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RESUMO

O monitoramento dindmico na area da Engenharia Civil desempenha um
papel muito importante no que diz respeito a manutencéo de estruturas, tais como:
pontes, barragens, estadios e estruturas offshore. Esse monitoramento é
normalmente realizado a partir da analise das respostas das estruturas quando
submetidas a ensaios de vibragéo e devidas, também, as agbes ambientais.

Quando o monitoramento dinamico € feito a partir da andlise das respostas
submetidas a vibragdo forcada das estruturas, normalmente faz-se necesséaria a
interrupcdo do seu funcionamento operacional. Em contrapartida, quando estas
estdo sujeitas as acdes ambientais (trafego de veiculos, vento, entre outros), essa

interrupcéo n&o é necessaria na maioria dos casos.

De maneira geral, o monitoramento dindmico se faz a partir do
acompanhamento dos parametros modais que sao as frequéncias naturais, as taxas
de amortecimento e os modos de vibragao.

Os ensaios estruturais, geralmente, nos fornecem medidas dindmicas em
funcdo do tempo, como é o caso das aceleracdes, dos deslocamentos, das
deformacoes, etc. Este fato motiva o desenvolvimento de técnicas de identificacao
modal que trabalham diretamente com estas medidas, eliminando assim possiveis
erros gerados pela integragdo numérica, quando se passa do dominio do tempo
para outros dominios.

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise comparativa de algumas
técnicas de identificacdo modal no dominio do tempo, existentes na literatura,
utilizadas para a identificacdo modal de estruturas. Dentre elas, podemos citar:
Método do Decremento Aleatdrio (RD) associado ao Método de Ibrahim (ITD) e o
Método das Realiza¢cBes Estocasticas (SSI). Com o intuito de avaliar estes métodos
e compara-los, foram utilizados dados de simulagcbes numéricas e de ensaios
experimentais realizados em estruturas de pequeno e grande porte.

Pretende-se, ao final deste trabalho, destacar a técnica mais robusta para
identificacdo modal experimental de estruturas no que concerne a menor
sensibilidade a efeitos externos, tais como a presenca de ruidos nos sinais de
vibracao registrados e ao tipo de excitacdo atuante sobre a estrutura.

Palavras-chave: Dinamica das Estruturas; Métodos de Identificacdo Modal; Dominio
do Tempo.
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ABSTRACT

In Civil Engineering, dynamic monitoring has a very important role to the
maintenance of structures such as bridges, dams, stadiums and offshore structures.
The monitoring procedure is usually done by the analysis of the structures’ results
when subjected to vibration tests and also environmental effects.

If the dynamic monitoring is performed when the structure is under forced
vibration, it is usually necessary to interrupt its operation. In contrast, when the
structure is subjected to environmental action (vehicle traffic, wind, etc.) the
interruption is not necessary in most cases.

In general, the dynamic monitoring is done by the monitoring of modal
parameters, which are the natural frequencies, damping ratios and mode shapes.

Generally, the structural tests provide the dynamic measurements in function
of time, like the accelerations, the displacements, the deformations, etc. This fact
motivates the development of modal identification techniques that work directly with
these measurements, thus eliminating possible numerical integration errors. These
errors are generated by the numerical integration, when we transform the time
domain for others domains.

This study aims to conduct a comparative analysis of some modal
identification techniques in the time domain, which exist in the literature, used for
modal identification of structures. Among them, we can mention Random Decrement
Method (RD) associated with Ibrahim Method (IT) and the Stochastic Subspace
Identification (SSI). In order to evaluate these methods and compare them, numerical
simulations and experimental tests will be used.

Generally, the structural tests provide dynamic measurements in function of
time, such as acceleration, displacements, deformations, etc. This fact motivates the
development of modal identification techniques that Works directly with measures,
eliminating some errors generated by numerical integration, when switching from the
time domain to other domain.

The intention of this study is to show the most robust technique for
experimental modal identification of structures with the respect to the lower sensitivity
to external effects such as the presence of noise in the recorded vibration signals
and the type of active excitation of the structure.

Key Words: Dynamics of structures; Modal Identification Methods, Time Domain.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O monitoramento de estruturas de engenharia civil vem sendo cada vez mais
utilizado no mundo, com o objetivo de proporcionar seguranga aos usuarios. O
desempenho estrutural € baseado em valores medidos in situ, seguido de uma

analise sistematica desses valores.

As técnicas de identificacdo modal sdo alguns dos meios de realizar esse
monitoramento. Elas avaliam a “saude” estrutural por meio de analises dos
parametros modais (leia-se: frequéncias naturais, modos de vibracdo e taxas de
amortecimento) obtidos como resposta das estruturas quando submetidas a ensaios

de vibracéo e devidas, também, as acbes ambientais.

As primeiras avaliagbes experimentais foram feitas no campo da engenharia
mecanica, que utiliza estruturas geralmente de menor porte. Sendo assim, as
avaliacdes experimentais das caracteristicas dinamicas dessas estruturas poderiam
ser realizadas em laboratérios, em condicbes bem controladas; enquanto na
engenharia civil, as estruturas possuem grandes dimensfes, 0 que gera maiores

dificuldades para excitacdo das mesmas.

Para a obtencéo de tais respostas dinamicas (Output) sdo necessarios dados
de entrada (Input), os quais sdo provocados por equipamentos de excitacao. Estes
sdo bastante caros e geralmente possuem grandes dimensfes, o que dificulta a
realizacdo de ensaios. Esse tipo de avaliacdo é comumente denominado de Analise
Modal Experimental (EMA — Experimental Modal Analysis) ou Input-Output Modal

Analysis.
1.1 Consideracbes gerais

As estruturas que sao analisadas experimentalmente ou por método numérico
sdo chamadas de modelos modais. Eles séo identificados por um conjunto de modos
naturais de vibracdo, traduzidos em termos de suas frequéncias e taxas de

amortecimento.



Grande parte das técnicas de ensaio para identificacdo modal envolvem uma
forga controlada ou um excitador (shaker) com frequéncias de excitacdo definidas.
As respostas dinamicas das estruturas em relagéo ao excitador séo medidas com
transdutores apropriados. Esta analise modal experimental com controle e medicao
das forcas de excitacdo € conhecida como identificacdo modal classica (Rodrigues,
2004). Por outro lado, h4d também a identificacdo modal estocastica, onde acdes
naturais como vento, sismos, trafegos de veiculos ou até mesmo carregamento

humano induzem uma resposta dinadmica nas estruturas.

A avaliacdo dindmica das estruturas € de suma importancia para evitar
catastrofes, como o famoso caso da ponte Tacoma Narrows, de Tacoma, nos
Estados Unidos, que havia sido projetada baseada no trafego de veiculos, nao
levando em consideracdo a acao dos ventos. Nesse caso, a frequéncia natural do
sistema mecanico coincidiu com a frequéncia de vibracdo de operacédo da ponte,
causando o efeito fisico conhecido como ressonéncia. Somada a isso, tinha-se a
existéncia de uma forca vertical exercida sobre os cabos e pilares, o que acabaram

por provocar grandes oscilacdes na ponte até o seu colapso.

FIGURA 1 - Oscilagbes na Ponte Tacoma Narrows.

Para a realizacdo de uma identificacdo modal classica em uma estrutura &
necessaria, na maioria das vezes, a interrupcdo da estrutura ou de parte dela. No
caso de uma ponte, por exemplo, 0 seu trafego seria suspenso para a instalacao de

um excitador que, em geral, sdo maquinas grandes e caras, para simular o trafego, o
2



vento, 0s sismos e obter dados de entrada para a analise. Esse processo gera
custos e transtornos, o que levou ao desenvolvimento de analises nas quais as
respostas dindmicas sao baseadas nas ac¢des da sua propria utilizacdo. Nesse caso,
as respostas dinamicas identificadas por vibragcdes ambientes ndo podem ser
medidas experimentalmente, nem controladas, levando a assumir determinadas
hip6teses quanto as suas caracteristicas. Esse tipo de identificagdo modal recebeu o
nome de identificacdo modal estocastica, onde se assume que as for¢cas excitadoras
sdo idealizaveis através de um processo estocastico gaussiano de tipo ruido branco
(Rodrigues, 2004).

A identificagcdo modal estocastica de sistemas estruturais pode ser realizada
apenas por meio da sua resposta, tendo em vista a hipotese referida anteriormente,
gue diz respeito as caracteristicas das acfes ambiente. Em alguns casos, 0s
ensaios sao feitos em estruturas mais rigidas e podem apresentar respostas com
amplitudes de vibracdo de nivel muito baixo, pelo fato de ndo se ter o controle das
forcas de excitacdo. Por esse motivo, 0s equipamentos de medicdo utilizados em
uma identificacdo modal estocastica necessitam ser mais sensiveis do que os de

uma identificagcdo modal classica.
1.1.1 Equipamentos

Para a realizacdo de uma identificacdo modal classica € necessario seguir as

etapas abaixo:
e Instalacdo de um equipamento ou estrutura vibratoria;

e Colocacao dos transdutores ou sensores de vibracdo na estrutura em

pontos adequados;

e Os transdutores ou sensores de vibracdo sdo conectados a um

instrumento de aquisicao de sinal;

e As respostas dinamicas sdo apresentadas em um computador, onde
também é possivel controlar os parametros modais da maquina ou

estrutura vibratoéria;



e Finalmente, é feita a andlise de dados e extracdo dos parametros

modais da estrutura.

Como dito anteriormente, na identificacdo modal estocastica ndo é necessaria
instalacdo de maquinas ou estruturas vibratérias; as acdes ambientais e outros
fatores, como é o caso do trAfego numa ponte, serdo responsaveis por excitar a

estrutura, com a “desvantagem” de ndo se conhecer esses dados dinamicos.

A identificagdo modal pode ser feita por trés tipos distintos, sendo eles: a
vibracdo forcada, a vibracdo livre e a vibragdo ambiente, conforme podem ser

observadas nas Figuras 2, 3 e 4 a seguir:

e Vibracéo forcada:

FIGURA 3 - Dispositivo de aplica¢do de impulsos na Universidade Catdlica de Leuven.



e Vibragéao Livre:

FIGURA 4 - Peso de 608 kN utilizado nos ensaios da estrutura de ampliacéo do aeroporto de
Madeira.

e Vibracdo ambiente:

FIGURA 5 - Ponte da Amizade Foz do Iguagu.

Os sensores ou transdutores utilizados na identificagdo modal séo
responsaveis por capturar a resposta dos sistemas estruturais e converter a resposta
dos sistemas, que é dada em uma grandeza fisica, num sinal elétrico. Os tipos de
sensores utilizados sé@o: acelerébmetros, transdutores de velocidade, transdutores de
deslocamento, sistema GPS, micro-ondas, extensémetros, etc. Os transdutores
devem ter uma boa sensibilidade e uma resposta em frequéncia pertinente com o

que se quer medir. Os pontos de medicdo devem estar desobstruidos e serem
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escolhidos da melhor forma possivel para que ndo haja interferéncia na frequéncia.

Dentre os transdutores citados, 0s que mais se destacam séo:

e Fleximetros — Medem deslocamentos. S&o usados em ensaios
estaticos ou dindmicos de baixa velocidade e precisa de um ponto fixo.
Geralmente, funcionam com o acoplamento de engrenagens, e
apresentam mostradores digitais ou analégicos. Sao equipamentos
bastante robustos (Barbosa, 2014).

e Extensbmetros elétricos ou Strain-Gages — Medem deformacdes,
podendo ser resistivos ou a base de cristais (piezoelétricos). O seu
funcionamento é baseado em variacdes na sua resisténcia elétrica
causadas por deformacbes impostas a esse sistema. Podem ser

usados tanto em ensaios estaticos como dinamicos (Barbosa, 2014).

e Acelerébmetros — Medem aceleracdes. Apresentam resultados bastante
confiaveis, mas a medicdo de deslocamentos considerando as
aceleracbes nem sempre geram bons resultados, devido ao erro

gerado pelas integracdes numéricas (Barbosa, 2014).

Os acelerébmetros ainda sdo divididos em: piezoelétricos, eletromecanicos,

resistivos, capacitivos e sismicos.

Alguns dos sensores citados anteriormente precisam de condicionamento de
sinal, com o objetivo de efetuar uma medicdo de forma eficaz e exata. Algumas
técnicas utilizadas para o condicionamento de sinais sdo: amplificacdo, atenuacao,
isolacdo, filtragem, excitacdo, linearizacdo, compensacdo de juncdo fria e

configuracéo de ponte.

1.2 Motivacéo

7

No Brasil, ndo é comum a pratica de monitoramento estrutural para
identificacdo modal. Interromper uma estrutura para que seja realizada a sua
manutencao, de fato, gera transtornos; mas néo tdo grandes se comparados aos
transtornos gerados pelo colapso de uma estrutura ou sua interdicdo por vibracdes

excessivas. Com a andlise e a identificacdo das caracteristicas modais, é possivel

6



concluir sobre certas condi¢des fisicas de uma estrutura, como por exemplo, o grau

de integridade, o estado de danos e seu nivel de seguranca (Cury, 2008).

