendido, que
também foi utilizado para derivar os intervalos de confianca das frequéncias naturais para
detectar os danos. Um ano de dados de monitoramento foram introduzidos na RNA para fins
de treinamento. Para avaliar as mudancas nas frequéncias naturais no caso de danos
estruturais reais, foram simulados cenarios de danos utilizando um modelo em elementos
finitos. Segundo os autores, os resultados dos testes numéricos mostram que os danos
simulados foram capturados com sucesso e a abordagem proposta possui grande potencial
de deteccdo de danos em tempo real para estruturas civis que sdo instrumentadas

continuamente, destacando a sua forma objetiva de reducdo da incerteza do processo.

Neves et al. (2017) apresentam uma abordagem de deteccdo de danos que nao
necessita de simulacgdes através de modelos, baseada em RNAs. O método propde o uso de
aceleracOes do tabuleiro registradas no passado como uma entrada para uma RNA que,

depois de ser devidamente treinada, segundo os autores, é capaz de prever as aceleragdes
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futuras. A diferenca entre o valor medido e o valor previsto pela rede funciona como um
indicador priméario de que podem existir danos. O método é aplicado a dados coletados a
partir da resposta dinamica de uma ponte ferroviaria ficticia, submetida a passagem de um

trem, considerando a ponte em ambientes saudaveis e dois cenarios danificados.

No primeiro estdgio do metodo proposto, as RNAs foram treinadas com uma
abordagem de aprendizado ndo supervisionada, com dados de entrada compostos pelas
aceleracGes obtidas na ponte sem dano. Com base nos valores de aceleracdo em momentos
anteriores, as redes sdo capazes de prever aceleragdes futuras. No segundo estagio, 0s erros
de previséo de cada rede foram caracterizados estatisticamente por um processo gaussiano
que seleciona um limiar para indicacdo da existéncia do dano. Segundo 0s autores,
comparando os indices de dano com o referido limiar, é possivel discriminar entre uma
estrutura com danos ou sem danos. O estudo também compreende, com base nesse limiar, a
determinacdo do custo total esperado associado a estratégia de deteccdo de danos adotada,

bem como aquela que produz o menor valor.

Outros trabalhos que obtiveram sucesso na andlise de danos com RNAs também
podem ser citados: Abdeljaber e Avci (2016), Abdeljaber et al. (2017), Gu et al. (2017),
Marcy (2017) e Dackermann et al. (2018).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 MODELOS DINAMICOS DE SISTEMAS ESTRUTURAIS LINEARES

4.1.1 INTRODUCAO

A maioria dos métodos de identificacdo modal se baseia em modelos do sistema
dindmico testado, por isso denominados modelos experimentais, que sdo ajustados aos dados
obtidos e a partir dos quais é possivel extrair estimativas dos pardmetros modais. E
importante ressaltar que os modelos sdo idealizagcBes dos sistemas dinamicos reais, que
necessariamente contém simplificacdes. Estes modelos podem ser concebidos no dominio
do tempo ou da frequéncia, com equacdes continuas no tempo ou no tempo discreto, sendo
estas Gltimas equacgdes as que sdo geralmente utilizadas para ajuste do modelo aos dados

experimentais, que sdo sempre discretos (MAGALHAES, 2010).

Na identificacdo de sistemas, inicialmente adota-se um modelo para representar o
sistema, sendo, posteriormente, atribuidos valores aos pardmetros do modelo de modo que

este se ajuste aos dados experimentais (SILVA, 2005).

Neste trabalho serdo utilizados dois modelos experimentais, um no dominio do tempo
e um no dominio da frequéncia, que assumem comportamento linear e invariante no tempo
do sistema, especificamente aqueles com entrada desconhecidas, designados por modelos
estocasticos. Na sequéncia sdo apresentadas suas formulacGes e sua obtencdo, bem como

suas relacdes com o modelo em formulacao classica.

4.1.2 RESPOSTA PARA EXCITACOES DETERMINISTICAS

4.1.2.1 Modelos no dominio do tempo
Modelo classico continuo no tempo

As propriedades fisicas essenciais de qualquer componente estrutural ou sistema
submetido a uma fonte externa de excita¢do ou carga dinamica sdo a sua massa, rigidez e
mecanismo de perda de energia ou amortecimento. No modelo mais simples de um sistema
com um grau de liberdade, cada uma dessas propriedades é assumida como sendo
concentrada em um Unico elemento fisico. Um esboco de tal sistema € mostrado na Figura
4.1 (CLOUGH; PENZIEN, 2003):
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Figura 4.1 — ldealizacao do sistema com um Unico grau de liberdade: (a) componentes béasicos e (b)
forgas em equilibrio (CLOUGH; PENZIEN, 2003) adaptada.

A equacdo de movimento do sistema acima pode ser obtida pelo equilibrio das forgas

atuantes, resultando na seguinte express&o:
pt)-Ft)-F,(t)-F ) =0..F )+ F @)+ F ()= p(t) 4.1
Onde:
Fi(t): forca de inércia da estrutura;
Fo(t): forga relacionada ao amortecimento da estrutura;
Fs(t): forca relacionada a rigidez da estrutura;

p(t): forca externa aplicada.

A forca de inércia F(t), definida pelo principio de D'Alembert, é a for¢a desenvolvida
no sentido contrario ao movimento com magnitude igual ao produto entre a massa e a
aceleragdo, mdq(r). A forca relacionada ao amortecimento da estrutura Fp(t), também
desenvolvida no sentido contrario ao movimento, e que representa a capacidade da estrutura
em dissipar energia, pode ser considerada com magnitude igual ao produto entre a constante
de amortecimento e a velocidade, cg(¢). Por fim, a forca relacionada a rigidez da estrutura
Fs(t), que relaciona forca e deslocamento, com valor igual a kg(7). Assim, tem-se a equacao

de equilibrio dindmico:
mq(t) + cq(t) + kq(t) = p(¢) 4.2

A excitacdo p(t), no contexto do monitoramento de estruturas sob vibragdes

ambientais, tem carater aleatorio.

Na préatica, muitos problemas de vibracdo sdo tratados como lineares mesmo que
envolvam grandes estruturas, que resultam, em geral, em modelos com grande nimero de
graus de liberdade. Isso porque eles normalmente lidam com pequenos deslocamentos em

relagdo a posicdo de equilibrio. O controle de tais sistemas lineares pode ser
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convenientemente realizado por controle linear que representa, em geral, a maior parte da
teoria de controle (JUANG; PHAN, 2001).

Para uma estrutura com n graus de liberdade, a equacédo 4.2 pode ser escrita na forma

matricial:
Mq(t) + Cq(1) + Kq(t) = P(t) = B p(?) 4.3
Onde:

M, C1 e K € R"*": matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez global do

sistema, respectivamente;

(1), 4(r) e q(t) € R"*! vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento, continuos

no tempo, respectivamente;
P(t) € R"*: vetor coluna com as forcas aplicadas ao sistema, continuo no tempo;
B1 € R" *": matriz que descreve a posicdo de aplicacdo das forcas;

p(t) € R" ™' vetor coluna que descreve as n. entradas no tempo continuo t;

A equacdo 4.3 pode ser determinada através da aproximagao por elementos finitos
do sistema com n graus de liberdade. As matrizes de rigidez e de massa séo obtidas a partir
da geometria e das propriedades do material dos elementos estruturais. Quanto a matriz de
amortecimento C1, uma maneira eficiente para a construgdo é atraves da consideracdo do
amortecimento proporcional ou amortecimento de Rayleigh, onde este é dado como uma
combinacdo linear das matrizes M e K. Isso representa que o amortecimento € distribuido na

estrutura de forma similar a massa e a rigidez.

Segundo diversos autores, apesar de ser uma representacdo adequada para simular o
comportamento dindmico de estruturas, o0 modelo em elementos finitos apresenta alguns
inconvenientes quando se trata de dados obtidos experimentalmente: i) ndo € possivel a
determinacéo experimental de todos os deslocamentos e/ou rotacGes nodais, definidos como
graus de liberdade do modelo; ii) os dados experimentais sdo sempre discretos,
diferentemente das equagdes 4.2 ou 4.3, que sdo continuas no tempo e iii) sempre existira
algum tipo de ruido presente e fontes de excitagdo desconhecidas, alterando o sinal de

resposta da estrutura, e até mesmo erros nas medig¢Oes experimentais.
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Sendo assim, as equagdes que descrevem o comportamento dindmico do sistema
precisam ser escritas de outras formas. A intencdo é desenvolver modelos mais adequados a
representacdo experimental, os quais sdo utilizados pelos métodos de identificacdo
estocastica de sistemas. Duas destas formas de representacao de sistemas lineares invariantes
no tempo que lidam com respostas experimentais, uma no dominio do tempo e uma no

dominio da frequéncia, sdo apresentadas a seguir.

Modelo em espaco de estado continuo no tempo

Por definicdo, estado € 0 menor conjunto de variaveis tais que o conhecimento destas
variaveis em t = to, juntamente com o conhecimento da entrada para t > to, determina
completamente o comportamento do sistema para qualquer instante t > to. Se pelo menos n
variaveis xi, Xo,...,Xn S0 necessarias para descrever todo o comportamento de um sistema
dindmico, entdo essas n variaveis formam um conjunto de variaveis de estado, sendo estas
as componentes do vetor de estado. Assim, o espaco de estados é o espago n-dimensional
cujos eixos coordenados sdo formados pelas componentes do vetor de estado, sendo qualquer
estado representado por um ponto no espaco de estados. Para descricdo do estado de um

sistema dinamico, os vetores de deslocamentos q(t) e de velocidades ¢(¢) séo suficientes.

Admitindo o sistema linear com um grau de liberdade da Figura 4.1, com a equacao

4.2 que descreve seu comportamento, agora dividida por m:
. C . Kk t

40 +-q0) +~q(t) = 2O 44
m m m

O sistema possui apenas um grau de liberdade. Entdo, tem-se uma entrada,
representada pela forca externa p(t), e uma saida, representada pelo deslocamento q(t). A
equacdo diferencial acima é de segunda ordem, sendo necessérias duas variaveis de estado
para representacdo do mesmo sistema em espaco de estados. Definindo as seguintes

variaveis de estado e, consequentemente, o vetor de estados:

x®=a®t) . [xu®]_[d®

x2<t)=q(t)“x(t)‘{x2(t)} {q(t)} 45
Derivando ambos os lados das igualdades acima:

X ([)=a()- %O =x0 e %=64() 4.6
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Tem-se, a partir da equacao 4.4 e das defini¢des acima:

IO(t)

q(t)=—%Q(t) —q(t)+——= Xz(t)___x (t)——Xz(t)+— p(t) 4.7

Assim, tem-se a forma da representacdo em espago de estados, composta pelas

derivadas das variaveis de estado e descricdo da saida do sistema, todas em funcéo das

variaveis de estado e da entrada do sistema:

2n;

X (t) =X (t)

(0 =4O X,0+ > p() 48

Na forma matricial:

{x'l(t)}= ° L {xl(t)}+ ? oo
O |Tm Tm|X®) |5y

4.9
%, (t)
qt)y=[1 O]{ ' }+ 0lp(t)
[ o) [o]
Aplicando as seguintes definicdes nas equacdes acima:
0 1 0
At)=|_k _c | gp= { ] C(t) =[1 0]; D(t) =[0] 4.10
m m m
Tem-se a representacao do sistema em espaco de estados:
x(0) =ADOx(®) + B(p(1)
4.11

q(1) = C(O)x(1) + D()p(?)

Onde:

A(t) € R™*™: matriz de estado do sistema, no tempo continuo, com dimensdo n, =

B(t) € R™**: matriz de entrada do sistema, no tempo continuo;

C(t) € R"*"™: matriz de saida do sistema, no tempo continuo;
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D(t) € R' *': matriz de transmisso direta do sistema, no tempo continuo.

Sendo que para sistemas lineares invariantes no tempo, o sistema 4.11 resulta na

seguinte representacéo:

x(#) = Ax(¢) + Bp(?) i1

q(t) = Cx(?) + Dp(t)

Expandindo o mesmo conceito de representacdo em espaco de estado para sistemas
com varios graus de liberdade, o sistema 4.3 de equacOes diferenciais de segunda ordem
pode ser transformado em um sistema de primeira ordem, com o dobro de equagdes. As
matrizes de estado e de entrada do sistema podem ser escritas da seguinte forma,

respectivamente:

A_| O [ g O 413
|-M?K —-M7Cc, |~ |MTB '

Onde:
A € R™*™: matriz de estado, com dimenséo n = 2n;

B € R™*™: matriz de entrada.

Assim, tem-se que:
x(2) = Ax(¢) + Bp(?) 4.14
A saida qg(t) do sistema pode ser obtida da mesma forma que anteriormente.
Entretanto, no contexto experimental, os dados sdo obtidos através de no sensores que
fornecem medicdes de deslocamentos, velocidades e/ou aceleracfes. Assim, a saida pode ser
escrita como uma combinagdo da equacdo de estado e da equacdo de observagdo, que

estabelece uma relagéo entre as no medidas de saida e os deslocamentos, velocidades e/ou

aceleracOes associados aos graus de liberdade:
q(t) =C.4(t) +C,4(t) +C,q() 4.15

Onde:

Ca: matriz que seleciona os graus de liberdade do modelo em elementos finitos que

foram medidos experimentalmente através do no sensores de aceleracao;
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Cv: matriz que seleciona os graus de liberdade do modelo em elementos finitos que

foram medidos experimentalmente atraves do no sensores de velocidade;

Cq: matriz que seleciona os graus de liberdade do modelo em elementos finitos que

foram medidos experimentalmente através do no sensores de deslocamento.

A partir das seguintes defini¢oes:

C=[(C,-C)M'K (C,-C,)M'C,];
4.16
D=[C,M"B,]
A equacdo 4.15 de saida também pode ser escrita da seguinte forma compacta:
q(1) = Cx(£) + Dp(¢) 4.17

Assim, se ndo forem medidas aceleracdes, Ca € igual a zero e, consequentemente, D

também é igual a zero, ndo havendo transmisséo direta.

Os parametros modais do sistema dindmico podem entdo ser extraidos da matriz de
estado A, com base na resolugdo de um problema de autovalores e autovetores, da seguinte

forma:
A=PAY! 4.18
Onde:
A = matriz de autovalores da matriz de estado A;

¥ = matriz de autovetores da matriz de estado A;

As matrizes A e ¥ sdo definidas, respectivamente, como:

A O ® o
A= e w= 4.19
Com:
A= A e @=[ ¢ -]parak=1,.n 4.20
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O indice "*" significa conjugado. Os valores de Ak estdo relacionados as frequéncias

naturais da estrutura wk e aos coeficientes de amortecimento & através da seguinte expressao:

/lk,/lz=—§kwkii/1—fzkwk 4.21

Os modos de vibragédo estdo representados na equacdo 4.20 pelos valores de g.
Entretanto, somente uma parte dos graus de liberdade é medida, e as componentes modais
observaveis sdo dadas pela aplicacdo da matriz de saida C a matriz dos autovetores ¥, que

contém os modos de vibracdo, da seguinte forma:
O=CV¥ 4.22

O numero de modos de vibragdo € igual a dimensdo n do modelo em elementos
finitos, de onde o modelo em espaco de estado foi obtido, e igual a metade da dimenséo
deste, ou seja, n2/2, sendo n a dimenséo do vetor de estado.

Modelo em espaco de estado no tempo discreto

O modelo apresentado anteriormente foi desenvolvido considerando o tempo como
uma grandeza continua. Entretanto, na pratica experimental, os valores de saida sdo obtidos
em instantes no tempo, sendo necessario um ajuste do modelo anterior. Pode-se definir o

modelo em espaco de estado no tempo discreto da seguinte forma:

X = ijk + Bd Py
4.23
0 =CyX + Dy P,

Onde:

TV :
X, = X(kAt) = (q[ qz) . vetor de estado no tempo discreto contendo as
amostras de deslocamentos e velocidades;
Pk, gk: amostras de entrada e saida;

Aqg, Bg, Cq € Dg: matrizes de estado, de entrada, de saida e de transmisséo direta, todas
no tempo discreto.

As matrizes na representacdo em espaco de estado discreto estdo relacionadas com

as matrizes no tempo continuo da seguinte forma:
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At
A =e™ B :J'eAr(dT)B ; C4=C ; D,=D 4.24
0

Inserindo a equacdo 4.18 na primeira equacao acima, pode ser obtida a relacdo entre
0s parametros modais dos modelos em espaco de estado no tempo continuo e discreto,
resultando na seguinte relagao:

Ay=YAP! 4.25

Os autovalores dos modelos também estdo relacionados através da seguinte

expresséo:

In(4)
=ehM o g =K 4.26
Ay A At

4.1.2.2 Modelo no dominio da frequéncia

A equacdo 4.2 apresentada anteriormente, dependente do tempo, pode ser
manipulada no dominio da frequéncia. A mudanca de dominio pode ser feita através da

transformada de Fourier aplicada em cada um dos seus membros, da seguinte forma:

2
S{m gtz q(t)} + S{c% q(t)} + S{kq(t) } = I{p)} 4.27
Fazendo uso da seguinte propriedade operacional, do processo de transformada de
derivadas:
o~ d " H n e
,s{ﬁ f(t)} = (iQ)"3{f (1)} 4.28
Tem-se:
m(i)* 3{a®}+ () Ian)}+k3faw)} = 3{p®)} 4.29
Onde:

S{gt)}=Q(Q) = Iq(t)e’iQtdt : transformada continua de Fourier para o dominio

—00

da frequéncia angular, da resposta do sistema;
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3{p(t)}=P(Q) = J' p(t)e*dt : transformada continua de Fourier para o dominio da

—00

frequéncia angular, da excitagdo do sistema.

Assim,
(~m? +ci+kRQ) = P(Q) 4.30
Resultando na resposta em fungéo da excitacao:

1
-mQ? +ciQ+k

Q) = P(©) 431

Onde o termo que multiplica a excitagdo do sistema representa uma funcdo que
determina a resposta em funcdo da excitacdo, no dominio da frequéncia circular,

representada por H(Q2):

H(Q) = 5 1 - 4,32
-mQ° +ciQ+k

H(Q) é denominada funcdo de transferéncia ou funcdo de resposta em frequéncia
(FRF), denominada desta forma porque transforma a excitacdo em resposta, ambas no
dominio da frequéncia. Esta funcdo possui uma caracteristica muito Gtil na identificacdo das
frequéncias naturais de sistemas estruturais. Ela apresenta picos para valores de Q iguais as
frequéncias circulares naturais « da estrutura. Em outras palavras, para sistemas com um

grau de liberdade, por exemplo, H(Q2) — oo quando Q — w1.

Para sistemas com amortecimento, a funcdo € complexa. Sendo assim, de um modo
geral, um modo de vibracao qualquer é descrito no dominio da frequéncia como uma fun¢édo
complexa, com uma parte real e uma parte imaginaria. A amplitude da vibracdo, em uma

determinada frequéncia do dominio, é dada pela magnitude do nimero complexo da FRF,

V1?2 +R? | enquanto a fase, dada pelo angulo deste nimero com o eixo real, tg™(I/R). Ao

aplicar a transformada de Fourier, a resposta no tempo se desdobra em dois espectros de
frequéncia: um em relacdo as amplitudes e outro em relacéo as fases, para cada frequéncia,

conforme a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Exemplo da FRF de um sistema com um grau de liberdade (amplitudes e fases)
(MAGALHAES, 2004) adaptada.

A FRF ja destaca um valor aproximado da frequéncia natural do sistema, no caso
deste exemplo, a Unica frequéncia do sistema. A partir das amplitudes, se evidencia um pico
e, a partir das fases, uma mudanca em 180 graus no sentido horéario. A forma dos picos
também fornece uma estimativa do coeficiente de amortecimento associado a cada modo de
vibracdo. Quanto maior for a inclinacdo proxima aos picos, menor serd o coeficiente de

amortecimento.

A FRF mostrada anteriormente relaciona forcas e deslocamentos. Como no contexto
atual de monitoramento 0s sensores sao acelerdmetros, é necessario definir uma funcéo que
relacione forcas e aceleracdes. Isso pode ser feito multiplicando a FRF por (iw)?, resultando

na seguinte relacdo, designada Inertancia:

e Y
AQ) = l>< 5 2(2 4.33
m o -Q° +24Qw

Esta representacdo pode ser expandida para sistema com varios graus de liberdade,
da mesma forma que para o sistema com um grau de liberdade. Sendo assim, aplicando a

transformada de Fourier na equacao 4.3, tem-se:
@} =HOQP@} 434

Onde:

n x1
{Q(Q)} € R : vetor de deslocamentos da estrutura, definido no dominio da

frequéncia;
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H@Q} € R" *" : matriz de transferéncia que relaciona os deslocamentos com as

excitagOes aplicadas em correspondéncia com os n graus de liberdade;

P} € R"** : vetor de excitagdes da estrutura, definido no dominio da

frequéncia;
Sendo:
H(Q) = L 435
~-MQ* +C,iQ+K '
Onde:

M, C1 e K € R"™": matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez global do

sistema, respectivamente.

Aplicando a superposi¢do modal, a solucdo desacoplada no dominio da frequéncia

pode ser escrita como:
Q,(Q)=H,(QPR () 4.36

Cada funcéo de transferéncia € definida para cada frequéncia do sistema, da seguinte

forma:

1
H,(Q) =
) Q2 -0 +2i¢,00, 437

Cada funcéo de transferéncia encontra-se na diagonal principal da matriz H, sendo a

passagem do espaco modal para o espaco real feita da seguinte maneira:

H(Q) =®H (0" =) H, 0,d; 4.38
i=1
Substituindo:
g (@) (),
Hi Q)= - 4.39
0. () =0 -0 +2iE,00,
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A resposta desacoplada no dominio da frequéncia é entdo obtida pela seguinte

expressao:

Q,(Q)= Zgo, (QP(Q 4.40

4.1.3 RESPOSTA PARA EXCITACOES ESTOCASTICAS

Como dito anteriormente, as vibracbes ambientais utilizadas no tipo de
monitoramento em questdo sdo aleatorias, resultando também em grandezas aleatorias de
resposta. Sendo assim, uma alternativa é a realizacdo de um processo estocastico para sua

idealizacdo.

Na préatica, uma funcéo aleatoria resulta da medicdo ou registro de uma grandeza
fisica cuja variacdo é resultado de causas ndo controladas pelo observador. Além disso, este
conceito de aleatoriedade é reforcado no caso de varias medi¢gdes das amostras a0 mesmo
tempo, onde se tem um conjunto de diferentes registros, resultantes de experiéncias
idénticas, aos quais se da a designacdo de processo estocastico (MENDES; OLIVEIRA,
2008).

Tem-se entdo, no contexto deste trabalho, nm medic6es de variagdo das aceleragoes,
em um grau de liberdade de interesse, ao longo de um intervalo de tempo. Visto que a
aceleracdo é aleatoria, este conjunto de nm medicdes se assemelha bastante a representacdo

de um processo estocastico.

Tem-se um conjunto de conceitos estatisticos com implementacdo facilitada pela
hipbtese de processos estocasticos estacionarios e ergodicos, ou seja, todas as caracteristicas
do comportamento do processo ndo sdo alteradas no tempo (o processo se desenvolve no
tempo em torno da média, de modo que a escolha da origem dos tempos néo € importante)
e todas as suas estatisticas podem ser determinadas através de médias temporais. Assim, 0
valor médio para o instante t; pode ser calculado pela média simples através do somatorio
dos valores de xx de cada amostra existente em t1, dividindo pelo nimero de amostras nm,

resultando na seguinte forma:

e (t) = lim — > x (t) 4.41



Da mesma forma, pode-se definir a correlagdo entre os valores xx para dois diferentes

instantes, t1 e t> = t1 + 1, resultando na fungdo de autocorrelagéo:
Lol
Ra(tyt) = lim —=> x (t)x(t,) 4.42
m m k=1

Por conta da consideracdo de processo estocastico estacionario, as grandezas acima,

das equacOes 4.41 e 4.42, ndo variam com o tempo, sendo assim:
/ux (tl) = /ux (tz) = lux (tnm ) 443
RXX (t'.l.’tZ) = Rxx (t2’t3) = Rxx (t3lt4) 444

Portanto, o valor médio para um processo estocastico estacionario € uma constante,

sendo a funcgdo de autocorrelacdo dependente apenas da defasagem do tempo z:
/ux (tl) = /ux 445
RXX (tlltZ) = Rxx (T) 446

Para a condicdo de ergodicidade, tem-se que todos os parametros estatisticos podem
ser calculados considerando apenas uma realizacdo ao longo do tempo. Assim, tem-se a
definicdo simplificada da funcdo de autocorrelagdo ndo s6 para uma defasagem z, mas

também para uma realizagdo k, resultando na seguinte relacéo:
1 T
Ro(7) = lim = j X ()X, (t+7)d7 4.47

Geralmente, admite-se que 0S processos estocasticos tém natureza Gaussiana e
apresentam média nula, ou seja, que o0 processo é totalmente caracterizado pela funcéo de
autocorrelacdo acima. Mendes e Oliveira (2008) afirmam que a natureza Gaussiana é comum
a muitos fenbmenos naturais e que, segundo o Teorema do Limite Central, a soma de um
grande nimero de variaveis aleatorias independentes, cada uma com diferentes distribuigdes

individuais, tende para uma distribuicdo normal.

E possivel expandir a equagio anterior para contemplar dois processos estocasticos,

xk(t) e yk(t), obtendo-se a fungéo de correlacdo cruzada, da seguinte forma:

17
Ry (7) = lim = j X Oy, (t+7)d7 4.48
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Segundo Mendes e Oliveira (2008), o ruido branco, utilizado para simular a
excitacdo, é um tipo de sinal caracterizado por ser idealmente aleatorio. No limite, pode-se
afirmar que contém a contribuicdo, com conteudo energético significativo, de todas as
frequéncias. A éarea das funcdes de densidade espectral sera infinita, e a funcdo de
autocorrelacdo apresentara uma ordenada com valor infinito na origem. Isso resulta do fato
da variancia ser infinita, apresentando ordenadas nulas em todas as restantes abcissas, por
conta do sinal idealmente aleatério. A Figura 4.3 mostra um exemplo da relacdo entre um

sinal medido e sua funcéo de autocorrelagéo.

x(t)

(o2

"-.V/"\\J./\\\/ ¥ \//-\vf\\../ >

Figura 4.3 — Relagdo entre um exemplo de sinal representativo de um processo de banda larga e a
fungdo de autocorrelagdo (MENDES; OLIVEIRA, 2008).

Na prética, a obtengdo de uma variancia infinita ndo é realista, sendo usual se
considerar um ruido branco de banda limitada, isto €, um processo estocastico caracterizado
por um autoespectro com intensidade constante dentro de um determinado intervalo de
frequéncias. Portanto, para a aplicacdo de métodos de identificagdo modal estocastica, €
usual assumir que a excitacdo tem as propriedades de um ruido branco: espectro de poténcia
constante e funcdo de autocorrelacdo com ordenada na origem igual a variancia do processo

e valor nulo em todas as abcissas restantes.
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4.2 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

4.2.1 INTRODUCAO

A identificacdo de sistemas pode ser definida como um processo de ajuste de
parametros especificos do modelo adotado aos dados medidos experimentalmente. Este
procedimento resulta em valores de parametros que representam o comportamento real da
estrutura. Nesta pesquisa, sdo utilizadas técnicas de identificacdo modal estocéstica, onde a

entrada é considerada um processo estocastico, do tipo ruido branco.

Como resultado do ensaio sob vibracdo de carater aleatorio (excitacdo ambiental e/ou
proveniente do uso) tem-se a resposta da estrutura em séries temporais de aceleracdo de cada
grau de liberdade escolhido, sendo os dados utilizados na identificagdo das frequéncias
naturais da estrutura e de seus respectivos modos de vibracao, bem como, se necessario, para

estimar as taxas de amortecimento da estrutura.

