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RESUMO
A identificacdo das forgas de protensdo em pecas de concreto armado é um

tema de interesse de diversas pesquisas, principalmente aquelas ligadas ao
monitoramento da integridade estrutural, reforma e manutencado de estruturas e
aprimoramento de parametros estruturais. Uma das técnicas difundidas para se
avaliar esta forca de protensao atuante em uma peca é a analise modal operacional.
Observa-se, porém, que os estudos de concretos protendidos utilizando a analise
modal apresentam diferentes conclusdes sobre a influéncia da carga de protensao
nos parametros modais de estruturas protendidas. Desta forma, a pesquisa realizada
buscou avaliar a influéncia do carregamento de protensao nos parametros modais de
seis vigas de concreto protendido destinadas a um viaduto rodoviario utilizando a
analise modal operacional. Foram realizadas medi¢des das aceleragbes das vigas
antes e apds suas protensdes. Nas medigdes foram utilizados dois conjuntos de
acelerbmetros triaxiais com taxa de amostragem de 1kHz. Os dados obtidos em
campo foram processados de duas maneiras: com um programa computacional
desenvolvido em FORTRAN, que utiliza a técnica de decomposi¢cao no dominio da
frequéncia, e com o software comercial Artemis que foi configurado para a técnica de
identificacdo estocastica em subespaco. Com o processamento dos dados foram
obtidas as frequéncias naturais e taxas de amortecimento para cada viga analisada.
A comparacao entre os parametros modais aponta que a protensao pode enrijecer
ligeiramente a estrutura na direcdo desse esfor¢o, devido a mudanga do estado de
tensées do elemento estrutural.

Palavras chaves: Analise modal operacional, concreto protendido, parametros
modais, vibragdes aleatérias.
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ABSTRACT
The identification of the prestress force in reinforced concrete elements is an

aspect of interest of diverse studies, mostly those related to structural health
monitoring, maintenance and recovering of structures and the improvement of
structural behaviour. A well defused technic to evaluate the prestress force in structural
element is the Operational Modal Analysis. However, different studies on operational
modal analysis of prestressed concrete presents different conclusions on how the
prestress force influences modal parameters for these structures. Thus, this research
accessed the influence of the prestress force in the modal parameters of six
prestressed concrete beam of road viaduct with the operational modal analysis
technique. Field measurements took place before and after the prestress of each
beam. Two sets triaxial accelerometers were used with a 1 kHz sampling rate
frequency. The measurement data were processed in two different ways, with a
software developed in FORTRAN, which uses the frequency domain decomposition,
and with the commercial software Artemis, which was set to use the stochastic
subspace identification. With the processed data, the natural frequencies and dumps
were acquired for each beam analysed. The comparison between the modal
parameters suggests that the prestress creates a slightly stiffness on the direction of
this force, due to a change on the stress state of the structural element

Key words: Modal parameters, operational modal analysis, prestressed concrete,
random calibrations.
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1 INTRODUGAO

A proposta apresentada para esta pesquisa consiste da aplicacdo de analises
modais operacionais em vigas de concreto protendido, visando observar a influéncia
das cargas de protensdo nos paradmetros modais. O primeiro capitulo proposto tera
como foco a apresentacédo e contextualizacdo do tema, justificativa para o estudo

proposto, exposicao dos objetivos e restricbes da pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A técnica de protenséao de concretos armados surgiu no final do século XIX, tendo
sua primeira patente registrada em 1872 pelo engenheiro P. H. Jackson na Califérnia,
Estados Unidos da America (EUA), que propds a utilizacdo de tirantes em blocos
individuais para a construgao de vigas e arcos. Em 1888, C. W. Doehring desenvolveu
na Alemanha a segunda patente registrada de concreto protendido, onde propés a
protensdo de lajes por meio de cabos. Estas primeiras tentativas de concreto
protendido ndo foram consideradas bem sucedidas devido a perda da forga de
protensdo, problema esse que seria resolvido apenas no final da década de 20
(NAWY, 2011).

A utilizacao de vigas de concreto protendido esta ligada principalmente a reducao
das tensbes de tracdo e deflexdo e consequente possibilidade de aumento no
comprimento de vao destas pecas (KIM, JEONG T. et al.,, 2004; SUN et al., 2014).
Devido ao aprimoramento da performance estrutural, a técnica de protensdo do
concreto armado vem sendo utilizada em diversas estruturas civis, destacando o seu
uso em pontes e viadutos com longos vaos livres (CIGADA; CAPRIOLI; VANALLI, 2011;
JIANG; YE, 2010; ZHANG,; LI, 2007).

O envelhecimento, a presenca de ambientes progressivamente mais agressivos
e 0 aumento das cargas de servigco aplicadas em estruturas de concreto protendido
sao os fatores que impulsionaram o estudo da sua integridade estrutural em diversos
paises (LAW; LU, 2005; LIMONGELLI et al., 2016). De acordo com Toyota et al. (2017)
existem 7.133 pontes de concreto protendido no Japao, o que representa 39% de
todas as pontes rodoviarias japonesas. Os autores também avaliam que cerca de 33%
destas pontes foram construidas a mais de 30 anos, reforcando assim a necessidade

da analise da integridade estrutural dessas construcgées.



23

E possivel encontrar na literatura diversos autores reforcando a necessidade de
se desenvolver métodos de monitoramento estrutural de estruturas de concreto
protendido, principalmente pelo fato da perda temporal das forcas de protensao que
séo inerentes aos materiais (CIGADA; CAPRIOLI; VANALLI, 2011; KIM, JEONG T. et
al., 2004; LAW; LU, 2005; LIMONGELLI et al., 2016; NOBLE et al., 2015; NOH et al.,
2015; SAIIDI; DOUGLAS; FENG, 1994; ZHANG,; LI, 2007).

A perda temporal dessa for¢a de protensao e seu impacto na integridade estrutural
de concretos protendidos torna necessaria a correta previsdo dos seus valores.
Porém, caso as estruturas ndo sejam equipadas com sensores que avaliam essas
cargas nos tenddes durante a sua fase de construgdo, o processo de estimativa
desses esforcos nas cordoalhas torna-se complexo (KIM, JEONG T. et al., 2004,
LIMONGELLI et al., 2016; SAIIDI; DOUGLAS; FENG, 1994; TOYOTA et al., 2017;
ZHANG,; LI, 2007).

Um dos métodos experimentais ndo destrutivos proposto para a analise de
parametros dinamicos e avaliagcdo da performance estrutural de estruturas em
concreto armado e protendido € a analise modal operacional (OMA). A utilizacao dos
parametros modais na analise da performace estrutural se deve ao fato de esses
parametros estarem ligados diretamente as propriedades fisicas da estrutura.

O método experimental de OMA consiste na caracterizacdo dindmica de uma
estrutura elastica identificando de seus parametros modais (frequéncias naturais,
taxas de amortecimento e modos de vibragao) ao se processar os dados de vibracdes
operacionais captadas por sensores posicionados sobre a mesma, em locais
previamente escolhidos (BRINCKER; VENTURA, 2015).

As aquisicbes de dados com uma boa qualidade € um dos fatores determinantes
para que a realizacao de qualquer OMA seja bem-sucedida. Os préprios sensores e
os sistemas de aquisicdo de dados geram ruidos nas aquisi¢cdes, fazendo-se com que
a qualidade de equipamentos e softwares utilizados interfiram diretamente nos
resultados dos testes em campo (RAINIERI; FABBROCINO, 2014). Devido a uma
constante reducdo nos pregos dos equipamentos e progressos na precisdo e
sensibilidade dos sistemas de aquisicdo de dados e sensores para se realizar essas
analises, a técnica experimental OMA tem-se destacado dentre outras técnicas de
analise dindmica de estruturas civis (BRINCKER; VENTURA, 2015)
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1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

As cargas protensdo em uma viga de concreto alteram os parametros modais

desse elemento?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € identificar e avaliar, por meio da analise modal
operacional se as forcas de protensdo em vigas de concreto protendido para um

viaduto rodoviario alteram as rigidezes das mesmas.

1.3.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Realizar ensaios de analise modal operacional em vigas de concreto
protendido antes e apds a aplicagao das cargas de protensao;

e Obter os pardmetros modais antes e ap6s aplicagcdo das cargas de
protensdo com o auxilio de modelo numérico baseado no método dos
elementos finitos e softwares de identificacdo estocastica baseado na
decomposicdo no dominio da frequéncia e identificacdo estocastica em
subespaco;

e Identificar a influéncia das forgas de protensao nos pardmetros modais de

vigas em concreto protendido.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O elevado desempenho proporcionado pelo concreto protendido impulsionou a
utilizacao dessa técnica na construcao civil, principalmente em obras de arte como
viadutos e pontes. Com o crescente uso do concreto protendido, torna-se necessario
um melhor entendimento das caracteristicas dos mecanismos e do monitoramento
desse material.

A avaliacdo e caracterizacdo dindmica de concretos protendidos ndo € um
assunto recente. Porém, analisando-se a evolucdo das pesquisas desenvolvidas
nessa area, percebe-se o surgimento de trés abordagens distintas sobre o assunto. A
primeira hipotese aponta que devido ao fendbmeno chamado de “compression
softening” (relaxamento por compresséao) ocorreria a flexibilizagdo das estruturas de

concreto protendido devido a forca de compressao da protensdao (CIGADA,;



25

CAPRIOLI; VANALI, 2011). A segunda abordagem aponta que o fenémeno de
‘compression softening” nao € aplicavel a estruturas protendidas, e essas forcas de
compressdao nao se relacionam com os parametros dindmicos das estruturas
(LIMONGELLI et al., 2016; NOBLE et al., 2016). A ultima abordagem estudada aponta
que é possivel observar um acréscimo de rigidez na estrutura devido a carga de
protensdo, modificando assim seus parametros dinamicos (KIM, JEONG T. et al.,
2004; KIM, JEONG TAE et al., 2010; TOYOTA et al., 2017).

Considerando a real influéncia da carga de protensdo no comportamento
estrutural, modelos numéricos mais confidveis e que representam melhor as
caracteristicas e o comportamento dinamico de estruturas em concreto protendido,

podem ser obtidos.

1.5 RESTRIGOES E LIMITACOES DA PESQUISA

As restricdes e limitagées observadas na pesquisa proposta estao listadas abaixo:

e Restricdo no numero de acelerébmetros disponiveis para realizagdo dos
ensaios de campo;

¢ Limitacao na disposicao das cordoalhas de protenséo nas pecas estudadas

devido ao projeto da empresa fabricante das mesmas.

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

A proposta de pesquisa é dividida em cinco capitulos: a contextualizagéo do tema
de pesquisa e revisao bibliografica, metodologia e métodos utilizados, estudo
preliminar, resultados esperados.

No capitulo 2, apresenta-se a reviséo tedrica, sdo descritos os conceitos basicos
sobre analise modal operacional; processamentos de sinais; e concretos protendidos.
Por fim, apresenta-se uma revisdo do estado da arte sobre o tema de pesquisa
proposto.

A metodologia proposta para a realizagcao do trabalho € discutida no capitulo 3.
Nesse capitulo apresenta-se o método de revisao bibliografica ProKnow-C, as vigas
protendidas estudadas, o método de coleta de dados em campo, bem como o
procedimento de tratamento dos dados das medi¢gées. Os modelos numéricos que
serao desenvolvidos e suas calibragbes sao discutidas ao final desse capitulo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados, ou seja, os parametros modais

antes e ap0s a protensao das vigas.
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No capitulo 5 sao discutidos os resultados e, finalmente, as conclusées deste
trabalho sdo apresentadas no capitulo 6.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados aspectos basicos sobre analise modal operacional,
0 processamento de sinais e concretos protendidos. A ultima parte desse capitulo
apresentara o estado da arte sobre a influéncia da carga de protensdo nas
caracteristicas dindmicas de concretos protendidos.