7

A principal motivacdo desse trabalho é estudar alguns métodos de
identificacdo modal que vém sendo utilizados nos ultimos anos e poder identificar o
mais robusto em termos das estimativas das frequéncias naturais, modos de
vibragdo e taxas de amortecimento. Pretende-se, também, verificar qual € o menos
sensivel a presenca de ruido nos sinais registrados, bem como ao tipo de excitacdo
aplicada sobre a estrutura.

1.3 Objetivos

Atualmente, a literatura apresenta diferentes métodos para a identificacao
modal de estruturas, que consistem em identificar seus parametros modais. O
presente trabalho tera como objetivo comparar algumas dessas técnicas, para
avaliar, de um modo geral, qual a mais robusta em situa¢cées de monitoramento real

e simulados numericamente.

As técnicas comparadas serdo: Método do Decremento Aleatdrio associado
ao Meétodo de lbrahim (RD + ITD) e Método de Identificagdo Estocastica em
Subespacos (SSI-DATA). Como mencionado anteriormente, neste trabalho o
Decremento Aleatorio foi utilizado juntamente com lbrahim. Este dltimo funciona
sozinho, mas nédo apresenta uma robustez consideravel. Com isso, o RD foi utilizado

como uma forma de “suavizar” as respostas dinadmicas.
1.4 Apresentacao

Esta dissertacdo € composta por 5 capitulos, incluindo o presente, o qual faz
uma breve introducéo do assunto que sera discorrido. Também sdo apresentados a

motivacao e o objetivo deste trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica da FFT e dos
trés métodos de identificacdo modal que foram estudados nessa dissertacao:
Método do Decremento Aleatério (Random Decrement — RD), Método de Ibrahim
(ITD) e o Método de Identificacdo Estocastica em Subespacos (Stochastic

Subspaces ldentification — SSI).



No terceiro capitulo € apresentada a metodologia de identificagdo modal que
foi seguida para desenvolvimento deste trabalho. Além disso, para fins de
comparacao entre as técnicas citadas anteriormente, dados de ensaios simulados
numericamente e dados obtidos de ensaios experimentais de estruturas reais foram
utilizados e geraram os resultados que estdo reunidos no quarto capitulo desta

dissertacao.

Finalmente, a conclusdo e as sugestbes para trabalhos futuros sé&o

apresentadas no quarto capitulo.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura nos apresenta diversos tipos de algoritmos capazes de realizar o
processo de estimativa dos parametros modais de uma estrutura. Estes algoritmos
sdo divididos em dois grupos distintos de métodos: os métodos que trabalham no
dominio da frequéncia e os métodos que trabalham no dominio do tempo. O primeiro
trabalha a partir do espectro de frequéncias do sinal, enquanto o segundo recorre a
propria série temporal deste sinal e realiza um ajuste destes dados a um modelo
paramétrico (Cardoso, 2015).

Dentre os métodos que trabalham com o dominio da frequéncia, pode-se citar
a FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier), FDD (Frequency
Domain Decomposition — Decomposicdo do Dominio da Frquéncia), EFDD
(Enhanced Frequency Domain Decomposition — Decomposicdo do Dominio
Avancado da Frequéncia) e P-LSCF (Poly-reference Least Squares Complex
Frequency Domain — Dominio da Frequéncia de Poli-referéncia de Minimos
Quadrados). E como sendo pertencentes ao grupo do dominio do tempo pode-se
citar o Método do Decremento Aleatério (RD), Método de Ibrahim (ITD) e a
Identificacdo Estocastica em Subespacos (Subspace Stochastic Identification - SSI).

Essas técnicas foram citadas em (Cardoso, 2015).

Primeiramente, foi utilizada a FFT (técnica que trabalha com o dominio do
tempo) com a intencao de verificar o acelerémetro que melhor representou 0s picos
de frequéncia. Em seguida, foram utilizadas técnicas de identificacdo modal que séo
amplamente utilizadas na identificacdo de sistemas estruturais no dominio do tempo
e que se apresentam como RD, ITD e SSI. Que fique claro que as técnicas do
dominio do tempo que sdo comparadas neste trabalho, sendo a FFT utilizada

somente como um auxilio na identificacdo do melhor canal.
2.1 Transformada Rapida de Fourier
A transformada rapida de Fourier foi desenvolvida na década de 60 por J. W.

Colley e J. W. Tukey, com a motivacéo inicial de criar um algoritmo que permitisse
9



acelerar o processamento da interpolagdo de uma grande quantidade de dados por
polinbmios trigonométricos. A interpolacdo de 2m pontos de dados pelo célculo
direto necessita de algo em torno de 4m? multiplicacGes e o0 mesmo nimero de
adicdes. Quando se faz necessério célculos com milhares de pontos sdo gerados
milhdes de operacBes, onde podem surgir varios erros de arredondamento
(Gongalves, 2004).

A FFT é um algoritmo que economiza custo computacional, pois ele possibilita
a diminuicdo do tempo de processamento em aplicagbes que variam desde
resolucdo de equacbes diferencias, equacbes integrais, problemas inversos até a

inclusédo da teoria dos niumeros (Goncalves, 2004).

Essencialmente, a transformada de Fourier € uma ferramenta matematica que
realiza a transicdo entre as variaveis tempo e frequéncia de sinais. Ela existe na
forma discreta (DFT, do inglés “Discrete Fourier Transform”) e a FFT € um algoritmo

rapido utilizado para calcular a DFT.

Seja uma sequéncia x,, que represente N amostras consecutivas de um sinal

contiguo x(t). A transformada discreta de Fourier (DFT) de N termos é definida por:

N-1
X, = Z Xy WK, k=01,..,N—-1 (2.1)

m=0
onde, W = e"i(zﬁn),i =+/-1.

2.2 Método do decremento aleatorio

Neste topico sera discorrido sobre o método do decremento aleatdrio. O texto

a seguir foi baseado na referéncia (Rodrigues, 2004).

O método do decremento aleatério ou RD (Random Decrement) foi proposto
por Cole (1968) em trabalhos realizados na NASA (National Aeronautics and Space
Administration — Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco). Esses trabalhos
abordavam a caracterizacdo dinamica e deteccdo de danos em estruturas
aeroespaciais em condi¢des normais de operacédo. Assim como Cole, outros autores

se dedicaram ao estudo do RD ao longo dos anos, por exemplo, lbrahim (1977,

10



1979, 2001), Vandiver et al. (1982), Yang et al. (1990), Brincker et al. (1991, 1992) e
Asmussen (1997).

O método do decremento aleatério pode ser utilizado para avaliar as fungdes
de correlagdo, com as médias de amostras obtidas como resposta das acles
ambientes. A partir da formulacdo dessas funcdes é possivel obter os parametros
modais da estrutura, assumindo-se a resposta em vibragdes livres do sistema.
Sendo assim, este é considerado um método simples, direto e com um tempo de
processamento relativamente pequeno. As funcdes obtidas com o método RD sao
denominadas de fun¢Bes RD ou funcbes de Decremento Aleatorio.

Inicialmente, as fungdes RD foram obtidas como respostas dos sistemas
estruturais em regime livre. Cole (1968) apresentou a justificativa seguinte para

fundamentar o método:

A resposta de um sistema estrutural a acdes de tipo aleatério num
determinado instante t + to pode ser considerada como sendo composta por trés
parcelas: 1) a resposta devida aos deslocamentos iniciais; 2) a resposta devido as
velocidades iniciais; 3) a resposta as acdes aleatdrias desde o instante to até o
instante t + to. Se dos registros da resposta total forem extraidas amostras sempre
com o mesmo deslocamento inicial e se for feita uma média dessas amostras, a
medida que o numero dessas amostras aumenta, a parcela 3) da resposta vai-se
anulando e tendendo a desaparecer; a parcela 2) também tendera a anular-se uma
vez que a velocidade inicial variara aleatoriamente nas diversas amostras; restara
assim a parcela 1) ou seja, a resposta em vibracdes livres devida aos

deslocamentos iniciais.

Cole (1968), em seus primeiros trabalhos desenvolvidos sobre o método do
decremento aleatdrio referia-se somente a analise de um Unico registro de resposta.
A andlise de situacfes em que a resposta € constituida por varios pontos de um
sistema estrutural péde ser feita com a técnica de Ibrahim (1977), que apresentou 0s
conceitos de autofuncdes RD e de funcdes RD cruzadas, o que possibilitou a
utilizacdo de funcdes RD ndo apenas para avaliacdo das frequéncias naturais de
vibracdes e coeficientes de amortecimento, como também das componentes modais

nos pontos instrumentados.
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Vandiver et al. (1982) estabeleceram a relacéo entre as fungdes de correlacao
e as funcdes RD, confirmando que as autofungbes RD (apenas um registro de
resposta) sdo proporcionais as funcbes de auto correlacdo, quando se faz o uso da
condicao de passagem por um nivel (que sera descrito logo a seguir) para processos
estocasticos gaussianos de media nula. Posteriormente, Brincker et al. (1992)
apresentaram a definicdo de uma condigdo inicial generalizada e observaram a
relacdo das funcdes RD com as funcdes de correlagdo e com as suas primeiras

derivadas em ordem ao tempo.
Definicdo das fungbes de decremento aleatorio:

Tendo em vista dois processos estocasticos estacionarios x(t) e y(t), as
respectivas autofuncdes RD séo definidas como o valor possivel sob a condicéo T,

indicado nas expressoes (2.2) a seguir:
Do (T) = E[x(t + O)|Tyo)] Dy, () = E[y(t + D)|Typ)] (2.2)
onde:
E — representa o valor médio condicional do processo,
T — é a condicao de desencadeamento e
T — € a variacao de tempo

O primeiro indice das funcbes RD se refere ao processo do qual a média é

calculado e o segundo se refere ao processo em que a condicao é satisfeita.

As respectivas funcdes RD cruzadas sao:

Dyy(t) = E[x(t + T)|Ty)]  Dyx(7) = E[y(t + T)|Ty()] (2.3)

Os processos estocasticos sao estacionarios e ergodicos, situacdo em que 0s
seus histéricos independem das condi¢des iniciais. Assim, as funcbes de RD podem

ser estimadas como:
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N

=~ 1

Dix(0) = ) X(t+ DTy
i=1

. (2.4)
~ 1
Dy (9) =37 ) ¥(t+ DT
1 N
Dyy (1) = NZ X(t+ DTy
= (2.5)

N

~ 1

Dyx (1) = NZ Y(t + O Tx
=1

onde, N € o numero de pontos iniciais.

Umas das vantagens do método do decremento aleatério € que as
estimativas das funcbes RD, mostradas pelas expressdes (2.4) e (2.5) sé&o

estimativas nao enviesadas (Brincker et al. 1992; Asmussen, 1997).

O numero de pontos iniciais N € um fator importante do método do
decremento aleatorio; ele € determinado pelos limites estabelecidos para obter as

condicBes iniciais.
Condicdao inicial ndo generalizada

Como mostrado anteriormente, as funcbes RD séo calculadas como uma
média de amostras dos registros de resposta, a partir de uma condicao inicial T. De
forma a abranger as diferentes condic¢des iniciais que sao utilizadas na pratica, pode-
se definir essa condicao inicial como uma forma generalizada T¢. A condicg&o inicial
generalizada para um processo estacionario gaussiano de média nula, x(t), €

representada por:

T,f(t) ={a, < x(t) <a,,b; < x(t) < by}

(2.6)
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Com a condicao inicial generalizada (2.6) torna-se possivel observar que as
funcdes RD séao iguais a uma soma ponderada das fungdes de correlacdo e das

suas primeiras derivadas em ordem ao tempo; como é mostrado a seguir:

D, (%) = xx(T) xx(T) B (2.7)
U

X Gx

R, (T R, (7).
y (D Ry(®)
02 0f

D) = (28)

A seguir sdo apresentadas as quatro condi¢cdes iniciais que geralmente sao
utilizadas no método do decremento aleatério:

e condicao inicial de passagem por um nivel;

e condicao inicial de maximos locais;

e condicdes iniciais de pontos positivos e

e condicao inicial de passagem por zero com inclinagao positiva.
Condicéao inicial de passagem por um nivel

A condicéo inicial de passagem por um nivel € a mais comumente utilizada no

método do decremento aleatério e pode ser definida por:

Tew = {x(t) = a} (2.9)

A condicao inicial de passagem por um nivel também pode ser definida como
um caso particular da condicdo inicial generalizada (2.6), onde [a; a,]=

[a a+ Aa](Aa - 0)e[b; b,] =[— + »]. Assim, tem-se:

Taél(t) = {a <x(t) <a+Aaq, - <x(t) < +oo}, Aa - 0 (2_10)
As funcdes RD, para este caso, sdo proporcionais as funcdes de correlacao
para processos estocasticos de média nula, como € mostrado pela expresséao (2.11)
a sequir:

Rix (T) D, (2) = yx @

X x

xx()_

(2.11)
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Considerando um caso ndo muito comum na pratica para a condicao inicial de
passagem por um nivel, que seria assumir as amostras consideradas para estimar
as funcdes RD independentes entre si, a variancia na estimativa das fungcées RD

pode ser calculada por meio de (Asmussen, 1997):

Var[Do(@)] = %(1 - (’%;5”) )

Var[ﬁyx(r)] ~ %(1 — <R;’x§T)> )
yOx

O valor do numero de pontos iniciais N(a), para a condi¢do inicial de

(2.12)

passagem por um nivel pode ser obtida por meio de (Asmussen, 1997):

E[N(a) = At(N, — N,) %?e(z%%) (2.13)

onde: At é o intervalo de tempo de amostragem das seéries observadas;
N, € o numero de pontos das séries observadas;
N, é o numero de pontos das func¢des RD.