Sdo apresentados a seguir os procedimentos de aquisi¢do de dados, os métodos de
identificacdo modal estocéstica utilizados na pesquisa, bem como a evolucdo de suas
formulacBes. Os métodos de identificacdo dinamica fazem parte de dois grupos distintos,
um desenvolvido no dominio do tempo, o SSI-UPC (Stochastic Subspace Identification —
Unweighted Principal Components), baseado nas séries temporais da resposta da estrutura,
dois desenvolvidos no dominio da frequéncia, o PP (Peak Picking) e o CFDD (Curve-fit
Frequency Domain Decomposition), ambos baseados nas estimativas espectrais da resposta

da estrutura.

4.2.2 AQUISICAO DAS SERIES TEMPORAIS DE RESPOSTA

A obtengdo das series temporais de resposta € a primeira etapa da identificacao
dindmica de estruturas. Ela pode ser efetuada a partir de duas diferentes abordagens; uma
através de medicdes da resposta gerada por excitagbes controladas, outra através de
excitacdes aleatdrias, provenientes de cargas de utilizacdo ou solicitagcbes ambientais, sendo
este ultimo procedimento, comumente chamado de OMA (Operational Modal Analysis) e

utilizado neste trabalho.

Para ambos os casos, 0s dados séo obtidos por sensores que sé@o conectados a um
dispositivo de aquisicdo de dados, o qual atua como uma interface entre os diversos sinais

externos e o computador. Ele funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza
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sinais analdgicos de entrada de forma que um computador possa interpreta-los, sendo, para
ISs0, composto por circuitos eletronicos de condicionamento de sinais, por um conversor
analogico-digital (A/D) e pelo barramento do computador. Tem-se como saida, em geral,
séries temporais de resposta que sao geradas e fornecidas pelo software de processamento

de sinais. A Figura 4.4 ilustra exemplos dessas series.
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Figura 4.4 — Exemplos de séries temporais de resposta obtidas pelo software AgDAnalysis.

Sistemas para SHM (Structural Health Monitoring) estdo sendo implementados nas
cidades de forma crescente. Mais e mais edificios e outras estruturas como por exemplo,
pontes, rodovias, etc., j& possuem sistemas de monitoramento a fim de minimizar a
possibilidade de riscos estruturais, através do controle continuo e monitoramento de
eventuais danos e mudancas estruturais (PENTARIS et al., 2013). Diferentes técnicas de
sensoriamento, incluindo transdutores piezoelétricos (PZT), sensores Gticos Fibre Bragg
Grating (FBG) e acelerdbmetros, foram integrados nos sistemas de monitoramento
avancados. O desempenho dos sistemas para SHM depende das caracteristicas dos danos
extraidos dos sinais. As capacidades dos sensores influenciam significativamente a aplicagédo
do SHM em estruturas de engenharia complexas. Os sensores mais populares usados no
SHM incluem transdutores PZT, Macro Fiber Composite (MFC), sensores 6pticos FBG,
acelerdmetros, strain gages, sensores de emissao acustica, etc. (LIU; NAYAK, 2012). Além
disso, para detectar varias medicdes fisicas, o sistema de aquisicao de dados precisa atender
aos seguintes requisitos: (i) alta resolucdo com uma ampla faixa de medicdo e alta

estabilidade; (i) medicdo com alta precisdo e multiplicidade de tipos de sensores; (iii) boa
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sincronizagdo da amostragem de dados e (iv) robustez em ambiente hostil (LI et al., 2014;
Lletal., 2016).

No que diz respeito a composicdo do sistema de aquisicdo, especificamente para
ensaios dinamicos com base em excitacdes ambientais, tém-se os sistemas tradicionais, com
acelerébmetros conectados por fios a placa de aquisicdo de dados e os sistemas sem fio
(Figura 4.5), recentemente desenvolvidos, com conexdo online ou munidos de cartfes de
memoria. Evidentemente a segunda opcdo gera facilidade por conta da auséncia de fios,
principalmente no que se refere a utilizacdo de métodos de identificacdo com medicdes de
referéncia, onde alguns sensores selecionados transitam na estrutura enquanto outros
permanecem em posicdo fixa. Isso reduz consideravelmente a quantidade necessaria de

Sensores.

Figura 4.5 — Esquema de aquisicio com acelerdmetros sem fio (MAGALHAES, 2004).

As técnicas citadas anteriormente sdo consagradas no que diz respeito a precisdo.
Entretanto, sdo consideravelmente caras. Uma das propostas deste trabalho € a utilizacdo de
um sistema de aquisi¢do produzido com placas e acelerdmetros de baixo custo, resultando

na reducdo das despesas para acompanhamento da vida Util das obras civis.

Nesse sentido, diferentes projetos e pesquisas nos ultimos anos, em diferentes areas
da engenharia, tém mostrado a necessidade de sistemas de aquisicéo de dados de baixo custo,
porém precisos (VIDAL-PARDO; PINDADO, 2018). Alguns trabalhos como Gonzélez et
al. (2018), Lockridge et al. (2016), Moradi e Sivoththaman (2015), Maruthi e Hedge (2016)
e Pedotti et al. (2017), em variadas areas, foram realizados com este objetivo. Da mesma
forma, a area de engenharia civil poderia ser beneficiada com a reducéo de custos para
monitoramento de estruturas. De fato, alguns pesquisadores perceberam essa possibilidade,
como demonstram os trabalhos desenvolvidos em Kim et al. (2008), Cochran et al. (2009),
Sabato et al. (2016), Girolami et al. (2017), Girolami et al. (2018) e Dumont e Wolf (2018),
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0s quais obtiveram resultados promissores com seus sistemas. Em Sabato et al. (2017) é feita
uma revisdo resumida dos sistemas desenvolvidos, entre os anos de 2006 e 2016, para
identificacdo e analise de micro vibracdes, dando énfase nas suas caracteristicas sensoriais e
performances. Esta pesquisa utiliza a plataforma de prototipagem eletronica Arduino,
especificamente através da placa Arduino/Genuino 101. A Figura 4.6 ilustra a placa utilizada
neste trabalho.

Figura 4.6 — Placa Arduino/Genuino 101 (GENUINO 101, 2018).

Com a plataforma Arduino, que utiliza linguagem de programacao C/C++, é possivel
produzir um sistema de aquisicdo equivalente ao apresentado pelos acelerdmetros
convencionais tanto conectados a placa de aquisi¢do de dados, quanto aqueles sem fio, capaz
de gerar medigdes simultaneas e de forma remota, com possibilidade de transito dos
equipamentos pela estrutura.

No Capitulo 5 serdo apresentados detalhes das caracteristicas do sistema de aquisicao
de dados proposto nesta pesquisa, bem como os resultados dos ensaios realizados para sua
validacdo. As séries temporais de aceleracdo obtidas pelo sistema serdo utilizadas para a
identificacdo dindmica de todo sistema estrutural e dos estais, com o0 objetivo,
respectivamente, de determinagdo das frequéncias naturais e modos de vibracéo, e das forgas

de protensao.

4.2.3 IDENTIFICACAO DAS FORCAS DE PROTENSAO DOS CABOS

Um método relativamente mais simples e menos dispendioso para estimar as forcas
de cabos em pontes estaiadas € baseado na Teoria da Corda Vibrante, levando-se em

consideracdo os valores identificados de frequéncias naturais dos estais (CUNHA;
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CAETANO, 1999). Um cabo tensionado, fixo em ambas as extremidades constitui um
sistema cuja velocidade de propagacao de ondas é independente da frequéncia. Assim, uma
solicitacdo transversal aplicada num ponto qualquer do cabo origina uma onda estacionaria
que se propaga até as suas extremidades e é sucessivamente refletida, originando
configuracdes deformadas com forma senoidal, caracterizadas pelas frequéncias naturais de
vibracdo fam do cabo dadas pela Lei de Mersenne/Taylor das cordas vibrantes (GOMES,

2006), atraves da seguinte relacao:

f, =2 |- 4.49

2L Al m,
Onde:

fam: frequéncia natural do cabo no modo nm de vibracao;
nm: niumero do modo de vibracéo;

L: comprimento do cabo;

T: forga axial do cabo;

mc: massa por unidade de comprimento do cabo.

Gomes (2006) realizou um estudo comparativo entre as Teorias das Cordas Vibrantes
e de Irvine (teoria linear para a analise da vibracéo livre de um cabo, considerada exata). Da
analise concluiu-se que, para 0s cabos mais curtos, a aproximacao das frequéncias obtidas
pela Teoria das Cordas Vibrantes leva a erros quase nulos. Para os cabos mais longos, as
frequéncias naturais sao mais afetadas pela curvatura, resultando em erros elevados para a
primeira frequéncia natural, com valores de 10,6% para a ponte da Normandia e 4,7% para
a ponte de Ikuchi. As frequéncias dos demais modos, calculadas pela Teoria das Cordas e

comparadas com a solucdo de Irvine, apresentaram diferencas méximas de 0,17%.

Nesta etapa, visto o menor esforgo computacional, a identificacdo das frequéncias
naturais experimentais, utilizadas na estimativa das forgas axiais dos estais, sera feita através
do método PP. Este método se baseia na selecdo dos picos de frequéncia dos espectros de
poténcia do sinal registrado experimentalmente, 0s quais representam as frequéncias naturais
do sistema. Estes picos, nesse trabalho, foram obtidos utilizando o software MATLAB.

Como as funcdes de densidade espectral de poténcia sdo a base de todos os métodos no
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dominio da frequéncia, a formulagdo do método utilizado nesta etapa sera indiretamente

apresentada na proxima sec¢do, especificamente no tépico 4.2.4.2.

4.2.4 IDENTIFICACAO DAS PROPRIEDADES DINAMICAS DO SISTEMA
ESTRUTURAL

4.2.4.1 Stochastic Subspace Identification — Unweighted Principal Components (SSI-
UPC)

Os métodos SSI-DATA consistem no ajuste de um modelo a informacao
experimental, sendo esse modelo parametrizado sob a forma das matrizes de representagédo
em espaco de estado de um sistema estocastico no tempo discreto (RODRIGUES, 2004),
apresentada anteriormente. A avaliacdo € realizada com base na projecdo geométrica do
espacgo das séries de resposta do “futuro”, no espago das séries de resposta do “passado”.
Visto que as medigdes sdo feitas em diferentes setups e em diferentes instantes, alguns
pontos sdo definidos como graus de liberdade de referéncia. Esta abordagem mostra como a
resposta de um sistema em um determinado instante se relaciona com a resposta em instantes
anteriores, e no cancelamento do ruido presente na resposta que ndo tem correlacdo com a
resposta em instantes anteriores, ou seja, que ndo tem projecdo no espaco das séries de

resposta do “passado”.

Organizacao das séries temporais de resposta pela matriz de Hankel

As medicGes para aplicacbes de analise modal geralmente contém alguma
redundancia. Desde que a resolucdo espacial das formas modais experimentais seja
determinada pela posicdo e pelo numero de sensores, geralmente muitos sensores
(principalmente acelerémetros) sdo usados no ensaio de analise modal. Teoricamente, se
nenhum dos sensores for colocado no ponto correspondente a um nd de um modo de
vibracéo, todos os sinais carregardo a mesma informacao de frequéncias naturais e taxas de
amortecimento. Para diminuir esta redundancia, alguns sinais sdo parcialmente omitidos no
processo de identificacdo, levando a algoritmos que sdo mais rapidos e exigem menos
memoria do computador sem perder muito da precisdo. No final, os sensores omitidos sdo

novamente incluidos para produzir o modo de vibragédo "completo™ (PEETERS, 2000).
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Os métodos SSI-DATA, que é o caso do algoritmo SSI-UPC, lidam diretamente com
as séries temporais de resposta da estrutura a vibrages ambientais. Entretanto, segundo
varios autores, é preferivel organizar os sinais de resposta sob a forma da matriz de Hankel
(matriz simétrica com elementos iguais em cada anti-diagonal). Esta matriz € composta por
2i linhas bloco e N colunas. Os primeiros i blocos tém r linhas e os ultimos, | linhas. Segundo
Peeters (2000), por razdes estatisticas dos métodos, assume-se que N — oo, sendo a matriz
dividida em respostas de referéncias “passadas” e ‘“futuras”, como ja mencionado

anteriormente, e dada por:

ref ref ref

yO yl yN—l
yitoys ey
YT S TR T i =[Yorf5-1j= Yoo (T 4.50
\/W Yi Yi 0 Yiwa Yi/2i71 Yf :E li
Vor Yoz < Vi
Yoia Yo 0 Yain-z

Filtro Kalman

O filtro Kalman tem como objetivo a utilizacdo de medicGes de grandezas realizadas
ao longo do tempo, contaminadas com ruido e outras incertezas, e gerar resultados que
tendam a se aproximar dos valores reais medidos e valores associados. Basicamente, o filtro
estima o estado de um sistema dinamico linear a partir de uma série de medi¢6es ruidosas
através da producdo de estimativas dos valores reais de grandezas medidas e valores
associados predizendo um valor, estimando a incerteza do valor predito e calculando uma
média ponderada entre o valor predito e o valor medido. O peso maior é dado ao valor de
menor incerteza. As estimativas geradas pelo método tendem a estar mais proximas dos
valores reais que as medidas originais, pois a média ponderada apresenta uma melhor
estimativa de incerteza que ambos os valores utilizados no seu célculo. No mais, na maioria
das aplicacgdes, o estado completo do sistema & muito maior, apresentando mais graus de
liberdade que os poucos medidos. Porém, ao combinar uma série de medices, o filtro de

Kalman € capaz de estimar o estado completo.

Os métodos SSI-DATA lidam especificamente com a avaliacdo de sequéncias de

estado de um filtro Kalman. No contexto de modelos de estado discretos no tempo, o filtro
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busca uma estimativa 6tima do vetor de estado do sistema no instante k, X, , utilizando as

respostas observadas até o instante k - |, suas matrizes e matrizes de correlacdo do ruido.

Assim, segundo Rodrigues (2004), admitindo uma estimativa inicial do estado X, =0,

correlagao inicial da estimativa do estado B, =E[%, %7 |=0 € respostas observadas

Yo,..., Yk-1, & estimativa X, do estado através de um filtro de Kalman de estado néo

estacionério, é definida pelas seguintes expressdes recursivas:

X =A%+ Ka\k—l(yk—l - Ckk—l)

Koyer=(G- AP, CTR,-CPCT)" 451

T

R =AP_,A +(G-AP C"|R,-CP, CTJ'(G-AR C")
E expressa por:

Yo

5 revr -1 yl
X = rk Tl—i/O

4.52
Yi

Onde:

X, = estimativa de estado do filtro Kalman;

Kaw-1 = matriz de ganho do filtro Kalman;

Px = matriz de correlacdo do filtro Kalman;

[ = matriz de controlabilidade estocéastica revertida;

T,,, = matriz de Toeplitz com as fungdes de correlagédo R da resposta do sistema.

Sendo a matriz de controlabilidade estocastica revertida dada por:

e =[A“G AG - AG G| 453
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E a matriz de Toeplitz por:

Ro Ry Ry
R R : R

T 0= 1 ° o 4.54
R R Ro

por:
>Zi = [)A(i )A(i+1 )A(i+N71]:FkrevT1:il/oYprEf 4.55
Onde:

Y = matriz de Hankel das séries de resposta do “passado”.

Decomposicao em valores singulares

Trata-se do procedimento de fatoracdo de uma matriz, real ou complexa. Admitindo

uma matriz M, com dimensdo m x n, a decomposicéo resulta na seguinte forma:
M = URV* 4.56
Onde:
U: matriz unitaria m x m real ou complexa;
R: matriz retangular diagonal m x n com nimeros reais ndo negativos na diagonal;

V*: matriz unitaria n x n real ou complexa.

O indice “*” significa conjugada transposta da matriz. As entradas diagonais de R
sdo os denominados valores singulares de M. As m colunas de U sdo os chamados vetores

singulares a esquerda de M e as n colunas de V, os vetores singulares a direita de M.

As decomposicOes em valores singulares e em autovalores estdo intimamente
relacionadas. Os vetores singulares a esquerda de M sdo autovetores de MM*. Os vetores
singulares a direita de M sdo autovetores de M*M. Os valores singulares ndo-nulos de M,
localizados na diagonal de R, sdo as raizes quadradas dos autovalores ndo-nulos de MM* ou
M*M.
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Diagramas de estabilizacdo

Os métodos SSI fazem uso de um diagrama de estabilizacao, o qual seleciona modos
estaveis, instaveis e de ruido, determinando assim, a dimensao do espaco de estado ideal.
Para que os modos sejam classificados como estaveis, eles devem cumprir determinados
requisitos, como por exemplo, apresentar um intervalo valido de taxas de amortecimento.
Ajustando este intervalo, os componentes harmdnicos e 0s modos nao fisicos podem ser

filtrados, sendo apenas os modos de vibracdo verdadeiros destacados como modos estaveis.

Formulacéo base dos métodos SSI-DATA

O SSI-DATA baseia-se no conceito de que na realizacdo da projegédo da resposta
“futura” na resposta “passada” esta toda a informagdo “passada” necessaria para prever a
resposta “futura”. Esta projecdo, formada pelas matrizes de Hankel ja definidas
anteriormente, € definida da seguinte forma:

R = =Y, 0 T v b T T 457
p

A projecao do espaco das séries de resposta do “futuro” no espacgo das séries de

resposta do “passado”, P™, é determinada através da ferramenta matematica de
decomposicgéo ortogonal, da seguinte forma:
C
Piref :Oi)zi = C:A
Onde:

Oi = matriz de observabilidade do sistema, com 2n linhas;

X. =sequéncia de estado do filtro Kalman, com 2n colunas.

A matriz P™ possui ranque igual a duas vezes a ordem n do sistema, podendo ser

esta ordem obtida atraves de outro algoritmo de decomposicao, agora o de decomposi¢édo

em valores singulares, da seguinte forma:
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Piref = UlslVlT 4 .59
Resultando em:

0, =U,./S,

4.60
Xi — Oi*Piref
Tem-se entdo, com base no ndmero de valores singulares ndo nulos da matriz de

projecdo P™ , a ordem n do sistema.

Busca-se agora as matrizes da representacao de estado de um modelo estocastico no
tempo discreto, fundamentais para identificacdo do sistema com o SSI-DATA, A e C, que
podem ser encontradas através de uma segunda projecdo P"', obtida pela forma alternativa
da expressdo 4.50, ou seja, das matrizes de Hankel. Segundo Rodrigues (2004), essa forma

alternativa é definida fazendo com que a separacdo entre os blocos de linhas das séries do
passado e 0s das séries do futuro desga um bloco, resultando na seguinte representacéo:

PY = =0,X, 4.61

i+1

Sendo a sequéncia de estado de um filtro Kalman X,,, estimada por:
)Zi+1 = Oi*—lPifo 4.62

Tém-se entdo, as estimativas das duas sequéncias de estado, com o seguinte sistema

de equacg0es para a representacao em espaco de estado de um sistema estocastico discreto no

e ]

Y,,i - matriz de Hankel com apenas um bloco de linhas;

tempo:

Onde:

Wi: série referente ao ruido do processo;

Vi: série referente ao ruido da medicao.
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Com o conhecimento das respostas e das sequéncias de estado, é possivel estimar as
matrizes A e C do sistema, visto que os residuos ndo estdo relacionados a sequéncia de

estado, através da seguinte solugdo em minimos quadrados:

A A- S x
_| X X, 4.64
C Yi/i

Sendo assim, os residuos Wi e Vi representam os residuos da solugdo em minimos

quadrados apresentada acima, podendo ser estimados da seguinte forma:
Wil [ X, | [A]y
=| " X. 4.65
|:Vi :| |:Yi/i :| |:C:| |

Variante SSI-UPC

A variante SSI-UPC representa uma alternativa as variantes SSI-PC (Principal
Components) e SSI-CVA (Canonical Variate Analysis) no que diz respeito a escolha das
matrizes de ponderacdo. Como base, todas as variantes estabelecem uma ponderagdo a

matriz de projecdo P™, através de duas matrizes W1 e W, que multiplicam a matriz de

projecao pela esquerda e pela direita, respectivamente, da seguinte forma:
P =W,R™W, 4.66

Em outras palavras, tem-se a decomposicdo em valores singulares da matriz de

projecdo ponderada P™, fornecendo maior estabilidade numérica. As matrizes de

iw?
ponderacdo W1 e W>, no caso da variante SSI-UPC, sdo iguais a matriz identidade, resultando
assim, em uma defini¢cdo com ranque completo para W1 e na semelhanca entre os ranques da

matriz Y, e do produto vetorial Y *'w,. Como resultado, tem-se peso proporcional a

contribuigéo para a resposta do respectivo modo de vibragao.

Essa variante estd implementada no software ARTeMIS Modal 4.0, com o qual
podem ser gerados os diagramas de estabilizacdo dos modelos em espago de estado
estimados, bem como as frequéncias naturais e taxas de amortecimento extraidas. A Figura
4.7 apresenta um exemplo de aplicacdo do diagrama, extraido do software, como modos

estaveis em vermelho e modos considerados de ruido em marrom.
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Dimension Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: E8
Unweighted Principal Components
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Figura 4.7 — Exemplo de aplicacdo do diagrama de estabilizacdo, extraido do ARTeMIS Modal 4.0,
utilizando a variante SSI-UPC.

Uma vez que a estimativa do modelo encontrada pela variante descrita acima, bem
como de todas as técnicas SSI, ndo depende de nenhuma transformacéo de Fourier para o
dominio da frequéncia, nenhum leakage é introduzido. O leakage sempre € introduzido ao
aplicar a transformada de Fourier e ao assumir periodicidade, resultando em uma
superestimacdo imprevisivel do amortecimento. Além disso, ndo apresenta problemas com
sinais deterministicos, muitas vezes chamados de harmoénicos no &mbito da OMA, ou com
harménicos introduzidos por maquinas rotativas, uma vez que 0s pardmetros modais sao
extraidos diretamente por parametros de ajuste as séries temporais medidas. Os harmonicos
sdo estimados apenas como modos muito ligeiramente amortecidos. Isso contrasta com 0s
métodos no dominio de frequéncia, que dependem da estimativa de densidades espectrais de
meia poténcia, 0s quais assumem que a excitacdo é de banda larga, do tipo ruido branco
(SVIBS, 2018).

4.2.4.2 Curve-fit Frequency Domain Decomposition (CFDD)

A técnica CFDD faz uso das funcdes de densidade espectral da resposta. Na pratica,
sdo estimativas destas funcdes, visto que as series temporais de resposta experimentais sao

discretas no tempo, sendo considerados os espectros normalizados médios. Além disso, a
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técnica também utiliza a ferramenta de decomposi¢do dessas estimativas em valores

singulares.

Estimativa das Func¢des de Densidade Espectral de Poténcia da Resposta

A analise das funcdes de densidade espectral de poténcia (DEP) da resposta da
estrutura é a base dos métodos de identificacdo estocastica no dominio da frequéncia. Estas
funcBes podem ser estimadas fazendo uso da DFT (Discrete Fourier Transform) dos sinais
de resposta que, segundo Rodrigues (2004), é a maneira mais eficiente de avaliar estas
funcdes. Esta proposta de estimativa da DEP foi apresentada por Welch (1967), sendo esta
forma de célculo otimizada pelo desenvolvimento do algoritmo FFT (Fast Fourier

Transform) apresentado em Cooley (1965).

O espectro de resposta ou DEP descreve como a poténcia de um sinal y(t), seja ele
aleatorio ou deterministico, se distribui na frequéncia e, por esta razdo, é medida em
watts/Hertz (W/Hz). Trata-se de um pardmetro de extrema importancia no estudo de
sistemas, pois permite que se conheca o conteido de frequéncia de um sinal qualquer. Os
ruidos brancos, utilizados aqui como excitacdo, sdo exemplos de sinais de poténcia,

possuindo energia infinita, porém com poténcia média finita.

Quando se tem um sinal deterministico, o conteddo de frequéncias pode ser
determinado por meio da conhecida transformada de Fourier. Entretanto, com processos
aleatdrios ndo € possivel realizar o calculo tedrico da transformada, visto que tais processos
ndo podem ser descritos com expressdes matematicas deterministicas. Existe uma forma
simples de contornar este problema, utilizando as funcBes de correlacdo, ja definidas no
topico anterior, do processo estocastico sob analise. A funcdo DEP, ou autoespectro, € entdo
obtida através da transformada de Fourier da funcdo de autocorrelacdo, conforme a equacéo

4.67, sendo o resultado ilustrado na Figura 4.8.

S.(f) = [R,(x)e"*"dz 4.67
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Figura 4.8 — Exemplo das relac@es entre os processos estocasticos e os espectros de poténcia
(MAGALHAES, 2004) adaptada.

E possivel obter o espectro de poténcia cruzado utilizando o mesmo procedimento a
funcgéo de correlagéo cruzada:

Sy(f)= [Ry(x)e*"dr 4.68

Como as medidas de aceleragéo sdo feitas em instantes de tempo, com intervalos de
At, as séries temporais terdo Ng pontos. Dessa forma, pode-se obter, para uma frequéncia f =

1/('Nq . At), as estimativas das fungdes espectrais, auto e cruzada, da seguinte maneira:

1
N, At

A A 1 2
S, (f) Xo ()Y e S, (F)=———|X, ()Y, (f) 4.69
X (F) ) Nd.At| (P (F)]

Onde:
X, (f): DFT aplicada a série xk(t);

Y. (f): DFT aplicada a série yx(t).

As informagdes espectrais podem ser organizadas em matrizes das fungfes de
densidade espectral. Na diagonal principal, colocam-se os autoespectros, e fora, 0s espectros
cruzados, podendo a relagéo entre a resposta de uma estrutura com n graus de liberdade e a
excitacdo estocastica, ser definida como:
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Sy(@) =H(w)-S,(w)-H" (w) 4.70
Onde:

Sq(w): matriz das funcOes de densidade espectral da resposta, em funcdo da

frequéncia circular;

H(w): matriz das FRFs (o indice “H” indicando transposicdo da matriz e obtencgdo

dos complexos conjugados);

Sp(w): matriz das fungdes de densidade espectral da excitag&o.

Visto que a excitacdo é admitida como um ruido branco, segundo Tavares (2013), a
matriz Sp(w) serd constante e dependente apenas da matriz de correlacdo R, para z = 0,

resultando na seguinte relacéo:
S;(f)=H(w)-R,-H" (o) 4.71

Além de assumir que a excitacdo é do tipo ruido branco, se for suposto que as
excitages que atuam em cada um dos graus de liberdade sdo independentes entre si, ndo
havendo assim qualquer correlagdo entre cada uma delas, a matriz de correlacdo Ry serd uma
matriz diagonal constante. Desta forma, € possivel escrever uma expressao que permite
determinar qualquer elemento da matriz das funcdes DEP da resposta a partir da contribuicédo
de cada modo genérico k, sendo possivel separar a contribuicdo de cada modo (Tavares,

2013), como se segue:

Sq(i,j)(a))k _ Zn: (@) - (@), R . ((Dj)k (@),

. 4.72
o -0 2500 P o -0+ 2,0q

Como dito anteriormente, a transformada de Fourier das equacdes 4.69, foi otimizada
através do desenvolvimento da FFT. Segundo Tavares (2013), ao utilizar a primeira
transformada, a estimativa espectral obtida apresenta uma variancia muito elevada devido

ao fato do seu célculo se basear numa série discreta finita.

Além disso, segundo Brown et al. (1999), conforme citado por Rodrigues (2004),
para reduzir os efeitos de escorregamento (leakage), antes do célculo da DFT, devem-se
aplicar janelas de processamento de sinal, ou janelas de dados, aos sinais de resposta. No
caso de sinais de tipo aleatdrio, que € a situacdo dos sinais de resposta registrados em ensaios

de medicdo de vibracBes ambientais, a janela de Hanning é a normalmente utilizada.
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Resumidamente, trata-se da segmentacdo dos dados através da divisdo da série temporal em
segmentos, contento cada, um numero estipulado de valores. Em Mendes e Oliveira (2008)

pode ser encontrada uma descricdo destes tipos de erros, bem como da janela de Hanning.