2.1 ANALISE MODAL
2.1.1 Analise Modal Experimental

Também conhecida como teste de vibragdes forcadas, a analise modal
experimental (EMA) € uma técnica que busca identificar as caracteristicas dindmicas
de estruturas por meio da resposta estrutural oriunda de uma fonte de excitagdes
conhecida (PEETERS; DE ROECK, 2001). Os autores Rune e Ventura (2015)
explicam que, as aceleracées e excitagbes no tempo medidas sao utilizadas para se
criar uma funcao de resposta de frequéncia, que sao utilizadas para determinar as

frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos da estrutura real.

2.1.2 Analise Modal Operacional

A EMA enfrenta barreiras na aplicagcao em estruturas civis. As grandes dimensées
e as baixas frequéncias de vibracdo destas estruturas obrigam a utilizacdo de
equipamentos que interrompem o funcionamento. Esses equipamentos sao caros,
complexos e eventualmente podem danificar a estrutura em analise (RAINIERI;
FABBROCINO, 2014).

De acordo com Brincker e Ventura (2015), a analise modal operacional (OMA), ou
out-put only modal analysis, é a area de estudo que analisa as propriedades modais
de estruturas sob a acao de vibragbes ambientes ou condi¢des de operagdo natural.
Rainieri e Fabbrocino (2014) afirmam que essas ac¢bes naturais devido aos
carregamentos de vento, trafego de veiculos, microtremores e pulsos, substituem as
excitagcdes impostas na EMA.

Uma caracteristica importante desses carregamentos naturais ou operacionais
consiste no fato de apresentarem aproximadamente a caracteristica de um ruido
branco (PEETERS; DE ROECK, 2001). Ruidos brancos sao carregamentos cuja
energia esta distribuida em uma gama de frequéncias abrangente o suficiente para

garantir que a estrutura seja excitada no maior espectro de frequéncias de suas
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caracteristicas modais, principalmente nos modos de vibracdo mais relevantes
(BRINCKER; VENTURA, 2015).

Brincker e Ventura (2015) afirmam que a técnica da OMA tem se tornado atrativa
para o mercado da construcao civil principalmente devido a um custo relativamente
baixo e rapidez de implementacao. Esse baixo custo comparado a outras técnicas de
analise de parametros estruturais, e outras técnicas nao destrutivas, impulsionou o
seu uso no monitoramento da integridade estrutural de diversos tipos de estrutura
(CIGADA; CAPRIOLI; VANALLI, 2011; KIM, JEONG TAE et al., 2010; NOH et al., 2015).
O processo de monitoramento da integridade estrutural envolve uma analise
estatistica de diversos sensores que irdao medir a resposta dindmica da estrutura ao
longo da sua vida util (SOHN; FARRAR, 2001).

2.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS
2.2.1 Teorema da amostragem

O teorema da amostragem é um dos principais teoremas da analise de sinais
digitais. Esse teorema propde que os sinais analdgicos podem ser representados
unicamente por suas amostras discretas se, e somente se, a frequéncia amostrada
for maior do que o dobro do intervalo de frequéncias (banda) do sinal analdgico
(BRANDT, 2011). A equacao (1) abaixo representa a reconstrucao do sinal analégico

de acordo com o teorema da amostragem:

x(t) = Z x(n)sinc[f,(t — nAt)] (1)
onde
sinc(@) = %:;0) (2)

Por definicdo, a metade da frequéncia de amostragem (f;/2) € chamada de
frequéncia Nyquist.

Caso esse teorema seja verdadeiro, isto significa que todas as informagdes do
sinal analégico estarao presentes no sinal digital medido.

Caso o teorema néao seja verdadeiro, o que se observa é o fendbmeno denominado
de aliasing e frequency-folding. Esses fenémenos estdo ligados a uma falsa

interpretacéo das frequéncias dos sinais medidos, onde, ao se fazer a amostragem
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de um sinal que possua frequéncia maior do que a frequéncia Nyquist, ele sera
representado como um sinal de frequéncia mais baixas (BRANDT, 2011).

2.2.2 Funcao de Correlagéao

Como ja discutido, o estudo de vibragdes esta geralmente relacionado a fontes
com caracteristicas randémicas. Na analise de sinais de natureza randémica € comum
utilizar a teoria de processos estocasticos para se descrever um sinal.

De acordo com Brandt (2011), a funcao de correlagao pode ser interpretada como
uma medida de similaridade entre um sinal e outro (correlagdo cruzada) ou entre um
sinal e a sua versao deslocada por tempo 7 (auto correlagao). A equacao (3) apresenta

a formulacéao da funcéo de auto correlagao:

Rxx(T) = E[x(t)x(t - T)]l (3)
E a formulagao da fungéo de correlagao cruzada € dada por:
Ryx(T) = E[y(®)x(t — 1)] 4)

Onde E[x(n)] € o valor esperado, que pode ser interpretado como a média de uma
variavel aleatéria x para um numero N infinito de valores. O valor esperado é definido

por:

N
1
] = Jim 7 ), ©

n=-N
A correlacao cruzada pode ser definida também como a média do produto cruzado
dos sinais. Isto significa que, caso a média entre os sinais seja igual a zero, esses
sinais sdo nao correlacionados. Caso esta média seja diferente de zero, os sinais séo

considerados dependentes e existe uma relagao linear entre eles.

2.2.3 Séries de Fourier

As séries de Fourier podem ser utilizadas para descrever carregamentos
periddicos por meio de uma soma de senos e cossenos. Sua formulacdo esta

expressa na equacao (6) em sua forma matematica classica.
co co
ao 2tk . (2mk
x, (t) = —+Zakcos —t +Zbksm —t (6)
2 T, T,
k=1 k=1

Onde T, € o periodo do sinal.
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Uma interpretacdo fisica dessa equacao pode ser obtida por meio de um

tratamento trigonométrico conforme a equacéo (7).

ao = . 2rtk
xp(t)=—+Zakcos —t+ Py (7)
2 T,
k=1
Onde ¢y, é o angulo de fase para cada senoide
by
¢ = arctan (—) (8)
Ag

a'y = /a,% + b} 9)

Outra forma de se representar a série de Fourier por meio de um coeficiente

complexo ¢, dado por:

© jemk

x,(t) = Z cpe ™ (10)

k=—o0
A Figura 1 abaixo apresenta o espectro de frequéncias obtido por meio da FFT de

um sinal. A figura também mostra a representacdo do mesmo sinal no dominio do

tempo.

Figura 1 - Sinal em diferentes dngulos nos dominios do tempo e da frequéncia

Frequéncia

Amplitude
=
Tempo
A P o PN AN -

VARV

N\
L 4
Sinal no tempo

Fonte: (BRANDT, 2011, p. 170)
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2.2.4 Densidade de energia do espectral

Sinais randémicos apresentam caracteristicas semelhantes aos ruidos brancos,

conforme ja discutido. Isto significa que além de nao apresentarem um periodo

definido (Tp — 00) esses sinais apresentam um espectro continuo de frequéncias.

Desta forma, € necessario descrever esses sinais por meio de uma fungcao de
densidade do mesmo. Esta funcdo € denominada como densidade de energia do
espectral (PSD — do inglés “Power Spectral Density”) (BRANDT, 2011). Os softwares
normalmente utilizam da técnica de Welch para a obtencao de espectros, porém, bons
resultados tém sido obtidos utilizando a densidade de energia espectral de Blackman-
Tukey

A PSD pode ser obtida por meio de uma derivacao da fung¢ao de correlacao direta
dos dados, porém, € comum tratar a mesma como a transformada de Fourier (F) direta

da fungéo de auto correlagéo expressa como:

Seu(f) = FlRu(D)] = j Rye (1) e~277dy (1)

De forma analoga, a densidade espectral cruzada € dada por:
co

S, (f) = F[R,(D)] = j Ry (2) e /2 dr (12)

—00

2.2.5 Decomposicao no dominio da frequéncia

Na analise modal operacional, € possivel realizar a correlagao dos sinais medidos
por N equipamentos de forma que as fungbes de correlagdo possam ser organizada
na forma de uma forma matricial (C). Essa matriz possui tanto as auto correlagbes
quanto as correlagdes cruzadas entre os sinais medidos(BRINCKER; VENTURA,
2015):

C= Ely®)y"(t+1)] (13)

Onde y(t) = {y.(t),y,(t), -, yn()}" é o vetor de respostas das N medicdes. Esta
matriz além de ser simétrica tem seus valores da diagonal principal correspondentes
aos valores de auto correlagdo, enquanto os outros valores correspondem as
correlagdes cruzadas entre as medicoes.

A decomposicao no dominio da frequéncia (FDD — do inglés “Frequency Domain

Decomposition”) foi desenvolvida por Brincker et al. (2001). Os autores propuseram
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realizar uma decomposicao dos valores singulares (SVD — do inglés “Singular Value
Decompdsition”) da PSD obtida por meio da FFT da matriz de Correlagéo (C).
Transformando a resposta dos sinais y(t) na forma de vetores normais e
coordenadas modais torna-se simples analisar a técnica da FDD, equacao (14):
y(©) = a1q:(t) + azq,(t) + - = Aq(t) (14)
Onde A é a matriz contendo os modos de vibracao e q(t) € um vetor coluna das
coordenadas modais. De acordo com Brincker et al.(2001), aplicando-se a funcao de

correlagdo de matriz na resposta Aq(t) e lembrando que A é complexa, obtém-se:
R,(v) = Ely(t)y"(t + 7)]
= AE[q(t)q" (t + T)]A" (15)
= ARq(‘L’)AT
Onde R, () é a matriz de fungdo de correlagdo das coordenadas modais.

Realizando a FFT em ambos os lados da equacgao (15) € obtida a matriz e densidade

espectral.
Gy (f) = AG4(f)A" (16)
Considerando que os modos de vibragao sao livremente independentes, a matriz
de densidade espectral das coordenadas modais (G, (f)) € diagonal, desta forma a
eg. (16) pode ser dada por:
Gy (f) = Algr(H]A" (17)
Onde g,zl(f) sao os valores diagonais e representam as autodensidades
espectrais de G, (f).
Assim, ao realizarmos a SDV da matriz de densidade espectral chega-se a

expressao:
G, (f) = USU"
(18)
= U[s2|U"
Onde os valores s,% da matriz diagonal S s&o os autovalores de G, (f) e estao

relacionados as frequéncias naturais. O vetor singular contido na matriz U =
[u,,u,, | séo os autovetores de G,(f) e podem ser interpretados como os modos

de vibracao da estrutura.
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2.2.6 Identificacao estocastica em subespaco

A identificacdo do subespaco estocastico (SSI — do inglés “Stochastic Subspace
Identification”) € uma método de identificacdo de modelos de sistemas e sistemas
dindmicos utilizando equagdes que estdo em funcdo de tempos discretos (VAN
OVERSCHEE; DE MOOR, 2012).

A equacao (19) que descreve um sistema com multiplo graus de liberdade é

apresentada para um tempo continuo
MU(t) + CU(t) + KU(t) = F(¢t) (19)
A maneira mais simples de transformar esse tempo continuo um tempos discretos

€ introduzindo as formulagbes para a representacdo no espaco de estados
(BRINCKER; ANDERSEN, 2006).

-3

Onde x(t) denota o estado do sistema. A equacao (19) pode ser entado reduzida

(20)

para um sistema de equacao de primeira ordem dado por:
x(t) = A.x(t) + Bf(t)

y(t) = Cx(t)

Onde f(t) séo os dados de entrada do sistema dinamico e as matrizes A, é a matriz

(21)

do sistema e a matriz B é a dos carregamentos. Elas podem ser definidas como:

_ 0 1
Ac = [—M—lK —M‘1D] “2)
0
B= M_l] (23)
A solugéo geral para esse sistema em tempos discretos pode ser escrita como:
x, = exp(A.kAt)x, = Akx,
A,; = exp(AAt) (24)

Vi = CAﬁxo
Os dados de entrada Y das N aquisicdes sao organizados na forma de uma matriz
Block Hankel definida na SSI como:
Onde o bloco superior da matriz ¥, € denominado o passado e o bloco inferior

Y,r € denominada o passado. Os dados totais estao deslocados no tempo por 2s que

representa o numero de linhas do bloco. O numero de colunas em uma matriz Block
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25
Yhf (25)

Y(1N 25)

Y, = Yon- 25+1)] [th
Y(Zs :N)

Hankel € igual a N-2s e o numero total de linhas € 2sM onde M & o numero e canais

de medi¢cdes(BRINCKER; ANDERSEN, 2006).