O nivel a é definido como um mdltiplo do desvio padrdo da série que esta a
ser analisada, por exemplo, a = 10, ou a = 20,. De acordo com Asmussen (1997), o

nivel 6timo que deve ser considerado, levando em consideracdo a minimizacédo da

variancia das funcdes RD, é a = /20,.

Na Figura 6 a seguir sdo mostrados os pontos iniciais selecionados de acordo

com a aplicacdo do método de passagem por um nivel:

0.09 4
0.06 4

,t'qL
0.03 I

? r‘ s -Ir .\. ‘f\ n Ar\.
000 N\ / V] /i \/ / . . / W\ \,_ [N / / :
S W W WSS

-0.06 4 ¢ o)
seg.

-0.09 T T T T T T T T T T 1
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 13 20 22 24 26 28 0

nivel para defmir a condicfio inicial

FIGURA 6 - Pontos iniciais definidos através da condicéo inicial de passagem por um nivel. FONTE —
JORGE RODRIGUES, 2004.
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Condicao inicial de méximos locais:

Os pontos de maximo locais de um processo sao 0s pontos iniciais. Esta
condicao inicial pode ser expressa através de:

Tew ={ar S x(t) <ap k() =0}, 0<a; <a, (2.14)

A condicao inicial de maximos locais também pode ser expressa como uma
caso particular da condicao inicial generalizada, em que, normalmente, se considera
[a1 az] = [a1 az] e [b1 bz] = [0 0+ Ab] (Ab d 0), ou SE‘]a

Towy =1{a1 S x(t) < a,0< %(t) <0+ Ab}, Ab—0 (2.15)

Na Figura 7 a seguir é representado 0s pontos iniciais selecionados através
da aplicacdo do método dos maximos locais, considerando [a; a,] =[0 + o],que

€ a opcao mais usual para essa condicao inicial (Jorge Rodrigues, 2004):

0.09 4
0.06 4

S T T
o :fﬁ-\; /-'\J l\ al / \f x/'/ \/\ \/\/ \ f\/ :\f‘\_ / \ \/\ x"\ / / \V f

-0.06 4
-0.09

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30

FIGURA 7 - Pontos iniciais definidos através da condigcdo de méximos locais. FONTE — JORGE
RODRIGUES, 2004.

As funcbes RD também sdo proporcionais as funcdes de correlacdo para
processos estocasticos estacionarios de média nula na condicdo de maximos locais,

como é possivel ver a seguir:

Dy () = Rxxgr) a
* (2.16)
Dyx (T) = Ry;g[) a
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De acordo com Asmussem (1997), a variancia na estimativa das funcdes RD
no caso da condigdo inicial de maximos locais, considerando que as amostras
utilizadas para estimar as fungées RD séo independentes entre si, pode ser dada
por:

Var[D ()] = % (1 - ("fﬁ”) _ (%) ) W (’“;ﬁ”) (217)
Var|D,,(7)] ~ %(1 _ (%ﬁ?) _ <%> ) 4 % <R;;§z)> (2.18)

em que o valor de k£ é dado por:

E

_ f:xsz(x)dx ~ <faalz xpx(x)dx)2 (2.19)
[2pe(dx \ [}7 pe()dx

De acordo com Asmussem (1997), para processos estocasticos gaussianos
de banda estreita, o valor do nimero de pontos iniciais N(a,, a,) para a condicao de

maximos locais pode ser estimado por:

E[N(ay, a3)] = At(Ny, — Ny) %% <e<'z_%2> _ e('%)) (2.20)

X
Condicéao inicial de pontos positivos:

Nesta condicdo o0s pontos iniciais sdo selecionados sempre que se
encontrarem entre os limites estabelecidos com o mesmo sinal, como na Figura 8

abaixo, os limites sdo a, € a,.
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[
P
.
[
=

0.0 0.2 D.4 D.ﬁ 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

FIGURA 8 - Pontos iniciais definidos pelo método da condic&o inicial de pontos positivos. FONTE —
JORGE RODRIGUES, 2004.

A condicéo inicial de pontos positivos pode ser expressa por:

Tow ={a <x(t) <ay} 0<a;<a, (2.21)

Que também pode ser expressa como um caso particular da condicao

generalizada:

Tiy = ta; S x(t) < ap,—o0 < %(t) < +o0} 0 < a; < a, (2.22)

As funcbes RD também sdo proporcionais as funcdes de correlacdo para
processos estocasticos estacionarios de média nula na condi¢do inicial de pontos

positivos, como é possivel ver a seguir:

xx(r)

x

. yx (T) (2.23)
yx

x

Dy (1) =

De acordo com Asmussem (1997), a variancia na estimativa das funcées RD
no caso da condicdo inicial de pontos positivos, considerando que as amostras
utilizadas para estimar as funcées RD sdo independentes entre si, pode ser dada

por:

VaT[ xx(T)] O-x (1 —< x;(‘l')) >+ N < x;(T)> (2-24)

Var[ yx (T)] O-y (1 - <RO‘LO(‘T)> ) + ]]{V_P <R;xO(-T)> (2.25)
xO0y x0y
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em que o valor k* é dado por:

P

[ x2p,(x)dx < % xp, (x)dx)z
== - (2.26)

T e Gode\ [P pe(dx

De acordo com Asmussem (1997), para processos estocasticos gaussianos
de banda estreita, o valor do nimero de pontos iniciais N(a,,a,) para a condicdo

inicial de pontos positivos pode ser estimado por:
az

EINGa,,0,)] = A, = ) [ puyax (2.27)
a

Condicéao inicial de passagem por zero com inclinagéo positiva:

Nesta condicdo, os pontos iniciais sao selecionados quando o processo passa

por zero com inclinagao positiva, como é mostrado na Figura 9 a seguir:

0.09 -
0.06 4

s A YA /\‘/ _.ﬂl. /\J\\ I, /\ N
_g:gj:f k /‘\}’ L\/\_‘ / K ~ \-.\f j\)f \ j‘-\J.- \ " / \ \/V \J\l_u / \\/\r

-0.06
-0.09

t (seg.)

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 16 28 30

FIGURA 9 - Pontos iniciais definidos através da condicéo inicial de passagem por zero com inclinagéo
positiva. FONTE - JORGE RODRIGUES, 2004.

A condicdo inicial de passagem por zero com inclinacdo positiva pode ser

expressa como:

Tl = {x(t) = 0,x(t) = 0} (2.28)

Que também pode ser expressa como um caso particular da condicao

generalizada:

Tin ={0 <x(t) <0+Aq,0<x(t) <40}, Aa—0 (2.29)
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As funcbes RD também sdo proporcionais as funcbes de correlacdo para
processos estocasticos estacionarios de média nula na condigéo inicial de passagem

por zero com inclinacao positiva, como € possivel ver a seguir:

Dy (r) =-— RX;CZ(T) b
(2.30)
D) =~

X

De acordo com Asmussem (1997), a variancia na estimativa das funcées RD
no caso da condicdo inicial de passagem por zero com inclinacdo positiva,
considerando que as amostras utilizadas para estimar as funcdes RD sao

independentes entre si, pode ser dada por:

=N 9? Rxx ? 2 Rxx ?
ol (1 - (2222) ) 2(E) o
_ o2 R\ 2 (Ry(®\’
VaT[Dyx(T)] TV o < Ox 0y > ¥ ;< Ox Oy > (232

De acordo com Asmussem (1997), para processos estocasticos gaussianos
de banda estreita, o valor do numero de pontos iniciais N(a,,a,) para a condi¢do

inicial de pontos positivos pode ser estimado por:

1 Oy
E[N(O)] = At(Nx - N‘r Eo__x (2'33)

2.3 Método de Ibrahim
O texto sobre o método de Ibrahim foi baseado na dissertacéo de Cury, 2008.

O método de Ibrahim, utilizado juntamente com as funcbes de RD, nos
permite conhecer as caracteristicas modais da estrutura, que sao: frequéncias

naturais, amortecimento e modos de vibracdo. Isso ocorre devido a
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proporcionalidade das fungbes de RD com as funcbes de correlacdo, que séao

equivalentes as respostas em vibragao livre do sistema.

O método de Ibrahim é uma técnica de identificacdo modal baseada no tempo
e em duas matrizes deduzidas a partir da resposta transiente do sistema.

Uma estrutura em vibracao livre com N graus de liberdade medida na posicéo
n e no tempo tj fornece uma resposta que pode ser escrita através da formula

seguinte:
2N
Xa(t) = ) pret (234)
r=1
onde:
dnr - € a N-ésima componente do r-ésimo autovetor e

S, - representa o r-ésimo par de raizes conjugadas do sistema, dado por:

S, =a, tib, = -, + lw/1— & (2.35)

onde:

i=+v—-1, &, -é ar-ésima taxa de amortecimento,

w, - € a r-ésima frequéncia natural de vibracdo correspondente ao r-ésimo modo

préprio de vibracao.

Assumindo que a resposta do sistema seja tomada sob p pontos de medicéo
em q intervalos de tempo, a equacédo (2.34) que define o numero de pontos de
desencadeamento maximo, para um limite [a; a;] =[0 o], para um sistema de

dimensdes p x q € dada por:

[xl(tl) X1 (tZ) xl(tq)] ¢11 ¢12 ¢1 2N esit1 esitz ... eSilg
[x2(t1) x2(t2) - x(tg)|_ P21 P22 - Pran| [ es2tr 2tz ... e52%
x,(t)  xp(t2) - xp(ty) bp1 Pp2 0 P3and Lesavtt esatz ... eSavty

Ou, de forma reduzida,
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Xpxa) = PpxznmAenxg (2.36)

sendo:
X- a matriz de resposta (conhecida),
¢ - a matriz de autovetores (desconhecida) e

/- a matriz de autovalores (desconhecida) nos instantes t; (conhecidos).

Um segundo sistema é formado a partir da Equacdo (2.34) defasada no

tempo de um incremento At:

2N
Xn (4 + AL) = Z PpreSrtan (2.37)
r=1
ou
2N
Ru(t) = ) ure®™ (239)
r=1
sendo,
2a(t) = xu(t; + AD) (2.39)
e
o = PpreSAY, (2.40)
Isto é,
Xpxa) = Ppx2mAenxg) (2.41)

onde X e ¢ representam as matrizes de resposta e de autovetores defasadas no

tempo, respectivamente.
Considerando p = 2N, é possivel operar a inversdo das matrizes ¢ e ¢ das

Equacdes (2.36) e (2.41). Assim:

A(Zqu) = ‘I’(_lesz)X(Zqu) (2.42)

22



Anxg) = a’(_lex 2N)§Z(2qu) (2.43)

Igualando a Equacgao (2.42) e (2.43), vem:

¢ X=¢1X->AX=X (2.44)
onde,

A=¢p?! (2.45)

A matriz A € denominada matriz de estado do sistema, uma vez que quando

operada sobre a matriz X no instante t, o sistema é levado ao estado t + At.
Multiplicando-se entdo a Equacéo (2.44) por X', vem:
AXXT = XXT (2.46)
Multiplicando a direita agora a Equac&o (2.46) por (XXT)~! tem-se:

A = (XXT)(xx™)1 (2.47)

Desta forma, a matriz de estado A fica definida apenas em funcédo de

medicdes, podendo ser, portanto, determinada.
Substituindo as Equacdes (2.36) e (2.41) na Equacéo (2.44), tem-se:
A(dA) = dA (2.48)
e considerando a relacédo da Equacéao (2.40), vem:
A(PA) = pes XA > (A —eSADp =0 (2.49)
onde | é a matriz identidade.

A Equacdo (2.49) representa um problema de autovalor. Uma vez

determinado os autovalores e autovetores da matriz A, torna-se entdo possivel
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determinar as frequéncias naturais, as taxas de amortecimento e os modos de

vibragao do sistema.