Funcao de densidade espectral de poténcia normalizada méedia

A normalizacgdo é um artificio utilizado para contornar alguns inconvenientes quando
se trabalha com estruturas de pontes, ou seja, estruturas com grande nimero de pontos
instrumentados e, consequentemente, varios setups de medicdo. Com o maior numero de
graus de liberdade, tem-se um maior nimero de picos de frequéncia de cada autoespectro a
serem identificados. Além disso, Tavares (2013) salienta que a hipdtese de analise de um
unico autoespectro também deve ser desconsiderada, visto que o grau de liberdade medido
podera localizar-se em um ponto de ordenada modal nula, ndo permitindo a identificacao da
respectiva frequéncia natural; fora a possibilidade de durante as medicGes de cada setup, as

acOes ambientais ndo serem suficientes para excitar todos os modos de vibragéo.

Outro fator importante esta na variacdo da intensidade da excitacdo durante o ensaio,
que leva a diferentes conteldos energéticos das séries temporais medidas. Sendo assim,
busca-se a normalizacdo do contetdo energético de cada espectro, que pode ser realizada
através da divisdo de cada ordenada da funcdo (DEP), pelo somatdrio de todas as ordenadas,

resultando em uma DEP normalizada (DEPN), da seguinte forma:

DEPN, () = — 2on (@)

Z DEP (,) 4.73
k=1

Tem-se através da expressdo 4.73 a igualdade entre as areas sob cada espectro, sendo
0 préximo passo a determinacdo das funcBes de densidade espectrais de poténcia

normalizadas médias (DEPNM), ou seja:

1 setups

> DEPN; (o) 474
setups ‘=

DEPNM =

A expressdo acima fornece graficamente a identificacdo dos picos relacionados aos

modos de vibragdo natural sendo, a base dos métodos FDD, como por exemplo, o CFDD.
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Desenvolvimento do método

A técnica CFDD representa o Ultimo patamar da evolucdo dos métodos de
identificacdo no dominio da frequéncia. O método mais antigo € o PP, também conhecido

como BFD, seguido do método FDD e da variante deste ultimo, o EFDD.

PP (Peak Pealking) ou FDD (Frequency EFDD (Enhanced CFDD (Curve-fit
BED (Basic Frequency Domain Frequency Domain Frequency Domain
Domain) Decomposition) Decomposition) Decomposition)

Figura 4.9 — Evolucéo das técnicas de identificacdo no dominio da frequéncia.

Todos os métodos FDD possuem como base as funcbes de densidade espectrais da

resposta, tendo as seguintes etapas coincidentes:

1) Avaliacdo das fungdes de densidade espectral normalizadas da resposta,

apresentadas acima;

i) Decomposicdo em valores singulares, apresentada no tdpico 4.2.4.1, da matriz das

funcBes de densidade espectral normalizadas;

A ferramenta de decomposicdo permite o desacoplamento da matriz de densidade
espectral, ou seja, a matriz € decomposta nas funcdes de densidade espectral de cada grau de
liberdade correspondente a cada modo de vibragdo natural da estrutura. Por exemplo,
admitindo uma estrutura com 5 graus de liberdade. A decomposicao transforma o espectro
da resposta em 5 autoespectros correspondentes a 5 osciladores de um grau de liberdade com
as mesmas frequéncias e amortecimentos dos 5 modos de vibragdo da estrutura, resultando
em 5 espectros relacionados aos 5 valores singulares, sendo 0 espectro mais importante,

aquele relacionado ao primeiro valor singular.

iii) Selecdo dos picos dos espectros normalizados e decompostos em valores

singulares, os quais correspondem as frequéncias naturais da estrutura;

iv) Avaliacdo dos modos de vibragdo natural, nos graus de liberdade obtidos, através

dos vetores singulares.

A Figura 4.10 apresenta um exemplo de decomposicdo de uma matriz de espectros

em Ns valores singulares.
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Figura 4.10 — Funcdes de densidade espectral decompostas em Ns valores singulares (OLIVEIRA,
2014) adaptada.

Tem-se a partir dai, para as variantes EFDD e CFDD, a possibilidade de utilizacéo
de ferramentas adicionais para melhor estimativa das propriedades modais, da seguinte

forma:

v) Utilizacdo dos espectros de valores singulares para identificacdo da funcéo de
densidade espectral de cada modo de vibracdo, considerada para ajustar a estimativa das

propriedades dinamicas;

A identificacdo da funcéo, inicialmente, é feita da mesma forma que no FDD, pela
selecdo do pico de ressonéancia e do vetor relacionado ao valor do pico. Adicionalmente,
tem-se a utilizacdo do coeficiente MAC, através da relacdo entre o vetor singular relacionado
ao pico de ressonancia e os vetores singulares nas frequéncias vizinhas a este pico. Trata-se
de um processo de selecdo da fungédo de densidade espectral que é realmente dominada pelo
vetor modal da ressonancia. Por exemplo, um valor elevado do MAC para a relacdo citada
anteriormente, significa que o valor singular, relacionado ao vetor singular analisado, faz
parte da funcdo de densidade espectral do sistema com um grau de liberdade do modo de
vibracdo em anélise. No caso contrario, da-se zero ao valor da fungcdo. Tém-se entdo uma
analise das regides dos espectros com vetores singulares fortemente correlacionados, e ndo

somente dos picos dos espectros.

Rodrigues (2004) ressalta que para sistemas com frequéncias naturais proximas, as
funcbes de densidade espectral dos sistemas com um grau de liberdade envolvem
contribuigdes de diversos espectros de valores singulares. Se os sistemas tiverem modos com
frequéncias bem separadas, a selecdo dessas funcbes envolvera, em geral, apenas o espectro

do 1° valor singular.
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vi) Ponderagdo dos vetores singulares com os respectivos valores singulares, com

posterior determinacdo do seu valor médio;

Para elevados valores singulares, em outras palavras, mais préximos ao pico, maior
peso é dado ao respectivo vetor singular na estimativa dos modos. Tem-se uma estimativa
média ponderada dos modos de vibracdo para cada grau de liberdade observado. Sendo

assim, tem-se a informagéo em toda a regido selecionada para cada modo.

vii) Aplicacdo da inversa da DFT as funcdes de densidade espectral para obtencédo
das correspondentes func@es de autocorrelacéo, para, a partir destas, obter as estimativas das

frequéncias naturais e dos coeficientes de amortecimento;

As estimativas ajustadas das frequéncias naturais podem ser determinadas através de
regressao linear nos instantes de passagem das funcgdes de autocorrelacéo pelo eixo do tempo
e nos valores maximos, levando-se em consideracdo a relacao entre a frequéncia natural e a

frequéncia natural amortecida.

Visto que as fungdes de autocorrelagdo variam no tempo discreto, apresentando
assim pequenos patamares ao longo das curvas, em Brincker et al. (2001) é proposta a
utilizacdo de uma interpolacdo quadratica para a avaliacdo dos valores maximos e dos seus
instantes de ocorréncia, e de uma interpolacdo linear para determinacdo dos instantes de

passagem pelo eixo do tempo.

O CFDD adiciona uma camada de estimativa modal a estimativa fornecida pelo FDD,
utilizando as formas modais identificadas pelo FDD para identificar os espectros de cada
grau de liberdade e, a partir destes, estimar cada frequéncia e coeficiente de amortecimento
usando uma técnica de ajuste de curva (algoritmo curve-fitting) no dominio de frequéncia.
Além disso, no contexto da OMA, como sdo utilizadas excitacbes ambientais e/ou de
utilizacdo ndo conhecidas, os sinais de entrada possuem caracteristica estocastica.
Entretanto, Jacobsen (2006) alerta sobre a presenga de componentes harménicos, ou seja, de
sinais deterministicos, sobrepostos a excitacdo estocastica, e a necessidade de separacao
destes componentes harménicos dos modos estruturais, com o0 objetivo de reduzir sua
influéncia na identificacdo das propriedades modais. Isso vem do fato de que os
componentes harmonicos podem tanto influenciar a funcdo de densidade espectral utilizada
para estimar os parametros modais, quanto ser até mesmo confundidos com modos

estruturais. Para modos mais fracos, por exemplo, essa influéncia se mostra mais forte.
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Assim, em Jacobsen et al. (2008), é apresentado um método para deteccdo de
componentes harménicos utilizando verificagdo rapida de curtose juntamente com a etapa
adicional de ajuste curva no dominio da frequéncia, mencionada anteriormente. Segundo o
autor, esta abordagem combinada torna possivel extrair rapidamente os modos estruturais,
mesmo quando VArios componentes harmonicos estdo presentes e mesmo quando 0s
componentes harmonicos estdo localizados exatamente nas frequéncias naturais dos modos

de vibracdo. Tém-se 0s seguintes passos adicionais, apresentados em Jacobsen et al. (2008):

viii) Eliminacdo dos harmonicos a partir da interpolacéo linear aplicada ao espectro

de poténcia relacionado ao valor singular em analise, em geral o primeiro.

A Figura 4.11 ilustra o espectro de poténcia obtido com a técnica EFDD, o qual
apresenta um pico instavel (destacado em verde), em 374 Hz, préximo a primeira frequéncia

natural do sistema, com valor de 354 Hz.

[8 | 1 mJs™)* fHz]
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-20
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Figura 4.11 — Remocao do componente harménico do gréafico de densidade espectral do SVD
utilizando interpolacdo linear (JACOBSEN et al., 2008).

ix) Utilizacdo do algoritmo curve-fitting a curva obtida anteriormente;

A subsequente utilizacdo do algoritmo melhora a precisdo para situacdes em que 0s
harmonicos estdo situados perto ou na frequéncia natural. Além disso, a interpolacgéo linear,
citada no item anterior, gera um leve corte no pico da fungéo, o que influencia a estimativa
da frequéncia natural e superestima o coeficiente de amortecimento, o que também pode ser
contornado com a utilizacdo do algoritmo. A Figura 4.12 ilustra a remocgdo da falsa
frequéncia através da interpolacdo linear e posterior aplicacdo do ajuste de curva da técnica
CFDD, resultando na igualdade entre as frequéncias do modo verdadeiro de vibragdo e o
componente harmonico, ambas em 354 Hz, bem como em melhor estimativa da taxa de

amortecimento.
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Figura 4.12 — Remocao do falso modo de vibracao por interpolacdo linear (em vermelho) e
posterior aplicacdo do algoritmo curve-fitting da técnica CFDD (em azul) (JACOBSEN et al.,
2008).

X) Determinagdo dos modos de vibragdo da mesma forma que no EFDD.

Tanto a variante CFDD, quanto a ferramenta de eliminacdo de harménicos, estdo
implementadas no software ARTeMIS Modal 4.0, versdo utilizada neste trabalho. Elas
podem ser utilizadas em concomitancia ou ndo. Vale ressaltar que 0 passo “viii” ndo esta
incorporado ao CFDD, sendo apenas uma ferramenta adicional que pode ser utilizada, a
depender de cada caso, em todas as variantes do FDD, visto a problematica destes métodos
na presenca de sinais deterministicos. Detalhes sobre o CFDD e da técnica de deteccédo de

harmonicos podem ser encontrados em Jacobsen et al. (2008).

4.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

4.3.1 DETECCAO DE DANOS E AS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As estruturas, em geral, sofrem processos de deterioracdo provenientes de diversos
fatores. E de grande importancia o estudo de ferramentas viaveis para a avaliacdo das
condigcdes das estruturas com o objetivo de obter informacdes confidveis sobre seu
comportamento em condicOes de servico e sobre a sua segurancga. Métodos como inspegdes
visuais ou 0 uso de equipamentos como ultra-som, raios-X, entre outros, tém sido utilizados
para avaliagdo de estruturas. Entretanto, estes metodos necessitam de um prévio
conhecimento das regides danificadas ou, ainda, acesso a pontos da estrutura que nem
sempre s&o possiveis de se alcangar. Sendo assim, varios métodos baseados em alteracdes

nas propriedades dindmicas de uma estrutura tém sido desenvolvidos (SILVA, 2005).

149



Tem-se basicamente como principio para deteccdo de danos a alteragdo do
comportamento da estrutura, sendo esta alteracdo identificada mais facilmente quando
analisado seu comportamento dindmico. E importante ressaltar que, visto a defini¢do de
alteracdo, esse dano s6 poderd ser mensurado na existéncia de um estado de referéncia,

embasando o estudo comparativo entre dois estagios da vida util da estrutura.

A real aplicacdo dos métodos de detec¢cdo de dano, embora parega intuitiva, possui
alguns desafios. Um deles esta relacionado ao carater local do processo de dano, que pode
ndo influenciar os primeiros modos de vibracao natural do sistema. Entretanto, os principais
problemas estdo relacionados a questbes praticas como a limitacdo do nimero de sensores,
a presenca de ruido na medicdo e a analise aplicada a estruturas grandes e complexas, que
acabam dificultando o procedimento de avaliacdo da integridade estrutural (MIGUEL,
2007).

A deteccdo de danos estruturais ganhou cada vez mais atencdo da comunidade
cientifica, uma vez que 0s perigos imprevistos, a maioria com perdas humanas, foram
relatados. Falhas em aeronaves e pontes sdo alguns exemplos. Os aspectos de seguranca e
economia sdo as motivacgdes importantes para 0 aumento da pesquisa sobre 0 monitoramento
da saude estrutural. Uma vez que o dano altera as caracteristicas dindmicas da estrutura,
nomeadamente frequéncias naturais, amortecimento modal e modos de vibragdo natural,
varias técnicas baseadas em analise modal experimental foram desenvolvidas nos dltimos
anos. Um método gque abrange os quatro niveis de abstracdo do processo de detec¢édo de dano
(existéncia, localizagdo, extensdo e previsdo) ainda ndo foi reconhecido ou relatado
(SAMPAIO et al., 1999).

Entretanto, com os recentes avancos em tecnologias computacionais, muitos métodos
de deteccdo de danos, formulados como um problema inverso, tém sido desenvolvidos
(Kourehli, 2015). Devido a certas desvantagens das solucdes tradicionais para esses
problemas, as RNAs (Redes Neurais Artificiais) ganharam grande popularidade neste campo
(Hossain et al., 2017), abrindo novas possibilidades no dominio dos problemas inversos.
Para processos como a identificacdo estrutural de grandes estruturas, por exemplo, na qual
se espera que os dados medidos in loco sejam imprecisos e normalmente incompletos, as
RNAs podem ser mais promissoras (Mehrjoo et al., 2008). Atualmente, elas sé@o 0s
paradigmas computacionais inteligentes mais populares (Pang et al., 2014), alem de
conseguirem lidar com um grande volume de dados, que é o caso do processo SHM

(Structural Health Monitoring).
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As RNAs sdo ferramentas poderosas que tém sido aplicadas na avaliagdo de danos
com Varios graus de sucesso. Elas sdo consideradas um método muito forte, especialmente
quando implementadas no campo da dinamica estrutural, e tém demonstrado robustez
mesmo na presenca de ruido (HAKIM; RAZAK, 2013; HAKIM; RAZAK, 2014) ou quando
os dados sdo difusamente contaminados (ABDELJABER; AVCI, 2016). A idéia bésica €
construir um modelo para fornecer uma relagdo entre os parametros modais e as propriedades
estruturais atraves de um processo de treinamento. Se houver alteragdes nas propriedades da
estrutura, os parametros modais serdo modificados de acordo. Uma vez estabelecida a
relagcdo, a RNA treinada seria, entdo, capaz de detectar os danos a partir dos dados modais
(BAKHARY et al., 2010, n.1; BAKHARY et al., 2010, n.4).

4.3.2 CONCEITOS GERAIS

Goldschmidt (2010) define as Redes Neurais Arificais (RNAs) como sendo modelos
matematicos nao lineares, inspirados na estrutura e no funcionamento do cérebro, com
capacidade de adquirir, armazenar e utilizar conhecimento experimental, que procuram
reproduzir computacionalmente habilidades humanas, tais como: aprendizado, associacao,

generalizacdo e abstracéo.

Devido a sua estrutura, as RNAs séo bastante efetivas no aprendizado de padrdes a
partir de dados histéricos ndo lineares, incompletos, com ruido e até compostos de exemplos
contraditérios. Assim, uma rede neural pode ser interpretada como um esquema de
processamento capaz de armazenar conhecimento baseado em aprendizagem (experiéncia)

e disponibilizar este conhecimento para a aplicagcdo em questdo (GOLDSCHMIDT, 2010).

Com detalhes, Hecht-Nielsen (1990) define formalmente uma RNA como uma
estrutura que processa informacédo de forma paralela e distribuida e que consiste de unidades
computacionais (as quais podem possuir memoria local e podem executar operagées locais)
interconectadas por canais unidirecionais chamados de conexdes. Cada unidade possui uma
unica conexdo de saida, que pode ser dividida em quantas conexdes laterais se fizer
necessario, sendo que cada uma destas conexdes transporta 0 mesmo sinal (sinal de saida da
unidade). Esse sinal de saida pode ser continuo ou discreto. O processamento executado por
cada unidade pode ser definido arbitrariamente, com a restricdo de que ele deve ser

completamente local, isto é, deve depender somente dos valores atuais dos sinais de entrada
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gue chegam até a unidade através das conexdes e dos valores armazenados na memoria local

da unidade computacional.

Dessa forma, o funcionamento de um neurénio artificial pode ser modelado

matematicamente como indicado na Figura 4.13, abaixo:

Sinais de )

Saida
entrada "

() —

Figura 4.13 — Representacdo do modelo matematico do neurdnio artificial (SILVA et al., 2016;
HAYKIN, 2009).

Sendo o sinal de saida yx dado por:
Yk =g (uk) 4.75

E, na equacdo anterior, o potencial de ativacdo uk definido como:

up = 2" wyx; +0 4.76
Onde:
X1, X2, ..., Xm: Sinais de entrada;
W1, Wk2, ..., Wkm: P€SO0S Sinapticos;
> combinador linear;
0: limiar de ativagéo;

g: fungdo de ativagéo neural.

O funcionamento do neurdnio se inicia com o conjunto de valores que representam
os sinais de entrada. Cada entrada € multiplicada pelo seu peso sinaptico e, a partir da soma

ponderada dos sinais de entrada, subtraido o limiar de ativacdo, € obtido o potencial de
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ativacdo. Em seguida, € aplicada uma funcdo de ativacdo apropriada, com o objetivo de
limitar a saida do neurdnio. Por fim, a saida é compilada através da aplicacdo da funcéo de

ativacdo neural em relacdo ao potencial de ativacéo.

4.3.2.1 Funcdes de ativagéo neural

Existem varios tipos de funcBes de ativacdo neural g, sendo algumas parcialmente
diferenciaveis (com derivadas de primeira ordem inexistentes em alguns pontos) e outras
diferenciaveis em todos os pontos do dominio. Dentre as parcialmente diferenciaveis, podem
ser citadas as func¢des degrau unitéario (heavyside), degrau bipolar ou sinal e rampa simétrica.
A Figura 4.14 ilustra, respectivamente, as trés funces.

g(u) g(u) g(u) 4

1 1 ajl---"-" T

-1 Y _1 _a

Figura 4.14 — Exemplos de funcOes de ativagdo parcialmente diferenciaveis (SILVA et al., 2016)
adaptada.

Entre as diferencidveis em todos os pontos do dominio, se encontram as fungdes
logistica, gaussiana, tangente hiperbdlica e identidade. A Figura 4.15 ilustra,

respectivamente, as quatro funcdes.
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Figura 4.15 — Exemplos de fun¢oes de ativacao totalmente diferenciaveis (SILVA et al., 2016)
adaptada.
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Na sua forma geral, uma rede neural é uma maquina projetada para modelar a
maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou fungéo de interesse. Trata-se de um
processador macico paralelamente distribuido, constituido de unidades de processamento
simples, que tém a propensdo natural em armazenar conhecimento experimental e torna-lo
disponivel para o uso. A rede neural se assemelha ao cérebro em dois aspectos: i) o
conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente, através de um processo de
aprendizagem; ii) forcas de conexao entre neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, séo
utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido. O procedimento utilizado para realizar
0 processo de aprendizagem é chamado de algoritmo de aprendizagem, cuja funcdo é
modificar os pesos sinapticos da rede de uma forma ordenada para alcangar o objetivo
desejado do projeto. A modificacdo dos pesos sinapticos € o método tradicional para o
projeto de redes neurais. Mesmo esta abordagem sendo consagrada, € também possivel
modificar a propria topologia da rede, visto que os neurdnios no cérebro humano podem
morrer e novas conexdes sinapticas serem criadas (HAYKIN, 2001).

4.3.2.2 Arquitetura da rede

As redes neurais artificiais podem apresentar diversos padrdes, chamados de
arquitetura da rede. A sua definicdo esta relacionada ao tipo de problema que se pretende
solucionar e com o algoritmo de aprendizagem (ou de treinamento) utilizado. A estrutura
pode ter caracteristicas aciclicas ou ciclicas, em outras palavras, podem ser alimentadas
somente em uma direcdo ou serem recorrentes, respectivamente. Além disso, para os dois
tipos, a arquitetura pode possuir uma ou diversas camadas, sendo estas formadas por
neurdnios ocultos. A Figura 4.16 ilustra de forma geral uma estrutura aciclica, enquanto que

a Figura 4.17, uma estrutura recorrente.
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Figura 4.16 — Rede com arquitetura aciclica, com uma e multiplas camadas (HAYKIN, 2009)

adaptada.
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Figura 4.17 — Rede com arquitetura recorrente, com uma e maltiplas camadas (HAYKIN, 2009)
adaptada.

4.3.2.3 Processo de aprendizagem

Haykin (2001) define aprendizagem como sendo um processo pelo qual os
parametros livres de uma rede neural séo adaptados atraves de um processo de estimulacao
pelo ambiente no qual a rede esté inserida. O tipo de aprendizagem é determinado pela
maneira pela qual a modificacdo dos pardmetros ocorre, sendo um processo iterativo de

ajustes aplicados aos seus pesos sinapticos e limiar de ativacao.

Em geral, as regras para solugédo da aprendizagem estdo definidas no algoritmo de
aprendizagem. Existem diversos algoritmos, com diferentes formulagdes de ajuste, cada uma
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apresentando vantagens e desvantagens para cada tipo de aplicagdo. Além disso, tem-se a
forma com que a rede se relaciona com seu ambiente, representado na pratica pelo modelo
do ambiente no qual a rede trabalha, que descreve o que se chama de paradigma de

aprendizagem.

O processo de aprendizagem pode ser supervisionado ou ndo supervisionado. O
primeiro conta com um supervisor externo que insere as entradas da rede e analisa as saidas,
sendo aplicados ajustes, de forma iterativa, aos pesos sinapticos com o objetivo de minimizar
o0 erro. Esta minimizagdo tem como base um conjunto de saidas com valores desejados e,
como ferramenta, a utilizacdo do algoritmo apropriado para o problema em anélise. Segundo
Marcy (2017), os algoritmos de aprendizado supervisionado mais utilizados s&o a regra Delta
e sua generalizacdo para redes de multiplas camadas, o algoritmo Backpropagation e suas
variacdes (Levenberg-Marquardt, Rprop, Quickprop, etc). O segundo ndo conta com um
supervisor munido das saidas desejadas da rede, sendo apenas os padrfes de entrada, os quais
devem apresentar certo grau de regularidade e redundancia para sucesso do treinamento,

inseridos na RNA.

4.3.3 REDES FEEDFORWARD BACKPROPAGATION

As redes neurais sdo importantes ferramentas de exploragdo utilizadas para
classificacdo e agrupamento (clustering) de dados. Quando alimentadas com um ndmero
suficiente de exemplos podem realizar a classificacdo e, até mesmo, descobrir novas
tendéncias ou padrdes nos dados (AMARDEEP; SWAMY, 2017).

As RNAs Feedforward produzem modelos que avaliam uma ou mais variaveis
dependentes de saida com base em variaveis de entrada. Podem ser chamadas de aciclicas
ou nado recorrentes, pois o fluxo de processamento das informacgdes sempre ocorre da
esquerda para a direita, ou seja, no sentido da saida das redes, ndo havendo retorno de sinal
para as camadas anteriores. As camadas sdo conectadas por sinapses e um valor de peso é
estipulado para cada uma delas, o que indica a influéncia do neurénio correspondente
(SHARIFI et al., 2019; GOLDSCHMIDT, 2010). Segundo Singh et al., 2017, a classe mais
popular das RNAs do tipo Feedforward é a Multi-Layer Perceptron (MLP). Elas possuem
pelo menos trés camadas de neurénios: uma camada que recebe as entradas, pelo menos uma
camada intermediaria (oculta) e uma ultima camada que produz saidas. Os neurénios séo

conectados de forma progressiva, com elementos da entrada completamente conectados aos
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elementos da camada oculta e estes, conectados aos elementos da camada de saida. As
camadas intermediarias ndo tém conexdo com o mundo externo, por isso sdo chamadas de
camadas ocultas. Cada neurdnio em uma camada estd conectado a cada neurdnio na proxima
camada. Portanto, as informacg6es sao constantemente enviadas de uma camada para a outra,
por isso essas redes sdo chamadas de redes Feedforward, ndo hevando conexdo entre 0s

neurbnios da mesma camada.

Para executar o processo de aprendizagem da rede é utilizado um algoritmo de
treinamento, cuja funcdo é modificar os pesos sinapticos da rede de maneira ordenada para
atingir algum objetivo desejado (HAYKIN, 2009). A rede Feedforward é supervisionada e
pode utilizar o algoritmo de treinamento Backpropagation, adotado nesta pesquisa, que lida

com o erro durante o préprio treinamento.

O Backpropagation é um renomado representante de todos os algoritmos de
gradiente descendente iterativos, utilizados para aprendizado supervisionado em RNAs. Para
sua aplicacdo, é preciso fornecer a saida desejada chamada de Target data, para uma entrada
especifica, chamada de Input data. A saida é, entdo, avaliada em relacdo a saida desejada.
Se os resultados ndo forem satisfatorios, os pesos entre as camadas serdo modificados e o
processo sera repetido varias vezes até que o erro seja minimizado. Uma vez que a rede é
treinada, ela fornecera a saida desejada para qualquer um dos padrbes de entrada
(AMARDEEP; SWAMY, 2017). O algoritmo utiliza os pares de entrada e saida (Input data
e Target data) para, por meio de correcdo de erros, ajustar os pesos da rede. Nele, o
treinamento generaliza a regra delta, ocorrendo em duas fases: forward e backward
(GOLDSCHMIDT, 2010). Em outras palavras, as saidas treinadas sdao comparadas com as
metas e o0 erro estimado é determinado, sendo realizada sua retropropagacao. Isso significa
que os pesos sao calibrados com o objetivo de minimizar a estimativa para todo o conjunto
de dados de treinamento (STRACZKIEWICZ; BARSZCZ, 2016).

Detalhadamente, na fase forward, vetores de dados séo aplicados as unidades de
entrada, chamadas de input data, e seu efeito se propaga pela rede em cada camada. Um
conjunto de saidas é produzido como resposta da rede, através da aplicacdo de funcbes de
ativacdo, sendo utilizados diferentes conjuntos de pesos entre as camadas ocultas e a camada
de saida, os quais, nesta fase, sdo mantidos fixos. O erro é obtido pela diferenca entre os
valores de saida e saida esperada em um instante de amostragem a, através da equagao 4.77

abaixo, que é minimizada pela Regra Delta Generalizada, com o0 objetivo as saidas.
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(vdy(a) — y,(@))’ 477

E(a) = 5

Onde:

ydy: saida esperada da rede.

Na sequéncia, na fase backward, os pesos sdo ajustados de acordo com a regra de

correcdo do erro, dada pela equacéo 4.78:
Awyi(a) = — n x VE(a) 4.78
Onde:
n. constante positiva que determina a taxa de aprendizagem;

V: gradiente.