A técnica da SSI introduz a ferramenta geométrica de projecéo, que ao ser
aplicada para respostas estocasticas € definida como uma média condicional. A média
condicional para dados com distribuicdo Gaussianos pode ser totalmente descrita por
suas covariancias. A matriz O representa a projecao do bloco do futuro no bloco do

passado de uma matriz Block Hankel.
0 =E(Yps|Ynyp) (26)
Como a projecao também pode ser definida como covariancias a matriz O também
pode ser definida como:

0 =Yy ¥l (Vi ¥5) Vi (27)
Onde o produto das quatro primeiras matrizes consiste na covariancia entre os
diferentes canais com diferentes atrasos no tempo. A média condicional definida
consiste em decaimentos simples especificados por condi¢gbes especificas da matriz
Yy, Onde cada coluna da matriz O representa um decaimento livre do sistema definido

por condi¢des iniciais especificas. Utilizando a resposta generalizada definida na

equacao (24), a matriz O pode ser definida como:

Oc01 = I'sxg
[ ¢ ]
CA, (28)
I; =| CAj
cas 1]

Onde I'; é denominada de matriz de observabilidade.

Introduzindo os estados de Kalman e definindo matriz O através de sua SVD
podemos definir que:
0 =UsVT (29)
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Por aproximacgédo, as matrizes de observabilidade e de estado podem ser
estimadas como
I =us/? (30)
X, = sY2yT (31)
A matriz do sistema discreto A; pode ser obtida da matriz de observabilidade,

estimada pela equacao (30), retirando um bloco superior e um bloco inferior obtendo-
se:

T2y Aa = Tasony (32)
Utilizando uma regresséo na equacéo (56) é possivel obter a equagéo do sistema
discreto. A matriz de observacao do sistema discreto C pode ser obtida simplesmente
isolando o primeiro bloco da matriz de observabilidade:
C= Ty (33)
Realizando a SVD da matriz do sistema A, & possivel obter as frequéncias
naturais do sistema discreto e as frequéncias naturais do sistema em tempo continuo
com seus respectivos amortecimentos.
Ag= ¥lp]¥™ (34)
Os valores da matriz diagonal i; sdo denominados de polos de tempo em tempo
discreto. Os polos de tempo em tempo continuo podem ser obtidos por:
i = exp(4;) (35)
Através das seguintes formulas é possivel obter as frequéncias naturais f e

amortecimentos {; .

w; (36)

S =
‘ |4
A matriz @ que contem os modos de vibracao pode ser obtida através da seguinte

equacao:
d=C¥Y (37)
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2.3 CONCRETO PROTENDIDO

Concreto protendido € aquele em que forgas internas de compressdo de
magnitude desejada sao induzidas no material de forma a combater os esforcos
provenientes dos carregamentos externos até um nivel definido (RAJU, 2006). De
acordo com Raju (2006), para os concretos armados, estas for¢cas de compressao sao
normalmente aplicadas por meio do tracao da armadura.

A necessidade do desenvolvimento de um material como o concreto protendido
surgiu do contraste entre a alta resisténcia a compresséo e a baixa resisténcia a tragéo
dos concretos convencionais (NAWY, 2011). Aplicando-se um esfor¢co permanente de
compressao no concreto, de forma a combater os esforcos solicitantes, cria-se uma
aparente maior resisténcia a tracao do material. As tensdes de tracao proveniente dos
carregamentos externos tendem a ser anuladas pelos efeitos causados pelo
carregamento de protensao (RAJU, 2006).

De acordo com Nawy (2011), uma forma simplificada para o calculo da tensao de
protensédo de concretos, considerando uma viga homogénea e elastica, consiste no
equilibrio de forgas entre a carga de protensdo, o momento gerado pela excentricidade
desta carga e o momento fletor causado pelas cargas verticais. Esta deducéo é feita
nas Equacdes (38) e (39) a seguir

P Pxec Mc

t — —_
f A + Ig Ig (38)

_ P Pxec Mc
=2~ T (39)

Onde P é acarga de compressao

A, é a area da secéo transversal da viga

ft é atenséo na fibra superior do concreto

f», € a tensao na fibra inferior do concreto

c € o centro de gravidade

ec é a excentricidade da cordoalha

I, € o momento de inércia da viga

M é o momento fletor maximo causado pelos carregamentos verticais
O coeficiente (y), dado pela equacao (40), representa a perda parcial da protenséo

entre o periodo inicial e na situacao de servigco da estrutura,
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v=1> (40)

e substituindo I, /A, por r?, onde r € um raio de giragao, as equagdes (38) e (39) podem

ser dadas por

P; ec M

t — __t(q_2ty_ T
ft= Ac(l =)~ < (1)

Pi ec; MT
=——(1+— — 42
f Ac( =) 5, (42)

onde St e S, sdo os modulos de resisténcia elasticos nas fibras superior e inferior,

respectivamente.

2.3.1 Sistemas de aplicacao de protensao

A carga de protensdo em concretos é realizada por meio da tragéo e ancoragem
de cabos de aco, ou cordoalhas. Os sistemas de protensado das cordoalhas podem
ser divididos em dois, sistema com armaduras pré-tracionadas e sistema de
armaduras poés-tracionadas (PFEIL, 1983).

O sistema com armaduras pré-tracionadas, o mais utilizado em processos de pré-
fabricados, pode ser dividido em trés etapas, tragéo das cordoalhas, concretagem da
peca e rompimento dos cabos e aplicacao da carga de protensao no concreto. Deve-
se ressaltar que o rompimento das cordoalhas e consequente aplicacao da forca de
tracdo no concreto s6 deve ser realizado apdés o mesmo atingir a resisténcia
especificada em projeto (PFEIL, 1983)

No sistema com armaduras po6s-tensionadas as cordoalhas serao tracionadas e
ancoradas ap6s a concretagem e obtencao da devida resisténcia do concreto. Nesse
sistema as forcas de protenséo nao sao transferidas necessariamente por aderéncia.
A ancoragem das cordoalhas nesse sistema é feita nas faces do elemento por meio
de dispositivos mecanicos (PFEIL, 1983).

De acordo com Pfeil (1983) existem diferentes classificacbes para o sistema de
armaduras poés-tracionadas, sendo elas:

¢ Quanto a posicao relativa da cordoalha: cabos internos e cabos externos;
¢ Quanto a ligacao entre cordoalha e concreto: cabos aderentes e cabos nao

aderentes;
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¢ Quanto a constituicao dos cabos: cabos isolados ou independentes e cabos

concentrados.

2.3.2 Perda parcial de protensao

Um importante parametro de projeto para elementos protendidos € a estimativa
da perda da forga de protensao (RAJU, 2006). De acordo com Nawy (2011), € um fato
que a for¢a de protensao inicial sofrera uma reducao gradual ao longo dos anos e, por
isso, € importante determinar os niveis de protenséo ao longo da vida util de estruturas
protendidas.

As perdas de protensao podem ser classificadas em dois grupo: perdas imediatas,
observadas no ato de tragcdo e ancoragem das cordoalhas; e perdas retardadas,
observadas ao longo dos anos (PFEIL, 1983).

As perdas imediatas devem-se a trés fatores, o encurtamento elastico do
concreto, o processo de ancoragem e por friccao.

As perdas por deformacdo elastica do concreto sdo decorrentes de um
encurtamento do concreto. Para concretos com armadura pré-tracionada, o
encurtamento elastico ocorre imediatamente apés a transferéncia dos esforcos das
cordoalhas para o concreto. Em concretos com armadura poés-tracionada, o
encurtamento elastico acontece antes do ancoramento das cordoalhas, porém, como
todas elas ndo sao ancoradas simultaneamente, os cabos irdo sofrer encurtamentos
diferentes (PFEIL, 1983).

As perdas na ancoragem ocorrem apés a tracdo da cordoalha e remocao do
macaco de protensdo. A perda se dara devido a um deslizamento da cordoalha na
cunha de friccdo onde ocorre a ancoragem das cordoalhas, ou devido a um
acomodamento das cabecgas de ancoragem no concreto (RAJU, 2006).

A perda de protensao por friccao ocorre em elementos pés-tensionados devido a
friccdo da cordoalha com o concreto que o rodeiam. A magnitude da perda observada
devido a esse fenémeno esta ligada a forma e alinhamento da cordoalha, chamado
de efeito de curvatura, e variagdes locais desse alinhamento, chamado de efeito
Wobble (NAWY, 2011)

Ja as perdas retardadas podem ser devido a retracdo do concreto, fluéncia do
concreto, relaxamento do acgo e perdas devido a efeitos da temperatura.

A retracdo do concreto resulta em um encurtamento nas cordoalhas e

consequente perda de protensao. A retracao do concreto é influenciada pelo tipo de
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cimento, agregados, e método de cura. Porém, a causa primaria para a ocorréncia da
retracao é a perda progressiva de agua do concreto (RAJU, 2006).

A fluéncia do concreto em elementos protendidos resulta em uma perda da carga
de protensdo no aco tracionado. Esta perda esta ligada aos mesmos fatores que
influenciam a perda por retragcado do concreto (NAWY, 2011).

As perdas por relaxagdo do ago ocorrem devido as elevadas tensées que sao
aplicadas nas cordoalhas. Estas perdas sao influenciadas pelas caracteristicas
metalurgicas do aco, tensao de protensao do aco e a temperatura ambiente.(PFEIL,
1983)

De acordo com Raju (2006) outro fator de perda que deve ser levado em
consideracao € a perda devido a efeitos da temperatura. Estas perdas podem estar
ligadas a uma elevacao abrupta na temperatura ambiente influenciando a retracéo do
concreto, ou influenciando o alongamento sofrido pelas cordoalhas. Desta forma, o
autor salienta a necessidade de se considerar essas perdas por variagcdo de
temperatura caso elas ocorram entre a tracdo das cordoalhas e transferéncia de

esforcgos.

2.4 ESTADO DA ARTE

Nas ultimas décadas diversos autores pesquisaram a influéncia da carga de
protensao na rigidez de pecgas de concreto protendido. Kim et al. (2004), Kim et al.
(2010), Limongelli et al. (2016) e Toyota et al. (2017) ressaltaram a importancia do
estudo dessa influéncia como uma forma de identificar a forca de protensao atuante
em estruturas de concreto protendido para se fazer o correto monitoramento da
integridade estrutural. Sun et al. (2014), Law e Lu (2005) e Saiidi et al. (1994) analisam
esta relacdo como uma forma de se prever e planejar de forma mais precisa os
servicos de manutencgdes e reparos em pecas protendidas. Hamed e Frostig (2006),
Noble et al. (2015) e Noble et al. (2016) ressaltaram a importancia do conhecimento
da influéncia da protensao na rigidez de estruturas para projetos que sofrem com
acdes dindmicas constantes.

A revisao da literatura sobre a influéncia da carga de protensao na rigidez de
estruturas de concreto armado apresenta trés hipdteses distintas sobre o
comportamento destas.