As frequéncias naturais e o0s coeficientes de amortecimento podem ser
calculados a partir das Equacdes (2.34) e (2.49). Considerando os autovalores da

matriz A escritos na forma:

eSrAt = B, + Iy, (2.50)

onde I indica o nimero imaginario e utilizando S, = a, + Ib,, vem:

e(@r+lbp)At _ B, + Iy, (2.51)

A partir da relacéo de Euler, tem-se que:

el = cosa + Isena (2.52)

e utilizando a representacdo no plano mostrado pela Figura 10 a seguir, pode-se

escrever as SegUintes eXpreSSf)eS:
B, + Iy, = p(cosa + Isena) = pe!® (2.53)

Onde p =/BZ +Yy? e a = arctan (;—) séo, respectivamente, 0 médulo e o angulo de

fase entre as componente real e imaginaria de um numero complexo.

Substituindo a Equacéo (2.51) na Equacéo (2.53) com os valores de p e «a,

tem-se:

Yr

e(artibat — /g2 y%el arc“"“(ﬁ) (2.54)

e

B, Re

FIGURA 10 - Representac¢é@o de um nimero complexo. FONTE - CURY, 2008
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Aplicando o logaritmo natural em ambos os membros da Equacao (2.54), tem-

se:

(ap + Ib)At =In (\/BE + y%) + Iarctan (B ) (2.55)

Igualando os termos reais e imaginarios:

1
ar = ZAtln(Br + V¢ (2.56)
by =+ L et (y )
= arc an
B, (2.57)

Uma vez determinados os coeficientes ar e by, as frequéncias naturais e as

taxas de amortecimento séo obtidas da Equacéo (2.35):

w, = /a2 + b? (2.58)

ar

g = — o (2.59)

Desenvolvendo-se as Equacdes (2.50) até (2.59) para o conjugado eSrAt =
B, — Iy, pode-se que cada par de polos s complexos e conjugados (autovalores da
matriz A) produzem frequéncias naturais amortecidas e taxas de amortecimento

idénticas.

Analisando-se as Equacdes (2.44) e (2.55) e considerando que a matriz de
respostas X descreve um sistema em vibracfes livres, pode-se concluir que os

autovetores de 4 sdo os modos préprios de vibracédo ¢, do sistema instrumentado.

Uma vez que estes modos sdo também representados por numeros
complexos e conjugados, torna-se necessario desenvolver um procedimento

para a obtencao de valores reais.

Os modos de vibracdo complexos podem ser escritos na forma:

¢r = ¢ + 1d, (2.60)
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onde, c, e d, sdo os vetores contendo as partes reais e imaginarias do modo ¢,,
respectivamente. O médulo da n-ésima componente do r-ésimo modo real ¢;,, pode

ser obtido da seguinte forma:

dhr = Vchir + dir (2.61)

onde c,, e d,,. representam a n-ésima componente do r-ésimo vetor contendo as

partes reais e imaginarias do modo ¢y}, respectivamente.

Entretanto, o valor obtido na Equacéo (2.61) deve ser multiplicado por uma

constante n dada por:

31
-1 n Sl
n={ s <a< (2.62)

1, caso contrario

d
onde a = arctan (ﬂ)

Cnr

Observa-se que para o modo conjugado ¢, = ¢, — Id,, obtém-se componentes
reais de mesmo modulo, porém simétricas aquelas obtidas para o modo ¢, =c, +

Id,, representando, portanto, a mesma forma modal de vibracao.

Uma dificuldade aparente da aplicacdo do Método de lbrahim é o fato de
serem necessarios dois sinais de medidas para a determinacdo de uma frequéncia

natural.

Esta dificuldade, porém, pode ser superada a partir da utilizacdo de artificios
como a divisdo ou a defasagem dos sinais, criando-se as chamadas
pseudomedidas. As pseudomedidas tém por objetivo “fatiar” a resposta dindmica em

varios pedacos, gerando mais janelas para o processo de identificacdo modal.

2.4 Método de identificacdo estocastica em subespacgos — Stochastic Subspace
Identification (SSI)

Os algoritmos para a identificacdo modal estocastica em subespacos sao
classificados em dois grupos distintos: SSI-COV e SSI-DATA. O que os difere é que

0 primeiro se baseia em um ajuste as funcdes de correlacdo da resposta e o
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segundo funciona por meio de um ajuste do modelo ao proprio histérico de resposta
(Cardoso, 2015).

Método SSI-COV

O método SSI-COV soluciona o problema chamado de realizacdo estocastica
(Peeters, 2000), que se baseia na identificacdo das matrizes da representacao de
estado de sistemas estocasticos no tempo discreto, ou seja, apenas com base na
resposta dos sistemas (Rodrigues, 2004).

Akaike (1974), Aoki (1987) e Arun e Kung (1990) foram os primeiros a realizar
trabalhos que analisaram o problema de realizagédo estocastica.

Seguindo a abordagem utilizada por Van Overschee e De Moor (1996), o
modelo de espago de estados deterministicos-estocastico € descrito pelo seguinte

conjunto de equacoes:

X1 = Axk + Buk + Wi

Yk = ka + Duk + Vi (263)

com

E [(w” (wh v )] (ST )6pq >0 (2.64)

onde E representa o operador estatistico de valor esperado, §,, € o delta de

Kronecker e k, p e g sdo indices do vetor discreto do tempo representando um

instante genérico.

O método SSI-COV baseia-se na expressao de fatoracdo da matriz das

funcdes de correlacéo e organizadas numa matriz de Hankel Ho.

(2.65)
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1
Matriz de Hankel
ou seja:
c
cA
Hy=| €cA* |[(6 AG A%G -+ AT7'G) & Hy =0T,
: (2.65)
cAP~1
S
o)

B

em que a matrizes 0, e I, sdo designadas por, respectivamente, matriz de

observabilidade e matriz de controlabilidade estocastica.

Observa-se que a matriz de Hankel das funcdes de correlacdo pode ser
fatorada no produto da matriz de observabilidade pela matriz de controlabilidade
estocastica, pelo método da Decomposicdo em Valores Singulares (SVD). Assim,
apos desprezarem-se os valores singulares nulos ou quase nulos; determinam-se as

matrizes U, Se V.
Ho = USVT (2.67)
E, comparando as Equacdes (2.66) e (2.67), pode-se entdo escrever:
0, = US/? (2.68)

r, =svyr (2.69)

Determinadas as matrizes de observabilidade e controlabilidade estocastica, o

problema de identificagdo modal pelo método de SSI-COV encontra-se praticamente
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resolvido. A matriz C pode ser retirada das primeiras linhas da matriz de
observabilidade 0, e que a matriz G pode ser retirada das primeiras colunas da
matriz de controlabilidade I7,. A matriz A pode ser calculada por trés métodos, do

gual podemos citar o seguinte:
A=O0HTI! o  A=5""UTH Vs (2.70)

onde 0; e I};r sdo as matrizes pseudoinversas, que sdo facilmente extraidas das

matrizes resultantes da decomposicdo em valores singulares da matriz de Hankel
Ho.

A etapa mais importante do método do SSI-COV é a decomposi¢cdo da matriz
de Hankel Ho em valores singulares. Apds essa operacédo a matriz Ho € decomposta

no produto da matriz de observabilidade 0, e pela matriz de controlabilidade
estocastica I;. Os passos seguintes do meétodo séo praticamente imediatos

atendendo a estrutura das matrizes 0, e Ij,.
Método SSI-DATA

O SSI-DATA é um método de identificacdo estocastica em subespacos com
ajuste direto de resposta de um sistema, que € resultado de trabalhos de
investigacdo relativamente recentes, desenvolvidos no dominio da identificacdo de
sistemas com aplicacdo mais relacionada com a engenharia eletrotécnica ou a
engenharia de controle (Van Overschee e De Moor, 1996; Ljung, 1999). Sua
aplicabilidade na area da engenharia civil comecou na Universidade Catdélica de
Leuven, na Bélgica (Peeters, 2000) e na Universidade de Aalborg, na Dinamarca
(Kirkegaard e Andersen, 1997).

O método SSI-DATA se assemelha ao SSI-COV quando o modelo que
contém as informacdes experimentais € parametrizado sob a forma das matrizes da
representacdo de estado de um sistema estocastico no tempo discreto. Porém, no
método SSI-DATA nédo é necessario efetuar a avaliacdo explicita das funcbes de
correlacdo da resposta dos sistemas. Essa avaliacdo € substituida por uma

operacédo que, de acordo com a apresentacdo efetuada por Van Overschee e De
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Moor (1996), pode ser interpretada como uma projecdo geométrica do espaco das

séries de resposta do “futuro” no espaco das séries de resposta do “passado”.

O ajuste de um modelo as séries de resposta observadas experimentalmente
no SSI-DATA, é feito com a utilizacdo de variadas técnicas numéricas robustas, das
guais podemos citar: decomposicdo ortogonal ou decomposicdo QR, a

decomposicdo em valores singulares (SVD) e a técnica de minimos quadrados.

Inicialmente, é necessario avaliar a projecdo do espaco das séries de
resposta “futuro” no espago das séries de resposta “passado”. Essa projegcdo é

definida através da expressao que se indica em seguida:

C
CA

P:ef=0i2i= X Xig1 o Xipn-1] (2.71)

CAi—l

A projecdo Piref pode ser decomposta no produto da matriz de
observabilidade 0; pela sequéncia de estado de um filtro de Kalman X;. O filtro de
Kalman tem como objetivo obter uma estimativa 6tima do vetor de estado de um
sistema num instante k, utilizando: as respostas observadas até o instante k — [, as
matrizes do sistema e as matrizes de correlacdo do ruido que se considera que atua

o sistema e afeta a resposta observada.

Utilizando o método de decomposicdo em valores singulares (SVD), para

estimar as caracteristicas de uma matriz, obtém-se:
pe = y,s, vl
i T Uoihy (2.72)

onde pode ser observado a matriz de observabilidade 0; e a matriz de sequéncia de

estado de um filtro de Kalman X;, através das seguintes expressoes:
0; = U, S,/

(2.73)
XAi — Oi’rpiref
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A partir dai faz-se uma segunda projecdo para obter as matrizes 4, G, Ce Ry
da representacdo de estado de um sistema estocastico no tempo discreto. Para
tanto, a segunda projecao € definida como:

Y
f_ f- _ o
Pir—el - yref T 0i—1Xi+1

p+

(2.74)

Eliminando as ultimas linhas da matriz 0; € possivel obter a matriz de

observabilidade 0;_;, que é expressa por:
0;-1 = 0;(Lin.(i —1),:) (2.75)

A sequéncia de estado de um filtro de Kaman X;,, pode ser estimada por:

~

R =07 P (2.76)

O sistema de equacao seguinte pode ser escrito baseado na representacao

de um sistema estocastico no tempo discreto:
Xii1| _[A]% w;
Yi/il B [C] it [Vi (2.77)

onde, Y;,; € uma matriz de Hankel e W; e V; sdo os residuos, ou seja, as séries

correspondentes ao ruido, sendo, respectivamente, ruido do processo e ruido de

medicao.

Como os residuos nédo sio correlacionados com a sequéncia de estado X;, e
as respostas e as sequéncias de estado sdo conhecidas, podem-se estimar as
matrizes A e C com a solucdo de minimos quadrados, levando em consideracéo a

expressao (2.77):

A _ (Xia| ot
A= [¥|x @7%)

Na solucdo de minimos quadrados para as matrizes A e C, W; e V; sdo o0s

residuos e podem ser estimados por:
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-~

V= V|- =, -

As matrizes de correlacdo dos residuos (Q,RveS) podem ser estimadas

através de:
S W
[fr Rv]=[Vil] wi Vil (2.80)

Em termos de identificacdo modal de um sistema é suficiente a avaliacdo das

matrizes A e C.

No presente trabalho, apenas o SSI-DATA foi utilizado, uma vez que este
método ja foi implementado no Matlab por (Cardoso, 2014).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA E RESULTADOS

O presente capitulo apresenta, incialmente, a metodologia utilizada neste
trabalho. Os dados para analise do primeiro caso estudado, denominado “caso-
controle”, foram gerados numericamente, simulando diversos niveis de ruido no
sinal. A segunda aplicagdo (viga biapoiada - COPPE) foram utilizados dados de
ensaios dinamicos cedidos pela COPPE/UFRJ. Finalmente, os dois Ultimos casos
estudados (Ponte PI-57 e Viaduto PK 075+317) foram baseados nos dados
coletados no trabalho de (Cury, 2010).

Os dados de entrada de cada estrutura analisada (sinal simulado, viga
biapoiada, ponte PI-57 e viaduto PK 075+317) foram trabalhos dentro do programa
Matlab. Cada técnica de identificacdo modal apresentou um resultado para estes
parametros modais. Como descrito no objetivo deste trabalho, as técnicas foram
comparadas entre si com a intencédo de definir a mais robusta, ou seja, aquela que
apresentou resultados mais proximos dos valores tedricos e/ou analiticos
previamente conhecidos. O fluxograma da Figura 11 esquematiza 0os processos da

metodologia citada.