Este sinal de erro é propagado da saida para a entrada, em cada camada,
proporcionalmente a sua contribuicdo para geracdo do erro, ou seja, realizando a
retropropagacédo desse erro, razdo do nome Backpropagation. Os pesos sdo ajustados de
forma a reduzir a distancia entre a resposta da rede (output data) e a resposta desejada (target
data). Assim, tem-se a definicdo do novo valor de cada peso sinaptico a partir da equacgéo
4.79, abaixo.

wii(a+1) =wy(a) + Awy,(a) 4.79

A Ultima operacdo pode ser repetida em sucessivas iteracdes, chamadas de epochs,
até que o nivel aceitavel de erro estimado seja alcancado (STRACZKIEWICZ; BARSZCZ,

2016). A Figura 4.18 ilustra o0 esquema de funcionamento da rede:
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Camada de entrada Camada oculta = Camada de saida>

Figura 4.18 — Esquema de funcionamento de uma rede Feedforward com algoritmo de treinamento
Backpropagation (CHE et al., 2011).

Esse tipo de rede tem sido utilizado com sucesso em diversas aplicacGes, tais como
reconhecimento de padrdes, selecdo de locais e avaliagdes de desempenho (CHE et al.,
2011), sendo suas caracteristicas promissoras para aplicacdo na identificacdo, localizagéo,

determinacéo da severidade e ordem dos danos.

Por fim, vale destacar a importancia da concepc¢ao e avaliacdo da RNA para se obter
bons resultados. Segundo Sidarta et al. (2018), os principais fatores no desenvolvimento de
um modelo de RNA incluem: i) a selecdo das variaveis de entrada e de saida; ii) a selecdo
dos exemplos para treinamento; iii) determina¢do do tamanho do modelo (nimero de
camadas e neurdnios); iv) escolha do algoritmo de treinamento e v) validacdo do modelo.
Estes e outros detalhes sobre a arquitetura e treinamento propostos para a RNA desta

pesquisa sdo apresentados no Capitulo 6.
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5 VALIDACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
PROPOSTO

5.1 INTRODUCAO

A aquisicdo de séries temporais da resposta da estrutura, quando submetida a
carregamentos dinamicos, é fundamental para algumas atividades da engenharia estrutural,
tais como identificacdo de sistemas, atualizacdo de modelos numéricos e deteccdo de danos
estruturais, todas abordadas neste trabalho. Estes procedimentos podem ser utilizados para
avaliacdo das condicGes das estruturas in loco. Para isso, € necessario realizar testes que
descrevam o atual comportamento do sistema, o que pode ser feito através de uma rotina de
monitoramento bem definida baseada em registros de séries temporais de aceleragdo. Esta
pesquisa foca na identificacdo das propriedades dindmicas de estruturas estaiadas, que sao
consideradas flexiveis e, consequentemente, com primeiros modos de vibracdo natural em
baixa faixa de frequéncia. Este processo é feito normalmente e com sucesso por
acelerdbmetros profissionais. Entretanto, a plataforma Arduino € aqui apresentada como uma
opcao de baixo custo quando comparada com sistemas profissionais de aquisi¢cdo de dados,
que sdo muito caros. Além de a plataforma possuir acelerémetros off-board, também possui
as placas Arduino/Genuino 101 que sdo munidas de acelerémetros on-board, sendo o
sistema de aquisicdo de dados composto por elas, avaliado em ensaios de laboratério para
posterior utilizagdo no estudo de caso desta pesquisa.

Em geral, na préatica das investigacdes baseadas em vibraces estruturais, muitos
trabalhos descrevem a aplicacdo de diferentes sistemas de aquisicdo de dados ao longo dos
anos, utilizando variados sensores, desde os sistemas tradicionais até os mais inovadores.
Todos apresentam vantagens e desvantagens. Os sistemas tradicionais, que sao muito caros,
compostos por placas de aquisicao e condicionadores de sinais, até agora, possuem o melhor
desempenho. Eles usam sensores anal6gicos com alta sensibilidade e baixo ruido de sinal.
Os sistemas mais recentes buscam principalmente solugdes sem fio, a fim de eliminar a
interrupcao da operacédo da estrutura e/ou 0 monitoramento continuo e remoto da estrutura,
que ¢ a principal desvantagem dos sistemas tradicionais. Desta forma, torna-se necessaria a
utilizacdo de sensores de baixo custo, para serem mantidos fixos e, se necessario, embutidos
na estrutura (ndo recuperados), mas que tenham um desempenho aceitdvel e sejam
resistentes. Essas caracteristicas podem ser encontradas nos sensores digitais denominados

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System). Eles podem trabalhar com cabos de dados
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(VIDAL-PARDO; PINDADO, 2018), gravar os dados em cartdo de memaria (GONZALEZ
et al., 2018) ou enviar os dados via wireless (SABATO et al., 2017). Estes Gltimos podem
ser incorporados na estrutura e permitem o monitoramento continuo e/ou remoto. Entretanto,
€ necessario que o desempenho destes sistemas esteja proximo dos parametros 6timos para
deteccdo de vibracGes em estruturas, tais como: (i) frequéncia de amostragem capaz de
extrair modos de baixa frequéncia, geralmente de 200 Hz; (ii) intervalo minimo de
aceleracdo de £ 2g; (iii) segundo Sabato et al. (2017), sensibilidade minima de 100 mV/g e
(iv) ruido inferior a 490 pg/\Hz.

Atualmente, o Arduino € uma das plataformas de desenvolvimento eletrénico mais
comum. A plataforma é composta de hardware e software abertos. Pessoas sem um
conhecimento avancado de eletrbnica ou programacdo podem usa-la. Uma grande
quantidade de informacéo é publicada na internet (GONZALEZ et al., 2018). O hardware é
barato. Um modelo bésico, por exemplo, Arduino Uno pode ser comprado por cerca de US
$ 25 e pode ser combinado com qualquer nimero de sensores e/ou instrumentos que estdo
disponiveis em uma variedade de varejistas (Adafruit, Atlas Scientific, etc.) (LOCKRIDGE
etal., 2016). O baixo custo das placas Arduino é devido ao acesso aberto da plataforma, bem
como ao grande numero de fabricantes. Além disso, possui diversos sensores projetados
especificamente para serem usados com o Arduino (GONZALEZ et al., 2018).

As placas Arduino sao capazes de ler entradas (luz em um sensor, um dedo em um
botdo ou uma mensagem do Twitter, etc.) e transforma-las em uma saida (ativando um
motor, ligando um LED, publicando algo on-line, etc.). E possivel dizer a placa o que fazer
enviando um conjunto de instrucdes para seu microcontrolador. Para isso, utiliza-se a
linguagem de programacdo Arduino, baseada em Wiring, e o software Arduino (IDE),
baseado em Processamento (ARDUINO, 2017). Com o minimo de esforco ou experiéncia
em desenvolvimento, ja foi possivel criar ferramentas capazes de realizar monitoramento
(como por exemplo, ambiental) em alta resolu¢do sem um grande investimento financeiro.
Além disso, o Arduino demonstrou ser capaz de suportar uma grande quantidade de desgaste
fisico (LOCKRIDGE et al., 2016). A plataforma esta equipada com sensores dielétricos da
nova geracdo, de baixo custo, agora disponiveis no mercado, e isso reduz ainda mais o custo
da aquisicéo de dados (BITELLA etal., 2014). Esses aspectos, junto com a resisténcia fisica,
mostram sua capacidade de aplicagdo no monitoramento continuo da saude estrutural de

obras civis.
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Acelerémetros e giroscopios sdo comumente conhecidos como sensores inerciais e
suas triades ortogonais geralmente formam uma IMU (Inertial Measurement Unit), utilizada

como um nucleo central de um sistema de navegacao (ROHAC et al., 2015).

5.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PROPOSTO

Esta parte da pesquisa foca na identificacdo das propriedades dindmicas de modelos
estruturais usando a plataforma Arduino, especificamente a placa Arduino/Genuino 101, que
possui um chip IMU, buscando sua validagéo para utilizacdo no estudo de caso da passarela

estaiada.

O sistema de aquisicéo consiste em um computador com o software Realterm, cabos
USB A/B e placas Arduino. Especificamente a placa Arduino/Genuino 101 que pode medir
sinais de aceleracdo através do acelerdbmetro e giroscopio de trés eixos Bosch BMI1160

contidos na placa.

O Arduino/Genuino 101 é uma placa de aprendizado e desenvolvimento que contém
0 modulo Intel® Curie™, projetado para integrar o baixo consumo de energia e o alto
desempenho do nucleo com as placas Arduino (ARDUINO 101, 2018). Ele mantém a mesma
robustez e lista de periféricos do Arduino UNO, versdo bésica da placa, com a adicdo de
recursos de Bluetooth LE e um acelerdmetro/giroscopio, ambos integrados (on-board). O
modulo contém dois nicleos muito pequenos, um processador x86 Quark e um nucleo de
arquitetura ARC de 32 bits, ambos com clock de 32MHz. O conjunto de ferramentas da Intel
compila os sketches do Arduino de maneira ideal em ambos os nicleos para realizar as
tarefas mais exigentes. O RTOS (Real Time Operating System) e a estrutura desenvolvida
pela Intel sdo de codigo aberto (GENUINO 101, 2018).

O Arduino/Genuino 101 vem pré-programado com um RTOS que manipula a
conexdo USB e permite que o usuario faca o upload de um novo c6digo sem o0 uso de um
programador externo de hardware. A comunicacdo é feita utilizando o protocolo DFU
(ARDUINO, 2017). A placa foi programada com o software Arduino (IDE), selecionando
"Arduino/Genuino 101" no menu “Tools” > “Board”. O software fornece o cddigo base para
registrar as aceleragcdes. Mudancas foram feitas no cddigo com o objetivo de melhorar a

aparéncia da saida e a frequéncia de amostragem.
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A placa possui 14 pinos digitais de entrada/saida, 06 entradas analdgicas, um
conector USB para comunicacao serial e upload dos sketches (que também pode ser usado
para fonte de alimentacdo), uma entrada de energia, um conector ICSP com sinais SPI e
pinos dedicados 12C (GENUINO 101, 2018). Além de USB, a placa pode ser alimentada
com uma fonte de alimentacdo externa, 0 que representa um recurso importante para

aplicacGes em grandes estruturas.

A fonte de energia é selecionada automaticamente. A energia externa (ndo USB)
pode ser proveniente de um adaptador AC/DC ou de uma bateria. O adaptador pode ser
conectado por um plugue positivo de 2,1 mm na entrada de energia da placa. Os cabos de
uma bateria podem ser inseridos nos conectores dos pinos GND e Vin do conector
“POWER”. A placa pode ser alimentada com os seguintes valores de poténcia: 7 — 12V (do
conector de energia DC), 5V (do conector USB) ou 7 — 12V (do pino VIN da placa). A
memoria do mddulo Intel Curie é compartilhada entre os dois microcontroladores, portanto,
seu sketch pode usar 196 kB de 384 kB (memdria flash) e 24 kB de 80 kB (SRAM)
(GENUINO 101, 2018).

Para trabalhar com os dados de aceleracdo € necessaria a biblioteca “CurielMU.h”.
Ela d& acesso a todos os parametros, caracteristicas e leituras do chip IMU da placa
Arduino/Genuino 101. Esta biblioteca é parte do nucleo da placa e é carregada junto com 0s
arquivos principais do Arduino/Genuino 101 (GENUINO 101 CURIEIMU, 2018).

A Arduino/Genuino 101 foi escolhida para esta pesquisa devido a sua praticidade
para uso em estruturas reais. Sua forma compacta (dimens@es levando-se ja em conta o case)
e robustez em virtude do acelerdmetro fixo é mais atraente para aplicacdo no campo da
engenharia estrutural. A Figura 5.1 mostra a placa Arduino utilizada neste trabalho e seus
componentes, com destaque para o modulo Intel Curie, o qual possui acelerémetro e

giroscopio, e a Tabela 5.1, um resumo das duas especificacfes técnicas.
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e [T — Médulo Intel Curie:
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S 5 - Médulo Bluetooth;
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. 3 - Real Time Clock
Alimentacédo (RTC).
externa =

Memoria EEPROM

Figura 5.1 — Placa Arduino/Genuino 101 munida de acelerbmetro, giroscépio e bluetooth
(GENUINO 101, 2018) (https://www.embarcados.com.br/genuino-101/) adaptada.

Parametro Especificacdo
Microcontrolador Intel Curie
Voltagem operacional 3,3V (5V de tolerancia no 1/O)
Voltagem de entrada recomendada 7-12V
Voltagem de entrada (limite) 7-17V
Pinos de 1/0O digitais 14 (4 fornecem saida PWM)
Pinos digitais PWM 4
Pinos de saida analdgica 6
Corrente DC por pino 1/0 20 mA
Memoria flash 196 kB
SRAM 24 kB
Clock Speed 32 MHz
LED_BUILTIN 13
Caracteristicas Bluetooth LE, Acceler./Gyrosc. 6 eixos
Comprimento 68,6 mm
Largura 53,4 mm

Tabela 5.1 — Especificacdes técnicas da placa Arduino/Genuino 101 (GENUINO 101, 2018).

A Bosch BMI1160 é uma IMU (Inertial Measurement Unit) de 16 bits pequena, de
baixa poténcia e baixo ruido projetada para uso em aplicacbes moveis como realidade
aumentada ou navegacao interna, que exigem dados de sensores em tempo real altamente
precisos (BOSCH BMI160, 2018). A Figura 5.2 mostra a unidade e a Tabela 5.2, suas

especificacbes técnicas.
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3,0 mm

Figura 5.2 — IMU Bosch BMI160 (BOSCH BMI160, 2018) adaptada.

Parametro Especificacdo
Resolucio Acelerdbmetro (A): 16 bit
¢ Giroscopio (G): 16 bit
. (A):£29,+49,+89,£16¢
'?f]‘:aﬁai‘sgoe (G): % 125°/s, + 250°/s, + 500°/s, + 1000°/s, +
¢ 2000°/s
(A): +20: 16384LSB/g, +4g: 8192LSB/g
. +8g: 4096LSB/g, +16g: 2048LSB/g
Sf:;'ig':;gi‘;e (G): 2125°s: 262,4 LSB/°/s, +250°/s: 131,2 LSB/°/s

Nivel de ruido
(tipico)
Largura de banda
(programavel)
Tensdo de
alimentacgéo
Tensdo de
alimentacéo 1/0
Faixa de
temperatura
Corrente (em
operacdo / modo
baixa poténcia)

+500°/s: 65,6 LSB/°/s, £1000°/s: 32,8 LSB/°/s
+2000°/s: 16,4 LSB/°/s

(A): 180 pg/NHz (G): 0,008 °/s/\NHz

1600 Hz ... 25/32 Hz

1,71..36V
1,2...36V
-40 ... +85°C

(950 pA /3 pA)

Tabela 5.2 — Especificagdes técnicas da unidade Bosch BMI1160 (BOSCH BMI160, 2018).

O Realterm é um software especialmente projetado para capturar, controlar e depurar

fluxos de dados binarios e outros tipos de dados dificeis (Realterm: Serial Terminal, 2018).
Ele foi usado para capturar e registrar as aceleracdes medidas pelo acelerdmetro contido na
unidade Bosch BMI160 utilizada neste trabalho. A Figura 5.3 ilustra a interface do software

Realterm, quando conectada uma placa Arduino/Genuino 101 ao computador.
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Figura 5.3 — Interface grafica do software Realterm.

5.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS DE VALIDACAO

Com o objetivo de verificar a confiabilidade do sistema de aquisi¢cdo proposto
baseado na plataforma Arduino, testes dindmicos foram realizados em dois modelos
estruturais em escala reduzida e em uma laje de concreto armado. Foram utilizados
acelerdbmetros profissionais dos modelos 7754-A da Endevco (nos testes 1 e 2) e 3563B33 da
PCB Piezotronics (nos testes 3 e 4), e placas Arduino/Genuino 101 (fixadas aos modelos,
em todos os testes, com 0 uso de fitas). O acelerdmetro Endevco possui sensibilidade de
1000 mV/g e ruido de saida tipico de 1 pg/VHz. O acelerdmetro PCB possui sensibilidade
de 100 mV/g e ruido de saida tipico de 18 pug/VHz. O sistema profissional & composto por
um condicionador de sinais e pelo médulo ADS2000 fabricado pela Linx. Nos testes 1 e 2,
foi utilizado o condicionador do modelo 4416BM1 da Endevco e nos testes 3 e 4, 0 modelo
482A22 da PCB Piezotronics. O sistema utilizou os softwares AgDados e AgDAnalysis,

para registro e processamento dos sinais.

O primeiro teste do sistema de aquisi¢ao proposto foi realizado no modelo de pértico
bidimensional ilustrado na Figura 5.4. E um modelo reduzido de trés pavimentos com barras
horizontais infinitamente rigidas em relacdo as barras verticais. Os sensores (uma placa
Arduino/Genuino 101 e um acelerébmetro Endevco) foram fixados no topo do pértico, em
concomitancia, nas extremidades opostas. Para a placa Arduino/Genuino 101, a frequéncia
de amostragem foi de 207 Hz com duracéo de registro de 15 s, totalizando 3105 amostras de
aceleracdo em escala g. Para o acelerdmetro Endevco, a frequéncia de amostragem foi de
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200 Hz, com mesma duracéo de registro, totalizando 3000 amostras de acelera¢do tambeém

na escala g.

Figura 5.4 — Modelo de pértico, em escala reduzida, bidimensional com trés pavimentos.

O segundo teste foi realizado no modelo de barra engastada-livre mostrado na Figura
5.5. E uma barra na direcdo vertical com baixa rigidez a flexao, resultando em menor faixa
de frequéncia natural. Os sensores (um Arduino/Genuino 101 e um acelerdmetro Endevco)
foram colocados no topo da barra, né livre, concomitantemente. Para a placa Arduino, a
frequéncia de amostragem foi de 207 Hz com durag&o de registro de 10 s, totalizando 2070
amostras de aceleragdo em escala g. Para o acelerdbmetro Endevco, a frequéncia de
amostragem foi de 200 Hz, com registro no mesmo intervalo de tempo, totalizando 2000

amostras de aceleragcdo também na escala g.
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Figura 5.5 — Modelo de barra engastada e livre.

O terceiro teste foi realizado na laje de concreto armado localizada no Laboratério
de Estruturas da Universidade de Brasilia, mostrada na Figura 5.6. Ela possui 6,1 m de
comprimento, 4,9 m de largura e 0,1 m de espessura. Foi utilizado o heel drop test para
colocar a estrutura em vibracdo livre. A placa Arduino foi colocada no centro da laje (posigéo
13 — ver Figura 5.8). A frequéncia de amostragem foi de 206 Hz e a duracdo do registro foi

de 10 s, totalizando 2060 amostras de aceleracdo na escala g.

A mesma laje teve suas séries temporais de aceleracao obtidas com um acelerémetro
profissional por Carmona (2016) em teste anterior, usando 0 mesmo tipo de carga. Nesse
teste, o acelerdbmetro PCB Piezotronics também foi colocado na posicao 13. A frequéncia de

amostragem foi de 200 Hz. Seus resultados sdo usados aqui como referéncia.

Figura 5.6 — Laje ensaiada com uma placa Arduino/Genuino 101.
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O quarto teste foi realizado na mesma laje de concreto, mas utilizando duas placas
Arduino/Genuino 101, como mostrado na Figura 5.7. O objetivo foi também determinar os
modos de vibracdo da estrutura, além das frequéncias naturais. Também foi utilizado o heel

drop test para colocar a estrutura em vibracéo livre.

UHE Tucurui

Figura 5.7 — Laje ensaiada com duas placas Arduino/Genuino 101.

O primeiro sensor (sensor de referéncia) foi instalado no ponto central laje (posicao
13), enquanto o segundo (sensor madvel) foi posicionado ao longo dos demais 24 pontos de
medicdo (posicOes 1 a 12 e posicdes 14 a 25), resultando em 24 setups de teste, como
mostrado na Figura 5.8. A frequéncia de amostragem foi aumentada para 218 Hz e a duracao

do registro para 16 s, totalizando 3488 amostras de aceleragéo na escala g.
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Figura 5.8 — Pontos medidos no ensaio com duas placas Arduino.

Carmona (2016) também registrou as séries temporais de resposta usando dois
sensores e 0 mesmo tipo de carga. Nesse teste, os acelerdmetros profissionais, fabricados
pela PCB Piezotronics, foram organizados em 80 setups de ensaio. O acelerdmetro de
referéncia foi colocado no ponto central (posi¢do 13), enquanto o sensor movel passeou ao
longo dos outros 80 pontos de medicdo. A frequéncia de amostragem foi de 200 Hz. Mais
detalhes sobre os ensaios com acelerémetros podem ser encontrados em Carmona (2016).

Seus resultados séo usados aqui como referéncia.

5.4 RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSAO

5.4.1 Ensaio 01 — Modelo de pértico bidimensional

A Figura 5.9 mostra a comparacdo entre os sinais registrados com o acelerdbmetro
profissional e a placa Arduino do modelo de portico (Figura 5.4) em vibragéo livre apds
deslocamento inicial imposto. A diferenca méaxima encontrada entre as aceleracdes

registradas em um mesmo instante de tempo foi de 0,10 g.
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Figura 5.9 — Séries temporais de aceleragdo obtidas com a placa Arduino e com o acelerbmetro
profissional (Modelo de pértico bidimensional).

A Figura 5.10 mostra a comparacdo entre as fungdes de densidade espectral de
poténcia (DEP) dos sinais ilustrados na Figura 5.9. As duas curvas mostram trés picos nas
mesmas regides de frequéncia. Estes picos, a partir do Método PP (Peak Picking),

representam as trés primeiras frequéncias naturais do sistema analisado.
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Figura 5.10 — Func¢des DEP obtidas com a placa Arduino e o acelerdmetro profissional (Modelo de
portico bidimensional).

Observou-se, entretanto, que a densidade espectral obtida com os sinais da placa
Arduino apresentou dois picos adicionais (destacados em vermelho), os quais poderiam

dificultar o processo de identificacdo. Além disso, uma diferenca, para menos, de 48,2 g?/Hz
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na amplitude do primeiro pico. A Tabela 5.3 mostra os valores e as diferencas entre as
frequéncias naturais obtidas com os dois sistemas de aquisig&o.

AT Acelerdmetro  Placa Arduino Diferenca
natural
12 7,541 Hz 7,510 Hz 0,411%
2.2 24,740 Hz 24,720 Hz 0,081%
3.2 37,830 Hz 37,880 Hz 0,132%

Tabela 5.3 — Frequéncias naturais identificadas (modelo de poértico bidimensional).

5.4.2 Ensaio 02 — Modelo de barra engastada e livre

A Figura 5.11 mostra os sinais obtidos com o acelerdmetro profissional e a placa
Arduino, no ensaio do modelo de barra engastada e livre (Figura 5.5) em vibrac&o livre ap6s
um deslocamento inicial imposto. As séries temporais apresentam uma diferenca maxima de

0,08 g entre as aceleracgdes registradas em um mesmo instante de tempo.
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Figura 5.11 — Séries temporais de aceleragdo obtidas com a placa Arduino e com o acelerémetro
profissional (Modelo de barra engastada e livre).

A Figura 5.12 mostra as funcbes de densidade espectral de poténcia dos sinais
ilustrados na Figura 5.11. Cada curva apresenta um pico, sendo este, o valor da primeira

frequéncia natural do sistema analisado.
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Figura 5.12 — Fun¢des DEP obtidas com a placa Arduino e o acelerémetro profissional (Modelo de
barra engastada e livre).

Para este caso, a densidade espectral obtida através dos sinais da placa Arduino
apresentou maior contetido energético no pico, com diferenca, para mais, de 15,7 g?/Hz em
relagdo & amplitude obtida com o acelerémetro profissional. A Tabela 5.4 mostra o valor e a
diferenca entre a frequéncia natural obtida com os sistemas de aquisicao.

Frequéncia natural Acelerdmetro Arduino Diferenca
1.2 0,998 Hz 0,987 Hz 1,102%

Tabela 5.4 — Frequéncia natural identificada (modelo de barra engastada e livre).

5.4.3 Ensaio 03 — Laje (uma placa Arduino)

A Figura 5.13 mostra a comparacéo entre os sinais capturados pela placa Arduino e
por um acelerdbmetro professional da laje de concreto mostrada na Figura 5.6, em vibracao
livre apds aplicacdo de uma forca impulsiva produzida pelo pulo de uma pessoa, com
impacto apenas do calcanhar (heel drop test). As aceleracfes obtidas com o sistema

profissional, para esse teste, foram registradas em ensaios realizados por Carmona, em 2016.
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Figura 5.13 — Séries temporais de aceleragdo obtidas com a placa Arduino e com o acelerémetro
profissional (Laje — uma placa).

Por terem sido obtidas através de ensaios realizados em momentos diferentes, as duas
séries temporais apresentam diferencas significativas no nivel de excitacdo, com diferenca

de 0,23 g quando comparadas as méximas aceleracfes das curvas.

A Figura 5.14 mostra as funcbes de densidade espectral de poténcia dos sinais
ilustrados na Figura 5.13. As curvas indicam as trés primeiras frequéncias naturais

identificadas.
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Figura 5.14 — Fun¢6es DEP obtidas com a placa Arduino e o acelerémetro profissional (Laje —um
sensor).

A amplitude da densidade espectral obtida com o sinal da placa Arduino foi menor
apenas no primeiro pico de frequéncia, com diferenca de 4,0 g?/Hz, sendo este pico, aquele
que apresentou a maior diferenca entre as frequéncias naturais identificadas. A Tabela 5.5

faz um comparativo entre os valores obtidos com os dois sistemas de aquisicao.

Frequéncia natural Acelerdbmetro Placa Arduino Diferenca
1.2 3,320 Hz 3,400 Hz 2,410%
2.2 15,720 Hz 15,400 Hz 2,036%
3.2 23,240 Hz 23,300 Hz 0,258%

Tabela 5.5 — Frequéncias naturais identificadas (Laje — um sensor).

5.4.4 Ensaio 04 — Laje (duas placas Arduino)

Este experimento, mostrado na Figura 5.7, foi realizado para verificar a capacidade
do sistema de aquisi¢do proposto para determinacdo dos modos de vibracao relacionados as
frequéncias naturais identificadas. Para isso, é necessario um minimo de dois sensores para
compor setups de ensaios com pontos de medicdo ao longo da estrutura. Para esta etapa, foi
utilizado o método FDD (Frequency Domain Decomposition), através do software Artemis
Modal 4.0. Este foi 0 método utilizado por Carmona nas analises de 2016. A Figura 5.15
mostra a selecdo dos picos da DEP relacionada ao primeiro valor singular executada pelo

método.
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Figura 5.15 — Funcdo DEP obtida com a placa Arduino, decomposta em dois valores singulares.

A Figura 5.16 mostra os trés primeiros modos de vibracéo identificados pelo método,
que utilizou as séries temporais de aceleracdo dos 24 setups de ensaio obtidas com as duas
placas Arduino/Genuino 101.

Figura 5.16 — Primeiros trés modos de vibracdo natural, crescente da esquerda para direita (Laje —
duas placas).

A Tabela 5.6 mostra a comparacdo entre as frequéncias naturais obtidas com o

sistema de aquisi¢do composto por uma e por duas placas Arduino, utilizando os métodos
PP e FDD, respectivamente.

Frequéncia Uma p_laca Duas p!acas _
natural Arduino Arduino Diferenca
(método PP)  (método FDD)
12 3,400 Hz 3,509 3,206%
2.2 15,400 Hz 16,055 4,253%
3.2 23,300 Hz 24,242 4,043%

Tabela 5.6 — Frequéncias naturais identificadas pelo sistema de aquisi¢do proposto, composto por
uma e duas placas Arduino.
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Carmona (2016) realizou um ensaio similar utilizando dois acelerdmetros
profissionais, entretanto, com um numero maior de pontos medidos, totalizando 80 setups
de ensaio. A Figura 5.17 mostra os trés primeiros modos de vibracdo identificados através

daquelas séries temporais de aceleracdo, também utilizando o método FDD.

L L L

Figura 5.17 — Primeiros trés modos de vibracdo natural, crescente da esquerda para direita (Laje —a
partir das séries de aceleracdo obtidas por Carmona, em 2016, com dois acelerémetros
profissionais).