A primeira abordagem argumenta que as frequéncias naturais de estruturas de

concreto protendido reduzem ao se aplicar a carga de protenséao. Isto ocorre devido a
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uma flexibilizacao da mesma. Esse efeito € chamado de “compression softening” Para
explicar a reducao nas frequéncias e rigidez das pecas os autores Law e Lu (2005) e
Saiidi et al. (1994) apresentaram uma formulacao derivada da equacao das vigas de
Euler-Bernoulli, Jiang e Ye (2010) utilizaram da formulagdo de vigas de Timoshenko
e Cigada, Caprioli e Vanali. (2011) e Miyamoto et al. (2000) utilizaram formulagcdes
derivadas da equacgéo de movimento da dinamica das estruturas .Os autores Cigada,
Caprioli e Vanali. (2011), Miyamoto et al. (2000) e Saiidi et al. (1994) comprovaram as
suas formulagdes por meio de experimentos.

A segunda hipétese observada na revisdo da literatura € a de que a forga de
protensao nao interfere nos parametros modais de estruturas de concreto protendido.
Hamed e Frosting (2006) desenvolveram sua formulagdo por meio do principio de
Hamilton e aplicam em diversos modelos nhuméricos variando cargas de protensao.
Limongelli et al. (2016) e Noh et al. (2015) utilizaram de formulagdes baseadas na
teoria das vigas de Euler-Bernoulli, porém, por meio de seus experimentos
observaram que a forca de protensao nao interfere nas frequéncias naturais. Noble et
al. (2016) utilizaram a derivacao da rigidez de uma viga no meio do vao para estimar
arigidez e frequéncias naturais da estrutura estudada, comprovando por meio de seus
experimentos que ndo ha relacao entre forgca e protensao e parametros modais.

A terceira abordagem observada € a de que existe uma relagdo entre a magnitude
da forca de protensao e os parametros modais de elementos de concreto protendido.
Esse comportamento se deve ao fato desses elementos serem complexos, logo nao
seria possivel explicar a influéncia da carga de protensdo por meio das teorias de
vigas classicas. Os autores Cury, Cremona e Dumoulin (2012) Kim et al. (2010) ,
Toyota et al. (2017) e Zhang e Li (2007) realizaram experimentos que comprovaram a
terceira abordagem. Kim et al. (2004) desenvolveram uma modelo numérico inverso
para obtencao de frequéncias naturais onde € considerado um enrijecimento devido a
forca de protensdo e o aplicou nos resultados obtidos por Saiidi et al. (1994),
observando respostas relativamente precisas.

Com relagcéao aos métodos de ensaios encontrados na bibliografia, destaca-se que
todos os artigos estudados que realizaram experimentos utilizaram a analise modal
experimental em seus estudos com excecédo de Cury, Cremona e Dumoulin (2012),
que utilizaram da analise modal operacional.

Saiidi et al. (1994) realizaram a analise modal em uma ponte de concreto pos-

tensionado e realizaram também ensaios laboratoriais de uma viga que representava
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as existentes na ponte. A prova de carga consistiu em um caminhao relativamente
pesado gerando um impacto passando sobre um bloco de madeira posicionado sobre
a ponte. Para a viga de ensaio dindmico laboratorial foi utilizado um martelo de
impacto. A taxa de amostragem dos experimentos foi estipulada em 50Hz.

Miyamoto et al. (2000) realizaram ensaios dindmicos em vigas com variagdes de
excentricidade nas cordoalhas, carga e protensédo por meio do martelo de impacto. A
taxa de amostragem do experimento nao foi especificada pelos autores.

Zhang e Li (2007) realizaram uma analise laboratorial de cinco vigas com
diferentes cargas de protenséo, excentricidade das cordoalhas e variando entre
cordoalhas vinculadas e néo vinculadas. Os autores utilizaram um instrumento de
medicao de vibragbées DH5938, com uma taxa de amostragem de 1kHz

Cigada, Caprioli e Vanali. (2011) realizaram uma analise laboratorial de uma viga
cuja carga de protensao foi reduzida. Também foi utilizado o martelo de impacto para
realizar as medigées com uma taxa de amostragem de 200Hz.

Kim et al. (2010) realizaram uma analise laboratorial onde a carga de protensao
foi gradativamente reduzida. Eles utilizaram o teste com martelo de impacto e um teste
de impedancia para avaliar os parametros modais da viga. O teste de impedancia
avalia uma variagdo local da impedancia eletromagnética como uma forma de
deteccéo de dano local na estrutura.

Cury, Cremona e Dumoulin (2012) realizaram um estudo a longo prazo de uma
ponte de vigas caixado protendidas que sofreu um reparo e consequente aumento da
carga de protensdo. Os autores utilizaram a analise modal operacional para
experimentar a ponte e foi utilizada uma taxa de amostragem de 250 Hz.

Noh et al. (2015) realizaram um experimento similar ao de Miyamoto et al. (2000)
onde as excentricidades dos tenddes foram alteradas junto a carga de protensao. Para
o experimento também foi utilizado a analise por meio do martelo de impacto e nao
foram definidas taxas de amostragem.

Limongelli et al. (2016) realizaram testes com martelo de impacto e varredura de
senos por meio de vibradores em vigas em diferentes estados de protensao e fissuras.
A taxa de amostragem adotada para os experimentos foi de 5 a 200 Hz.

Noble et al. (2016) assim como os outros autores utilizaram do martelo de impacto
para analisar nove vigas com excentricidades diferentes e cargas de protensao

variando. A taxa de amostragem utilizada nos experimentos foi de 10kHz.
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Toyota et al. (2017) realizaram os testes dindmicos por meio de um vibrador cuja
forca, amplitude e frequéncia de vibragédo podia ser alterada. A taxa de amostragem
utilizada nesse experimento foi de 1kHz.

Com relagao aos resultados alcangados, concordancia com a teoria proposta e
método de analise dos dados obtidos, ndo foi possivel observar um padrao, porém a
transformada rapida de Fourier e a decomposi¢éo no dominio da frequéncia foram as
técnicas de analise mais utilizadas nos trabalhos descritos.

Saiidi et al. (1994) utilizaram a técnica da transformada rapida de Fourier para
tratar os dados obtidos nos ensaios dindmicos laboratoriais. Os resultados
apresentados pelos autores entraram em conflito com a ideia inicial apresentada de
que ocorreria uma reducao na rigidez da estrutura, porém eles afirmaram que o ganho
de rigidez se foi devido a uma reducao nas microfissuras do concreto. Os resultados
para as duas primeiras frequéncias naturais e estimativa de rigidez em fungéo da
carga de protensao sdo apresentados na Tabela 1.

Miyamoto et al. (2000), para calcular os resultados dos testes desenvolvidos,
utilizaram uma funcéo de transferéncia obtida por meio da média de 8 dos 10
resultados das transformadas rapidas de Fourier. Os autores perceberam em seus
resultados que com a variagédo da excentricidade a influéncia a carga de protensao na
rigidez passou a existir. Logo, assim como Saiidi et al. (1994), apesar de esperar
resultados inferiores de frequéncias provenientes de um relaxamento estrutural, para
excentricidades dos tenddes maiores, quanto maior a forgca de protensado, maiores
frequéncias eram obtidas. A Tabela 2 apresenta os valores das trés primeiras
frequéncias naturas variando a carga de protensdo para quatro vigas com
excentricidades de cordoalhas diferentes, sendo as vigas 1 e 3 com cordoalhas de
aco e as vigas 2 e 4 com tenddes de polimero reforcado com fibra de aramida.

Zhang e Li (2007) nao especificaram o método de processamento dos sinais
medidos em seus experimentos. No entanto, eles puderam observar que com o
aumento da carga de protensdao as frequéncias naturais também aumentaram,
conforme previsto na formulagdo proposta pelos mesmos. A Tabela 3 mostra as
frequéncias naturais dos dois primeiros modos de vibragdo das vigas analisadas
variando a forga de protenséo. O vinculo analisado no trabalho diz respeito a técnica
utilizada, onde os tendées sem vinculo sdo encapsulados em tubos de plastico e os

tenddes com vinculo tém aderéncia direta com o concreto.



Tabela 1 - Frequéncias medidas e efetiva rigidez da viga
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Forga Axial (Ib) f1 (Hz) f2 (Hz) (ED, * 1078(Ib. in.?)

0 11,41 43,99 1,021
6010 13,47 44,89 1,549
12720 14,15 45,71 1,837
18180 14,49 45,57 2,029
26990 14,72 45,86 2,266
29090 14,97 45,10 2,369
29510 15,07 45,87 2,401
29200 14,78 45,86 2,327
20280 14,72 46,20 2,215
19230 14,95 46,32 2,160
16396 14,72 46,05 2,044
12726 13,63 45,42 1,724
8108 12,89 44,69 1,473
3492 12,09 44,11 1,220

Nota: 1Ib=4,448N; 1in = 25,4mm

Fonte: Adaptado de (SAIIDI; DOUGLAS; FENG, 1994)
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Tabela 2 - Lista dos resultados dos testes (frequéncias naturais f1~f3)

Espécime PS (kN) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
No.1 Sem Protenséo 56,32 174,51 453,25
. 9,8 56,72 176,99 446,45
excentricidade
0.1 29.4 54.42 172,96 437,10
No.2 Sem Protensao 53,40 173,24 432 47
o.
19,6 53,45 173,08 421,14
excentricidade
01 39,2 53,22 172,29 -
’ 58,8 53,10 172,52 405,87
No. 3 Sem Protensao 52,18 159,64 374,78
o.
14,7 54,38 161,11 383,81
excentricidade
10 19,6 54,06 161,70 -
’ 24,5 54,47 162,04 395,62
No. 4 Sem Protensao 51,60 174,19 395,64
o.
14,7 56,72 176,26 415,01
excentricidade
10 19,6 56,41 177,23 410,47
’ 245 56,72 177,31 417,27

Fonte: Adaptado de. (MIYAMOTO et al., 2000)

Tabela 3 - Frequéncias medidas das vigas de concreto protendido

Frequéncias medidas (Hz)

Forca de

Viga com

protensdo  Tenddes lineares

Viga com

Tendbes curvos e

Viga com Tendbes com

(kN) e sem vinculo sem vinculo vinoulo
Modo1 Modo2 Modo1 Modo2 N°viga Modo 1 Modo 2

0 28,36 100,71 29,08 97,08 - - -

20 28,36 102,67 29,15 100,16 - - -

40 28,83 103,09 29,07 99,92 - - -

60 29,32 104,07 29,07 99,43 B1 28,34 97,23
80 29,48 105,05 29,00 99,25 B2 29,33 98,82
100 29,69 10550 29,17 99,41 B3 29,44 100,11
120 29,80 105,53 - - - - -

Fonte: Fonte: Adaptado de. (ZHANG,; LI, 2007)
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Cigada, Caprioli e Vanali. (2011) também nao especificaram qual método de
tratamento de dados foi utilizado nas medigdes laboratoriais realizadas. Os resultados
apresentados pelos autores comprovam a teoria de relaxamento por compressao
apresentada pelos mesmos. A Figura 2 mostra a variagdo da primeira e segunda
frequéncia natural e modo de vibragado quando a carga de protensao na viga estudada
aumenta e diminui.

Kim et al. (2010) realizaram o método da FDD dos dados obtidos das medicées
laboratoriais. Conforme proposto na formulacdo matematica dos autores, as
frequéncias naturais medidas aumentaram com o aumento da carga de protensao. A
Tabela 4 mostra a variagéo das quatro primeiras frequéncias naturais ao variar a forgca
de protensao.