) )

RD +ITD
(Método do
Decremento Aleatério +
Método de Ibrahim)

~_

Determinagdo dos Parametros Modais
(frequéncias naturais, modos de vibragdo
e taxas de amortecimento)

Estocastica em

SSI (Identificagdo
Subespagos)

i

Qual a
melhor
técnica?

FIGURA 11 -Fluxograma com esquema da metodologia adotada neste trabalho.
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3.1 Caso-controle

O caso-controle é uma forma de teste, no qual as técnicas de identificacéo
modal sdo avaliadas. Foi simulado um sinal dinamico contendo cinco frequéncias
naturais e taxas de amortecimento conhecidas, que sao: 0,5 Hz; 1,0 Hz; 1,5 Hz; 2,0
Hz e 4 Hz, e 1%, 0,8%, 0,6%, 0,4% e 0,20%, respectivamente.

Primeiramente, a simulacdo foi feita desconsiderando qualquer tipo de ruido,
ou seja, ruido nulo. Em seguida, a simulacéo foi realizada com o sinal acrescido de
ruido de 10% e, por ultimo, com um sinal acrescido de um ruido de 20%. A resposta
dindmica com ruido é obtida adicionando a resposta sem ruido o vetor de ruido,

calculado da seguinte maneira:

KXiruido = Xi + nrul’do-O-Xi-V"'N(O:l) (3.1)
em que X; e X;,uq0 representam, respectivamente, as respostas dinamicas da

estrutura sem e com ruido medidas pelo sensor i, M,.u40, € O hivel de ruido

adicionado, gy, 0 desvio-padrao de X; e V~N(0,1) um vetor gaussiano de média nula

e desvio-padréo unitario.

Nesta secao encontram-se os resultados das técnicas (FFT, RD + ITD e SSI,
respectivamente) para uma estrutura qualquer (sem levar em consideracdo sua
geometria) com sinal puro (Ié-se: sem ruido) e com niveis de ruido branco de 10% e
de 20%. A taxa de aquisicdo de dados foi de 100 Hz, gerando o equivalente a 10

segundos de sinal.
3.1.1 Sinal sem ruido

O sinal temporal de uma estrutura qualquer, gerado numericamente, pode ser

visto na Figura 12 a seguir.
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FIGURA 12 - Sinal temporal sem ruido.

A fim de se realizar uma analise prévia sobre a identificacdo das frequéncias
naturais, foi calculada a FFT (Transformada Réapida de Fourier, ou em inglés, Fast
Fourier Transform). Os parametros de entrada da FFT foram: canal (1), nUmero de
pontos utilizados no sinal (1024), taxa de amostragem (100 Hz), sensibilidade (0.95)
e frequéncia maxima (5). Quanto mais proximo de 1 for o valor da sensibilidade,
maior a possibilidade de o algoritmo identificar o pico como frequéncia propria da

estrutura.

O resultado obtido pela FFT para a estrutura sem ruido € mostrado na Figura

m . /f0.488 Hz
E -
g -1 / \ / 11.46 Hz[ /\
oL il
— NS

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frequéncia [Hz]

FIGURA 13 - FFT da estrutura sem ruido.

Em seguida, foram utilizados os métodos RD + ITD. Os parametros de
entrada do RD foram: taxa de amostragem (100 Hz), numero de frequéncias
desejadas (7), porcentagem de pontos utilizados no sinal (0.5, que representa 50%

da duracao total do sinal) e canal (1). Foram solicitadas sete frequéncias para evitar
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a “perda” de algum valor fisico. Para o ITD, foi utilizado o procedimento de “divisao

de sinais”, resultando em 20 realizagbes (pseudomedidas). O método RD implica

numa condicdo de desencadeamento (ou triggering condition). Cada condi¢céo foi

avaliada separadamente. Em seguida, verificou-se qual delas apresentou o0s

melhores

amortecimento.

TABELA 1 - Valores das frequéncias identificadas pelas condicfes de desencadeamento para a

estrutura sem ruido (RO).

resultados com

Passagem de nivel

Extremo local

Passagem por zero
com inclinacao
positiva

Pontos positivos

Frequéncia (Hz) RO

Frequéncia (Hz) RO

Frequéncia (Hz) RO

Frequéncia (Hz) RO

RD +ITD RD +ITD RD +ITD RD + ITD
0,50 0,50 0,50 0,50
1,00 1,00 1,00 1,00
1,50 1,50 1,50 1,50
2,00 2,00 2,00 2,00
4,00 4,00 4,00 4,00

relacdo as frequéncias tedricas e as taxas de

TABELA 2 - Valores das taxas de amortecimento identificadas pelas condi¢cdes de desencadeamento
ara a estrutura sem ruido (RO).

Passagem por zero
Passagem de nivel Extremo local com inclinagao Pontos positivos
positiva
Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
amortecimento (%) amortecimento (%) amortecimento (%) amortecimento (%)
RO RO RO RO
RD+ITD RD+ITD RD+ITD RD+ITD
1,00 1,00 1,00 1,00
0,80 0,80 0,80 0,80
0,60 0,60 0,60 0,60
0,40 0,40 0,40 0,40
0,20 0,20 0,20 0,20

Como era de se esperar, para a estrutura sem ruido (R0O) o resultado é o

mesmo para todas as condi¢des. As frequéncias e as taxas de amortecimento

apresentadas pelas condi¢des foram iguais as frequéncias e taxas de amortecimento

tedricas.
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Para o SSI, os dados de entrada foram: ordem minima (10), ordem maxima
(150), intervalo de variacdo da ordem (2), taxa de amostragem (100), tempo inicial
do sinal (1), nUmero de pontos utilizados no sinal (4000). Quanto maior a ordem,
maior a chance de aparecimento de frequéncias espurias. Portanto, deve-se ter
atencdo na definicdo deste parametro. O resultado apresentado € do modelo de

ordem 10 e esté apresentado na Tabela 3 abaixo:

TABELA 3 - Valores identificados pelo SSI para a estrutura sem ruido (RO0).

RO
Frequéncia (Hz) Ta).(a de
amortecimento (%)
0,50 1,00
1,00 0,380
1,50 0,60
2,00 0,40
4,00 0,20

Os resultados apresentados pelo SSI também néo tiveram nenhuma alteracao
na frequéncia e na taxa de amortecimento, apresentando 0s mesmos valores

tedricos.

A Tabela 4 mostra uma comparacao das técnicas envolvidas, calculando-se
0s erros gerados por cada uma. Como a estrutura tem auséncia de ruido no sinal, o

erro que cada técnica encontrou foi nulo.

TABELA 4 - Comparativo das técnicas de identificagdo modal para um sinal sem ruido.

RO

TF;E?::?:::) RD + ITD (Hz) Erro (%) ssl (Hz) Erro (%)
0,50 0,50 0,00 0,50 0,00
1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
1,50 1,50 0,00 1,50 0,00
2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
4,00 4,00 0,00 4,00 0,00

3.1.2 Sinal com 10% de ruido

O mesmo sinal, mostrado na Figura 12, foi acrescido de um ruido de 10%. A

Figura 14 apresenta os 10 segundos de dados registrados. Comparando com a
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Figura 12 da estrutura sem ruido, € possivel ver uma pequena perturbacdo no

resultado gerado.

Amplitude

Tempo (s)

FIGURA 14 - Sinal temporal com ruido de 10%.

Para a estrutura apresentando um sinal com 10% de ruido foram feitos os
mesmos procedimentos anteriores (para a estrutura com sinal livre de ruido) para a

FFT, o0 RD + ITD e o SSI, inclusive com 0s mesmos parametros.

A Figura 15 a seguir mostra o resultado da FFT para a estrutura com 10% de

ruido.

. ||
% 3y / \ 70.977 H? 4hz
g / \ / 1146 Hz /\
o i
e e I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequéncia [Hz]

FIGURA 15 - FFT da estrutura com ruido de 10%.

Esta figura apresentou um grafico bem préximo do grafico da Figura 13
(estrutura sem ruido). A perturbacdo provocada pelo ruido fez surgir uma “nova”
frequéncia no resultado mostrado pela Figura 15. Todavia, sua amplitude é

imperceptivel.
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Os dados de entrada para a obtencéo dos parametros modais da estrutura
pelo RD+ITD foram os mesmos da estrutura sem ruido, como disse anteriormente. E
os valores identificados por essas técnicas estdo apresentados na Tabela 5 a seguir:

TABELA 5 - Valores das frequéncias identificadas pelas condi¢cdes de desencadeamento para a
estrutura com 10% de ruido (R10).

Passagem por zero
Passagem de nivel Extremo local com inclinacao
positiva
Frequéncia (Hz) R10 | Frequéncia (Hz) R10 Frequéncia (Hz) R10 Frequéncia (Hz) R10
RD+ITD RD+ITD RD+ITD RD+ITD

2,00 0,50 1,99 0,50

3,98 1,00 3,99 1,00

0,00 1,50 0,00 1,50

0,00 2,00 0,00 2,00

0,00 4,00 0,00 4,00

Para a estrutura com 10% de ruido (R10), a condicdo de desencadeamento
que mostrou o melhor resultado foi a “Pontos positivos”, enquanto que a condig¢ao de
“Passagem por nivel” e a condi¢ao de “Passagem por zero com inclinagéao positiva”
nao conseguiu identificar as frequéncias. Considerando as frequéncias com duas
casas decimais, nota-se que elas foram iguais as frequéncias da estrutura sem
ruido.

TABELA 6 - Valores das taxas de amortecimento identificadas pelas condi¢des de desencadeamento
para a estrutura com ruido de 10% (R10).

Passagem por zero
Passagem de nivel Extremo local com inclinagao
positiva
Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
amortecimento (%) amortecimento (%) amortecimento (%) amortecimento (%)
R10 R10 R10 R10
RD+ITD RD+ITD RD+ITD RD+ITD
2,33 1,72 2,25 0,90
2,85 1,48 2,46 0,96
0,00 1,59 0,00 0,83
0,00 0,63 0,00 0,43
0,00 1,76 0,00 0,28
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As taxas de amortecimento apresentaram valores distintos das taxas de

amortecimento da estrutura sem ruido no sinal.

A Tabela 7 mostra os parametros modais da estrutura com 10% de ruido
identificados pelo SSI.

TABELA 7 - Valores identificados pelo SSI para a estrutura com ruido de 10% (R10).

R10
N Taxa de
ACTHEE amortecimento (%)
0,50 1,01
1,00 0,79
1,50 0,60
2,00 0,40
4,00 0,20

Conforme pode ser visto na Tabela 7, as frequéncias geradas pelo SSI foram
iguais as frequéncias teoricas, considerando duas casas decimais. Ja as taxas de

amortecimento apresentaram valores distintos das taxas da estrutura sem ruido.

A Tabela 8 a seguir apresenta uma comparacao entre a frequéncia teorica e o
RD + ITD e entre a frequéncia tedrica e o SSI, apresentando a porcentagem dos

erros entra elas para cada frequéncia e para cada taxa de amortecimento.

TABELA 8 - Comparativo das técnicas de identificagdo modal para um sinal de 10% de ruido.

R10

TF;E?::?:::) RD + ITD (Hz) Erro (%)
0,50 0,50 0,07 0,50 0,00
1,00 1,00 0,02 1,00 0,01
1,50 1,50 0,05 1,50 0,00
2,00 2,00 0,05 2,00 0,00
4,00 4,00 0,02 4,00 0,00

De acordo com a Tabela 8, a técnica de identificacdo modal que apresentou o
menor erro para a viga com sinal acrescido de 10% de ruido (R10) foi a SSI,

apresentando apenas um erro de 0,01%, ou seja, praticamente nulo.

O gréfico da Figura 16 a seguir foi utilizado para ilustrar melhor os erros de

cada técnica e poder ter uma comparagdo mais detalhada entre ambas.
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Grafico comparativo - R10
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FIGURA 16 - Grafico comparativo das técnicas de identificacdo modal para uma estrutura qualquer
com 10% de ruido no sinal.

3.1.3 Sinal com 20% de ruido

Por fim, esta subsecdo apresenta os resultados da estrutura com 20% de
ruido. Neste caso, o sinal original, mostrado na Figura 12 € perturbado com 20% de

ruido branco. A Figura 17 apresenta os 10 segundos de dados registrados.

Amplitude
o

o
N
IS
o
©

10
Tempo (s)

FIGURA 17 - Sinal temporal com ruido de 20%.

Novamente, foram feitos os mesmos procedimentos anteriores (para a
estrutura com sinal livre de ruido) para a FFT, o RD + ITD e o SSI; também com o0s

mesmos parametros utilizados no sinal sem ruido.
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FIGURA 18 - FFT da estrutura com 20% de ruido no sinal.