Os modos de vibracéo ndo foram quantitativamente comparados. Eles foram obtidos
através de modelos experimentais com numero de pontos medidos diferentes e ndo
coincidentes, o que impossibilita a determinacdo de qualquer indice de comparacdo de
formas modais. Sendo assim, a analise fica restrita a verificacdo da capacidade de

determinacdo dos modos por parte do sistema formado por placas Arduino.

A Tabela 5.7 faz um comparativo entre as frequéncias naturais obtidas com os dois
sistemas de aquisicdo — duas placas Arduino (ensaios realizados neste trabalho) e dois
acelerdbmetros profissionais (ensaios realizados por Carmona, em 2016) — utilizando o

método FDD. A méxima diferenca entre as frequéncias foi de 4,303%.

Dois

Frequéncia o Duas placas .
acelerdbmetros . Diferenca
natural . Arduino
profissionais
12 3,418 Hz 3,509 Hz 2,662%
2.2 15,527 Hz 16,055 Hz 3,401%
32 23,242 Hz 24,242 Hz 4,303%

Tabela 5.7 — Comparacdo entre as frequéncias naturais obtidas com os dois sistemas de aquisi¢ao,
utilizando o FDD.

5.4.5 Discussoes e conclusao

Os espectros de poténcia obtidos nos ensaios demonstram a capacidade do sistema
de aquisicdo proposto quando sdo analisadas estruturas com baixo valor de frequéncia

natural, que é uma caracteristica das estruturas estaiadas em fungéo da sua flexibilidade.

177



Além disso, o espectro de poténcia gerado com as séries temporais de aceleragdo obtidas
com a placa, no ensaio com menor valor de frequéncia natural (Ensaio 02), apresentou maior

amplitude, bem como uma melhor definicdo da curva nas regides fora do pico.

Trés diferentes modelos de laboratorio foram utilizados para avaliar a capacidade do
sistema de aquisicao de dados proposto, em uma faixa de frequéncia especifica. Foi buscada
uma faixa equivalente aquela que ocorre em estruturas reais, especialmente em grandes
estruturas, que sofrem problemas estruturais devido a oscilacbes excessivas. Com as
propriedades dindmicas experimentais, € possivel obter um modelo numérico que descreva
0 comportamento dindmico real da estrutura, que é uma ferramenta importante para

acompanhar sua vida Util.

Todos os experimentos realizados com o sistema de aquisi¢do baseado na plataforma
Arduino obtiveram resultados promissores. Eles foram comparados a acelerémetros tipicos
utilizados por empresas especializadas em SHM (Structural Health Monitoring), conectados
a um sistema de aquisicao profissional munido de condicionador de sinal. Embora o sistema
de aquisicdo tenha apresentado ruido, evidenciado pelos espectros, ndo foi significativo para
interferir no processo de identificacdo das frequéncias e modos de vibracdo natural dos
modelos analisados, exceto para o caso do modelo de poértico bidimensional (Ensaio 01).
Observou-se, neste ensaio, dois picos de frequéncia com baixo contetdo energético, mas que
poderiam interferir no processo de identificacdo quando da aplicacdo do sistema alternativo
sem a referéncia do sistema profissional. Vale salientar que o Ensaio 01 apresentou 0s
maiores valores de frequéncia natural, podendo este problema ser resultado da fixacédo da
placa ao portico, visto que o deslocamento do modelo é na direcdo longitudinal do
dispositivo, ou em funcdo da prépria limitacdo do sistema, visto que ndo possui

condicionadores para tratamento dos sinais.

Um aspecto a ser levado em consideracdo € o valor da frequéncia de amostragem,
que apresentou variacdes nos ensaios realizados. Isso provavelmente ocorreu devido a
propria instabilidade da placa, ao uso de diferentes comprimentos de cabos e/ou cabos com
diferentes velocidades de transmissdo de dados. Para eliminar este ultimo fator observado

nos ensaios, apenas cabos USB 2.0 foram usados.

Para os testes 01 e 02, foram utilizados cabos USB 2.0 com 3,0 m de comprimento.

Estes dois testes apresentaram praticamente a mesma frequéncia de amostragem com uma

variacdo maxima de 2 a 3 amostras nos intervalos de registro. Para os testes 03 e 04, foram

utilizados cabos USB 2.0 com 5,0 m de comprimento. No teste 03, onde foi utilizada uma
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placa, a frequéncia de amostragem diminuiu cerca de 1Hz em relagdo aos testes 01 e 02,
mostrando o efeito do comprimento do cabo. O mesmo efeito foi observado no teste 04,
adicionado o efeito provocado pelo uso de duas placas simultaneamente, cuja frequéncia de
amostragem diminuiu em mais de 5Hz. O valor de frequéncia de amostragem do teste 04 de
218Hz é devido a um ajuste nos cddigos da placa, que foi alterado para aumentar esse valor.
Em resumo, o nimero de registros mostrou-se sensivel ao hardware do sistema de aquisic&o,

apesar das mesmas placas Arduino/Genuino 101 serem utilizadas.

Todos os resultados obtidos com o sistema de aquisi¢éo proposto utilizando a placa
Arduino/Genuino 101 foram satisfatorios. No caso de um sensor, a diferenga maxima
encontrada nas frequéncias naturais identificadas em relagdo aos resultados obtidos com
acelerdmetros profissionais foi de 2,410%. No caso de dois sensores, 0 sistema de aquisi¢cdo
proposto foi capaz de identificar trés formas modais e suas respectivas frequéncias naturais.
A diferenca méxima nas frequéncias naturais identificadas quando comparadas aos
resultados obtidos com acelerometros profissionais foi de 4,303%, ocorrida no terceiro modo

vibracdo da laje.

Em geral, modelos com faixa de frequéncia entre 0,998 Hz e 37,830 Hz foram
analisados e os resultados obtidos demonstraram a capacidade do sistema proposto na
aquisicdo das séries temporais de resposta de estruturas, mesmo com baixos valores de
frequéncia natural, o que é uma caracteristica das estruturas estaiadas. Entretanto, deve-se
tomar cuidado com os comprimentos dos cabos USB utilizados. Ficou claro que ha uma
tendéncia de diminuicdo do nimero de amostras capturada e, consequentemente, reducdo da
frequéncia de amostragem do experimento, quando cabos maiores foram utilizados. Esse
aspecto foi levado em consideracdo no ensaio da estrutura utilizada como estudo de caso
desta pesquisa, sendo utilizados cabos curtos de 1,5 m de comprimento, munidos de filtro, e
extensdes USB maiores, com 15,0 m de comprimento, mas equipadas com amplificadores

de sinal.
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6 ESTUDO DE CASO - PASSARELA ESTAIADA KM 88 BR101 (SE)

6.1 INTRODUCAO

Neste estudo de caso, os métodos apresentados nos capitulos anteriores, bem como
algumas ferramentas adicionais, sdo aplicados a uma estrutura real, a passarela estaiada
localizada no km88 da BR101, no estado de Sergipe. Sao descritas, na préatica, as abordagens
utilizadas em todas as etapas do procedimento proposto para avaliacdo da integridade de
estruturas estaiadas, bem como todos os resultados obtidos. Detalhadamente, tem-se: i)
ensaios dindmicos dos estais e da estrutura completa utilizando um sistema de aquisigéo
baseado na plataforma Arduino; ii) identificacdo dindmica dos estais, utilizando o método
Peak Picking (PP), para determinacdo das forcas de protensdo através da Lei de
Mersenne/Taylor; iii) identificacdo das propriedades dinamicas (frequéncias naturais e
modos de vibracdo) da passarela, utilizando os métodos Curve-fit Frequency Domain
Decomposition (CFDD) e Stochastic Subspace ldentification — Unweighted Principal
Components (SSI-UPC); iv) concepcdo e atualizacdo do modelo numérico da passarela,
ambas com abordagens simplificadas; v) ajuste do modelo numérico para se obter as forcas
reais do estais, bem como para lidar com a inser¢do de danos; vi) concepgédo da arquitetura
da Rede Neural Artificial (RNA) Feedforward Backpropagation, bem como dos dados para
treinamento da rede; vii) validacdes e testes automaticos da rede; viii) verificacdo da RNA
para ensaios simulados, através de cenarios de dano diferentes daqueles utilizados no
treinamento; ix) insercéo do vetor de entrada, obtido em novo ensaio dinamico, na RNA com
0 objetivo de identificar, localizar e obter uma possivel ordem de gravidade no caso de
maultiplos danos; e, por fim, x) avaliacdo da integridade estrutural da passarela estaiada com

base nos dados obtidos nos ensaios dindmicos e nas analises.

6.2 DESCRICAO DA PASSARELA

A passarela estaiada cruza a BR101, no km 88, na cidade de Nossa Senhora do
Socorro, no estado de Sergipe (Figura 6.1). O comprimento total do tabuleiro € 58,0 m, com
largura de 2,0 m, divididos em dois vaos por um unico mastro central, em cavalete
modificado, com altura de 22,4 m. Tem arranjo misto dos estais distribuidos espacialmente
em dois planos inclinados localizados um de cada lado do tabuleiro. Cada plano possui 8

estais com 32,0 mm de diametro (Figura 6.2), formados por barras Dywidag (Figura 6.3).
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Metade dos 16 estais sdo aplicados como cabos de retaguarda externos, ancorados
externamente a um bloco de fundacdo. A superestrutura foi produzida em concreto armado

com fex = 30 MPa. A Figura 6.4 mostra detalhes do mastro e do tabuleiro.

Figura 6.1 — Passarela estaiada localizada na cidade de Nossa Senhora do Socorro, Sergipe.
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Figura 6.2 — Elevacdo da passarela.
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Figura 6.3 — Detalhe do sistema de barras Dywidag (SISTEMAS DYWIDAG, 2017).
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Figura 6.4 — Detalhes do mastro e do tabuleiro (corte A-A).
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6.3 CONCEPCAO DO MODELO NUMERICO INICIAL DA PASSARELA

Para esta pesquisa foi criado um modelo tridimensional em elementos finitos da
passarela utilizando o software SAP2000, através de elementos de barra simples com seis
graus de liberdade em cada extremidade para o tabuleiro e mastro, e elementos de cabo
(“catenarios”) para os estais, totalizando 349 elementos de barra, 16 elementos de cabo, 468
nos e 2808 graus de liberdade. Cada elemento estrutural foi simulado da seguinte forma:

i) Tabuleiro — foram utilizados elementos de viga tridimensionais com rigidez
equivalente para modelar as quatro barras longitudinais do modelo. A secéo transversal do
tabuleiro foi dividida em quatro partes. Para cada parte foram calculados 0 momento de
inércia e o centro de gravidade, que indicaram as rigidezes e as posi¢des das barras
longitudinais equivalentes, respectivamente (ver Figura 6.5). As rigidezes das barras
transversais foram calculadas considerando-se metade da distancia, que é de 0,50 m, entre
as barras adjacentes (elementos de viga tridimensionais também foram utilizados). A ligacdo
entre o tabuleiro e o mastro foi considerada engastada em todos os modelos, com base no
projeto estrutural que indica armacdo consideravel nessa regido. A ligacéo entre o tabuleiro
e 0 bloco de ancoragem foi inicialmente considerada engastada. O suporte fornecido pelo
pilar foi inicialmente simulado como fixo apenas para deslocamentos. Assumiu-se
inicialmente um peso especifico de 25,0 kN / m® e um médulo de elasticidade de 30 GPa

para o concreto.

A Figura 6.5 mostra o detalhe da divisdo da secdo transversal em quatro partes. Para
cada parte destacada, foram calculadas a inércia e o centroide, os quais definiram a rigidez
e a posicéo transversal de cada barra longitudinal (BL).

BL 01 BL 02 BL 03 BL 04
o o o o
X1 =0,2695m X2 = 0,7500m X3 = 1,2500m Xa = 1,7305m

0 X

Figura 6.5 — Detalhe da divisdo da secéo transversal do tabuleiro para definicdo das rigidezes e
posicdes das barras longitudinais equivalentes.
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Para homogeneizar a distribuicdo das barras longitudinais, como a diferenca se
mostrou muito pequena, as coordenadas das barras BL 01 e BL 04 foram modificadas,
respectivamente, para x; = 0,2500 m e x4 = 1,7500 m. Desta forma, a distancia transversal
entre todas as barras longitudinais ficou de 0,50 m. As inércias foram calculadas em relagéo
aos eixos centroidais sem esses ajustes. Assim, para o tabuleiro, chegou-se a uma malha de
0,50 m x 0,50 m.

i) Mastro — foram utilizados elementos de viga tridimensionais considerando as
secOes transversais de projeto. A condi¢do de contorno entre o mastro e a fundacdo foi
considerada inicialmente como engastada. Assumiu-se também inicialmente um peso

especifico de 25,0 kN/m? e um modulo de elasticidade de 30 GPa para o concreto.

iii) Estais — foram utilizados elementos de cabo ou elementos “catenarios”. Eles
consideram a ndo linearidade causada pela geometria deformada do cabo provocada pelo
peso proprio. Inicialmente, estes elementos foram considerados indeformaveis, selecionando
o tipo de cabo, na ferramenta que define sua geometria implementada no SAP2000, chamado
“undeformed length ”. Foi utilizado peso especifico de 76,9415 kN/m? para o ago do estais

(valor fornecido pelo fabricante) e, inicialmente, mddulo de elasticidade de 205 GPa.

Com este modelo inicial foi realizada uma analise modal para auxiliar na definicdo
dos setups de ensaio da estrutura. E importante ressaltar que todas as analises modais
realizadas neste trabalho, apesar de lineares, foram feitas considerando o estado deformado
da passarela sob carregamento permanente, através da ferramenta de andlise estatica ndo

linear do SAP2000. A Figura 6.6 ilustra 0 modelo numérico inicial da passarela.

Figura 6.6 — Modelo numérico inicial da passarela.
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6.4 DESCRICAO DOS ENSAIOS DINAMICOS

6.4.1 Introducgéo

Revisbes de literatura sobre monitoramento estrutural, métodos para medicdes de
vibracéo, deteccdo de mudancas em parametros fisicos de um sistema ou detec¢do de danos
para sistemas estruturais sdo atualmente muito importantes. Recentemente, novas ideias para
se obter registros da resposta de estruturas sob vibragcbes ambientais foram propostas
(NEGULESCU et al., 2013). A séries temporais sdo necessarias para 0s metodos de
identificacdo dindmica de sistemas estruturais. Este processo consiste em submeter as
estruturas a ensaios dindmicos ndo destrutivos, buscando a identificacdo de caracteristicas
dindmicas importantes tais como frequéncias naturais e modos de vibragdo natural, com o
objetivo de conceber um modelo numérico que descreva seu comportamento dindmico. Estes
resultados podem ser usados, por exemplo, na calibracdo e validacdo de modelos numéricos
de estruturas em geral e, com novas etapas de identificacdo baseadas em uma rotina de

monitoramento, podem evidenciar a presenca de danos estruturais.

Como alternativa, esta pesquisa utilizou a plataforma Arduino e o software Realterm
para capturar e registrar as séries temporais de aceleracdo, como detalhado na sequéncia. A
placa selecionada foi a Arduino/Genuino 101. O dispositivo é capaz de medir sinais de
aceleracdo atraves do acelerdmetro e giroscopio de trés eixos contido na placa, o Bosch
BMI160.

6.4.2 Ensaios dos estais

Para o0s estais, as séries temporais de aceleracdo foram obtidas utilizando uma placa
Arduino/Genuino 101, conectada ao computador com o software Realterm, através de um
cabo USB A/B de 3,0 m de comprimento. O dispositivo foi posicionado a 2,0 m de distancia
vertical do tabuleiro, em todos os ensaios dos estais. Em anélise qualitativa prévia, a posi¢éo
escolhida demonstrou capacidade de revelar um minimo de quatro modos de vibragédo
natural, teoricamente com conteldo energético necessario para o processo de identificacdo
dindmica, levando-se em consideracdo a magnitude das coordenadas dos modos de vibragdo
tedricos neste ponto. Além do vento natural e da passagem de pedestres, foi aplicado um
deslocamento inicial de forma manual, com o objetivo de aumentar a energia de excitacéo.

A taxa de aquisicéo foi de 210 Hz e a duracdo de registro de 30 s, totalizando 6300 amostras
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de aceleracdo em escala g. A Figura 6.8 mostra o esquema geral utilizado nestes ensaios e a
Figura 6.9, o detalhe in loco.

6.4.3 Ensaios da estrutura

Uma diversidade de técnicas para ensaios modais estd disponivel e existe uma
literatura extensa com estudos de caso de passarelas. As passarelas, especialmente aquelas
que necessitam de investigacdo, sdo normalmente leves e suas frequéncias naturais tendem
a ser inferiores a 5 Hz. Elas podem ser excitadas com alta energia sob o tipo de carga para a
qual foram projetadas, ou seja, sob a¢ao de pessoas. Consequentemente, pessoas andando ou
pulando para gerar resposta é uma pratica amplamente utilizada em ensaios dindmicos de
passarelas (BROWNJOHN et al., 2016), técnica que foi utilizada neste trabalho. Além desta
excitacdo e da provocada pelo vento natural, foi observada a incidéncia significativa de vento

de sobrepresséo gerado pela passagem de caminhdes abaixo da passarela.

Para realizar o ensaio dindmico da estrutura completa foi necessario compor um
sistema de aquisicdo, que consistiu de um computador com o software de aquisicdo de dados,
nesse caso o0 Realterm, 03 cabos USB A/B com comprimento de 1,5 m munidos de filtro, 03
extensdes USB A/B com comprimento de 15,0 m equipadas com amplificadores de sinal e
03 placas Arduino/Genuino 101. O sensor de referéncia foi posicionado na regido de ligacéo
do estai E6 com o tabuleiro. Com base na analise das formas modais fornecidas pelo modelo
inicial da passarela, a posicdo se mostrou promissora por apresentar coordenadas
significativas em quase todos os modos tedricos. Além disso, visto o comprimento dos cabos
utilizados, foi possivel montar todos os setups de ensaio tendo esta posi¢cdo como fixa. A
Figura 6.7 ilustra os nove primeiros modos de vibracao obtidos no modelo numérico inicial
e suas respectivas frequéncias naturais, bem como destaca a localizacdo adotada para a placa

Arduino de referéncia.
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Flgura 6.7 — Nove primeiros modos obtidos com o modelo numérico inicial da passarela, com
destaque para a posigdo adotada para o sensor de referéncia dos setups de ensaio.

Para todos os setups de ensaio, a frequéncia de amostragem foi de 205 Hz com
intervalo de registro de 30 s, totalizando 6150 amostras de aceleragcdo em escala g. A Figura
6.8 ilustra o esquema de instalacdo do sistema de aquisi¢do proposto na passarela (legenda:
Estai 8, a direita = E8-D / terceiro setup de ensaio = setup 03) e a Figura 6.9, o detalhe in

loco.

=

e .
| Esquema de ensaio
\ dos estais

| Esquema de ensaio
i \\da estrutura

Figura 6.8 — Esquemas de ensaio dos estais (Ex.: E8-D) e da estrutura (EX.: setup 03).
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Figura 6.9 — Detalhes dos sistemas instalados na passarela: (a) ensaio do estai E5-E; (b) setup de
ensaio 07.

Foram feitos, no total para o ensaio global, 17 setups, com 0s sensores posicionados
ao longo do tabuleiro e em parte do mastro, com o sistema de aquisi¢do proposto. A Figura
6.10 mostra o posicionamento dos sensores de todos os setups de ensaio utilizados na OMA

(Operational Modal Analysis).

— Sensor de referéncia:
presente em todos os setups de
ensaio

—> Sensores moveis:
presentes nos setups numerados

1, 2,...,17: nimero do setup de

ensaio
17 17

,—:—‘-"ﬂ—-b

e
=71 "16 14

1313 14
1212
1079 16
= 8
- ~ T ’ todos 5 T
4 55 :
33 4
Z 1 2 2

Figura 6.10 — Setups de ensaio utilizados na passarela.
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6.5 IDENTIFICACAO DO SISTEMA

6.5.1 Introducéo

O ajuste das condicbes de contorno e parametros dos materiais em modelos
numéricos pode ser realizada utilizando os resultados de ensaios dindmicos e/ou estaticos.
A andlise modal experimental pode ser realizada com trés procedimentos principais de
ensaio: vibracdo ambiente, vibragéo forgada e vibragdo livre (CHISARI et al., 2015). Neste
estudo de caso, que utilizou a combinacdo de vibracdo ambiente e forcada, as principais
excitacdes observadas foram o vento natural, de sobrepressao em funcdo da passagem de
caminh@es abaixo da passarela e a passagem de pessoas. Além disso, com o objetivo de
aumentar a energia da excitacdo, foram utilizadas duas pessoas que pularam, saltaram e

correram ao longo da passarela durante os registros.

6.5.2 Estais

A identificagdo das frequéncias naturais dos estais foi realizada utilizando-se o
método PP. E um método ndo paramétrico, onde é feita a transformacao do sinal de tempo
no dominio da frequéncia através da transformada de Fourier, resultando na FRF (Funcéo
de Resposta em Frequéncia) e na funcdo DEP (Densidade Espectral de Poténcia) do sinal
obtido no estai. As frequéncias naturais dos sistemas analisados estdo associadas aos valores
de frequéncia nos picos do espectro. Esta técnica foi aplicada usando o software MATLAB.
A Figura 6.11 mostra as séries temporais de aceleracdo obtidas com a placa Arduino, para
04 dos 16 estais, com numeragdo conforme a Figura 6.2 e posigdo transversal conforme a
Figura 6.4 (legenda: Estai 5, a direita = E5-D). As séries completas de aceleracdo de todos

0s estais encontram-se no Anexo A.
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Figura 6.11 — Séries temporais de aceleragdo do estais E5-D, E6-D, E7-D e E8-D, obtidas com o

sistema de aquisi¢do proposto.

A Figura 6.12 mostra os espectros dos sinais da Figura 6.11. Os espectros de poténcia

completos de todos os estais encontram-se no Anexo A.
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Figura 6.12 — Densidades espectrais de ponténcia dos sinais de aceleracdo capturados dos estais
E5-D, E6-D, E7-D e E8-D.

As frequéncias naturais dos cabos sdo utilizadas neste trabalho para determinar as

forcas axiais das estais in loco. Uma maneira simples de estimar estas forgcas em termos de
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suas frequéncias naturais de vibracdo é utilizando a Lei da corda vibrante de
Mersenne/Taylor, dada pela Equacgéo 4.49.

A Tabela 6.1 mostra as forcas axiais de todos os estais relacionadas as primeiras
quatro frequéncias naturais identificadas pelo método PP, o valor médio dessa tracéo (T)

utilizado posteriormente no modelo numérico da passarela e o desvio padréo.

Estai T[] (kN) T[] (kN)  T[fs] (kN)  T[f] (kN) M(ef,{l"; T 'saej;’a:g
ELD 266188 281,824 260,810 284,778 275650 9,038
EI-E 252517 257716 254,651 274901 250946 10,196
E2-D 203398 210354 204368 222526 210161 8,798
E2-E 215455 221224 217341 234415 222109 8,549
E3-D 178057 173412  179.655 187569 179,673 5893
E3-E 183014  177.074 182967 191378 183608 5883
E4D 156372 168425 165688  170.878 165341 6344
EA-E 143693 155256 153,794 158,646  152.847 6,433
E5-D 95428 97,265 100126 103760 99145  3.634
E5-E 105231 106528 109,332 113703 108699  3.750
E6-D 173,207 171,916 181,133 176,554 175,703 4,114
E6-E  179.853 178578  187.874 182539 182211 4120
E7-D 174,954 182,479 174,991 179,745 178,042 3,716
E7-E 175200  179.064 171574 176356 175571 3,103
E8-D 226935 226852 238028 231022 230,710 5253
ES-E 238028 235146 245628 239476 230570 4,422

Tabela 6.1 — Forgas axiais dos estais relacionadas as primeiras quatro frequéncias naturais
identificadas e o valor T final.

6.5.3 Estrutura

A identificacdo das propriedades dinamicas, frequéncias naturais e modos de
vibracdo para este caso, a partir de dados de vibragdo ambiente foi realizada utilizando dois
métodos que consideram somente a resposta da estrutura: a técnica CFDD e a variante SSI-
UPC. Estes métodos estdo disponiveis no software comercial ARTeMIS Modal 4.0, que foi

utilizado neste trabalho.

A Figura 6.13 mostra as séries temporais obtidas pelo sistema de aquisi¢cdo proposto
no setup de ensaio 06, sendo o canal 1 (destacado com contorno verde) alimentado pelo
sensor de referéncia, enquanto que os demais canais (2 e 3), alimentados pelos sensores
moveis. As séries temporais de aceleracdo de todos 0s setups de ensaio encontram-se no
Anexo A.
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Séries temporais de aceleracdo - Setup de ensaio 06
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Figura 6.13 — Séries temporais de aceleracdo obtidas pelo sistema de aquisicdo proposto no setup
de ensaio 06.

A Figura 6.14 mostra o diagrama de estabilizacdo do modelo em espaco de estado
estimado, gerado pelo método SSI-UPC, com modos considerados como estaveis em
vermelho.

Diagrama de Estabilizagdo @ Modo estavel
Dimenséo Setup de ensaio 06 A Modo instavel

SSI-UPC € Modo de ruido
100 ; :

90}~
80}~
70}~
60}~
S0+
40}t
30}~
20t
10}—44
oL i i i i

0 4 8 12 16 20

Frequéncia (Hz)

Figura 6.14 — Diagrama de estabilizacdo fornecido pelo SSI-UPC.

A Figura 6.15 mostra a funcdo de densidade espectral do sinal obtido no setup de
ensaio 06, decomposta em trés valores singulares e aplicado o algoritmo curve-fitting aos
quatro picos de frequéncia relacionados ao primeiro valor singular, resultante da aplicagdo
do método CFDD.
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Valores Singulares das Densidades Espectrais do Setup 06
dB | (1g)?/ Hz 42 Frequéncia natural vertical
-20
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Figura 6.15 — Algoritmo curve-fitting aplicado aos picos do espectro relacionado ao primeiro valor
singular.

A Tabela 6.2 mostra as quatro primeiras frequéncias naturais relacionadas aos quatro
primeiros modos de vibracgdo identificados pelos métodos CFDD e SSI-UPC, e as diferencas
entre seus valores. Adicionalmente, a segunda coluna mostra as frequéncias identificadas,
no mMesmo setup, ou seja, Nno mesmo espectro de poténcia, pelo FDD (Frequency Domain
Decomposition). Este método seleciona direto os valores das abcissas relacionados aos picos

das ordenadas. O CFDD, para trés das frequéncias identificadas pelo FDD, aplicou ajustes

nos valores.
Modo de vibragéo Diferenca
vertical experimental froo (H2) ferppi(H2)E s iuee (hiz) (Hz)
1.° 1,602 1,617 1,611 0,006
2.° 3,203 3,288 3,276 0,012
3.0 5,505 5,505 5,638 0,133
4.° 8,508 8,608 8,625 0,017

Tabela 6.2 — Comparacdo entre as frequéncias naturais obtidas com os dois métodos.

As frequéncias naturais apresentaram valores muito proximos, com diferenca
méaxima de 0,133 Hz, no terceiro modo. Para atualizacdo do modelo numérico foram
escolhidos, através de uma analise visual e qualitativa das formas modais, os resultados
obtidos com o método CFDD. A Figura 6.16 mostra 0s quatro primeiros modos verticais de

vibracéo identificados pelo método. As coordenadas modais dos graus de liberdade onde néo
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foram posicionados sensores foram obtidas por interpolacdo (artificio encontrado no Artemis
Modal 4.0). Entretanto, apenas as coordenadas modais dos pontos medidos foram utilizadas

no célculo do MAC (Modal Assurance Criterion), o qual sera apresentado posteriormente.

f3 (crop) = 5,505 Hz f4 (crop) = 8,608 Hz

Figura 6.16 — Quatro primeiros modos de vibragdo natural obtidos com o CFDD.