Noh et al. (2015) realizaram o método de decomposicao no dominio do tempo
para analisar os dados obtidos em seus experimentos. Os autores afirmam que apesar
de ocorrer um aumento nas frequéncias naturais ao aumentar a forga de protensao,
conforme previsto pelos mesmos, eles consideraram a variagcado muito pequena para
avaliar a forca de tracdo no aco. A Tabela 5 apresenta as frequéncias naturais dos

dois primeiros modos de vibragao variando a carga de protensao.
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Figura 2 - Frequéncias naturais € modos de vibragao (1° € 2° modo) medidos

aumentando-se e reduzindo-se a carga de protensao
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Fonte: Adaptado de (CIGADA; CAPRIOLI; VANALI, 2011)

Tabela 4 - Frequéncias naturais para cinco niveis de protensao e um nivel sem

protensao
Forca de Frequéncia natural (Hz)
Protensao (kN) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
117.,6 23,72 102,54 228,87 294,32
98,0 23,60 101,70 227,16 291,92
78,4 23,39 101,65 225,93 288,54
58,8 23,23 101,39 224,20 287,59
39,2 23,08 98,73 221,76 284,09
0 22,73 98,42 218,80 280,74
Fonte: Adaptado de (KIM, JEONG TAE et al., 2010)
Tabela 5 —Variagao da frequéncia natural (Hz)
Modo OPmax (0 ton) 0.25Pmax | 0,50Pmax | 0,75Pmax | 1,0Pmax
Analise | Experimento | (27 ton) (54 ton) (81ton) | (108 ton)
1°Modo | 22,91 20,51 20,39 20,51 20,51 20,57
2°Modo | 88,64 77,76 79,10 77,45 79,53 77,82

Fonte: Adaptado de (NOH et al., 2015)
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Cury, Cremona e Dumoulin (2012) utilizaram uma combinacao das técnicas de
algoritmo de realizagéo estocastica e decremento randémico para o processamento
dos dados obtidos. Eles aplicaram as técnicas utilizando clusters. Os dados obtidos
pelos autores comprovam a teoria defendida pelos mesmo de enrijecimento de
estruturas de concreto protendido. A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados
obtidos pelos autores acerca do tema.

Limongelli et al. (2016) realizaram analise espectral de Fourier nos dados obtidos
para obter os trés primeiros modos de vibracao da viga estudada. Os autores também
realizaram os métodos FDD e identificacdo estocastica do subespago por meio do
software ARTeMIS, para analisar os dados obtidos nos testes de martelo de impacto.
Os dados obtidos pelos autores confirmam o comportamento esperado e podem ser
analisados na Figura 3.

Noble et al. (2016) desenvolveram um método iterativo para a avaliagado dos dados
obtidos em seus ensaios onde os sinais eram processados utilizando a FFT e
passados por um filtro digital que eliminava ruidos provenientes dos equipamentos de
medicoes na faixa de 50Hz e seus harménicos. As frequéncias obtidas nao alteraram
com o aumento da forca de protensdo o que mostra que os resultados obtidos pelos
autores estdo de acordo com a teoria proposta pelos mesmos. A Figura 4 mostra os
resultados obtidos apds o processo iterativo de analise de dados

Toyota et al. (2017) calcularam as frequéncias naturais por meio do numero de
ciclos da onda de atenuacédo e tempo gasto para a atenuagcdo do movimento. Os
autores observaram uma reducao nas frequéncias naturas o que esta de acordo com
a teoria defendida por eles. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos pelos autores

para as frequéncias naturais identificadas.



Figura 3 — Evolugéo da primeira frequéncia natural durante a sequéncia de teste

48

14.50 i i i i
i Fase 2:| i |
12 ! Fissura da metade do véo Fase 3y |
| livre da Viga Tensi m?ne_to dos |
: : cabos fuperiores
11 W15 44 52 60 ¥ ! ! ;
14.00 43 : :
23 39 47
13.50 Fase 0 = 140
- Viga néo danificada Fase 1 .
f Destensioanmento
dos cabos
135
[Hz] inferiores
13.00 |

12.00

=—l— ‘arredura de seno 10-20Hz. Taxa d
12.50

44

varredura de 0,0833

R T T |

Fasé 4:
Cartegamento da viga fissurada
AbeTlura e fechamento de fissuras

=== arredura de seno lin 5-200Hz, Taxd de varredura = 1,625

B Teste de martelo
cmmemeeen | E51E de fissura

PEoN | s Lo £ T = Ay
(=21 R | ] Jy=t L it I L LWL R LLYL R N el P ot LW Lo | B e L ) R R

ﬂﬂ'il

modal

* \f’arred:ﬁJra linear de 5-160Hz. Taxa de varredura de 1.29s
* % Vanedura linear de 10-15Hz. Taxa devarredura de 0004175

* % # Yibrador no suporte do |ado esquerdo
:

0 20

40 60

Fonte: Adaptado de (LIMONGELLI et al., 2016)

80

Teste

120

140 160



49

Figura 4 - (a) processamento dos sinais no dominio da frequéncia em fungéo do

carregamento axial (3D). (b) todos os modos plotados em fungéo do carregamento

axial (2D). (c) zoom na frequéncia fundamental a flexao. (d) analise simples dos

dados das frequéncias medidas em funcao da forgca axial (viga 2)
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Figura 5 - Frequéncias naturais por forca de protensao
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Tabela 6 - Frequéncias naturais identificadas durante a Fase 1 (antes do reparo)

e Fase 2 (apés reparo)

Frequéncia (Hz) - Frequéncia (Hz) - Diferenca
Modo Fase 1 Fase 2 (%)

1 2,23 2,28 2,13
2 4,89 4,93 0,83
3 - - -

4 6,84 6,96 1,86
5 8,48 8,51 0,05
6 11,00 11,10 0,93
7 - - -

8 14,05 14,23 1,13
9 16,69 19,90 1,26

Fonte: Adaptado de (CURY

; CREMONA; DUMOULIN, 2012)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho. Os
principais métodos para obtencao da revisdo bibliografica, obtencdo dos dados,

tratamento dos dados e construgdo do modelo numérico.

3.1 METODO DE COLETA DE DADOS EM CAMPO
3.1.1 Estrutura estudada

O estudo realizado analisou seis vigas pré-moldadas de concreto protendido em
formato de calha produzidas em uma fabrica no Estado de Minas Gerais, Brasil. Essas
vigas foram destinadas para um viaduto rodoviario também situado no Estado de
Minas Gerais. As vigas analisadas sao concretadas apés a tracdo das cordoalhas,
conforme discutido no item 2.3.1. As seis vigas analisadas possuem geometrias iguais

e todas possuem 42 cordoalhas, estas caracteristicas estdo descritas nas Figura 6 a

Figura 11.
Figura 6 — Corte transversal das vigas protendidas, unidades em (cm)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O rompimento das cordoalhas pré tracionadas das vigas segue um padrao de
sequéncia alternada entre cordoalhas da direita para a esquerda, seguindo de cima
para baixo. Essa sequéncia é adotada para que os esfor¢os sofridos na viga sejam
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distribuidos da forma mais homogénea possivel na peca, evitando assim possiveis
fissuras e trincas que danificariam a estrutura. O peso total das vigas é de 58,836 tnf
e cada cordoalha foi tensionada com uma forga de 20,3 tf. A forca de protensao total
é de 852,6 tnf, 0 que representa uma for¢ca 14,5 vezes maior que o peso da proépria
viga.

Apds o rompimento dos cabos e aplicagcao da carga de protensao nas vigas ocorre
um pequeno arqueamento da peca ainda dentro da forma. Como todas as vigas nao
foram rompidas quando o concreto atingiu exatamente o mesmo médulo de
elasticidade e resisténcia a compressao, a magnitude dessa contraflecha foi variavel.
O arqueamento da viga e consequente surgimento da uma contraflecha impéem
pequenas variacbes de geometria e condicbes de contorno em todas as vigas
analisadas. Essas variagcdes sao inerentes ao processo produtivo industrializado de
vigas pré-moldadas de concreto protendido, uma vez que a armadura precisa ser
colocada na forma e as cordoalhas protendidas antes do processo de concretagem, o

que tornaria complexo e ineficiente a situagcdo em que a viga seria biapoiada antes da

protensao.
Figura 7 - Posicao das cordoalhas
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Figura 8 - (a) Contraflecha da viga (b) Viga sendo icada

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 9 - (a) Armacéo das vigas (b) Viga ja concretada na forma.

(a) | )

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 10 - (a) Conjunto de aquisi¢éao posicionado no fundo da viga (b) Ao fundo
as vigas metalicas apoiadas no solo

I/ -

(b) (b)

Fonte: Desenvolvido pelo autor



Figura 11 - Corte longitudinal das vigas, unidades em (cm)
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3.1.2 Analise modal operacional

A analise modal operacional foi realizada considerando como fonte de excitagao
movimentos de base devido aos processos de producao da fabrica. Apesar da
magnitude desses carregamentos serem desconhecidas, eles podem ser
extrapolados como pulsos aplicados na viga de forma aleatéria. As medicdes
realizadas foram feitas de forma semelhante para todas as seis vigas analisadas.

Para a coleta de dados proposta foram utilizados dois sistemas de aquisicao de
dados de 24 Bits em conjunto de acelerdmetros triaxiais de alta sensibilidade (1,5V/g)
desenvolvidos pela Syscom, modelo MR30000, conforme Figura 12. Os
acelerbmetros foram programados para uma taxa de aquisicao de 1000Hz, o que de
acordo com o item 2.2.1 fornece uma frequéncia Nyquist de 500Hz. Essa taxa de
aquisicao foi escolhida baseada nos estudos apresentados na revisdo do estado da
arte e de forma a evitar os fenbmenos de Aliasing e Freaquency Folding também
discutidos no item 2.2.1.

O tempo de duracao das medigbes realizadas foi de 30 minutos antes, 30 minutos
durante e 30 minutos apds o processo de rompimento das cordoalhas pré tracionadas.
A posicao dos acelerémetros e diregcdo dos mesmos foi escolhido de forma a captar
os principais modos de vibracao das vigas. Os conjuntos de acelerémetros foram
posicionados na face inferior da viga, conforme observado na Figura 10, e nas
posicdes longitudinais de centro da viga, ponto1, e um sexto do vao da viga, ponto 2,

conforme apresentado na Figura 13.
Figura 12 - Acelerémetro Syscom MR3000C

Fonte: (SYSCOM, 2018)
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Figura 13 - Posicdo dos acelerdmetros

Ponto 1 Ponto 2

2005 \ 13775 \ 6275

| | | |
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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3.2 OBTENGAO DOS PARAMETROS MODAIS

Para a obtencado dos parametros modais das estruturas, os dados obtidos nos
ensaios foram processados em um software desenvolvido em Fortran, onde foi
aplicada a técnica de decomposicdo no dominio da frequéncia, e no software
comercial ARTeMIS, onde é utilizada a técnica de identificacdo estocastica em
subespaco.

Na técnica de decomposicao no dominio da frequéncia, os sinais das aceleracoes
captados pelos acelerémetros sao processados em quatro rotinas até a obtencao final
das frequéncias naturais das vigas analisadas.

Dois parametros importantes foram definidos a fim de minimizar erros, a resolugcéo
adotada foi de 1048 Hz e de acréscimos de zeros no sinal no valor de uma vez a
resolucao, a fim de diminuir o efeito ciclico da FFT.

Na primeira rotina os resultados das medicbes em campo sao lidos e sao
eliminadas tendéncias nos sinais. As vibragcdées medidas também sao organizadas em
uma unica matriz contendo o registro das aceleracées medidas em todos os canais.

A segunda rotina de processamento de sinais calcula a média das fungdes de
correlacdo das séries temporais, de acordo como descrito no item 2.2.2. Foram
obtidas 1758 médias nesse processo. Ressalta-se que as fun¢bes de correlagao
obtidas serao calculadas diretamente a partir de sua definicao (técnica de Blackman-
Tukey), evitando-se assim perdas na qualidade do sinal no processamento.

Na terceira rotina é obtida a matriz de densidade espectral, de acordo com o
descrito no item 2.2.4.

A quarta e ultima rotina desenvolvida pelo programa realiza a decomposi¢ao no
dominio da frequéncia (FDD) da matriz de densidade espectral obtida, conforme
descrito no item 2.2.5.

Por meio dos dados obtidos da quarta rotina € possivel extrair as frequéncias
naturais, os modos de vibracdo e amortecimento das vigas analisadas. Com a
variagado das frequéncias naturais durante as diferentes fases do processo de
protensao € possivel identificar e avaliar a influéncia da forca de protensdo nesse
parametro dinamico.