As frequéncias identificadas foram similares as frequéncias geradas pela

estrutura com sinal sem ruido, apresentando apenas duas “novas” frequéncias, que

apareceram devido as perturbacdes causadas pelo ruido de 20% no sinal. As

Tabelas 9 e 10 mostram as frequéncias e as taxas de amortecimento geradas pelas

condi¢des de desencadeamento do RD + ITD. A condi¢cdo que apresentou melhores

resultados foi a “Pontos Positivos”.

TABELA 9 - Valores das frequéncias identificadas pelas condicBes de desencadeamento para a
estrutura com 20% de ruido (R20).

Passagem por zero
Passagem de nivel Extremo local com inclinagao
positiva
Frequéncia (Hz) R20 | Frequéncia (Hz) R20 Frequéncia (Hz) R20 Frequéncia (Hz) R20
RD+ITD RD+ITD RD+ITD RD+ITD

1,99 0,50 0,00 0,50

3,93 1,00 0,00 1,00

0,00 1,50 0,00 1,50

0,00 2,00 0,00 2,00

0,00 3,99 0,00 4,00

As frequéncias da condicdo inicial por pontos positivos foram iguais as

frequéncias teodricas; se considerarmos, como no caso anterior (sinal com ruido de

10%), apenas duas casas decimais.

TABELA 10 -

Valores das

taxas de amortecimento

identificadas pelas condicbes de

desencadeamento para a estrutura com 20% de ruido (R20).

Passagem de nivel

Extremo local

Passagem por zero
com inclinagao
positiva

Taxa de
amortecimento (%)

Taxa de
amortecimento (%)

Taxa de

Taxa de
amortecimento (%)

amortecimento (%)
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R20 R20 R20 R20
RD+ITD RD+ITD RD+ITD RD+ITD
4,34 3,54 0,00 1,15
6,21 3,07 0,00 1,24
0,00 4,05 0,00 1,40
0,00 1,14 0,00 0,56
0,00 4,06 0,00 0,66

As taxas de amortecimento apresentadas pelo RD + ITD foram bem distintas

das taxas de amortecimento da estrutura sem ruido. A Tabela 11 mostra os

resultados apresentados pelo SSI para a estrutura com 20% de ruido.

TABELA 11 - Valores identificados pelo SSI para a estrutura com ruido de 20% (R20).

R20
. Taxa de
ALPETER ) amortecimento (%)
0,50 0,99
1,00 0,79
1,50 0,60
2,00 0,40
4,00 0,19

Apesar do sinal poluido com um ruido de 20% o SSI conseguiu mostrar

valores bem proximos dos valores tedricos apresentados no inicio desta secdo. As

frequéncias foram idénticas, considerando duas casas decimais e as taxas de

amortecimento apresentaram valores quase iguais.

O erro apresentado por cada técnica de identificacdo modal estudada,

comparado a frequéncia tedrica € mostrado na Tabela 12. Em seguida é mostrado

um gréafico comparativo de erros representado pela Figura 19.

TABELA 12 - Comparativo das técnicas de identificacdo modal para um sinal de 10% de ruido

R20
TF;:'::'Z;':) RD + ITD (Hz) Erro (%)
0,50 0,50 0,03 0,50 0,00
1,00 1,00 20,01 1,00 0,03
1,50 1,50 0,13 1,50 0,00
2,00 2,00 0,08 2,00 0,00
4,00 4,00 0,10 4,00 0,00
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Grafico comparativo - R20
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FIGURA 19 - Grafico comparativo das técnicas de identificacdo modal para uma estrutura qualquer
com 10% de ruido no sinal.

A Técnica SSI apresentou apenas um erro de 0,03%, enquanto que o RD +
ITD apresentou erros em todas as frequéncias analisadas. Portanto ele apresentou
resultados mais satisfatorios.

3.2 Viga biapoiada

A Figura 20 mostra uma viga de aco simplesmente apoiada de 1,46 m de
comprimento e sec¢do retangular de 76,2 x 8,0 mm. Os testes experimentais foram
realizados na COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro (Alves et al., 2015).

FIGURA 20 - Viga de ago instrumentada. FONTE — ALVES et al., 2015.
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A viga foi instrumentada com seis acelerbmetros piezoelétricos (PCB,
336C31). A aquisicdo de dados foi realizada utilizando o sistema de aquisicdo de
dados ADS2002 da marca Lynx. Os acelerometros foram posicionados de acordo
com a Tabela 13.

TABELA 13 - Posi¢do dos acelerbmetros na viga.

Referéncia Distancia da esquerda para a direita (cm)
Apoio esquerdo 0,0
AC1 23,2
AC6 37,5
AC2 48,6
AC3 73,0
AC4 97,1
AC5 120,7

Foram realizados dois tipos de ensaios dinamicos: ensaio de impacto, onde
foi utilizado um martelo de impacto, e ensaio com vibracdes aleatérias, onde foi

utilizado um excitador.

As frequéncias naturais da viga foram calculadas através da expressao

abaixo:

iz*rr* ExI (3.2)
2 p*SxL*

onde:

i € o modo de vibracao

E é o mddulo de elasticidade longitudinal, igual a 200 GPa
I é o momento de inércia da secéo, igual a 3,25*10° m*

p € a massa especifica, igual a 7850 kg/m?3

S é a area da secdo, igual a 6,1*10*m?

L é o comprimento as viga, igual a 1,46 m.
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A Tabela 14 conttm a média das frequéncias naturais identificadas

analiticamente.

TABELA 14 - Tabela com as frequéncias naturais identificadas.
I Frequéncia (Hz)
8,59
34,36
77,31
137,44
214,74

Vi WIN (-

A FFT foi utilizada nesse ensaio com o objetivo de verificar qual canal
apresentava melhores resultados, isto é, o que melhor identificava, ao menos, as

cinco primeiras frequéncias naturais.
3.2.1 Ensaio com vibracGes aleatdrias

O ensaio de vibragao aleatoria foi feito com um excitador. A taxa de aquisicao
foi fixada em 4000 Hz (uma medida a cada 0,00025 s). Foram realizadas varias
campanhas de ensaios. Cada ensaio possui uma duracdo média de 10 minutos. Ao
todo, foram registrados 2,4 milhdes de valores de aceleracédo. Pode se ter uma ideia

geral dos aspectos dessa série com a Figura 21.

N \
) M M‘\ ‘“M H\ | “M f\;(ﬂw ‘\'H U‘W W‘u ’“\”“\”‘v ;H“U \ “\ \/ “W H w“\h."\\ }‘M‘{‘ i IM “\_‘M“ J’\ fll | e

Amplitude

-0.5 | ‘“ i M | I ‘ | ‘ “ | ‘ |
_;Tw ‘\ u“ M\ i ”‘1, ‘H! “‘H\‘\‘H Huy\ M\Ww ‘Wm‘ HH \ hi m“ H\\‘I\J"hl”‘uﬁh il ‘ “M\“ I ‘h‘ H i
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0 0.5 1 Tempo (8 15 2 x10265

FIGURA 21 - Sinal temporal de uma viga biapoiada ensaiada com vibracdes aleatérias.

Os parametros de entrada para a FFT foram: canal (1 a 6), nimero de pontos
utilizados do sinal (1024), taxa de amostragem (4000 Hz), sensibilidade (0.95) e

frequéncia maxima (300 Hz). Os canais foram trocados, sucessivamente, até que se
46



analisassem todos os seis canais. As Figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27 estao

representando os canais: 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente:
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FIGURA 27 — Canal 6

O canal que permitiu a melhor identificacdo das cinco primeiras frequéncias

naturais foi o de numero 1 (Figura 20). Apds a identificacdo do melhor canal, foi feita

a analise pelo método RD+ITD.

Os parametros de entrada foram: taxa de amostragem (4000 Hz), nimero de
frequéncias (10), porcentagem de pontos utilizados no sinal (0.03, isto é, 3% da

duracédo total do ensaio) e canal (1). Para o ITD, os parametros foram: Ti (2) e Tf

(21), resultando num “ndeltat” igual a 20.




Foi avaliada cada condicdo separadamente e a que apresentou as
frequéncias com menor erro em relagédo as calculadas analiticamente (Tabela 14) foi
a “Passagem por Zero com Inclinagdo Positiva”. As Tabelas 15 e 16 a seguir
apresentam as frequéncias e as taxas de amortecimento, respectivamente,
identificadas pelas condicdes de desencadeamento da técnica do Decremento
Aleatério juntamente com a técnica de lbrahim. A condicdo destacada foi a
escolhida, por apresentar os melhores resultados.

TABELA 15 - Valores das frequéncias identificadas pelas condicGes de desencadeamento do método
RD+ITD para uma viga biapoiada com ensaio do tipo aleatério.

FREQUENCIA (Hz) - RD + ITD
Passagem de nivel Extremo local Pontos positivos
33,43 33,41 33,27 33,42
73,76 73,78 73,76 73,78
136,24 136,22 136,30 136,20
221,96 201,59 214,47 188,16
0,00 0,00 0,00 0,00
TABELA 16 - Valores das taxas de amortecimento identificadas pelas condicbes de

desencadeamento do método RD+ITD para uma viga biapoiada com ensaio do tipo aleatério.

TAXA DE AMORTECIMENTO (%) - RD + ITD
Passagem de nivel Extremo local Pontos positivos
5,23 3,98 3,92 3,51
0,00 0,63 0,61 0,61
0,00 0,34 0,37 0,33
0,00 9,85 6,33 0,07
0,00 6,35 0,00 0,00

As frequéncias naturais identificadas pela “Passagem Por Zero Com
Inclinagdo Positiva” foram proximas das frequéncias calculadas analiticamente.
Porém, deve-se ressaltar que o RD+ITD ndo foram capazes de identificar a 12

frequéncia de 8,59 Hz e sua respectiva taxa de amortecimento.

As formas de vibracdo modais obtidas pelo RD + ITD estdo representadas

pela Figura 28 a seguir:
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FIGURA 28 - Modos de Vibragdo — RD + ITD.
O RD+ITD conseguiu identificar corretamente apenas o 2°, 3° e 4° modos de
vibragdo. Como esta técnica ndo conseguiu identificar a primeira frequéncia, o

primeiro modo de vibracdo nao foi possivel de se obter.

Para o SSI, os parametros foram: ordem minima (10), ordem maxima (150),
intervalo da ordem (2), taxa de amostragem (4.000), tempo inicial do sinal (1) e
numero de pontos utilizados no sinal (100.000). A ordem do modelo utilizada foi 12;

os resultados sdo mostrados na Tabela 17:

TABELA 17 - Frequéncias e taxas de amortecimento identificadas pela Identificacdo Estocastica em

Subespacos.
SSI
Frequéncia (Hz) Ta)-(a de
amortecimento (%)
9,03 14,63
33,88 2,76
74,01 0,45
136,45 0,26
200,54 1,78

O SSI conseguiu identificar bem as frequéncias naturais da viga quando

submetida a um ensaio de vibracao aleatoria.

As formas de vibracdo modais obtidas estdo representadas na Figura 29.
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FIGURA 29 - Modos de vibragdo — SSI.

Percebe-se que o SSI conseguiu identificar 4 modos de vibragdo. Destaca-se
gue o primeiro modo de vibracao foi identificado, o que n&o ocorreu no caso do
RD+ITD.

A Tabela 18 mostra o resultado das técnicas RD+ITD e SSI e seus
respectivos erros, em porcentagem, quando comparados com as frequéncias
naturais calculadas analiticamente e a Figura 30 mostra um grafico comparativo das

técnicas estudadas neste trabalho.

TABELA 18 - Tabela comparativa para a estrutura com ensaio de vibrac¢des aleatorias.

ALEATORIO
Frequéncia teorica (Hz) RD+ITD (Hz) Erro (%) SSI (Hz) Erro (%)
8,59 - - 9,03 5,18
34,36 33,27 -3,16 33,88 -1,40
77,31 73,76 -4,59 74,01 -4,27
137,44 136,30 -0,83 136,45 -0,72
214,74 214,47 -0,13 200,54 -6,61

Os métodos de

identificacdo modal

apresentaram erros pequenos e

parecidos. Porém, os erros apresentados pelo SSI foram menores; apenas 0 erro

relativo a frequéncia de 214,74 Hz foi maior.

Nesse ensaio, a técnica RD+ITD ndo identificou a primeira frequéncia e,
consequentemente, nao identificou também o primeiro modo vibracional. Ambas as
técnicas nao identificaram o quinto modo vibracional, uma vez que é um modo de

frequéncia elevada e dificilmente excitada.
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Grafico comparativo - Ensaio aleatério

8.59 3436 7731 137.44 21474 RD+ITD
SSl

Erro (%)

Frequéncia (Hz)

FIGURA 30 - Gréafico comparativo das técnicas de identificagdo modal para uma viga com ensaio
aleatorio.