6.6 ATUALIZACAO DO MODELO NUMERICO

Nesta etapa, busca-se a proximidade das propriedades dindmicas dos modelos
numérico e experimental, especificamente das frequéncias naturais e modos de vibracdo. O
primeiro modelo utilizado nesta analise, chamado aqui de Modelo 1, foi obtido através da
insercdo das forgcas axiais dos estais obtidas in loco ao modelo inicial através de duas
ferramentas implementadas no SAP2000. A primeira, determina a geometria do cabo em
funcdo da forga axial deste. A segunda, chamada “Target Force”, impde a forca axial do
cabo para o caso de carregamento selecionado, neste caso, 0 peso proprio. As propriedades
dos materiais constituintes, utilizadas no modelo inicial, foram mantidas. As diferencas entre

as quatro primeiras frequéncias naturais sao mostradas na Tabela 7.3.

A primeira mudanca feita no Modelo 1, visto que a primeira frequéncia natural do
modelo numérico é maior que o valor fornecido pelo modelo experimental, foi modificar as
condi¢Bes de contorno do sistema através da adicdo de molas (rigidez). Assim, para
descrever a ligacdo entre o mastro e a fundacéo foi considerada uma mola rotacional de 2

x10% kNm/rad (valor médio, ja calculado anteriormente, para perfis de solo da regio). Igual
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rigidez foi introduzida para simular as condi¢Ges de contorno entre o tabuleiro e o bloco de
ancoragem. Molas translacionais, baseadas nas dimensdes e rigidez do aparelho apoio, no
caso neoprene (elastémero fretado), e do pilar, foram calculadas para modelar as condicdes
de contorno entre o tabuleiro e o pilar. Utilizou-se uma mola translacional longitudinal de
32,5 x 10% kN/m e uma mola translacional transversal de 6,5 x 10® kN/m. As mudancas

descritas acima resultaram no Modelo 2 (ver Tabela 7.3).

O modelo numérico final (modelo atualizado) foi obtido a partir de modificacdes
manuais feitas no Modelo 2, especificamente no médulo de elasticidade e no peso especifico
do concreto (Ec e yc, respectivamente) e mddulo de elasticidade do ago dos estais (Ea) que,
segundo o fabricante, podem variar 5% (entre 194,75 GPa e 215,25 GPa). Para guiar as
alteracdes manuais do modelo, foi desenvolvida uma anélise de sensibilidade, verificando a
taxa de mudanca de frequéncia natural do Modelo 2 devido a uma mudanca de 5% (para
mais) nos parametros estruturais citados acima. A Figura 6.17 mostra os coeficientes de

sensibilidade calculados por essa anélise.

| Ec | Ye Ea

Coeficientes de sensibilidade

Modo de vibracéo vertical

Figura 6.17 — Coeficientes de sensibilidade do Modelo 2.

Percebeu-se que a mudanca no E. teve maior efeito nas frequéncias naturais verticais
de maior ordem do modelo, enquanto a mudanga no E,, nas frequéncias naturais verticais de
ordem inferior. Quando a mudanca foi aplicada no yc, as quatro primeiras frequéncias
naturais foram afetadas com quase a mesma intensidade. Assim, o modelo atualizado foi
obtido por um aumento no Ec e y¢, € um decréscimo do E,, resultando em Ec = 31,0 GPa, yc

= 25,3 kN/m® e E, = 198,5 GPa. A Figura 6.18 mostra 0 modelo numérico atualizado.
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Figura 6.18 — Modelo final (atualizado) da passarela.

A Tabela 6.3 mostra a evolucao da atualizacdo do modelo numérico da passarela e a
comparagdo entre as frequéncias deste (fun) € as frequéncias do modelo experimental
fornecidas pelo método CFDD (fcrop).

Modo de Modelo 1 Modelo 2 Modelo final
vibracdo vertical fcrop  fun FER fmN FER fmN FER MAC
experimental (Hz) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1.° 1617 1640 1421 1635 1,117 1,617 0,00 0,9994
2.° 3,288 3,242 140, 3242 140 3234 1,64, 0,9975
3.° 5505 5,447 1,05, 5,447 1,05 5,460 0,82 0,9373
4.° 8,608 8,344 3,07, 8341 3,10, 8391 2,52 0,9744

Tabela 6.3 — Evolucéo da atualizagdo do modelo numérico com base na frequéncias naturais
experimentais.

A Figura 6.19 mostra os primeiros quatro modos de vibracdo natural do modelo

numérico atualizado (modelo final).
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Figura 6.19 — Primeiros quatro modos de vibragéo natural verticais do modelo numérico final
(atualizado) e experimentais.

6.7 DETECCAO DE DANOS

6.7.1 Ajuste do modelo numérico e concepg¢do dos cenarios de dano

A atualizagdo fornece um modelo numérico que representa uma aproximacao do

atual comportamento do sistema. Entretanto, antes da utilizacdo deste para avaliar danos €

necessario fazer alguns ajustes. A ferramenta “Target Force” foi importante nesse processo,

mas traz uma desvantagem para analise de danos (formacdo dos cenérios de dano para

treinamento da rede). Uma das principais caracteristicas das estruturas estaiadas € a
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redistribuicdo de forcas dos estais, resultante de qualquer mudanga no equilibrio da estrutura.
Um exemplo de mudanca deste equilibrio é o surgimento de eventuais danos, que resulta
numa redistribuicao de esforcos. A ferramenta impede essa redistribuicdo pois define o valor
final da forca axial do cabo. Assim, quaisquer danos impostos a estrutura, representados
nesta pesquisa por variagdes nas propriedades geométricas das segdes transversais e,
consequentemente, das rigidezes dos elementos, ndo resultara em mudancgas no conjunto de

forcas dos estais, 0 que ndo condiz com a realidade.

Para contornar o problema, este trabalho propde a utilizacdo das curvaturas dos
cabos. Essa grandeza, chamada de catenaria, pode ser manipulada com base na relacéo direta
entre a forca axial e a geometria do cabo. A ideia é determinar um conjunto de forcas que
resulte num conjunto de catenarias capaz de gerar o conjunto de forcas axiais dos cabos
levantadas in loco. A insercdo direta das forcas dos estais na determinacdo das catendrias
ndo resulta diretamente nos esforcos axiais buscados, pois existe a diferenga entre 0s
comprimentos dos cabos in loco (modelo sélido e comprimentos utilizados pela teoria das
cordas vibrantes) com os do modelo numérico utilizado na pesquisa (modelo simplificado
em elementos finitos de barra), bem como entre as respectivas condi¢Ges de contorno.
Assim, é necessario obter as variacGes de forca necessarias para se conseguir o conjunto de

forgas axiais levantadas experimentalmente.

Sendo assim, é necessario calcular um vetor de variacbes das catenarias dos cabos
{Ac} com o objetivo de se obter o vetor da diferenca {AF} entre as forgas axiais do modelo

numerico {Fun} e as forgas axiais experimentais {Fexp}, através da seguinte relacdo:
{A}IC] ={AF} 6.1
Onde:
{AF} = {Fyn} — {Fpxp} 6.2
[IC] é a matriz de influéncia das catenarias. Ela é determinada através da imposigao
de catendrias unitarias ao modelo numérico da passarela. A cada estai é aplicada uma
catenaria unitaria (c;). Para cada catenéria, sdo obtidas as forgas axiais dos estais (fi;) de todos
0S nos de interesse. Logo:
f” flj

= : -~ 6.3
£ o fij
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A definig8o da catenéria é feita através da forga do cabo. A catenaria unitaria utilizada
é na verdade um valor de forca fixo (podendo ou ndo ser unitario) a ser inserido com o
objetivo de modificar a curvatura do cabo. Dessa forma, o vetor {Ac} tem unidade de forca
e as forcas {Fc} a serem inseridas para determinacdo das curvaturas dos estais, necessarias

para se obter os esforgos axiais experimentais, sao dadas por:

{F.} = {Fgxp} + {Ac} 6.4

A Tabela 6.4 mostra os esforcos axiais gerados nos estais utilizando as forcas
levantadas in loco para determinagdo das curvaturas dos estais, 0s esfor¢os axiais obtidos
nos ensaios e as diferencas entre eles. Como dito anteriormente, as forcas inseridas para
definicdo das catenérias ndo geram os esforcos axiais buscados. Isso pode ocorrer por conta
da diferenca entre os comprimentos dos estais do modelo numérico utilizado nesta pesquisa

e 0 modelo real (solido), bem como das condi¢bes de contorno em ambos 0os modelos.

Estai {Fwn} (kN) {Fexr} (KN) (AF} (kN)
E1-E 266,771 250,046 6,825 1
E2-E 220,361 222,109 1,748 |
E3-E 172,795 183,608 10,813 |
E4-E 134,473 152,847 18,374 |
E1-D 282,335 275,650 6,685 1
E2-D 208,282 210,161 1,879 |
E3-D 168,735 179,673 10,938 |
E4-D 146,824 165,341 18,517 |
E5-E 112,580 108,699 3,881 1
E6-E 182,631 182,211 0,420 1
E7-E 174,758 175,571 0,813 |
ES-E 226,173 239,570 13,397 |
E5-D 105,478 99,145 6,333 1
E6-D 177,496 175,703 1,793 1
E7-D 177,802 178,042 0,240 |
E8-D 217,720 230,710 12,990 |

Tabela 6.4 — Comparativo entre os esfor¢os axiais do estais obtidos e buscados no modelo
numeérico atualizado.

Adotando como variagdo unitaria o valor de 10kN, para definicdo da catenéria de
cada estai, obteve-se a matriz de influéncia dessas variagdes no esforgo final de cada estai,
mostrada na Tabela 6.5 abaixo. A Tabela 6.6, na sequéncia, mostra essa mesma matriz em

funcéo das variacGes dos esforgos axiais dos estais do modelo atualizado.
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Estai El-E E2-E E3-E E4-E E1-D E2-D E3-D E4-D E5-E E6-E E7-E ES8-E E5-D E6-D E7-D E8-D

El-E 274,737 265,372 265,928 266,325 265,078 265,649 266,139 266,477 266,721 266,579 266,806 267,966 266,753 266,648 266,908 268,102
E2-E 218,865 229,005 219,280 219,581 219,161 219,258 219,484 219,736 220,350 220,263 220,434 221,079 220,383 220,323 220,518 221,187
E3-E 171,830 171,638 181,522 171,646 172,072 171,856 171,717 171,803 172,842 172,795 172,826 173,102 172,875 172,843 172,885 173,177
E4-E 133,927 133,579 133,243 143,031 134,113 133,758 133,412 133,201 134,584 134,492 134,462 134,512 134,616 134,522 134,496 134,555
E1-D 280,641 281,213 281,702 282,041 290,301 280,936 281,491 281,888 282,316 282,211 282,472 283,666 282,284 282,143 282,369 283,530
E2-D 207,082 207,179 207,405 207,658 206,786 216,926 207,201 207,501 208,304 208,243 208,439 209,108 208,271 208,183 208,355 209,000
E3-D 168,012 167,797 167,657 167,744 167,770 167,579 177,463 167,586 168,815 168,783 168,825 169,117 168,782 168,736 168,766 169,042
E4-D 146,464 146,108 145,762 145551 146,277 145930 145593 155384 146,967 146,874 146,847 146,907 146,936 146,844 146,813 146,863
E5-E 112,491 112,562 112,652 112,740 112,547 112,616 112,703 112,786 118,658 110,662 112,126 112,589 110,548 111,636 112,648 112,823
E6-E 182,419 182,529 182,632 182,649 182,494 182,591 182,677 182,676 181,428 189,437 180,817 182,160 182,038 180,581 181,433 182,451
E7-E 174,786 174,813 174,780 174,751 174,866 174,875 174,821 174,773 174556 173,467 182,158 173,221 174,789 173,906 172,845 173,555
E8-E 226,903 226,584 226,337 226,192 226,986 226,645 226,377 226,214 226,176 225913 224,981 233,966 226,257 226,073 225,240 224,369
E5-D 105,446 105,515 105,601 105,685 105,389 105,460 105550 105,639 103,448 104,535 105,546 105,721 111,560 103,561 105,024 105,488
E6-D 177,359 177,456 177,542 177,540 177,283 177,394 177,496 177,513 176,903 175,446 176,298 177,315 176,292 184,303 175,681 177,024
E7-D 177,910 177,918 177,864 177,816 177,829 177,856 177,823 177,795 177,832 176,949 175,888 176,598 177,599 176,509 185,201 176,264
E8-D 218,533 218,192 217,924 217,761 218,450 218,130 217,884 217,739 217,804 217,620 216,788 215,917 217,723 217,460 216,529 225,513

Tabela 6.5 — Matriz de influéncia da catenaria em funcéo da forca final.
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Estai | El-E E2-E E3-E E4-E E1-D E2D E3-D E4D E5-E E6-E E/-E E8E E5D E6-D E7-D E8D
E1-E | 7966 -1399 -0,843 -0446 -1693 -1,122 -0,632 -0,294 -0,050 -0,192 0,035 1,195 -0,018 -0,123 0,137 1,331
E2-E | -1496 8644 -1081 -0,780 -1,200 -1,103 -0,877 -0,625 -0,011 -0,098 0,073 0,718 0,022 -0,038 0,157 0,826
E3-E | -0,965 -1,157 8,727 -1,149 -0,723 -0,939 -1,078 -0,992 0,047 0,000 0,031 0,307 0,080 0,048 0,090 0,382
E4-E | -0,546 -0,894 -1230 8558 -0,360 -0,715 -1,061 -1,272 0,111 0,019 -0,011 0,039 0,143 0,049 0,023 0,082
E1l-D | -1694 -1122 -0,633 -0,294 7966 -1,399 -0,844 -0,447 -0,019 -0,124 0,137 1331 -0,051 -0,192 0,034 1,195
E2-D | -1,200 -1,103 -0,877 -0,624 -1,496 8,644 -1,081 -0,781 0,022 -0,039 0,157 0,826 -0,011 -0,099 0,073 0,718
E3-D | -0,723 -0938 -1,078 -0,991 -0,965 -1,156 8,728 -1,149 0,080 0,048 0,090 0,382 0,047 0,001 0,031 0,307
E4-D | -0,360 -0,716 -1,062 -1,273 -0,547 -0,894 -1,231 8560 0,143 0,050 0,023 0,083 0,112 0,020 -0,011 0,039
E5-E | -0,089 -0,018 0,072 0,160 -0,033 0,036 0123 0,206 6,078 -1,918 -0,454 0,009 -2,032 -0,944 0,068 0,243
E6-E | -0,212 -0,102 0,001 0,018 -0,137 -0,040 0,046 0,045 -1,203 6,806 -1814 -0,471 -0,593 -2,060 -1,198 -0,180
E7-E | 0,028 0,05 0022 -0007 0,08 0,117 0063 0,015 -0,202 -1291 7400 -1,537 0,031 -0,852 -1,913 -1,203
ES-E| 0,730 0411 0,164 0019 0813 0472 0204 0,041 0003 -0260 -1,192 7,793 0,084 -0,100 -0,933 -1,804
E5-D | -0,032 0,037 0,123 0,207 -0,089 -0,018 0,072 0,161 -2,030 -0,943 0,068 0,243 6,082 -1917 -0,454 0,010
E6-D | -0,137 -0,040 0,046 0,044 -0,213 -0,102 0,000 0,017 -0,593 -2,050 -1,198 -0,181 -1,204 6,807 -1,815 -0,472
E7-D | 0,108 0,116 0,062 0,014 0,027 0,054 0,021 -0,007 0,030 -0,853 -1914 -1,204 -0,203 -1,293 7,399 -1,538
ES-D | 0,813 0472 0,204 0,041 0,730 0410 0,164 0,019 0,084 -0,100 -0,932 -1,803 0,003 -0,260 -1,191 7,793

Tabela 6.6 — Matriz de influéncia da catenéria em fungdo da variacdo da forca final.
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Invertendo a matriz da Tabela 6.6 e multiplicando pela diferenca de forca (AF)
mostrada na Tabela 6.4, é obtido o conjunto de varia¢des de for¢a necessarias para gerar um
conjunto de catenarias que resulte nos esforgos axiais levantados experimentalmente. Como
resultado, a Tabela 6.7 mostra as forcas finais que devem ser inseridas no modelo numérico,

na definigcdo das catenarias.

Estai {AH10 (kN) (A (kN) {Fc} (kN)
E1E -3,059 -30,585 229,361
E2-E -1,354 -13,538 208,571
E3-E 0,440 4,402 188,010
E4-E 1,889 18,885 171,733
E1-D -3,047 -30,468 245,182
E2-D -1,343 -13,426 196,736
E3-D 0,451 4,506 184,180
E4-D 1,900 19,001 184,342
E5-E 0,174 1,740 110,439
E6-E 2,234 22,344 204,555
E7-E 3,291 32,909 208,480
ES-E 4,449 44,490 284,060
E5-D -0,158 -1,576 97,569

E6-D 2,051 20,509 196,212
E7-D 3,213 32,128 210,170
ES-D 4,398 43,976 274,685

Tabela 6.7 — Varia¢Oes necessarias das forcas.

6.7.2 Definicdo dos cendarios de dano

O modelo numérico descrito anteriormente, adicionadas as forcas indicadas na
Tabela 6.7, evidencia, além do comportamento dindmico aproximado utilizado no proprio
processo de atualizacdo, uma estimativa do atual comportamento estatico quando a estrutura
é submetida ao carregamento permanente. Essas informacdes foram analisadas de forma
qualitativa e utilizadas para mostrar os elementos aparentemente mais solicitados em servigo
e orientar possiveis sequéncias e cenarios de danos. A Figura 6.20 mostra o diagrama de
tensdes maximas do modelo da passarela, a Figura 6.21 mostra o diagrama de tensdes
minimas (ambas em kN/m?) e a Figura 6.22, a deformada (em m), todos devidos a
combinacdo do peso proprio com as forgas de protensao dos estais, utilizando analise estatica

ndo linear.
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mmmmm Tensdes normais de tragéo Py e

s TensGes normais de compressao

Figura 6.20 — Diagrama de tensdes maximas da passarela devido ao carregamento permanente
(peso proprio + forcas de protensdo dos estais) (Escala: 1/1650).

BN TensOes normais de tracdo

mmmm— Tens@es normais de compresséo

Figura 6.21 — Diagrama de tensdes minimas da passarela devido ao carregamento permanente (peso
préprio + forgas de protensdo dos estais) (Escala: 1/1650).
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Figura 6.22 — Deformada da passarela sob carregamento permanente (peso proprio + forcas de
protensdo dos estais) (Escala: 150/1).

Algumas regides foram inicialmente selecionadas como possiveis regides “criticas”,
a partir da analise em conjunto das solicitacbes méaximas da estrutura submetida as cargas
permanentes citadas e das curvaturas dos elementos (principalmente, para este caso, do
mastro). Essa informacdo junto com os dados fornecidos pelo projeto (secdo de aco e
disposicdo das armaduras ao longo da estrutura) e 0s momentos fletores reais (do modelo
atualizado) mostraram os elementos e trechos com maior probabilidade de apresentar danos.
Essa ultima andlise se baseou nas regides que sofreram aumento da solicitacdo a tracao tendo
em vista a distribuicdo das armac6es de projeto. A Figura 6.23 mostra os momentos fletores
do tabuleiro, a Figura 6.24 os momentos fletores do mastro (em kN.m), ambos em funcéo
do carregamento permanente (peso préprio + forgas de protensdo dos estais), e a Figura 6.25,
a distribuicdo das armac@es ao longo do tabuleiro. A anélise julgou, com base nas se¢fes de
aco existentes (de projeto), se houve previsdo da ocorréncia dos momentos fletores reais

obtidos na pesquisa (fornecidas pelo modelo atualizado).
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10012.5
10012.5

Figura 6.25 — Distribuicdo das armac@es existentes ao longo do tabuleiro.
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Como resultado da analise, quatro regiGes foram selecionadas como “criticas”,
podendo apresentar danos no futuro, as regides D1, D2, D3 e D4, ilustradas na Figura 6.26.
Essa abordagem se mostrou consistente por conta das caracteristicas das estruturas estaiadas.
As modificacdes nas solicitacfes e na deformada da estrutura podem ocorrer em funcéo de
alteracdes nas forcgas de protensdo dos estais, impostas ou por perdas de protensdo. De fato,
no caso da passarela em questdo, seu historico apresentou uma etapa posterior a construcao,
caracterizada pela aplicacédo de forcas de protensdo dos estais com a finalidade de ajuste do
greide da passarela. Esse evento ficou claro nesta pesquisa a partir da analise das tensdes de
tracdo e das armac0es de projeto. O recondicionamento inseriu esfor¢os ndo previstos, com

destaque para as quatro regides selecionadas.

D2

D4

D3

Figura 6.26 — Regi0es selecionadas: D1, D2, D3 e D4.

Para verificar a existéncia de alguma regido adicional ou ratificar as selecionadas,
foram analisadas as solicitacBes, tensdes maximas e minimas dos elementos, nos dois
primeiros modos de vibracdo natural, visto que foram as formas modais que apresentaram
maior pico energético nos ensaios dindmicos, ou seja, de mais facil mobilizacdo em funcéo
do uso convencional. A Figura 6.27 mostra as tensées maximas no primeiro modo de
vibracdo natural e a Figura 6.28, as tensdes minimas (em kN/m?). A Figura 6.29 mostra as
tensdes maximas no segundo modo de vibracdo e a Figura 6.30, as tensdes minimas (em
KN/m?).
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mmmmm TensGes normais de tragdo

B TensOes normais de compressao

Figura 6.27 — TensGes maximas no primeiro modo de vibracdo (Escala: 1/1650).

mmmmm TensGes normais de tragéo

B TensGes normais de compressao

Figura 6.28 — Tensdes minimas no primeiro modo de vibracdo (Escala: 1/1650).

s TensOes normais de tracdo

Em TensGes normais de compressao

Figura 6.29 — Tensdes maximas no segundo modo de vibragdo (Escala: 1/1650).
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mmmmm TensGes normais de tracdo

EmN TensGes normais de compressao

Figura 6.30 — TensGes minimas no segundo modo de vibragdo (Escala: 1/1650).

Como resultado ja esperado, em geral, houve aumento das solicitagdes nas regides ja
selecionadas. Especificamente, percebeu-se aumento nas tensdes de tracdo dos elementos
estruturais das quatro regibes (D1, D2, D3 e D4) e aumento nas tensdes de compressao nas
regides D1, D3 e D4 corroborando suas escolhas como regides criticas. Como informacao
adicional, em fungdo da magnitude das solicitacbes e acessando uma segunda vez as
armac0es de projeto, ndo se fez necesséria a inclusdo de uma nova regido considerada como

critica, na definicdo dos cenérios de dano.

Visto a caracteristica j& mencionada de grande redistribuicdo de esforcos em
consequéncia da redistribuicdo de forcas dos estais e a consequente possibilidade da
ocorréncia de danos progressivos, apos selecionadas as regides, a ordem de ocorréncia dos

possiveis danos é fundamental para esse tipo de estrutura.

Foram testados trés cenarios de multiplos danos, iniciando em D1, D2 e D3, com
reducdo das propriedades geométricas da secdo transversal (&rea da secdo, areas de
cisalhamento nas duas direcdes, momentos de inércia nas duas direcOes e constante de
torcdo) em 10% para cada caso. O inicio em D4 foi julgado desnecessario pois, apesar do
pico de tensdo, a regido D3 que se encontra no mesmo elemento estrutural (tabuleiro)
apresenta solicitacdo ligeiramente maior e mesma se¢ao de ago na regido tracionada. A tabela
6.8 mostra o que ocorre nas demais regides, tem termos de tenséo de tracdo, quando o dano

é inserido em apenas uma regido.
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Posicéo do Desenvolvimento das solicitacGes (variacdes das

OIS dano de 10% tensOes de tracdo em relagdo a situacao intacta)
1 D1 D2 1 ~0,5% D3| D4 1 ~0,5%
2 D2 D1 1 =2% D3 1 =19% D4 1 =6%
3 D3 D1 1 ~1,5% D2 | D4 1 ~6%

Tabela 6.8 — Cenérios de multiplos danos.

Assim, foram obtidas trés combinagdes para defini¢cdo dos dados de entrada e saida
utilizados no treinamento da RNA, com as seguintes ordens de ocorréncia de danos: i) D1 +
D2 + D4, com situacOes de dano variando entre 0 e 15%; ii) D2 + D3 + D4 + D1, com
situacOes de dano variando entre 0 e 20%; iii) D3 + D4 + D1, com situacdes de dano variando
entre 0 e 15%. A diferenca minima entre os danos foi de 5% de reducdo das propriedades

geomeétricas da secdo transversal.

6.7.3 Arquitetura da rede neural proposta e abordagem de treinamento

Pretende-se avaliar possiveis danos utilizando RNAs como forma de se trabalhar com
os dados obtidos nos ensaios dindmicos, especificamente, tomando-se como base as
mudancas nas frequéncias naturais da estrutura. Para isso, foram testadas varias
configuracBes para o tipo de rede escolhida. As arquiteturas que apresentaram resultados
promissores seguiram um padrdo relativo ao nimero de componentes dos vetores utilizados
como “Target data”. As redes que apresentaram melhores resultados foram aquelas com
namero de camadas igual ao nimero de componentes dos vetores de saida. Alem disso, a
multiplicidade entre o nimero de neurdnios e 0 nimero de componentes dos mesmos vetores
também foi uma caracteristica essencial para o sucesso da rede. A Figura 6.31 ilustra a
arquitetura proposta para a rede neural.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4

Entrada E j Salda

Flgura 6.31— Arqur[etura da rede neural proposta.

Outro fator importante foi a escolha das funcbes de ativacdo de cada camada. A
combinacdo de fungbes ndo lineares e lineares apresentaram os melhores resultados, mais
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especificamente a utilizagdo em sequéncia de fungdes néo lineares nas camadas com maior
namero de neurdnios e fungdes lineares nas camadas com menor numero de neurénios.
Assim, nas camadas 01 e 02, com 96 e 48 neurdnios respectivamente, foram utilizadas
funcbGes tangente hiperbdlica e, nas camadas 03 e 04, com 24 e 04 neurdnios

respectivamente, foram utilizadas fungGes identidade.

Para treinamento foram utilizados o algoritmo de Levenberg-Marquard (trainim) e,
como dados de entrada, vetores formados pelos valores das quatro primeiras frequéncias
naturais relacionadas aos quatro primeiros modos verticais visto que, experimentalmente,
estes foram os modos identificados. Estes vetores foram obtidos nos modelos numéricos
atualizados, danificados de acordo com os cenarios de danos ja definidos anteriormente.
Como dados de saida, aqui chamados de Target data, foram definidos vetores que mostraram
a posicao de cada dano e a magnitude da reducdo das propriedades geométricas da secdo
transversal daquele trecho, relacionados diretamente com os valores das componentes dos
vetores de saida. Como fungdo de aprendizagem, para atualizar os pesos com base no
gradiente aproximado, foi utilizada a gradiente descendente (learngd) e como funcdo de
desempenho, a erro quadratico médio (Mean Squared Error - MSE). A Tabela 6.9 ilustra

todos os cenarios simulados utilizados no treinamento RNA.