Para a utilizacao do software ARTeMIS as medi¢cbes realizadas tiveram que ser
exportadas em um formato especifico do software. Foi selecionada a técnica de

identificacao estocastica em subespaco e definida uma resolugéao de 2096 Hz para os
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dados, desvio maximo das frequéncias de 0.11 Hz e faixa de amortecimento entre
0.05 e 20%.

3.3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico proposto foi desenvolvido no software comercial SAP 2000,
baseado no MEF. A viga encontra-se totalmente apoiada em vigas metalicas
transversais espagcadas a cada 1m, que por sua vez apoiam-se diretamente sobre o
solo, a Figura 10 apresenta a situagao real da viga. Desta forma, o modelo numérico
considera elementos de ligacao (links) que permitem o deslocamento vertical da viga.

Assim, enquanto no modelo numérico da viga sem protensédo essa se encontra
totalmente apoiada, no modelo que considera a protenséo, ocorre um deslocamento
vertical da viga, com valor maximo no centro da mesma. As Figura 14 e Figura 15
apresentam imagens das duas condigdes do modelo.

Com relacao as caracteristicas da viga, as pares e fundo da viga foram definidas
como elementos de casca fina, foram geradas 509 casacas para esse modelo. Os
elementos de apoio, vigas e tubos metalicos, foram definidos como elementos de
portico 3D. Foram criados 80 tubos circulares, 60 vigas metalicas e 217 links. O
namero total de graus de liberdade de massa do modelo foi de 1801 e de rigidez foi
de 3999. A Figura 16 apresenta as geometrias dos tubos e vigas metalicas, A Tabela

7 contém as caracteristicas dos materiais utilizados, concreto e aco.

Figura 14 - Modelo Fase 1

Fonte: Desenvolvido pelo autor



Figura 15 - Modelo fase 3

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 16 - Perfil das Vigas e Tubos metalicos
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Tabela 7 - Caracteristicas dos materiais
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Concreto

Aco

P
fck

fct (liberacao da protensao)
Eci

Eci(T) (NBR 6118)

Poisson

242,87 kg/m® p
50,00 MPa fc
32,00 MPa fc (liberagao da protensao)
40,00 GPa Eci
34,99 GPa Eci(T) (NBR 6118)
0,20 Poisson

7,85
620,00
620,00
200,00
200,00

0,30

kg/m3
MPa
MPa
GPa
GPa

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas os principais resultados encontrados nas
etapas de processamento de dados utilizando softwares desenvolvidos e o software
comercial ARTeMIS. Também serdo apresentados os principais resultados do modelo

numeérico desenvolvido.

4.1 RESULTADOS MODELO NUMERICO

O modelo numérico desenvolvido no software comercial SAP 2000 foi utilizado
para se avaliar os principais modos de vibragdo que deveriam ser investigados ao se
avaliar os resultados dos processamentos. Foram escolhidos os modos de vibracao
gue possuiam maiores participacdes de massa nas dire¢des longitudinal, transversal
e vertical. Essa escolha se baseia nas definicées propostas pelo Eurocode 8 (CODE,
20095).

No modelo numérico e analises, a fase antes da protensao foi denominada de
fase 1 e a fase ap6s a protenséao foi denominada de fase 3.

As Figuras 17 a 20 apresentam os principais modos de vibracdo do modelo da
viga antes da forca de protensao ser aplicada.

Figura 17 - - Modo 3 fase 1, flexdo das paredes no vao central

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 18 - Modo 4 fase 1, flexdo das abas nos vaos laterias

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 19 - Modo 6 fase 1, movimento de corpo rigido na dire¢ao longitudinal

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 20 - Modo 7 fase 1, encurtamento longitudinal e flexdo das abas

Fonte: Desenvolvido pelo autor

As figuras 22 a 25 apresentam os principais modos de vibragdo do modelo da viga
com a configuracao apés da carga de protensao ser aplicada.

Figura 21 - Modo 1 fase 3, flexao pura

Fonte: Desenvolvido pelo autor



Figura 22 - Modo 3 fase 3, flexao das abas ao longo da viga

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 23 - Modo 4 fase 3, flexao das abas

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 24 - Modo 6 fase 3, encurtamento longitudinal e flexdo da viga

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 25 - Modo 7 fase 3, movimento de corpo rigido longitudinal e flexao

das abas

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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4.2 RESULTADOS DOS PROCESSAMENTOS
4.2.1 Decomposi¢cao no dominio da frequéncia

Devido a variagao da carga de protensao, geometria e condi¢gdes de contorno da
viga, optou-se por separar a analise dos dados entre as denominadas fases da viga.
Optou-se também por nao utilizar os dados das aquisi¢cdes realizadas durante a
protensdo da viga (fase 2), uma vez que as variagdes nas condicbes da viga
ocorreram de forma aleatéria e abrupta durante esta fase, ja que nao foi possivel
realizar o rompimento das cordoalhas de forma controlada e espagada. Outro aspecto
importante € que, apesar das medigcbes dos acelerémetros terem sido realizadas
simultaneamente, a analise das medi¢des foi realizada separadamente, dessa forma
foi possivel observar maiores padrées nos espectros.

Os dados de aceleragbes obtidos nas aquisigcdes, chamados de “Time History”,
que foram utilizados nos processamentos estao apresentados no Anexo A.

O software desenvolvido consegue captar automaticamente picos nos espectros.
Com as informagbes obtidas no modelo numérico, foi possivel definir os picos
captados nas densidades espectrais de Blackman-Tukey que correspondiam as
frequéncias naturais para cada viga analisada. Os valores singulares da FDD estao
apresentado no Anexo B.

As figuras 26 e 27 apresentam a densidades espectrais de Blackman-Tukey
apenas das autocorrelagbes dos dois pontos de aquisicdo para a primeira viga
estudada durante a fase 1.
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Figura 26 — Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 1 ponto 1 (x-

, Y-longitudinal, z-vertical)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 27 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 1 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Foram marcados nesse grafico de densidade espectral os picos das frequéncias
naturais. Esta marcacgéao foi possivel de ser realizada devido as informagdes obtidas
do modelo numérico. Este modelo apontou os tipos de modos que deveriam ser
identificados para uma viga com geometria e caracteristicas semelhantes as
estudadas antes de ser protendida. O mesmo processo foi realizado para todos os
graficos de Densidade Espectral das outras vigas para os dois pontos de aquisicao e
podem ser analisados no Anexo C.

A Tabela 8 apresenta uma média da influéncia do deslocamento dos modos nas
diregcbes X, Y e Z das vigas. Foi adotado um sistema de avaliagdo da magnitude de 0
a 3, onde zero representa nenhuma influéncia na direcdo analisada e 3 representa
elevada influéncia. Com isso foi possivel visualizar de forma direta os modos
experimentais e conciliar com os modos obtidos no modelo numérico. Os valores das
influéncias do deslocamento para cada modo de cada viga para a fase 1 esta
apresentado no Anexo D

A Tabela 9 apresenta um resumo das frequéncias encontradas para as seis vigas
durante a fase 1. Observou-se uma pequena variagao nos valores de cada modo de
vibracdo identificado nos espectros. Essas variacbes se devem principalmente a
pequenas variagbes em geometria e médulo de elasticidade, bem como a presenca
de ruidos nos sinais

Tabela 8 - Médias das influéncias dos modos na fase 1

Modos  Faixa de Média entre vigas
de Frequéncia Direcio
Vibragao [Hz] X Y 7

Modo 1 20-30 0,20 0,00 1,30
Modo 2 30-40 2,83 0,33 2,17
Modo 3 40-50 1,75 0,25 1,25
Modo 4 55-70 2,58 1,00 0,67
Modo 5 70-80 2,33 1,50 0,50
Modo 6 80-90 2,50 2,67 0,75
Modo 7 100-110 1,70 2,00 0,40
Modo 8 120-130 1,63 213 0,63
Modo 9 150-160 2,50 1,00 0,00
Modo 10 170-180 1,50 1,63 1,50
Modo 11 180-190 1,50 2,00 0,67
Modo 12 300-320 0,00 0,00 3,00
Modo 13  340-350 0,30 0,30 2,10
Modo 14  360-380 0,13 0,88 2,88
Modo 15 400-420 0,33 0,50 2,67
Fonte: Desenvolvido pelo autor.




Tabela 9 - Resumo das frequéncias dos modo na fase 1 pela FDD
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Fase 1
Modos de frl;i:)ljaé::ia Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 Viga 6 Desvio
Vibragdo (Hz) Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Padrdo
Modo 1 20-30 26,37 27,34 28,32 29,30 29,30 21,48 21,48 24,41 26,36 3,01
Modo 2 30-40 38,09 38,90 38,09 38,09 36,13 35,16 1,44
Modo 3 40-50 46,88 48,83 47,85 47,85 43,95 43,95 42,97 42,97 48,83 48,83 44,92 2,43
Modo 4 55-70 63,48 57,52 65,43 65,43 68,36 68,36 64,45 64,45 62,50 62,50 62,50 3,02
Modo 5 70-80 76,17 72,27 80,08 79,10 70,31 71,29 4,17
Modo 6 80-100 98,63 98,63 95,70 89,84 88,87 88,87 94,73 97,66 97,66 97,66 100,59 4,24
Modo 7 100-110 99,61 99,61 100,59 101,56 103,52 109,38 105,47 3,60
Modo 8 120-130 125,00 128,91 127,93 129,88 125,98 125,00 126,95 1,91
Modo 9 150-160 158,20 160,16 160,16 1,13
Modo 10 170-180 173,83 172,85 172,85 177,73 2,32
Modo 11 180-190 196,29 181,64 181,64 195,31 8,19
Modo 12 300-320 308,59 0,00
Modo 13 340-350 348,63 348,63 345,70 342,77 348,63 348,63 348,63 348,63 338,87 3,53
Modo 14 360-380 380,86 379,88 364,26 390,63 392,58 366,21 386,72 11,22
Modo 15 400-420 412,11 413,09 412,11 406,25 405,27 3,70

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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As figuras 28 e 29 apresentam a densidades espectrais de Blackman-Tukey
apenas das autocorrelagbes dos dois pontos de aquisicdo para a primeira viga
estudada durante a fase 3. O mesmo processo de identificacao utilizado nas vigas
durante a fase1 também foi realizado para todas as vigas na fase 3 e esta apresentado
no Anexo C.

Figura 28 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 1 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 29 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 1 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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A Tabela 10 apresenta uma média da influéncia do deslocamento dos modos nas
diregdes X, Y e Z das vigas. O mesmo método de avaliagdo de influéncia adotado
para as vigas na fase 1 foi adotado para as vigas na fase 3. Os valores das influéncias
do deslocamento para cada modo de cada viga para a fase 3 esta apresentado no
Anexo D.

A Tabela 11 apresenta um resumo das frequéncias encontradas para as seis vigas
durante a fase 3. Os motivos para as variacbes observadas na fase 1 também se
aplicam para a fase 3, uma vez que sao as mesmas vigas analisadas.

Tabela 10 - Médias das influéncias dos modos na fase 3

Modos  Faixa de Média entre vigas
de Frequéncia Direcéo
Vibracao [Hz] X v 7

Modo 1 20-30 0,00 0,17 1,25
Modo 2 30-40 1,83 0,67 1,50
Modo 3 40-50 1,80 0,33 1,00
Modo 4 55-70 2,50 1,80 1,20
Modo 5 70-80 2,50 1,83 1,00
Modo 6 80-90 2,17 2,00 0,50
Modo 7 100-110 1,50 2,00 0,33
Modo 8 120-130 213 1,88 0,50
Modo 9 150-160 1,50 0,75 0,50
Modo 10  170-180 2,20 2,10 0,50
Modo 11 180-190 1,83 2,33 0,67
Modo 12 300-320 0,50 0,50 3,00
Modo 13  340-350 0,67 0,42 2,33
Modo 14  360-380 0,50 0,63 3,00
Modo 15 400-420 0,00 0,63 2,38
Fonte: Desenvolvido pelo autor.