3.2.2 Ensaio de impacto

Neste caso, foi utilizado um martelo de impacto a cada 10 segundos. Com a
taxa de aquisicdo de dados de 4000 Hz e um tempo de 2,5 x 108 de cada série. Com

esses dados, foi gerado o grafico do sinal temporal, dado pela Figura 31.
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FIGURA 31 - Sinal temporal de uma viga biapoiada para ensaio de impacto.

Primeiramente foi utilizada a Transformada Rapida de Fourier com a
finalidade de verificar qual o melhor canal. As figuras seguintes (Figuras 32, 33, 34,
35, 36 e 37) sdo os gréaficos que representam, respectivamente: canal 1, canal 2,

canal 3, canal 4, canal 5 e canal 6:

52



200 74.2 Hz
ﬂ35.2 Hz A
150
e}
2
2 100
) L \ ) \
50~ $7.81Hz
CANEDEN
0 =207 Hz 2695
0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz]
FIGURA 32 - Canal 1.
ﬁSS.Z Hz
150
e}
£ 100 7.81
[=%
<
50
u 74.2 Hz 137 Hz
o %Hz/gk—ﬂ/w DAGeIAB2AZ 7 H
0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz]
FIGURA 33 - Canal 2.
174.2 Hz
200 /\
2 150
2
E‘ 7.81H / \
(] Z
TS
137 Hz 07 Hz 277 Hz
0 e /&
0 50 100 150 200 250 300
Freauéncia [Hz]
FIGURA 34 — Canal 3.
150 ﬂ
e}
2
21 A?.Sl Tz \
<
AV
M~ | Al3Hz =207 Hz 262 Hz 277 Hz
% 50 100 150 200 250 300

Frequéncia [Hz]

FIGURA 35 - Canal 4.
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Similar & viga ensaiada com vibracdes aleatorias, o melhor canal foi o de

numero 1. Apos a identificacdo do melhor canal foi feita a analise pelo método do

Decremento Aleatério com o meétodo de lbrahim. Os parametros de entrada

utilizados foram: taxa de amostragem (4000 Hz), numero de frequéncias (7),

porcentagem de pontos utilizados no sinal (0.001) e canal (1).

Os resultados obtidos por cada condicdo de desencadeamento, em relacao a

frequéncia e taxa de amortecimento estdo apresentados nas Tabelas 19 e 20,

respectivamente. A condi¢cdo que apresentou melhores resultados para esse ensaio

foi a “Pontos Positivos”.

TABELA 19 - Valores das frequéncias identificadas pelas condi¢des de desencadeamento do método
RD+ITD para uma viga bhiapoiada com ensaio do tipo impacto.

FREQUENCIA

Hz) - RD + ITD

Passagem de nivel

Extremo local

Passagem por zero com
inclinacdo positiva

- 8,07 - 8,28
33,25 33,24 33,26 33,24
73,26 73,25 73,26 73,26
123,81 133,78 134,93 135,07

0,00 196,57 192,59 195,64
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TABELA 20 -

Valores das

taxas de amortecimento

identificadas pelas condi¢cbes de

desencadeamento do método RD+ITD para uma viga biapoiada com ensaio do tipo impacto.

TAXA DE AMORTECIMENTO (%) - RD + ITD

Passagem de nivel

Extremo local

Passagem por zero com
inclinagdo positiva

- 8,99 - 0,40
0,14 0,16 0,14 0,16
0,15 0,16 0,13 0,15
3,32 0,48 0,26 0,17
0,00 2,27 2,65 2,56

A condigdo “Pontos Positivos” gerou frequéncias proximas as frequéncias

analiticas.

As formas de vibracdo modais obtidas pelo RD + ITD estédo representadas na

Figura 38:
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FIGURA 38 - Modos de Vibragcdo — RD + ITD.

150

Percebe-se que o RD + ITD conseguiu identificar os quatro primeiros modos

vibracionais da viga.

Para o SSI, os parametros de entrada foram os mesmos utilizados no ensaio

do tipo aleatdrio, exceto a ordem do modelo escolhida, que para o ensaio com

impacto foi 10. A Tabela 21 apresenta os resultados (frequéncias e taxas de

amortecimento) identificados pelo SSI.

TABELA 21 - Frequéncias e taxas de amortecimento identificadas pela identificacdo Estocastica em

Subespacos.

SSI
A Taxa de
ARk, amortecimento (%)
8,21 2,96
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33,24 0,24
73,27 0,11
135,25 0,09
205,33 0,43

O SSI também identificou frequéncias similares as analiticas. As formas de
vibragdo modais obtidas pelo SSI estdo representadas na Figura 39:
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FIGURA 39 - Modos de Vibragdo — SSI.

Novamente, ndo foi possivel obter o quinto modo de vibracéo.

A Tabela 22 apresenta o resultado das técnicas RD+ITD e SSI e seus
respectivos erros, em porcentagem, quando comparados com as frequéncias
naturais calculadas analiticamente. E a Figura 40 ilustra essa comparagcao entre as
técnicas RD+ITD e SSI.

TABELA 22 - Tabela comparativa para a estrutura com ensaio do tipo impacto.

IMPACTO
Frequéncia tedrica (Hz) RD+ITD (Hz) Erro (%) SSI (Hz) Erro (%)
8,59 8,28 -3,60 8,21 -4,38
34,36 33,24 -3,26 33,24 -3,26
77,31 73,26 -5,24 73,27 -5,23
137,44 135,07 -1,73 135,25 -1,60
214,74 195,64 -8,89 205,33 -4,38
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Grafico comparativo - Ensaio de impacto
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FIGURA 40 - Gréafico comparativo das técnicas de identificacdo modal para uma viga com ensaio de
impacto.

Observando a Tabela 22 e a Figura 40, que comparam os métodos, percebe-
se gue os erros que as técnicas apresentaram foram pequenos e parecidos. Na

média, o SSI também foi melhor.
3.3 Ponte PI-57 sobre o rio Oise

A Ponte PI-57 situada na cidade de Morue, no departamento de Oise, na
Franca, € uma estrutura de concreto protendido, construida nos anos 1964-1965.
Ela transpde o Rio Oise e permite a continuidade da estrada Al, que liga Paris a
cidade de Lille.

R EGIONA
4 i X \\3!4(17“37

st PEL AL

FIGURA 41 - Localizagéo da Ponte PI-57. FONTE - Cury, 2010.
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FIGURA 43 - Vista do limite da ponte. FIGURA 44 — Vista do véao central da Ponte.

O ensaio da PI-57 foi por identificagdo modal estocastica, que é realizado sob
acOes ambientes, como o trafego, o vento, etc. Foram instrumentados 16
(dezesseis) acelerémetros no interior do tabuleiro correspondente a direcao Lille -
Paris, formando o sistema de aquisi¢cdo de dados. Eles sdo do tipo piezoelétricos
4507B-005 de Bruél&Kjaér (tecnologia IEPE, -54 a 100° C) de sensibilidade 1 V/g,
5 g. Os acelerbmetros foram posicionados com esquadros de fixacdo em aluminio,

como mostra a Figura 45 (Cury et al.).
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FIGURA 45 - Acelerémetros posicionados. FONTE — Cury, 2010.

A Figura 46 a seguir mostra um esquema de disposi¢éo dos acelerémetros.

111 12 13 1415 16 17 18

@ Acelerdmetros verticais
—s  Acelerometros longitudinais

£,0m T 942m  1264m 13 35m

= Sensor de temperatura

FIGURA 46 - Disposi¢éo dos acelerdbmetros na ponte. FONTE — Cury, 2010.

A amostragem de sinais é fixada a 250 Hz, durante um periodo de 5 minutos
a cada 3 horas. O sinal temporal da estrutura ensaiada foi obtido pelos

acelerdbmetros verticais, como mostra a Figura 47.
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FIGURA 47 — Sinal temporal da ponte Pl — 57.
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Primeiramente, foi realizado um estudo usando a FFT, com o objetivo de
escolher o melhor acelerbmetro para prosseguir com as analises. Os dados de
entrada foram: canal (apenas o0s acelerdmetros verticais), nimero de pontos
utilizados do sinal (1024), taxa de amostragem (250 Hz), sensibilidade (0,90) e
frequéncia maxima (30 Hz). As frequéncias naturais desta ponte, segundo um

modelo MEF desenvolvido na tese de (Cury, 2010), sdo apresentadas na Tabela 23.

TABELA 23 - Frequéncias naturais da ponte Pl — 57.

Frequéncias
Naturais (Hz)
2,23
4,89
6,84
8,48
11,00
14,05
16,69

Os resultados dos canais verticais (1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 9, 10, 12, 13, 14, 16,
17 e 18) obtidos pela FFT sdo mostrados, nas Figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 e 63, respectivamente:
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FIGURA 48 — Canal 1.
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O canal que apresentou 0 maior numero de picos representativos foi o de

namero 4 (Figura 51).

utilizados os métodos RD+ITD.

Apoés a verificagcdo de qual seria o melhor canal, foram

Para o RD+ITD foram inseridos os seguintes dados de entrada: taxa de

amostragem (250 Hz), numero de frequéncias (10), porcentagem de pontos

utilizados no sinal (0.005) e canal (4). O numero de pseudomedidas foi alterado para

30 neste caso, com Ti (2) e Tf (31). E a condi¢cdo de desencadeamento que gerou

algum resultado foi a “Passagem de nivel”. O resultado apresentado por esta

condicao de desencadeamento esta representado pela Tabela 24:
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Tabela 24 - Valores das frequéncias e das taxas de amortecimento identificados pelo RD+ITD para a

ponte PI - 57.
RD+ITD
Taxa de
F éncia (H
SR, amortecimento (%)
2,24 7,56

A Unica frequéncia que este modo conseguiu identificar foi a primeira. Este
resultado demonstra a dificuldade do método RD+ITD em se realizar a identificacéo

modal de estruturas sob vibragcdes ambientes.

Para o SSI, os dados de entrada foram: ordem minima (10), ordem maxima
(150), intervalo da ordem (1), taxa de amostragem (250), tempo inicial do sinal (1) e

namero de pontos utilizados no sinal (15000).

A ordem do modelo que gerou os melhores resultados foi a 18. Os valores
das frequéncias e das taxas de amortecimento sdo mostrados na Tabela 25.

TABELA 25 - Valores das frequéncias e das taxas de amortecimento identificadas pelo SSI para a

ponte PI - 57.
SSI
Frequéncia (Hz) Ta)-(a de
amortecimento (%)
2,28 1,14
4,88 1,16
6,83 1,42
8,45 1,48
11,07 1,58
14,25 1,80
17,87 1,95

Na Tabela 26 € apresentado o erro (em porcentagem %) do método SSI em

relacédo as frequéncias naturais calculadas no modelo MEF.

TABELA 26 - Comparacéo entre a frequéncia tedrica e a frequéncia obtida pela Identificacéo
Estocéstica em Subespagos (SSI) para a ponte Pl — 57.

Frequéncia
.. SSI (Hz) Erro (%)
Numérica (Hz)
2,23 2,28 2,31
4,89 4,88 -0,22
6,84 6,83 -0,14
8,48 8,45 -0,32
11,00 11,07 0,63
14,05 14,25 1,45
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1669 | 1787 | 7,07

Novamente, o SSI apresentou erros bem pequenos em relacdo as

frequéncias de referéncia. As formas modais de vibracdo podem ser vistas nas

Figuras 64, 65, 66, 67, 68, 69 e 70.
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FIGURA 64 - Primeiro modo proprio.
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FIGURA 65 - Segundo modo préprio.
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FIGURA 66 - Terceiro modo proprio.
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FIGURA 68 - Quinto modo préprio.
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FIGURA 69 - Sexto modo proprio.
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FIGURA 70 - Sétimo modo préprio.

3.4 Viaduto ferroviario PK 075+317

O viaduto ferroviario PK 075+317 esta situado no sudeste da Franca, no
condado de Yonne, préximo as cidades de Sens e Soucy. Ele faz a ligacdo das
cidades de Paris e Lyon através dos trens de alta velocidade (TGV’s). O
monitoramento dinamico deste viaduto foi realizado com o objetivo de caracterizar e
guantificar a eficiéncia de um procedimento de reforco estrutural nele realizado
(Crémona et al., 2003) e (Crémona, 2004). O procedimento de refor¢o consistiu em

"apertar" os mancais de sustentacdo do viaduto a fim de distanciar a primeira
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frequéncia de vibracéo da estrutura (em torno de 4,5 Hz) da frequéncia de excitacdo

causada pela passagem do trem.

Vil frot r,
ij:.“' \

FIGURA 72 - Visao geral do viaduto ferroviario. FONTE — CURY, 2010.

A estrutura em questdo possui 17,5 m de comprimento e € denominada de
estrutura mista, por apresentar duas vigas metalicas revestidas de concreto. A
instrumentacdo e as medi¢Oes sdo realizadas apenas no trilho 1, por onde circulam

0s trens gue viajam no sentido Paris até Lyon. O trilho 2 ndo € instrumentado.