Cenario Elemento danificado Posicdo (% dano)

1 Mastro D1(5)

2 Mastro D1(10)

3 Mastro D1(15)

4 Mastro D1(20)

5 Mastro D2(5)

6 Mastro D2(10)

7 Mastro D2(15)

8 Mastro D2(20)

9 Tabuleiro D3(5)

10 Tabuleiro D3(10)

11 Tabuleiro D3(15)

12 Tabuleiro D3(20)

13 Tabuleiro D4(5)

14 Tabuleiro D4(10)

15 Tabuleiro D4(15)

16 Tabuleiro D4(20)

17 Mastro D1(5) / D2(5) / D3(0) / D4(0)
18 Mastro / Tabuleiro D1(5)/ D2(5) / D3(0) / D4(5)
19 Mastro D1(10) / D2(5) / D3(0) / D4(0)
20 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(5) / D3(0) / D4(5)
21 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(10) / D3(0) / D4(5)
22 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(10) / D3(0) / D4(10)

212



23 Mastro D1(15) / D2(5) / D3(0) / D4(0)
24 Mastro / Tabuleiro D1(15) / D2(5) / D3(0) / D4(5)
25 Mastro / Tabuleiro D1(15) / D2(10) / D3(0) / D4(5)
26 Mastro / Tabuleiro D1(15) / D2(10) / D3(0) / D4(10)
27 Mastro / Tabuleiro D1(0) / D2(5) / D3(5) / D4(0)
28 Mastro / Tabuleiro D1(0) / D2(5) / D3(5) / D4(5)
29 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(5) / D3(5) / D4(5)
30 Mastro / Tabuleiro D1(0) / D2(10) / D3(5) / D4(0)
31 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(10) / D3(5) / D4(5)
32 Mastro / Tabuleiro D1(5)/ D2(10) / D3(10) / D4(5)
33 Mastro / Tabuleiro D1(0) / D2(15) / D3(5) / D4(0)
34 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(15) / D3(10) / D4(5)
35 Mastro / Tabuleiro D1(0) / D2(15) / D3(10) / D4(10)
36 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(15) / D3(10) / D4(10)
37 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(15) / D3(15) / D4(10)
38 Mastro / Tabuleiro D1(15) / D2(15) / D3(15) / D4(15)
39 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(20) / D3(10) / D4(5)
40 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(20) / D3(15) / D4(5)
41 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(20) / D3(15) / D4(10)
42 Tabuleiro D1(0) / D2(0) / D3(5) / D4(5)
43 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(0) / D3(5) / D4(5)
44 Tabuleiro D1(0) / D2(0) / D3(10) / D4(5)
45 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(0) / D3(10) / D4(5)
46 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(0) / D3(10) / D4(10)
47 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(0) / D3(10) / D4(10)
48 Tabuleiro D1(0) / D2(0) / D3(15) / D4(5)
49 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(0) / D3(15) / D4(5)
50 Mastro / Tabuleiro D1(5) / D2(0) / D3(15) / D4(10)
51 Mastro / Tabuleiro D1(10) / D2(0) / D3(15) / D4(10)
52 Intacta D1(0) / D2(0) / D3(0) / D4(0)

As Tabelas 6.10 e 6.11 mostram, detalhadamente, a defini¢do dos vetores de entrada

Tabela 6.9 — Cenarios simulados utilizados no treinamento da RNA.

e saida dos cendrios 17 e 40, ilustrados na tabela anterior.

Vetor de entrada — Frequéncias

Cenério 17 (reducéo)

Vetor de saida —

naturais (modo de vibracéo) Target data
D1 (5%) 1,6162 (Vertical 1) 5
D2 (5%) 3,2294 (Vertical 2) 5
D3 (0%) 5,4572 (Vertical 3) 0
D4 (0%) 8,3858 (Vertical 4) 0

Tabela 6.10 — Exemplo da definicdo dos vetores de entrada e saida no cenario 17.
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L. . Vetor de entrada — Frequéncias Vetor de saida —
Cenaério 40 (reducéo) q

naturais (modo de vibragéao) Target data
D1 (5%) 1,6078 (Vertical 1) 5
D2 (20%) 3,2044 (Vertical 2) 20
D3 (15%) 5,4284 (Vertical 3) 15
D4 (5%) 8,3529 (Vertical 4) 5

Tabela 6.11 — Exemplo da definicdo dos vetores de entrada e saida no cenario 40.

Os demais vetores de saida seguiram a mesma ideia do exemplo acima. Para a
situacdo intacta, foi utilizado um vetor de saida nulo sendo este relacionado ao vetor de
entrada formado pelas quatro primeiras frequéncias naturais do modelo numérico atualizado.
O treinamento aplica os vetores de entrada citados a rede, calcula os vetores de saida,
compara-0s aos valores esperados (Target data) e calcula o erro quadratico médio (MSE).
Se a meta de erro (goal) ou o nimero maximo de epochs for atingido, o treinamento é
interrompido e retorna a rede com os registros das caracteristicas do treinamento. Caso
contrario, o treinamento passa para o proximo epoch. No geral, o algoritmo Levenberg-

Marquard convergiu para os casos simulados, quando esse procedimento foi executado.

O status de treinamento é exibido para cada iteracdo (show) do algoritmo. Os outros
parametros determinam quando o treinamento é interrompido. O treinamento para se 0
namero de iteraces exceder o valor epochs, se a fungdo de desempenho cair abaixo do valor
goal, se a magnitude do gradiente for menor que o Min_grad ou se o0 tempo de treinamento
for maior que o tempo estipulado. O valor Max_fail, que significa nUmero maximo de falhas
na validacdo, esta associado a técnica de parada antecipada e a melhoria de generalizacéo
(DEMUTH; BEALE, 2000). A validacdo ocorre quando 0s pesos de uma iteracdo Sao
alterados, mas ndo existe mudanca no valor do erro. Quando iSso ocorre um certo niumero
de vezes, infere-se que foi atingido o ponto minimo (PINHEIRO et al., 2017), sendo esse

namero de repetigdes limitado pelo Max_fail. A Tabela 6.12 mostra os pardmetros adotados.

Parametro Valor adotado Parametro Valor adotado
Show 25 Max_fail 6
Epochs 1000 Mu 0,001
Time Inf Mu_dec 0,1
Goal 0 Mu_inc 10
Min_grad 1x10” Mu_max 1x10%°

Tabela 6.12 — Parametros de treinamento da rede.
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O gradiente (Min_grad) mostra o grau de inclinagdo da rede na superficie do erro
quando busca alcangar o erro minimo global. Em cada etapa do treinamento, o vetor de peso
utilizado anteriormente é alterado com o objetivo de provocar a maior queda na superficie
deste erro. O Mu representa a distancia entre o valor da abcissa do ponto minimo e o valor
no ponto em que a tangente a superficie intercepta esta abcissa. Por esta razdo a medida que
0 erro se aproxima de zero 0 Mu aumenta (PINHEIRO et al., 2017).

6.7.4 ValidacOes e testes automaticos da rede

A rede Feedfoward com o algoritmo backpropagation estd implementada no
software MATLAB, através da ferramenta Neural Network Toolbox, a qual foi utilizada
neste trabalho. Foram utilizadas 51 possibilidades de dano mais a situacdo de estrutura
intacta, resultando em 52 vetores de entrada e 52 vetores de saida. Dos 52 vetores de entrada,

70% foram utilizados para treinamento, 15% para validagédo e 15% para teste da rede.

Os vetores foram formados pelas quatro primeiras frequéncias naturais relacionadas
aos primeiros quatro modos verticais, resultando em vetores com quatro componentes.
Assim, foram utilizados 208 dados de entrada, sendo 144 dados para treinamento, 32 para

validagéo e 32 para treinamento da rede.

A Figura 6.32 mostra dois exemplos do status do treinamento, validagéo e teste da
rede. Nota-se que foram utilizados vetores com componentes maximas de 15, tanto para
validacao quanto para teste. A escolha dos vetores de cada grupo é realizada aleatoriamente

pelo préprio algoritmo da rede.

Training: R=0.96983 Validation: R=0.99356 Test: R=0.98844
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Qutput ~= 1*Target + 0.026

Training: R=0.96915

Validation: R=0.99432
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Figura 6.32 — Exemplos de status da rede — vetores com componentes maximos de 15, tanto para
validacdo quanto para teste.

Os testes mostrados na Figura 6.32 apresentaram acertos entre 98,8% e 99,5%. Isso

significa que para os 32 conjuntos de frequéncias naturais dadas como entrada na rede, esta

obteve acerto entre 98,8% e 99,5% na determinacdo dos cenérios de danos relacionados

(neste caso danos entre 0 e 15% distribuidos entre os trechos escolhidos da estrutura) aos

primeiros quatro modos verticais de vibracdo. A Figura 6.33 ilustra as caracteristicas do

treinamento e validacdo até sua interrupcdo, para 0os casos da Figura 6.32, (a) e (b),

respectivamente.

o
ho
o

gradient

val fail

Q
=)

—

Gradient = 7.832e-12, at epoch 6

Gradient = 4.7994e-09, at epoch 4

T

gradient

T

Mu = 1e-06, at epoch 6

Mu = 1e-07, at epoch 4

mu

Validation Checks = 6, at epoch 6

Validation Checks = 4, at epoch 4
T T T T T

= ¢
©
5r 'Y ¢ hal 3 8 ¢
¢ g
. ¢ ¢
¢ ‘ . ‘ ‘ 0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
6 Epochs 4 Epochs
(a) (b)

Figura 6.33 — Exemplo de status de treinamento e validag&o da rede.

A Figura 6.33 mostra, assim como as demais figuras desse tipo, o andamento do

treinamento da rede até 0 momento de sua interrupg¢éo, bem como os valores de Mu (segunda

parte do grafico) ao longo do processo. Essa interrupgdo, para todos os exemplos

apresentados neste topico, pode ter ocorrido na epoch logo apos ser atingido o valor
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estipulado para 0 Min_grad de 1x107 (primeira parte do gréafico) ou quando atingido o
namero de vezes que 0s pesos sinapticos foram alterados (terceira parte do grafico), sem que
houvesse mudanca no valor do erro, caracterizando a validacao (Val_fail / valor limitado em

6 pelo Max_fail).

A Figura 6.34 mostra quatro exemplos do status da rede, onde foram utilizados agora
vetores com todas as intensidades possiveis das componentes, ou seja, danos de 0 a 20%,

tanto para validacao quanto para teste.
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Figura 6.34 — Exemplos de status da rede — vetores com componentes variando entre 0 e 20, tanto
para validacdo quanto para teste.

Os testes da Figura 6.34 mostram que para 0s 32 conjuntos de frequéncias naturais
dadas como entrada na rede, esta obteve acertos entre 99,3% e 99,6% na determinacgédo dos
cenarios de danos relacionados (neste caso danos entre 0 e 20% distribuidos entre os trechos
escolhidos da estrutura) aos primeiros quatro modos verticais de vibracdo. A Figura 6.35
ilustra as caracteristicas do treinamento e validacdo até sua interrupcdo, para os casos da
Figura 6.34 (a), (b), (c) e (d), respectivamente.
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Gradient = 7.2908e-09, at epoch 5
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Figura 6.35 — Exemplo de status de treinamento e validagdo da rede.

As Figura 6.36(a) e (b) mostram dois exemplos do status da rede, onde foram

utilizados vetores com as intensidades das componentes entre 0 e 15 para validagéo e 0 e 20

para teste. As Figura 6.36(c) e (d) mostram exemplos opostos, onde foram utilizados vetores

que representam danos entre 0 e 20% para validacdo e 0 e 15% para teste.
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Figura 6.36 — Exemplos de status da rede — (a) danos entre 0 e 15 % para validacdo e danos entre 0
e 20% para teste; (b) danos entre 0 e 20% para validagdo e danos entre 0 e 15% para teste.

Os testes mostrados nas Figura 6.36(a) e (b) apresentaram acertos de 99,2 % e 99,5%.
Neste caso, foram utilizados cenarios com danos entre 0 e 20% distribuidos entre os trechos
escolhidos da estrutura. Os testes mostrados nas Figura 6.36(c) e (d) apresentaram acertos
de 99,8% e 100%, sendo utilizados, neste caso, cenarios de danos entre 0 e 15% distribuidos
entre os trechos escolhidos da estrutura. A Figura 6.37 ilustra as caracteristicas do
treinamento e validacdo até sua interrupcdo, para os casos da Figura 6.36(a), (b), (c) e (d),

respectivamente.
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Figura 6.37 — Exemplo de status de treinamento e validagdo da rede.

6.7.5 Simulacdes de ensaios — cenarios de dano diferentes dos dados de treinamento

Na secdo anterior, varios testes foram apresentados para verificar a RNA proposta.
Os testes, que seguiram o padrdo de vetores com componentes multiplas de 5, representando
danos nas regides D1, D2, D3 e D4, apresentaram excelentes resultados quanto a
identificacdo, localizacdo e ordem de severidade de possiveis danos mdltiplos e/ou
progressivos. Além dos padrdes utilizados anteriormente, foram realizadas simulagdes com
padrdes de dano diferentes do grupo utilizado para treinamento da rede. A analise utilizou
padrdes com: i) intensidades aleatorias de dano, inseridas nas mesmas regiées do grupo de
dados de treinamento (posi¢fes D1, D2, D3 e D4); ii) danos em diferentes regides (D5, D6
e D7) daquelas utilizados no grupo de dados de treinamento; iii) danos nulos, mas com
variacOes de temperatura aplicadas a estrutura, simulando diferentes condi¢cdes ambientais.

Todas estas simulagdes s&o importantes para avaliar a capacidade da rede e ensinar ao
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usuario a interpretar as saidas para situacdes aleatorias antes da sua utilizagdo no caso real

da passarela.

6.7.5.1 Cenérios com intensidades aleatérias de dano

A Tabela 6.13 mostra os resultados (vetores de saida) da RNA para diferentes
cenarios de danos. Estes foram compostos por diferentes redugdes das rigidezes dos
elementos estruturais nas regides selecionadas (D1, D2, D3 e D4), anteriormente ilustradas

na Figura 6.26.

Cenério de dano Vetor de entrada Vetor de saida Vetor de

esperado saida
D1 (3%) 1,6172 3,00 3,55
D2 (0%) 3,2319 0,00 -0,87
D3 (0%) 5,4590 0,00 -0,73
D4 (0%) 8,3894 0,00 -0,59
D1 (0%) 1,6161 0,00 0,45
D2 (7%) 3,2324 7,00 6,67
D3 (0%) 5,4587 0,00 0,03
D4 (0%) 8,3876 0,00 -0,70
D1 (0%) 1,6128 0,00 -1,51
D2 (0%) 3,2186 0,00 -0,55
D3 (13%) 5,4390 13,00 15,76
D4 (0%) 8,3830 0,00 0,31
D1 (8%) 1,6166 8,00 9,04
D2 (2%) 3,2278 2,00 1,22
D3 (0%) 5,4566 0,00 -0,81
D4 (0%) 8,3854 0,00 -0,66
D1 (0%) 1,6148 0,00 -0,24
D2 (9%) 3,2286 9,00 7,07
D3 (3%) 5,4537 3,00 3,32
D4 (0%) 8,3848 0,00 -0,27
D1 (0%) 1,6140 0,00 -0,27
D2 (11%) 3,2248 11,00 8,84
D3 (4%) 5,4514 4,00 2,08
D4 (4%) 8,3716 4,00 2,79
D1 (5%) 1,6099 5,00 4,59
D2 (18%) 3,2104 18,00 16,89
D3 (11%) 5,4362 11,00 9,83
D4 (5%) 8,3571 5,00 4,85
D1 (0%) 1,6135 0,00 -2,74
D2 (0%) 3,2201 0,00 -3,49
D3 (11%) 5,4424 11,00 13,50
D4 (4%) 8,3787 4,00 1,10

Tabela 6.13 — Saida da rede para vetor de entrada formado pelas frequéncias da estrutura com dano.
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Os vetores de saida obtidos demonstram a capacidade da RNA proposta em
identificar, localizar e fornecer a ordem de severidade dos danos, no caso de multiplos danos,
mesmo com reducOes aleatrias das regibes selecionadas. Além disso, mostram que

componentes com valores negativos podem ser interpretadas como danos nulos.

6.7.5.2 Cenarios com regides danificadas diferentes

Nesta secdo, foram simulados ensaios apresentando danos em regides diferentes da
passarela, que nao fizeram parte do grupo inicial de setores danificados. A Figura 6.38 ilustra
as regides (D5, D6, D7 e D8) onde foram inseridos os danos, todos com redugao de 10% das
propriedades da segéo transversal dos elementos estruturais.

Figura 6.38 — Novas posi¢des de dano (D5, D6, D7 e D8).

A Tabela 6.14 mostra os resultados esperado e obtido com a RNA por um dano
inserido na parte inferior do mastro (regido D5). O perfil de dano foi composto por uma
reducdo de 10% das propriedades da se¢éo transversal desta regido, a qual ndo fez parte do

conjunto de dados utilizados no treinamento da rede.
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Dano de 10% na parte

. . Vetor de entrada  Vetor de saida Elemento
inferior do mastro
D1 (0%) 1,6168 2,13 Mastro
D2 (0%) 3,2325 5,70 Mastro
D3 (0%) 5,4577 -2,29 Tabuleiro
D4 (0%) 8,3859 0,08 Tabuleiro
D5 (10%) - - Mastro

Tabela 6.14 — Vetor de saida da rede para um dano de 10% na regido D5.

A saida da RNA indicou a existéncia de danos. A reducdo de 10% das propriedades
da se¢do do mastro foi inserida no tramo inferior, abaixo do tabuleiro. Como o vetor de saida
ndo possui componente para indicar esta regido, a rede gerou um vetor de saida com
intensidades ndo nulas apenas nas componentes relacionados ao mastro e com um valor
maior (5,70%) na posi¢do D2, que é a regido mais proxima ao dano. Observou-se, assim,
que a rede tentou indicar a regido através da combinacdo das possiveis componentes do vetor

de saida.

A Tabela 6.15 mostra os resultados da RNA para um dano no tabuleiro, na regido de
apoio deste no pilar. Este perfil de dano foi formado por uma reducdo de 10% das
propriedades da secdo transversal do tabuleiro na regido D6.

Dano de10% no tabuleiro,

o - Vetor de entrada  Vetor de saida Elemento
na regido do pilar
D1 (0%) 1,6173 0,93 Mastro
D2 (0%) 3,2338 1,25 Mastro
D3 (0%) 5,4592 -2,33 Tabuleiro
D4 (0%) 8,3880 0,14 Tabuleiro
D5 (0%) - - Mastro
D6 (10%) - - Tabuleiro

Tabela 6.15 — Vetor de saida da rede para um dano de 10% na regido D6.

Para este caso, a RNA ndo foi capaz de fornecer um cenario convincente de dano,
gerando valores pouco significativos para as componentes. Esse resultado provocou algumas
reflexdes. Por um lado, pode ser considerado um resultado coerente para estruturas estaiadas,
visto que as regides afastadas ou ndo conectadas aos estais (adicionado, neste caso, o fator
da regido ser suportada diretamente pelo pilar) possuem menor influéncia nas propriedades
dindmicas da estrutura. Por outro lado, indica a necessidade de extenséo dos cenarios de
dano no treinamento para regides fora da influéncia direta dos estais, principalmente se

algum elemento, quando feita a analise dos esforcos solicitantes, demandar ateng&o.
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A Tabela 6.16 mostra o resultado da RNA para um dano no tabuleiro na regido de
ligacdo com o mastro. Este perfil de dano foi composto por 10% de reducéo das propriedades

da secdo transversal do tabuleiro na regido D7.

Dano de10% no tabuleiro,

na regido de ligacdo com o Vetor de entrada  Vetor de saida Elemento
mastro

D1 (0%) 1,6170 -5,03 Mastro
D2 (0%) 3,2316 5,16 Mastro
D3 (0%) 5,4497 2,15 Tabuleiro
D4 (0%) 8,3700 4,10 Tabuleiro
D5 (0%) - - Mastro
D6 (0%) - - Tabuleiro
D7 (10%) - - Tabuleiro

Tabela 6.16 — Vetor de saida da rede para um dano de 10% na regido D7.

Este caso foi testado para avaliar o dano em uma regido de intersecdo de elementos
estruturais. Assim como para 0 caso D5, a RNA foi capaz de indicar a existéncia de danos.
A reducéo de 10% das propriedades da secdo do tabuleiro foi inserida na regido de ligacdo
com o0 mastro e a RNA gerou um vetor de saida com intensidades para 0os componentes
relacionados ao tabuleiro (2,15% e 4,10%) e um valor de 5,16% de dano na regido D2
(componente 2), que € o tramo do mastro que intercepta a regido de dano. Como o vetor de
saida ndo possui componente para localizar esta regido, foi observado que a rede tentou

cercar a posicao através da combinacdo das possiveis componentes.

A Tabela 6.17 mostra o resultado da RNA para um dano no tabuleiro na regido de
ligacdo com o bloco de fundacdo. Este perfil de dano foi composto por 10% de reducéo das

propriedades da secdo transversal do tabuleiro na regido D8.

Dano de10% no tabuleiro,

na regido de ligacdo com  Vetor de entrada  Vetor de saida Elemento
bloco

D1 (0%) 1,6173 0,92 Mastro
D2 (0%) 3,2339 1,31 Mastro
D3 (0%) 5,4597 -2,19 Tabuleiro
D4 (0%) 8,3885 -0,08 Tabuleiro
D5 (0%) - - Mastro
D6 (0%) - - Tabuleiro
D7 (0%) - - Tabuleiro
D8 (10%) - - Tabuleiro

Tabela 6.17 — Vetor de saida da rede para um dano de 10% na regido D8.
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Assim como para a posicdo D6, a RNA ndo foi capaz de fornecer um cenario de dano.
O resultado gerou as mesmas reflexdes apresentadas para o dano na posi¢do D6, visto que
ambas (D6 e D8) encontram-se fora da regido de treinamento da rede, afastadas ou nédo
conectadas ao estaiamento e suportadas diretamente por outros elementos estruturais, neste

caso (D8), pelo bloco de fundagéo.

6.7.5.3 Cenarios intactos, aplicadas variacdes de temperatura ao modelo

Nesta secdo, foram feitos testes para simulacdo de situacdes intactas, visto que as
condigdes ambientais podem diferir entre os ensaios dinamicos, afetando o comportamento
da estrutura. Para isso, foram criadas duas situagfes com variagdes de temperatura. A
primeira, simulando uma variacdo de temperatura de 6°C de temperatura. A segunda, uma

variacdo de 10°C.

A Tabela 6.18 mostra o vetor de saida obtido com a RNA considerando uma variagao
de 6°C de temperatura, aplicada como um caso de carregamento ao modelo (caso inserido

na combinacdo de carregamento permanente).

Vetor de saida

Variagdo de 6°C  Vetor de entrada Vetor de saida

esperado
D1 (0%) 1,6171 0,00 0,22
D2 (0%) 3,2337 0,00 1,23
D3 (0%) 5,4600 0,00 0,13
D4 (0%) 8,3909 0,00 -0,90
Tabela 6.18 — Vetor de saida da rede para situa¢do de estrutura intacta, com variacdo de 6°C de

temperatura.

A Tabela 6.19 mostra o resultado da RNA considerando uma varia¢ao de 10°C de

temperatura.

Vetor de saida

Variagéo de 10°C  Vetor de entrada Vetor de saida

esperado
D1 (0%) 1,6169 0,00 -0,23
D2 (0%) 3,2335 0,00 1,89
D3 (0%) 5,4599 0,00 0,84
D4 (0%) 8,3908 0,00 -0,90
Tabela 6.19 — Vetor de saida da rede para situacdo de estrutura intacta, com variacdo de 10°C de

temperatura.
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Para ambos 0s casos, a rede ndo gerou um cenario convincente de danos, com valor
méaximo de componente de 1,89% para o caso de maior variacdo de temperatura, 0 que seria

interpretado, na pratica, como uma indicacao de estrutura intacta.

6.7.6 Novo ensaio para avaliagédo da integridade estrutural da passarela

Para avaliar a condicdo real da estrutura, como dito anteriormente, € necessaria uma
rotina de ensaios. O primeiro ensaio dindmico realizado nesta pesquisa data de maio/2018.
As séries temporais obtidas foram utilizadas no processo de identificacdo do sistema
estrutural, o qual forneceu as propriedades dinamicas (frequéncia natural e formas modais)
necessarias para atualizacdo do modelo numérico. Este modelo serve como ponto de partida
da analise de danos e foi utilizado para criar os dados de entrada e de saida da RNA proposta.
Nas se¢des anteriores esta rede foi testada para varias situacdes de dano simulados, através

de testes automaticos e manuais, e apresentou resultados promissores.

Com o objetivo de avaliar a integridade estrutural da passarela, um novo ensaio foi
realizado um ano ap6s o ensaio citado acima, datando de junho/2019. Este ensaio foi similar
ao primeiro no que diz respeito ao sistema de aquisi¢do de dados utilizado e as excitacdes
atuantes. No que diz respeito ao ensaio da estrutura completa, este foi reduzido aos dois
setups que apresentaram maior contetdo energético no primeiro ensaio dindmico, visto que,
para dar entrada na RNA, é apenas necessario um vetor com as frequéncias naturais
identificadas. Os modos de vibracdo natural foram utilizados apenas para ratificacdo do
processo de atualizacdo do modelo numérico, realizado com base nas frequéncias naturais,
ndo sendo mais necessarios. A ideia foi, entdo, identificar as frequéncias naturais dos estais
para determinacao das suas forcas axiais e frequéncias naturais da estrutura, para inserir na
RNA como vetor de entrada, obtendo uma resposta que indicasse ou ndo a existéncia de

dano, bem como a ordem de severidade para o caso de multiplos danos.

A Figura 6.39 mostra as novas séries temporais de aceleracéo obtidas dos estais E5-
D, E6-D, E7-D e E8-D. As séries completas de aceleracdo de todos os estais encontram-se

no Anexo B.
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Figura 6.39 — Novas séries temporais de aceleragdo do estais E5-D, E6-D, E7-D e E8-D.
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A Figura 6.40 mostra os espectros dos sinais da Figura 6.39. Os espectros de poténcia

completos de todos os estais encontram-se no Anexo B.

1000 =D
— N
Z 500 f, = 5,528 Hz
% _
%, 600 = 11,120 Hz f; = 16,920 Hz
£ 400 f,=22,980 H
— = , Z
2 200 MJ [ :
<
0 .
0 40 50
Frequéncia (Hz)
1000 E6-D
- f, = 4,396 Hz
I 800 f2 = 8,759 Hz
S 600
e = 13,520 Hz
S 400
S 200 K { = 17,750 Hz
L g, LA L.
0 30 40 50
Frequen0|a (Hz)
E7-D
°00 f,=3,120H
~ =9, z =
L 400 l " 6,37f2 HZ9 325H
o = , Z
2 300 :
€ 00 f,= 12,610 Hz
2 100 L
< o L " |
0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)
E8-D
400
~N f, =2,758 Hz =5,517 Hz
< 300
S f = 8,408 Hz
L 200
E f, = 11,100 Hz
E- 100
< O JL _1 J—— VIV N l ‘JL .L L L. ‘. -
20 30 40 50

Frequéncia (Hz)

Figura 6.40 — Densidades espectrais de poténcia dos novos sinais de aceleracdo dos estais E5-D,
E6-D, E7-D e E8-D.
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A Tabela 6.20 mostra as novas forcas axiais de todos os estais relacionadas as
primeiras quatro frequéncias naturais identificadas pelo método PP, o valor médio dessa

tracdo e o desvio padréo.

Estai T[] (kN) T[] (kN)  T[fs] (kN)  T[f] (kN) M(efl@ U Eaej;gg
EL-D 270160 286,126 271210 286937 278608 9,165
EI.E 251,503 258229 253634 273053 259105 9,713
E2-D 206149 214345 208835 227552 214220 9520
E2-E 215541 222526 217341 234415 222456 8505
E3-D 181591 182729 183204 182729 182563  0.686
E3-E 185446 179537 185350 193938 186068 5930
E4D 162913 176147 173038 177242 172335 6529
EA-E 113284 119170 124590 120509  119.388 4,677
E5-D 98976 100126 103028 106900 102,257 3,533
E5-E 107,197 109144 112237 116309 111222 3,976
E6-D 171331 170048 180,066 174581 174007 4468
E6-E 179374 178021 187330 181334 181515 4,108
E7-D 174394 181851 173092 178046 176846 3,941
E7-E 174506 178216 170,798 176356 174969 3,166
E8-D 231106 231190 238653 233964 233728 3,541
ES-E 237,688  237.603 247,128 240330 240688 4,476

Tabela 6.20 — Novas forcgas axiais dos estais relacionadas as primeiras quatro frequéncias naturais
identificadas e o valor T final.