Tabela 11 - Resumo das frequéncias dos modo na fase 3 pela FDD

Fase 3
Modos de fria:;ﬁz:ceia Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 Viga 6 Desvio
Vibragao (Hz) Ponto1l Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Pontol Ponto2 Ponto1l Ponto2 Padrao
Modo 1 20-30 25,39 2539 25,39 2539 26,37 26,37 29,30 27,34 23,44 27,34 27,34 1,54
Modo 2 30-40 40,04 40,04 38,09 38,09 35,16 35,16 2,20
Modo 3 40-50 49,80 49,80 47,85 48,83 48,83 43,95 47,85 47,85 1,86
Modo 4 55-70 59,57 59,57 63,48 63,48 62,50 62,50 64,45 62,50 62,50 1,68
Modo 5 70-80 76,17 80,08 79,10 77,15 71,29 70,31 4,04
Modo 6 80-100 98,63 98,63 96,68 99,61 97,66 97,66 97,73 83,98 98,63 98,63 99,61 4,42
Modo 7 100-110 109,38 109,38 106,45 107,42 106,45 106,45 1,44
Modo 8 120-130 126,95 118,16 118,16 128,91 123,05 125,00 4,48
Modo 9 150-160 159,18 150,39 160,16 159,18 156,25 3,99
Modo 10 170-180 173,83 175,78 180,06 178,71 178,71 2,54
Modo 11 180-190 183,59 191,41 181,64 187,50 4,33
Modo 12 300-320 306,64 319,34 8,98
Modo 13 340-350 348,63 348,63 350,59 349,61 348,63 347,66 348,63 348,63 348,63 356,45 2,52
Modo 14 360-380 387,70 369,14 384,77 373,05 380,86 391,60 391,60 8,83
Modo 15 400-420 409,18 399,41 407,23 406,32 414,06 406,25 4,76

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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4.2.2 Identificacao estocastica em subespaco

Assim como o processamento dos dados no software desenvolvido em
FORTRAN, ao processar os dados no software comercial ARTeMIS separou-se os
dados da fase 1 e fase 3. Diferente do processamento pela FDD, na SS| os dados
medidos pelos dois acelerémetros foram utilizados em conjunto para a obtengéo dos
parametros modais das vigas nas duas fases. Optou-se por fazer esse processamento
em conjunto para seguir um padrao de processamento do software e evitar possiveis
erros N0 mesmo.

As Tabelas 12 e 13 apresentam os valores das frequéncias naturais e seus
amortecimentos das seis vigas na fase 1 (viga desprotendida), enquanto as Tabelas
18 e 19 apresentam os valores das frequéncias naturais e seus amortecimentos paras
as seis vigas durante a fase 3 (viga protendida).

Os diagramas de estabilizacdo obtidos nos processamentos das vigas estao
apresentados no Anexo G.

Os modos encontrados nesse processamento foram entdo comparados com os

modos obtidos no processamento pela FDD.
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Tabela 12 - Resumo das frequéncias dos modos da fase 1 pela SSI

Fase 1
Modos de Faixa de Vlgaj 1 . Vlgz? 2 . Vlg{:nl 3 . Vlgaj 4 ‘ Vlge: 5 . Vlge: 6 . Desvjo
Vibracio  frequéncia (Hz) Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Padtao_
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) Frequéncia

Modo 1 20-30 29,77
Modo 2 30-40 37,63
Modo 3 40-50 49 50 48,88
Modo 4 55-70 54,11 0,44
Modo 5 70-80 77,79 73,24 73,47 73,10
Modo 6 80-100 94 11 91,97 99,61 92,12 98,26 2,27
Modo 7 100-110 99,71 93,53 105,97 102,24 101,23 3,53
Modo 8 120-130 125,02 132,66 127,68 126,43 4,55
Modo 9 150-160 150,95 154,86 3,33
Modo 10 170-180 171,42 2,76
Modo 11 180-190 175,25 189,60 181,83 209,56
Modo 12 300-320 308,63 14,87
Modo 13 340-350 348,65 349,44
Modo 14 360-380 378,48 376,45 378,12 370,22 0,56
Modo 15 400-420 427,33 407,41 404,00 398,99 390,47 3,84

Fonte: Desenvolvido pelo autor



Tabela 13 - Resumo das frequéncias dos modos da fase 3 pela SSI
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Fase 3
I\\/I/?bdr(;zédoe freqzaéirfiig ?Hz) Fr;/olﬂaér:cia Fr;/<;|?1aénzcia Fr;/cﬁaénscia Frgiaé:cia Fr;/clqiaé:cia Frgiaér?cia Fli):ds;/gcc))
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) Frequéncia

Modo 1 20-30
Modo 2 30-40 4,99
Modo 3 40-50 50,92 57,93 50,44 45 83 69,60 4.40
Modo 4 55-70 62,49 61,31 64,55 57,66 70,71 2,59
Modo 5 70-80 75,63 74,58 7,92
Modo 6 80-100 97,80 81,55 96,72 81,95 93,01 102,53 5,46
Modo 7 100-110 99,48 90,15 100,24 0,45
Modo 8 120-130 125,78 126,68 126,26 0,89
Modo 9 150-160 158,87 158,44 157,16 6,29
Modo 10 170-180 184,84 172,62 176,11 1,89
Modo 11 180-190 189,52 186,84 208,80
Modo 12 300-320 351,22 17,60
Modo 13 340-350 381,91 351,66 10,20
Modo 14 360-380 398,71 382,55 372,56 387,03 376,28 392,35 12,73
Modo 15 400-420 417,71 407,00

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 PROCESSAMENTOS

Devido a escala e processo de produgédo da fabrica na qual as pecas foram
produzidas, em algumas das vigas estudadas o rompimento dos cabos e consequente
aquisicao de dados foram realizadas com um maior periodo de cura do concreto. Isso
implicou em pequenas variagcbes nos moédulos de elasticidade, resisténcia a
compressao e parametros dindmicos. Devido a essas diferengcas, observou-se
variagdes nos parametros modais encontrados para as vigas.

Avaliando os valores encontrados no processamento dos dados pela técnica de
decomposicao no dominio da frequéncia foi possivel observar variacdées e padroes
principalmente nos primeiro, terceiro, quarto, sexto e sétimo modo de vibragdo das
vigas.

Para o primeiro modo de vibragao, analisando as Tabelas 11 e 15, foi observado
frequéncias na faixa de 21,48 a 29,30Hz com um desvio padrao de 3,01Hz para a fase
1 e na faixa de 23,44 a 29;30Hz com desvio padrao de 1,54Hz para a fase 3. De
acordo com as Tabelas 9 e 11, esse modo movimenta as vigas predominantemente
apenas em suas diregcdes verticais, esse movimento também pode ser observado no
modelo numérico, caracterizado como uma flexao pura da peca. A tendéncia de
variagcao das frequéncias, comparando antes e apés a protensao das vigas, é de uma
pequena reducgao, sendo apenas nas vigas 5 e 6 ocorreu aumento nas mesmas. Esse
fenémeno pode estar ligado a uma mudanc¢a na configuragdo geométrica da viga,
acarretando em uma reducado no numero de pontos de apoios da viga na forma e
consequente flexibilizagdo da peca na direcao vertical da mesma. A Figura 30
apresenta um resumo das frequéncias para esse modo para a FDD.

O primeiro modo de vibragao foi detectado em apenas uma das vigas na SSI, e
por isso nao foi utilizado para comparagao.

O terceiro modo de vibracao foi identificado na faixa de frequéncia de 42,97 a
48,83Hz com uma desvio padrao de 2,43Hz para a fase 1 e na faixa de frequéncia de
43,95 a 49,80Hz com desvio padrao de 1,86Hz para a fase 3, conforme apresentado
nas Tabelas 9 e 11. Esse modo tem movimento predominante nas direcbes
transversal e vertical (x e z) das vigas, conforme pode ser visto nas Tabelas 8 e 10.
Esse modo também é visto no modelo numérico e pode ser caracterizado como uma

flexao das abas da viga que acaba influenciando as diregdes transversal e vertical das
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vigas. Os valores das frequéncias desse modo apresentam uma tendéncia de
crescimento ap6s a aplicacéo da carga de protensao, apenas o ponto dois da viga 5
apresentou um decréscimo de valores. O aumento desses valores pode estar ligado
a variacao da configuracdo geométrica da peca, porém, nao acredita-se que esse
aumento se deve a carga de protensao, uma vez que nao € esperado um aumento de
rigidez das abas devido a protensdo. A Figura 30 apresenta um resumo das

frequéncias para esse modo para a FDD.
Figura 30 - Resumo das frequéncias do modo 1 pela FDD
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Figura 31 - Resumo das frequéncias do modo 3 pela FDD
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Na SSlI, o terceiro modo variou entre 48,88 e 49,50Hz com um desvio padrao de
0,44Hz para a fase 1, conforma apresentado na tabela 16, e de 45,83 e 57,93Hz com
um desvio padrao de 4,99Hz para a fase 3, conforma apresentado nas Tabelas 12 e
13. Apenas duas das vigas estudadas apresentaram um aumento na frequéncia desse
modo. Duas vigas apresentaram valores em apenas uma fase. Conforme discutido na
FDD, o aumento observado nesse modo pode ser devido a mudan¢a de geometria da
viga e nao por influéncia da carga de protensao no estado de tensdes da viga. A Figura

32 apresenta um resumo das frequéncias naturais desse modo para a SSI.

Figura 32 - Resumo das frequéncias do modo 3 pela SSI
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O quarto modo de vibracao foi identificado na faixa de frequéncia de 57,52 a
68,36Hz com uma desvio padrao de 3,02Hz para a fase 1 e na faixa de 59,57 a
64,45Hz com desvio padrao de 1,68Hz para a fase 3, conforme apresentado nas
Tabelas 9 e 11. De acordo com as Tabelas 8 e 10 esse modo é predominante nas
direcdes longitudinal e transversal das vigas (x e y). Esse modo é apresentado pelo
modelo numérico como um movimento de corpo rigido na diregcao longitudinal da viga
e movimentando sua secao transversal. A tendéncia dos valores das frequéncias
desse modo é de decréscimo com a aplicagéo da protensao, apenas o ponto 2 da viga
1 apresentou um aumento de frequéncia. Esta diminuicao pode estar relacionada a
uma influéncia da protensao no estado de tensdes da viga, bem como a mudanca de
geometria e variacado de condigcao de contorno. A Figura 33 apresenta um resumo das
frequéncias desse modo para a FDD.
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Figura 33 - Resumo das frequéncias do modo 4 pela FDD
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O modo 4, apesar de ter sido encontrado em cinco das seis vigas analisadas, na
SSI ele foi presente apenas na fase 3. Portanto, esse modo também nao foi analisado.