A instrumentacdo do viaduto foi realizada entre os dias 24 e 26 de junho de

2003 e foi composta pelos seguintes sensores:
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3 sensores de deslocamento vertical localizados entre o parapeito e o
trilho: cada sensor € montado em um suporte fixo no parapeito e mede
o deslocamento relativo entre o parapeito supostamente fixo e o trilho.

8 acelerdmetros verticais e 2 acelerdmetros horizontais (longitudinal e
lateral) sob o trilho: cada acelerdbmetro € montado em um suporte
fixado sob o trilho no nivel das vigas.

2 sensores de passagem de trens: cada sensor mede o carregamento

no eixo na entrada e na saida da estrutura.

Os suportes sdo fixados mecanicamente por diferentes montagens que

permitem o ajuste da orientacdo de cada sensor. Os sensores de deslocamento e 0s

acelerébmetros sédo conectados através de cabos sob o pavimento (Figura 73) até um

sistema de aquisicao (Figura 74).

Parapeito

a2
Sensor a9 com
caixa de protegio

FIGURA 73 - Vistas dos sensores a2, a9 e d2. FONTE — CURY, 2010.

Apoio
Cabos que chegam
Parede dos sensores
frontal
Sistema de
aquisi¢do
de dados Cabo de
alimentacdo

FIGURA 74 - Vista do sistema de aquisi¢do de dados e dos cabos. FONTE — CURY, 2010.
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A Figura 75 apresenta um esquema da localizagdo dos sensores sob o
pavimento e a numeracdo adotada para a determinacdo dos modos proprios
experimentais. A fonte de excitacdo do pavimento dos trilhos 1 é a passagem dos

TGV’s sobre os trilhos. Os registros sao feitos continuamente durante um periodo de

3,5s.

Paris
Parapeito = Tnlhp 2 Trilho 1
] !
—— - ——— nl—-——-a‘----?; - ’
al
Q1 . a
2 Aquisi¢do
de dados
Pavimento -~ 4 - 3
vaw ™ M Poves
\ A m'
.
" - " h 9. =
Sens - A . 2 r W
en Lo I8 Soucy s
“—v
x “‘
Y
10 11 12
. .35 :2 -‘.3_-.‘
13 14 15
N i EERERRE "‘Q'Q'z """ cal B ]
438 m
Lyon

{DAcelerometro no eixo X, [JAcelerdmetro no eixo Y,
B Acelerometronoeixo Z, OSensor de deslocamento,

FIGURA 75 - Esquema de localizag&o dos sensores. FONTE — Cury, 2010.

Os sensores de passagem Q1 e Q2 permitem determinar a frequéncia de
excitacao relacionada a passagem do TGV. De fato, a diferenca entre o instante do
primeiro pico da resposta dos sensores Q1 e Q2 permite obter a velocidade média

da passagem do TGV. Por exemplo, a diferenca de tempo entre os primeiros picos é
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de 0,223 s, o que fornece uma velocidade média de passagem de 17,5/0,223 =
78,47 m.s-1. Conhecendo-se a distancia entre os eixos dos vagbes (18,70 m), a
frequéncia de excitacdo do trem é avaliada em 4,20 Hz. (Cury, 2010)

Medicdes realizadas previamente na estrutura colocaram em evidéncia
vibragOes e deformacdes excessivas do pavimento durante a passagem do TGV.
Essas constatacfes conduziram as modificacbes nas condicdes de apoio da
estrutura. Inicialmente, a estrutura estava simplesmente apoiada e, posteriormente,
foram colocados engastes mecanicos sob os apoios. Este procedimento de reforgo
estrutural foi realizado a fim de afastar a frequéncia de excitacdo causada pela

passagem dos TGV'’s, da primeira frequéncia propria do viaduto. (Cury, 2010)

O risco de ressonancia aumenta ainda mais durante a passagem do TGV,
devido a massa adicional tender a diminuir a frequéncia prépria do viaduto. Para
esse procedimento de refor¢co, foi colocado um sistema de mancais nas
extremidades da estrutura como ilustrado nas Figuras 76 e 77. Esse sistema é
apertado através de uma chave de torque. (Cury, 2010)

Pavimento 1 Pavimento 2

Viga
Apoio

Parede
frontal

FIGURA 76 - Representacéo do sistema de mancais. FONTE — CURY, 2010.
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FIGURA 77 - Sistema de mancais do viaduto ferroviario. FONTE — CURY, 2010.

A resposta dindmica obtida dos acelerdmetros é representada pela Figura 78.
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FIGURA 78 — Sinal temporal do viaduto PK 075 + 317.

Assim, como estudo inicial, foi realizado o FFT para a estrutura com 0s
seguintes dados de entrada: canais (acelerdbmetros verticais), nUmero de pontos
utilizados (6144), taxa de amostragem (4096), sensibilidade (0,95) e frequéncia
maxima (20 Hz). O valor da taxa de amostragem € bastante alto para ser possivel

uma boa discretizacdo do sinal, dada a alta velocidade de passagem dos trens.

Como forma de identificar o melhor canal, foram analisados os acelerbmetros
verticais de numero: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 e 10, como podemos verificar nas Figuras 79,
80, 81, 82, 83, 84, 85 e 86.
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O canal 5 (Figura 82) gerou uma FTT mais representativa e foi utilizado nas

técnicas RD + ITD. Os parametros de entrada do RD foram: taxa de amostragem

(4096 Hz), numero de frequéncias desejadas (10), porcentagem de pontos utilizados

no sinal (0,4) e canal (5). Para o ITD os parametros foram: Ti (2) e Tf (21),

resultando num “ndeltat” igual a 20.

A condicdo de desencadeamento que gerou valores mais proximos as

frequéncias de referéncia foi a “pontos positivos”.

TABELA 27 - Valores das frequéncias identificadas pelas condicGes de desencadeamento do método
RD+ITD para o viaduto ferroviario PK 075+317.

FREQUENCIA (Hz) - RD + ITD
Passagem por zero
Passagem de nivel Extremo local com inclinagdo
positiva
2,31 11,29 4,58 5,04
7,72 17,53 8,82 9,96
13,00 20,82 12,20 13,00
16,21 28,81 15,67 15,87
17,06 32,90 22,17 20,83
31,27 35,01 28,43 24,30
32,24 50,54 33,93 34,14
45,82 0,00 42,76 35,80
0,00 0,00 46,11 52,61
0,00 0,00 49,93 0,00

A Tabela 28 a seguir mostra as taxas de amortecimento de cada condicéo de

desencadeamento.

TABELA 28 - Valores das
desencadeamento do método RD+ITD para o viaduto ferroviario PK 075+317.

taxas de amortecimento

TAXA DE AMORTECIMENTO (%) - RD + ITD
Passagem por zero
Passagem de nivel Extremo local com inclinagdo
positiva

5,07 5,75 5,70 4,65
7,26 2,63 5,32 1,91
6,77 1,74 5,14 8,64
6,02 4,38 2,55 2,89
4,10 1,52 3,53 3,84
0,36 0,01 2,02 1,25
1,47 0,15 0,36 1,16
0,47 0,00 2,20 1,83

identificadas pelas condicdes de
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0,00 0,00 0,34 0,27
0,00 0,00 0,28 0,00

As Figuras 87, 88, 89 e 90 representam o primeiro, o segundo, o terceiro e 0

guarto modos de vibracdo gerados pelo RD + ITD, respectivamente.

1.5 ~

8.75

Amplitude

-4.375

0 875 Comprimento [m]

Largura [m]

FIGURA 87 - Primeiro modo de vibracéo - RD + ITD.
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FIGURA 88 - Segundo modo de vibragao - RD + ITD.
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FIGURA 89 - Terceiro modo de vibragéo - RD + ITD.
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FIGURA 90 - Quarto modo de vibracédo - RD + ITD.

As formas de vibracdo modal foram bem identificadas pelo RD + ITD.
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Para o SSI, os dados de entrada foram: ordem minima (10), ordem méaxima
(150), intervalo da ordem (1), taxa de amostragem (4096), tempo inicial do sinal (1) e

numero de pontos utilizados no sinal (15000).

A ordem do modelo que gerou os melhores resultados foi a 95. Quando a
ordem do modelo era baixa o SSI ndo gerava frequéncias com valores proximos aos
conhecidos. A ordem 95 gerou muitos valores de frequéncia que foram descartados,
mas conseguiu apresentar valores proximos com os valores de referéncia. Os
valores das frequéncias e das taxas de amortecimento sdo mostrados na Tabela 29.

TABELA 29 - Valores das frequéncias e das taxas de amortecimento identificadas pelo SSI para o
viaduto PK 075+317.

SSI

Taxa de

Ptz e (51, amortecimento (%)

4,81 0,02
8,24 0,17
12,86 0,23
17,46 0,26

As formas modais de vibracdo geradas pelo SSI foram bem identificadas e

podem ser vistas nas Figuras 91, 92, 93 e 94.
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FIGURA 91 - Primeira forma modal de vibragéo.
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FIGURA 92 - Segunda forma modal de vibracéo.
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FIGURA 93 - Terceira forma modal de vibracao.
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FIGURA 94 - Quarto forma modal de vibracao.

Na Tabela 30 é apresentado o erro (em porcentagem %) dos métodos RD +

ITD e SSI em relacdo as frequéncias naturais de referéncia e em seguida tem-se um

grafico que ilustra melhor essa comparacéao.

TABELA 30 — Tabela comparativa para o viaduto PK 075+317.

Frequéncia
L. RD + ITD (Hz) Erro (%) SSI (Hz) Erro (%)
Tedrica (Hz)
5,84 5,04 -13,62 4,81 -17,59
8,74 9,96 13,97 8,24 -5,70
13,09 13,00 -0,72 12,86 -1,76
16,95 15,87 -6,35 17,46 3,03
Grafico comparativo - PK 075+317
20.00
15.00
10.00
S 500
o 000 RD+ITD
5 -5.00 5.84 8.74 13.09 16.95 s
-10.00
-15.00
-20.00

Frequéncia (Hz)

FIGURA 95 - Gréfico comparativo das técnicas de identificacdo modal para uma viga com ensaio de

impacto.
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Para este caso o SSI apresentou, no total, erros menores do que o RD + ITD.

Mas nao foi tao relevante a diferenca entre eles.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estruturas de engenharia civil estdo sujeitas as ac¢des do vento, sismos,
tradfegos de pedestres, rodoviario e ferroviario, que acarretam em deterioracdes da
sua integridade estrutural. Geralmente, essas deterioracdes implicam em
modificacdes nas respostas dinamicas das estruturas, ou seja, nas frequéncias

naturais, nos modos de vibrac&o e nas taxas de amortecimento.

No decorrer deste trabalho, foram apresentadas técnicas de identificacdo
modal que sdo consideradas mais simples, como € o caso do Metodo do
Decremento Aleatdrio e mais complexas, como o caso do Método de Identificacdo
Estocastica em Subespacos. A intencdo era compara-los para diferentes respostas

dindmicas de diversas estruturas.

Na maioria dos casos, 0s resultados apresentados pelas duas técnicas
RD+ITD e SSI apresentaram resultados satisfatorios e conseguiram identificar bem
0S parametros estruturais. Porém, no geral, o SSI apresentou taxas menores de
erro, comprovando apresentar resultados mais proximos dos valores

teéricos/numéricos.

De forma geral, em 83% dos casos, os erros apresentados pelo SSI foram
menores do que aqueles mostrados pelo RD+ITD. Além disso, SSI conseguiu

identificar modos que o RD+ITD n&o conseguiu.

Pelo o que foi observado neste trabalho, o SSI € fundamental para os casos
de excitacdo ambiente, i.e., carregamento aleatério, onde claramente o RD+ITD
foram incapazes de identificar os parametros modais da estrutura. Para as outras
situacbes (carregamentos de impacto, por exemplo), o RD+ITD produziram
resultados razoaveis e bem préoximos dos teéricos e/ou analiticos. Ressalta-se que o
ensaio do viaduto PK 075+317 foi realizado sob excitacdo ambiente. Porém, pode-se

considerar que a passagem do TGV gere uma carga de impacto na estrutura.
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Todavia, cabe a seguinte questdo: até que ponto é melhor utilizar o SSI?
Mesmo tendo apresentado erros menores, em geral, 0 SSI se mostra um método de
dificil utilizacdo. Além de ter uma implementacao mais complexa em relacdo ao RD e
ao ITD, a execugédo do algoritmo do SSI leva muito tempo (variando de 30 minutos a
vérias horas). Ja o algoritmo do RD+ITD pode ser executado em poucos minutos,

analisando todas as condi¢Oes de desencadeamento.

Desta forma, conclui-se que, nas situacdes supracitadas, cada método atua
de forma complementar em relagcdo ao outro, de acordo com o tipo de excitacao

atuante na estrutura.
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