Nesta nova etapa de ensaio, a identificacdo das propriedades dinamicas (frequéncias
naturais e modos de vibracao) a partir de dados de vibragdo ambiente foi realizada utilizando
apenas o método CFDD. Foram obtidas apenas as acelera¢6es dos setups 03 e 06, visto que
0 objetivo era apenas obter as quatro primeiras frequéncias naturais da passarela. Estes foram
selecionados por apresentarem um bom contetdo energético para identificacdo das quatro
primeiras frequéncias relacionadas aos modos de vibragdo verticais no primeiro ensaio
realizado em maio/2018. A Figura 6.41 mostra as novas séries temporais obtidas pelo
sistema de aquisicdo proposto, no setup de ensaio 06, sendo o canal 1 (destacado com
contorno verde) alimentado pelo sensor de referéncia, enquanto que 0s demais canais (2 e

3), alimentados pelos sensores moveis.
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Figura 6.41 — Séries temporais de aceleragdo no Setup 06.

A Figura 6.42 mostra a funcao de densidade espectral do sinal obtido no setup 06,
decomposta em trés valores singulares e aplicado o algoritmo curve-fitting (ajuste de curva)
ao terceiro pico de frequéncia, resultante da aplicacdo do método CFDD.

Valores Singulares das Densidades Espectrais do Setup 06

dB | (1g)?/ Hz 3% Frequéncia natural vertical
0 —SVD1
—SVD?2
—SVD 3
_20 ol o SN L OO, P 75w IO | . SO, ot ot VAU JOVIOPUT OO

= Curve-fitting

12 16
Frequéncia
Figura 6.42 — Algoritmo curve-fitting aplicado ao terceiro pico do espectro relacionado ao primeiro

valor singular (setup 06).
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O espectro do setup 06 apresentou uma inconsisténcia na identificacdo do terceiro
modo de vibracdo, por isso 0 destaque acima, pois gerou dois picos de frequéncia muito
proximos e que foram fornecidos, em diferentes identificages, como a terceira frequéncia
natural da passarela. Optou-se entéo por recorrer ao espectro gerado pelo setup 03, visto que
este foi o registro com segundo maior conteldo energético. As demais frequéncias foram
identificadas normalmente pelo CFDD, utilizando o setup 06. A Figura 6.43 mostra as séries
temporais obtidas no setup de ensaio 03, sendo o canal 1 (destacado com contorno verde)

alimentado pelo sensor de referéncia, enquanto que os demais canais (2 e 3), alimentados
pelos sensores moveis.
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Figura 6.43 — Séries temporais de aceleragdo no Setup 03.

A Figura 6.44 mostra a funcao de densidade espectral do sinal obtido no setup 03,
decomposta em trés valores singulares e aplicado o algoritmo curve-fitting ao terceiro pico
de frequéncia, resultante da aplicacdo do método CFDD. Neste caso, 0 terceiro pico de

frequéncia apresentou valor bem definido e igual ao segundo valor fornecido pelo setup 06
para a terceira frequéncia natural da passarela.
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Valores Singulares das Densidades Espectrais do Setup 03
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Figura 6.44 — Algoritmo curve-fitting aplicado ao terceiro pico do espectro relacionado ao primeiro
valor singular (setup 03).

A Tabela 6.21 mostra as quatro primeiras frequéncias naturais relacionadas aos
quatro primeiros modos de vibracdo identificados pelo método CFDD nos dois ensaios. O

primeiro, em maio/2018 (fensaio 01) € 0 segundo, em junho/2019 (fensaio 02).

Modo de vibracao

vertical experimental fensaio 01 (HZ) fensaio 02 (HZ) leerenga (HZ)

1° 1,6166 1,6157 0,0009 |
2.° 3,2876 3,2836 0,0040 |
3.° 5,5054 5,4053 0,1001 |
4.° 8,6083 8,4082 0,2001 |

Tabela 6.21 — Comparag&o entre as frequéncias naturais obtidas nos dois ensaios.

Foi observada uma relacdo entre a redistribuicdo das forcas dos estais e as
coordenadas dos modos de vibragdo que mais sofreram redugdes em suas frequéncias
naturais. A Tabela 6.22 mostra as variagdes de forca dos estais e a Figura 6.45 destaca 0s
pares de estais que perderam protens@o e 0s pontos no tabuleiro (Unica parte da passarela
onde foram instalados os sensores no segundo ensaio) diretamente afetados por essa

redistribuicéo.

233



Variagdes das forcas (%)

Estai E-E E.D Média por par (%)
1 0,32 ] 1,07 1 0,37 1
2 0,16 1 1,931 1,04 1
3 1,34 1 1,611 1,47 1
4 21,89 | 4,231 8,83 |
5 2,321 3,141 2,731
6 0,38 | 0,97 | 0,67 |
7 0,34 | 0,67 | 0,51
8 0,471 1,311 0,89 1

Tabela 6.22 — VariacGes das forcas dos estais.

Figura 6.45 — Esquema da variacao das forgas dos pares de estais E4, E5, E6 e E7.

A Tabela 6.23 mostra as coordenadas modais verticais do modelo numérico, dos

pontos selecionados acima.

Modo de Coordenadas modais verticais (unidade: m)
vibragdo vertical Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
1.° 0,156 0,091 0,026
2.° 0,008 0,156 0,091
3.° 0,130 -0,011 -0,145
4.° 0,098 -0,137 0,135

Tabela 6.23 — Coordenadas modais dos pontos do tabuleiro relacionados aos pares de estais com
reducéo (E4, E6 e E7) e com maior aumento (E5) de forca.

Foi observado que os pontos com maiores variagdes das coordenadas modais foram
aqueles localizados nas regiGes ou em regides indiretamente afetadas pela perda de protenséo

dos estais (P3 por exemplo, afetado pela forga do par de estais E5, que por sua vez sofre
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influéncia do par E4). E importante salientar que o par de estais E5, com linha de acéo de
forca que intercepta o par de estais E4, sofreu o0 maior aumento da forga axial.

Os resultados também mostraram uma relacdo interessante entre o0 processo de
identificacdo realizado com o setup 06 e a amplitude do movimento nos pontos onde foram
instalados os sensores deste setup. A grande variacdo de deslocamentos pode ter resultado
em um espectro mal definido no seu terceiro pico de frequéncia, provavelmente em fungéo
da presenca de algum dano estrutural (descartando-se alguma instabilidade do sistema de
aquisicdo de dados que possa ter ocorrido). Esse problema foi contornado utilizando o setup

3, que possui 0s sensores moveis fora desta regido.

Por fim, unindo o aumento da flexibilidade, resultante da reducdo das forcas dos
estais, com as maiores amplitudes de coordenadas modais, foi observada a maior

probabilidade de ocorréncia de danos nos elementos estruturais dessas regides.

A Tabela 6.24 mostra o vetor de danos fornecido pela rede neural proposta,
relacionado ao vetor de entrada formado pelas frequéncias naturais experimentais obtidas

um ano apos o0 primeiro ensaio.

Posicdo do dano  Vetor de entrada  Vetor de saida Elemento
D1 1,6157 -30,35 Mastro
D2 3,2836 26,37 Mastro
D3 5,4053 -1,77 Tabuleiro
D4 8,4082 2,94 Tabuleiro

Tabela 6.24 — Vetor de danos fornecido pela RNA proposta.

A rede indica que a passarela apresenta problemas estruturais. O vetor de danos
fornecido além de indicar a existéncia de danos, também indica as provaveis regides, bem
como a ordem de severidade destes danos. Para fim de confirmacdo, tanto estes danos,
representados aqui por reducdes das propriedades geométricas das se¢Oes transversais dos
elementos estruturais (admitidos de 26% na posi¢do D2 e de 3% na posi¢cdo D4), quanto as
variacgoes das forcas de protenséo do estais, foram inseridos no modelo numeérico atualizado
de 2018. Este procedimento forneceu a atual situacdo da passarela e as quatro primeiras
frequéncias naturais verticais. A Tabela 6.25 faz um comparativo entre estas e as frequéncias

provenientes do novo ensaio.
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Modo de fvn

vibracéo vertical  fensaio02 (Hz) danificado leez);enga
experimental (H2) (%)
1.° 1,616 1,612 0,248 |
2.° 3,284 3,225 1,797 |
3.° 5,405 5,453 0,888 1
4.° 8,408 8,367 0,488 |

Tabela 6.25 — Comparativo entre as frequéncias naturais experimentais e as fornecidas pelo modelo
numérico danificado.

Este comparativo demonstra a coeréncia dos resultados fornecidos pela rede, visto
que com a insercao do vetor de danos proposto, junto com as novas forgas de protenséo dos
estais, as frequéncias dos modelos numérico e experimental apresentaram diferenca maxima
de 1,80%, tendo em vista também a diferenca inerente entre o modelo numérico e

experimental, observada no proprio processo de atualizacéo realizado um ano antes.
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7 CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um procedimento padréo, capaz
de avaliar a integridade de estruturas estaiadas, a partir das ferramentas numéricas mais
recentes e de dispositivos de medicdo acessiveis, com base nas propriedades dindmicas do
sistema. O procedimento se iniciou pela identificagédo estrutural do sistema, utilizando séries
temporais de aceleracdo obtidas experimentalmente através do sistema de aquisi¢do de dados
proposto na pesquisa, passando pela concepcdo e atualizacdo do modelo numérico, ambas
através de abordagens simplificadas, sendo finalizado com a deteccdo, localizagdo e
indicacdo da ordem de severidade dos possiveis danos na estrutura utilizando uma Rede
Neural Artificial (RNA) Feedforward Backpropagation, concebida e treinada de forma

especifica nesta pesquisa.

Em geral, concluiu-se que com um modelo numérico atualizado e uma rotina
periddica e bem definida de ensaios, tem-se uma ferramenta poderosa para detec¢do de danos
através da possivel existéncia de variacdes nas propriedades dinamicas da estrutura, o que

configuraria algum tipo de alteracdo no equilibrio do sistema.

Este capitulo apresenta, por topicos, todas as conclusdes e caracteristicas observadas
em todas as etapas necessarias ao procedimento utilizado na passarela estaiada, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 ENSAIOS DINAMICOS E IDENTIFICACAO DO SISTEMA

As séries temporais de aceleracdo foram obtidas com um sistema de aquisicdo de
dados de baixo custo baseado na Plataforma Arduino, proposto neste trabalho. Estes dados
foram processados por trés métodos de identificacdo modal que utilizam apenas a resposta
da estrutura, o Peak Picking (PP) para os estais, o Curve-fit Frequency Domain
Decomposition (CFDD) e o Stochastic Subspace Identification — Unweighted Principal
Components (SSI-UPC), para a estrutura completa. A etapa de identificagdo dindmica,
composta pelo sistema de aquisicdo de dados e métodos, apresentou as seguintes

caracteristicas:

(i) O sistema de aquisicéo de dados proposto foi capaz de registrar as séries temporais
necessarias a OMA (Operational Modal Analysis), apresentando resultados estaveis na

aquisicao das aceleracOes dos estais e nos testes de estrutura completa. Embora o sinal tenha
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apresentado um pouco de ruido, foi possivel identificar pelo menos quatro modos de

vibragdo natural em todos os ensaios;

(if) Nos ensaios dos estais, 0 sistema de aquisi¢do e o método PP foram capazes de
gerar, para todos os testes, pelo menos quatro picos com alto contetdo energético na faixa
de frequéncia de 0 — 24 Hz, os quais foram utilizados para determinar as forgas axiais dos
estais in loco. Este procedimento foi eficaz pois o greide do tabuleiro do modelo numérico
se assemelhou ao observado visualmente no local, o que depende diretamente do conjunto

das forcas de protensao dos estais;

(iii) No ensaio dindmico da estrutura completa, composto por 17 setups, o sistema de
aquisicdo, mesmo apresentando certo nivel de ruido, e os métodos CFDD e SSI-UPC foram
ferramentas poderosas e obtiveram quatro modos verticais de vibracdo estaveis, na faixa de
frequéncia de 0 — 9 Hz. Os valores das frequéncias naturais obtidos pelos métodos foram
muito préximos, com diferenca maxima de 0,133 Hz, sendo a escolha pela utilizacdo do
CFDD, na atualizagdo do modelo numérico, baseada em uma anélise qualitativa das formas

modais;

(iv) Modos de vibracdo transversais e de tor¢do ndo foram identificados. Além da
rigidez da estrutura, a dificuldade em gerar conteido energético suficiente nas direcGes
correspondentes, e de maneira eficiente, foram aspectos observados nos ensaios e justificam

a auséncia destas formas modais no processo de identificacdo do sistema.

7.2 CONCEPCAO E ATUALIZACAO DO MODELO NUMERICO

Algumas conclusfes importantes podem ser feitas no que diz respeito a modelagem
das estruturas estaiadas, bem como a atualizacdo desses modelos numéricos com base nas

propriedades dinamicas, tais como:

(1) Um modelo em elementos finitos simples, composto por elementos de barra
tridimensionais equivalentes, foi adequado para representar 0 comportamento dinamico da
passarela. O modelo inicial ja foi capaz de produzir uma boa correlacdo com as frequéncias
naturais e modos de vibracdo experimentais. Além disso, a anélise estatica ndo linear
aplicada foi importante para fornecer a correta geometria e rigidez do modelo. Assim, a
analise modal levou em consideracdo a deformabilidade da estrutura, que é uma

caracteristica importante das estruturas estaiadas;
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(if) Duas excelentes ferramentas implementadas no SAP2000 foram utilizadas. A
primeira, para consideragdo dos estais como elementos de cabo (elementos “catenarios”),
que permitiu manipular e definir a catenaria e, consequentemente, a rigidez do estai em
funcdo da sua forca axial. A segunda, chamada “Target Force”, que foi utilizada para impor
as forgas axiais dos estais obtidas in loco e se mostrou importante para acelerar 0 processo

de atualizacdo do modelo numérico;

(iii) Para este caso, foi observado que as molas fizeram alguma diferenca apenas para
a primeira forma modal vertical e um ajuste Unico das condic¢des de contorno, representado
por molas translacionais e rotacionais, foi suficiente para gerar um bom modelo numérico
(Modelo 2), o qual foi usado na atualizagdo manual. Por este motivo, as condigdes de

contorno ndo foram utilizadas na andlise de sensibilidade;

(iv) A andlise de sensibilidade baseada no incremento de 5% das propriedades
estruturais selecionadas, para direcionar o processo de ajuste manual do modelo numérico,
foi uma técnica eficaz e dentro da realidade, visto que a possivel faixa de variagdo do médulo

de elasticidade do material dos estais é de +5%;

(v) O processo de atualizagdo manual, mesmo sendo uma abordagem mais simples,
foi eficiente para fornecer um modelo numérico com excelente aproximacdo do
comportamento dindmico obtido in loco da passarela estaiada. Tanto os indices FER
(Percent of Frequency Change) quanto os valores do MAC (Modal Assurance Criterion),
foram considerados muito bons, com maior FER de 2,52% na quarta frequéncia natural e
menor MAC de 0,9373 no terceiro modo de vibragdo, mostrando a seguranga do modelo
para sua utilizacdo nas fases do SHM (Structural Health Monitoring).

7.3 DETECCAO DE DANOS

O procedimento proposto para deteccéo de danos das estruturas estaiadas passa por
algumas etapas. Inicialmente, tem-se 0 ajuste do modelo numerico para lidar com a insercéo
dos danos, sendo este modelo utilizado para determinacéo dos provaveis cenarios de dano,
bem como do conjunto de dados de treinamento da RNA. Estas etapas iniciais foram

consideradas importantes e apresentaram as seguintes caracteristicas:

(i) A técnica de ajuste do modelo, especificamente da modelagem dos estais com

base na catendria, foi importante e necessaria para simular a redistribuicdo de esforcos da
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estrutura resultante da insercdo de danos no modelo atualizado da estrutura. A ferramenta
“Target Force” foi importante para facilitar o processo de modelagem ¢ atualizacdo, mas
impende a redistribuicdo citada. Além disso, as forcas axiais levantadas in loco representam
o esforco axial para o comprimento do estai no modelo solido. Entdo, ndo seria correto
utilizar estas forcas para modelar a catenaria dos estais do modelo simplificado utilizado.
Essa abordagem néo geraria os esforgos reais obtidos nos ensaios;

(ii) As quatro regides foram selecionadas como “criticas” a partir da combinacédo das
solicitacbes méaximas da estrutura submetida as cargas permanentes, das regides que
sofreram aumento da solicitacdo a tracdo visto a distribui¢do das armagdes em projeto, na
curvatura aparentemente acentuada dos elementos (principalmente, para este caso, do
mastro) e aumento das solicitacdes nos dois primeiros modos de vibragdo (modos com maior
pico energético obtidos nos ensaios, ou seja, de mais facil mobilizacdo no uso convencional).
Essa abordagem, mesmo feita de forma qualitativa, se mostrou consistente por conta das
caracteristicas das estruturas estaiadas, nas quais modificacbes nas solicitacdes e na
deformada da estrutura podem ocorrer de forma significativa por conta de alteracGes nas
forcas de protensao do estais, impostas ou por perda de protensdo (no caso da passarela sabe-
se que houve aplicacdo de forcas ap6s a construgdo para contornar um problema de rotagédo
do mastro);

(iii) Definidas as regides “criticas”, o trabalho propde a analise e definigdo de
possiveis ordens para ocorréncia desses danos. Foram inseridas reducbes de 10% das
propriedades geométricas das secdes transversais dos elementos estruturais nas regides D1,
D2 e D3, e analisadas a influéncia de cada dano nos esforgos das demais regides. Assim,
foram definidos possiveis cenarios de dano progressivo da estrutura em funcdo de trés
diferentes posic@es de inicio de dano. Essa demonstrou ser uma abordagem eficaz e realista,
visto que a redistribuicéo de forgas provocada pelo dano tende a ser maior em estruturas

estaiadas.

Em relacdo a concepcéo e treinamento da rede neural proposta, especificamente, a

Feedforward Backpropagation, algumas conclusdes e observagdes podem ser feitas:

(i) A rede com melhor desempenho foi aquela com ndmero de camadas igual ao
numero de componentes dos vetores de entrada, no caso, ao numero de frequéncias naturais

relacionadas aos modos de vibragéo identificados;
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(i) O nUmero 6timo de neurdnios variou proporcionalmente entre as camadas.
Valores maltiplos geraram melhores resultados, sendo a Gltima camada (4.%) composta por
um namero de neurdnios igual ao nimero de componentes dos vetores de saida. Para este
caso, as camadas 3, 2 e 1, nessa ordem, contiveram o dobro de neurénios da anterior, partindo

da penultima camada (3.%) que foi seis vezes maior que a Ultima camada (4.%);

(iii) Sobre as funcgdes de ativacéo, a utilizacdo de funcgdes ndo lineares e lineares
apresentou os melhores resultados. A melhor combinacéo destas foi através da sequéncia de
funcbes do tipo tangente hiperbolica nas duas camadas com maior nimero de neurdnios
(duas primeiras) e fun¢des do tipo identidade nas camadas com menor nimero de neurénios

(duas ultimas);

(iv) O treinamento da rede foi realizado com vetores de entrada compostos pelas
quatro primeiras frequéncias naturais verticais identificadas experimentalmente e seus
respectivos vetores de saida, compostos pelas magnitudes das reducgdes das propriedades
geomeétricas das se¢des dos elementos estruturais nas regides danificadas. Os resultados dos
testes automaticos demonstraram a capacidade da rede em identificar, localizar e fornecer
uma possivel ordem de gravidade dos danos da estrutura, visto que apresentaram sempre

valores superiores a 99% de acerto.

Com arede concebida e treinada, o processo de detecgdo de danos com base na RNA
proposta foi avaliado, em testes prévios ao ensaio real, através de danos teéricos com padrbes
fora dos cenarios de dano de treinamento da rede e em situacGes de estrutura intacta apenas
com variagOes de temperatura, simulando diferentes condi¢cdes ambientais entre 0s ensaios
dindmicos. Estas simulagbes foram consideradas importantes tanto para verificar o
desempenho da RNA quanto para entender as saidas geradas em situacdes aleatorias, antes
da sua utilizacdo na situacdo real da passarela. Os processos apresentaram as seguintes

caracteristicas:

(i) Mesmo com reducOes aleatorias das propriedades geometricas dos elementos
estruturais nas regides selecionadas (D1, D2, D3 e D4), a RNA foi capaz de gerar vetores de
saida que indicaram a existéncia de danos, bem como suas localiza¢des, e fornecer a ordem

de severidade no caso de mais de uma regido danificada;

(i) Para diferentes posicOes, a RNA foi capaz de indicar a existéncia de possiveis
danos, contanto que a regido, neste caso D5 e D7, estivesse proxima ou dentro da faixa das

posicOes utilizadas no treinamento e, analisando sob outra perspectiva, em setores mais
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influenciados pelo estaiamento. Caso contrario, como foram os casos das posi¢des D6 e D8,
a RNA forneceu um vetor de danos ndo convincente. Este Gltimo resultado indica a
necessidade de expansao dos cenarios de dano para treinamento, principalmente se for
observada alguma possibilidade de problemas estruturais em regides afastadas dos estais, as
quais, visto o comportamento das estruturas estaiadas, teriam menor influéncia nas
propriedades dindmicas do sistema, especificamente, nas frequéncias naturais que formam

os vetores de entrada da RNA;

(iii) Para os casos sem danos, apenas com simulac6es de variacdo de temperatura, a
RNA gerou um vetor de danos com valor maximo de componente de 1,89% em apenas uma
posicdo no caso de maior amplitude térmica (10°C), o que seria interpretado, na pratica,

como uma indicacdo de estrutura intacta.

Para finalizar a pesquisa, um novo ensaio dindmico, um ano apos 0 primeiro ensaio
utilizado para atualizacdo do modelo numeérico, foi realizado. O objetivo foi avaliar a
integridade estrutural da passarela, verificando para isso, a existéncia de danos. O

procedimento apresentou as seguintes caracteristicas:

(i) Visto que os vetores de entrada da RNA sdo formados apenas pelas frequéncias
naturais, foram realizados, para a estrutura completa, apenas dois setups de ensaio (setups
03 e 06), ambos com pontos de medicéo ao longo do tabuleiro. Eles foram escolhidos por
terem apresentado, no ensaio realizado em maio/2018, conteudo energético suficiente para
identificacdo das primeiras quatro frequéncias naturais relacionadas aos modos de vibracéao

verticais;

(if) As primeiras quatro frequéncias naturais verticais identificadas no novo ensaio
foram inseridas, na forma de vetor de entrada, na RNA proposta, que forneceu um vetor de
saida contendo o possivel cenario de dano atual da passarela. Este cenario foi inserido,
através da reducdo em 26% das propriedades geométricas da secdo transversal do mastro na
posicdo D2 e em 3% do tabuleiro, na posi¢do D4, ao modelo numeérico atualizado, junto com
as novas forcas de protensdo dos estais, com o objetivo de verificar o vetor de danos
fornecido pela rede. As diferencas encontradas foram muito pequenas, com valor maximo
de 1,80% na segunda frequéncia natural vertical, demonstrando a capacidade da rede em
detectar a existéncia e fornecer um possivel cenério com indicativo das regides e ordem de

severidade dos danos estruturais;
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(iii) Sobre o objeto utilizado como estudo de caso na pesquisa, concluiu-se que a
estrutura apresenta problemas. Além da indicacao fornecida pela RNA, outras informacdes
foram utilizadas na avaliacdo. O recondicionamento do greide da estrutura através do ajuste
das forcas dos estais (fato relatado apos a construcdo), foi constatado pelos momentos
fletores negativos, que aparentemente ndo estdo considerados no projeto, e pela curvatura do
mastro. Observou-se também a dificuldade na identificagdo, no novo ensaio através do setup
06, da frequéncia natural relacionada ao terceiro modo de vibracéo vertical, o qual apresenta
coordenadas modais significativas nas regides afetadas (diretamente ou indiretamente) pelas
perdas de protensdo e nas regides indicadas pela rede. Todos estes aspectos embasam o
parecer desta pesquisa, que sinaliza a necessidade de inspecdo da passarela estaiada.

7.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(i) Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados sem fio, utilizando a
plataforma Arduino, para registro remoto das aceleragfes, principalmente de estruturas

maiores;

(ii) Avaliacdo das forcas dos estais levantadas in loco, para posterior insercao no

modelo numérico, com vistas a consideracao das condi¢des de contorno reais do elemento;

(iii) Abordagem de atualizagdo de modelos numéricos utilizando RNASs
supervisionadas, através de dados de entrada formados pelas propriedades dinamicas e dados

de saida formados pelas propriedades dos materiais da estrutura;

(iv) Detecgdo de danos em estruturas estaiadas com base nas forgas dos estais,
utilizando analise matricial e/ou RNAs;

(v) Ampliacéo do conjunto de dados de treinamento da RNA para regides afastadas
dos estaiamento, para verificacdo da capacidade da rede para danos em elementos com

menor influéncia dos estais.

(vi) Estudo de técnicas de aprendizado néo supervisionado.
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A.2 Espectros de poténcia dos sinais obtidos nos estais
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Figura A.2 — DEPs dos sinais obtidos dos estais no primeiro ensaio.
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A.3 Séries temporais de aceleragdo da estrutura completa (setups 01 ao 17)
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Figura A.3 — Séries de aceleragdo da estrutura completa (Setups 01 ao 17) obtidas no primeiro
ensaio.
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B.2 Espectros de poténcia dos sinais obtidos nos estais

= RN
g o u o
o o o o

Amplitude (g%/Hz)

o

500

= N W b
o O O
o O O

o
o

Amplitude (g%/Hz)

o

600

N B
o o
o o

o

Amplitude (g%/Hz)

800

N O
o O o
o O o

Amplitude (g%/Hz)

o

Frequéncia (Hz)

283

E1-D
‘ J
N J' ‘
J/ w”*"'\l“ o ‘k\x /‘/ ‘r v “\.\ A " N A M, A b ]
20 40 ] 60 80 100
Frequéncia (Hz)
El-E
al ,vh\_r" .““ i J L ) . / ;’\ o A J‘ L
20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E2-D
| g
LY AN JAJ“‘ do A . _— . A “ﬁw o "
20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E2-E
. M"‘\“u} .J“\ “.J\, . uJ b J N e L 1 ol At head
20 40 60 80 100



E3-D
700
600
500
400
300
200 J
100 — 1]

Amplitude (g%/Hz)

- Lo & o Ao

o

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

E3-E

Amplitude (g%/Hz)
D
3

0 ol A J‘« | L " .
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

E4-D
500

400
300 \

200

100 } |

Amplitude (g%/Hz)

40 . 60 80 100
Frequéncia (Hz)

E4-E
400

300
200

Amplitude (g%/Hz)

100 {

LT J»L\ pre ke | Ll |

o

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

284



1000
800
600
400
200

Amplitude (g%/Hz)

1200
1000
800
600
400
200

Amplitude (g%/Hz)

1000
800
600
400
200

Amplitude (g%/Hz)

o

Amplitude (g%/Hz)

‘‘‘‘‘

ES-D

20 40 60

80 100

Frequéncia (Hz)

285

Frequéncia (Hz)
E5-E
w‘» ““ J.Jw J‘ L L L
20 40 ) 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E6-D
il JL \\ J‘ n \ 1 I ) \ ) " |
20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E6-E
\‘r\ J‘k ,J A "
20 40 60 80 100



400
300
200
100

Amplitude (g%/Hz)

1200
900
600
300

Amplitude (g%/Hz)

o

400
300
200
100

Amplitude (g%/Hz)

o

1000
800
600
400
200

Amplitude (g%/Hz)

o

E7-D

Frequéncia (Hz)

‘
nun"““‘wl alb m‘“ J‘\ " " Jm J.m 1/\ " wh hob Ak o
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E7-E
m“\ .jt A ﬂ ’\ | J‘ Jl J‘ " Ll A S W b
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E8-D
s ‘ J l J | N J A)A 1 J Lol R L A
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
E8-E
IS »"L \J\ o }\ L) \ Il I " A " ;
0 20 40 60 80 100

Figura B.2 — DEPs dos sinais obtidos dos estais no segundo ensaio.
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