O sexto modo de vibragao foi identificado na faixa de frequéncia 88,87 a 100,59Hz
com uma desvio padrao de 4,24Hz para a fase 1 e na faixa de 83,98 a 99,61Hz com
desvio padrao de 4,42Hz para a fase 3, conforme apresentado nas Tabelas 9 e 11.
Avaliando a Tabelas 8 e 10, observa-se que esse modo movimenta
predominantemente a direcado longitudinal das vigas, afetando também a direcéo
transversal das vigas. A tendéncia que pode ser observada nos valores das
frequéncias desses modos € de um acréscimo devido a protensao das vigas, com
excecao da viga 6. Como a agao da carga de protensao é na direcao longitudinal das
vigas, esse modo pode ter tido seus valores de frequéncia aumentados devido a um
enrijecimento das vigas pela alteracéo de seus estados de tensdes. Porém, devido ao
arqueamento das vigas, esse acréscimo de rigidez pode ser devido também a
alteracao da geometria da peca. A Figura 34 apresenta um resumo das frequéncias

desse modo para a FDD.
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Figura 34 - Resumo das frequéncias do modo 6 pela FDD

98.00
96.00
54.00
32.00
50.00
28.00
86.00
54.00
82.00
80.00
78.00
76.00
T4.00

Na SSI, o sexto modo variou entre 91,01 e 100,61Hz com um desvio padrao de

98.63
98.63
98.63
98.63
99.61
a7.66
97.73
97,66
98.63
766
98.63
66

95.70
829.84
88.87
88.87
94.73
83.98
————

96.68
97.66

HFasel

Freguéncia [Hz]

W Fase 3

[

i)
>

Vi-P1
V1-p2
va-p1
Va-p2
V3Pl
va-p1
Va-p2
V5-p1
V6-P1
v6-P2

Viga e Ponto

Fonte: Desenvolvido pelo autor

4,09Hz para a fase 1, conforma apresentado na tabela 16, e de 81,55 e 100,24Hz com
um desvio padrao de 8,76Hz para a fase 3, conforma apresentado nas Tabelas 12 e
13. Duas das vigas analisadas apresentaram uma redug¢ao dos valores das
frequéncias, porém, essa reducao foi inferior a 1Hz. Em uma das vigas ocorreu um
aumento da frequéncia natural. De uma maneira geral, os valores de amortecimentos
encontrados para esse modo foram todos reduzidos. Como a variagao de duas vigas
foi inferior a 1Hz, apenas uma viga teve um aumento de frequéncia e as outras trés
vigas nao apresentaram a frequéncia nas duas fases analisadas, nao foi possivel
concluir se houve uma variagao desse modo vibragao pela SSI. A Figura 35 apresenta

um resumo das frequéncias naturais desse modo para a SSI.
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Figura 35 - Resumo das frequéncias do modo 6 pela SSI
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O sétimo modo de vibracao identificado se comporta de forma parecida com o
sexto modo. Ele se encontra na faixa de frequéncia de 99,61 a 109,38Hz com um
desvio padrao de 3,60Hz para a fase 1 e na faixa de 106,45 a 109,38Hz com desvio
padrao de 1,44Hz para a fase 3, conforme apresentado nas Tabelas 9 e 11. Assim
como o sexto modo, esse modo € predominante na dire¢ao longitudinal da viga. Nesse
modo, porém, nao foi possivel identificar uma tendéncia na variagao das frequéncias
naturais das vigas. Apenas em duas das seis vigas foi possivel avaliar variagao nos
valores das frequéncias e a tendéncia entre os vigas € contraditéria. A Figura 36
apresenta um resumo das frequéncias desse modo para a FDD.

Na SSI, o sétimo modo variou entre 93,53 e 105,97Hz com um desvio padrao de
4 55Hz para a fase 1, conforma apresentado na tabela 16, e de 90,145 e 102,53Hz
com um desvio padrao de 6,45Hz para a fase 3, conforma apresentado nas Tabelas
12 e 13. Nesse modo, as duas vigas que apresentaram diferengas tiveram variacoes
inferiores a 1Hz e portanto pode ser considerada uma frequéncia constante. Porém, o
amortecimento para todas as frequéncias apresentou um aumento. A Figura 37

apresenta um resumo das frequéncias naturais desse modo para a SSI.
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Figura 36 - Resumo das frequéncias do modo 7 pela FDD
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Figura 37 - Resumo das frequéncias do modo 7 pela SSI
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Os modos que nao foram citados nao foram avaliados por diferentes motivos. O
segundo modo de vibracao foi captado apenas em trés vigas, e nao foi possivel definir
padrdes para esse modo. O oitavo modo, apesar de ter sido observado em cinco das
seis vigas e aparentemente ter uma tendéncia, ele nao foi observado no modelo
numeérico. O nono modo de vibragéo, assim como o segundo, foi captado em trés vigas

e nao foi possivel tracar uma tendéncia em seus valores. Os modos acima de 200 Hz
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nao foram analisados devido a sua alta frequéncia, o que & incompativel com
estruturas civis, e, de acordo com a literatura estudada, os modos com frequéncias
muito altos nao sofrem influéncia da forca de protensdo. Além disso, apresentar
contribuicao em massa menores (CODE, 2005)

Os resultados obtidos pela técnica e identificagdo estocastica em subespaco,
implementada pelo software comercial ARTeMIS, apresentou um nimero reduzido de
frequéncias naturais para todas as vigas analisadas quando comparado com a técnica
da FDD. Os modos avaliados na SSI sdo os mesmos avaliados na FDD

As Tabelas 14 a 17 apresentam as comparagodes das frequéncias dos modos para
a FDD e SSI.
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Tabela 14 - Comparacao das frequéncias do modo Fase 1 (Parte 1)

Fase 1
Viga 1 Viga 2 Viga 3
Modo Faixa de frequéncia (Hz) FDD FDD FDD ss|
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
Modo 1 20-30 26,37 27,34 28,32
Modo 3 40-50 46,88 48,83 49,32 47,85 47,85 4395 43,95
Modo 4 55-70 63,48 57,52 6543 65,43 68,36 68,36
Modo 6 80-100 98,63 98,63 9414 9570 89,84 9197 8887 88,87 99,61
Modo 7 100-110 99,68 99,61 99,61 100,59 101,52
Fonte: Desenvolvido pelo autor
Tabela 15 - Comparacao das frequéncias do modo Fase 1 (Parte 2)
Fase 1
. Viga 4 Viga 5 Viga 6 Desvio .
Faixa de ~ Desvio
Modo N FDD FDD FDD Pardao -
frequéncia (Hz) Ponto 1 Ponto 2 SSl Ponto 1 Ponto 2 S| Ponto 1 Ponto 2 SSl FDD Pardéo SSI
Modo 1 20-30 29,30 29,30 2148 21,48 2441 26,36 3,01
Modo 3 40-50 4297 42,97 48,83 48,83 44,92 243
Modo 4 55-70 64,45 64,45 62,50 62,50 62,50 3,02
Modo 6 80-100 94,73 93,28 97,66 97,66 97,66 100,59 98,30 4,24 3,31
Modo 7 100-110 101,56 105,89 103,52 102,19 109,38 105,47 101,29 3,60 2,31

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Fase 3
Viga 1 Viga 2 Viga 3
Modo Faixa de frequéncia (Hz) FDD FDD FDD ss|
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2

Modo 1 20-30 25,39 25,39 25,39 25,39 26,37 26,37

Modo 3 40-50 49,80 49,80 49,32 47,85 57,90 48,83 48,83

Modo 4 55-70 59,57 59,57 63,48 6348 62,39 62,50 62,50

Modo 6 80-100 98,63 98,63 9414 96,68 9961 8160 9766 97,66 96,73

Modo 7 100-110 109,38 109,38 99,68 106,45 107,42 100,17

Fonte: Desenvolvido pelo autor
Tabela 17 - Comparacao das frequéncias do modo Fase 3 (Parte 2)
Fase 3
Modo FaAixa.de Fgga 4 FD\Ian > FD\Ian 6 D(—*:*svio De§vio
frequéncia (Hz) I SSI Pardao FDD Pardao SSI
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2

Modo 1 20-30 29,30 27,34 23,44 27,34 27,34 1,54
Modo 3 40-50 43,95 47,85 47,85 1,86 6,07
Modo 4 55-70 64,45 62,50 62,50 69,65 1,68 514
Modo 6 80-100 97,73 83,98 98,63 98,63 93,00 99,61 4,42 6,70
Modo 7 100-110 106,45 106,45 1,44 0,35

Fonte: Desenvolvido pelo autor



87

6 CONCLUSAO

O objetivo principal desta pesquisa foi identificar e avaliar por meio da analise
modal operacional a influéncia do esforco de protensdao nos parametros modais de
vigas de concreto protendido. Para isto foram realizadas medigcbes em seis vigas
calhas destinadas para um viaduto rodoviario, antes e apos a protensao das mesmas.
Os dados obtidos foram entdo processados por dois softwares diferentes utilizando
duas técnicas distintas para obtencado dos parametros modais das vigas avaliadas.
Esses parametros foram entdo comparados nas duas fases distintas do processo
produtivo.

As medicbes foram realizadas utilizando uma taxa de aquisicdo de 1000Hz e
duracao de 30 minutos para cada fase, gerando um total de 1 hora e meia de medi¢des
por viga analisada. Apesar da taxa de aquisicao e tempo de medi¢des conservadores
se comparados com os observados na literatura, ndo foi possivel captar todos os
modos de vibracao para todas as vigas, devido a forma na qual as vigas séao
produzidas, confinamento em uma forma completamente apoiada no solo. Os
movimentos de base gerados por equipamentos também geraram picos nos espectros
que dificultaram a identificagdo dos modos de vibragao.

Os parametros modais obtidos tiveram divergéncias quando utilizadas as duas
técnicas FDD e SSI. Os valores obtidos pelo FDD, software desenvolvido em
FORTRAN, apresentaram menores desvios padrées e foram mais abrangentes do
qgue os obtidos pela SSI.

De uma forma geral, devido a variagdo da geometria e mudancga das condigbes
de contorno das vigas ap6s a aplicacao das cargas de protenséo nao foi possivel
definir separadamente a influéncia da alteracdo do estado de tensbes e variacao
geomeétrica nas frequéncias naturais e parametros modais das vigas. Estas variacdes
sdo inerentes ao processo produtivo de vigas protendidas pré-moldadas em
ambientes industriais, e por isso, impossiveis de serem eliminadas para o tipo
especifico de estrutura analisada. Houve também diferencas nos modos observadas
quando compradas as técnicas da FDD e SSI.

Para o modo de vibracao 6, foi observada uma tendéncia de aumento nos valores
das frequéncias naturais. Esse modo é caracterizado como um movimento na direcao
longitudinal da viga, a mesma direcao da forca de protensdo. Esse aumento no valor

da frequéncia natural desse modo pode indicar um aumento de rigidez da viga, uma
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vez que a mudanca de geometria e condicdo de contorno nao teriam tanta
interferéncia para esse tipo de movimento. Esta variagao poderia confirmar a hipétese
defendida por diversos autores de que ocorre um aumento de rigidez da viga devido
a carga de protensao.

O modelo numérico criado foi utilizado como um guia para se entender o
comportamento das vigas que estavam sendo analisadas. Caso o modelo fosse
calibrado seria possivel obter um maior entendimento do comportamento dindmico
das vigas antes e apés sua protensao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, e tentar solucionar a lacuna sobre a
influéncia da carga de protensdo nos parametros modais, sugere-se que uma nova
campanha de experimentos seja realizada em vigas em laboratérios. Realizando
esses experimentos, sera possivel eliminar as incertezas acerca da variagao de
geometria e condi¢cées de contorno da peca. Esse controle de incertezas pode ser
realizado alterando o processo de producdo das pecas e medindo os valores de

contraflecha das vigas.
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ANEXO A - TIME HISTORY DAS MEDIGOES.

Figura 38 - Time History da Viga 1 Acelerémetro 1 Fase 1

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 39 - Time History da Viga 1 Acelerémetro 1 Fase 3
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 40 - Time History da Viga 1 Acelerémetro 2 Fase 1
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
Figura 41 - Time History da Viga 1 Acelerbmetro 2 Fase 1
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Figura 42 - Time History da Viga 2 Acelerémetro 1 Fase 1
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Figura 43 - Time History da Viga 2 Acelerémetro 1 Fase 3
Station: mr3000-14360138-14360138 Whole time history: YES
Instrument Status: OK Time History Offset corrected: YES
1.0 4 X-Channel:
Max. uncorrected:
0.5+ 0.287 m/s2
v
" | N sk + L 5| L L4 | | Max. corrected
[mis2] 04 t + - + g =5 i T T T 0.283 m/s2
05 4
4.0
104 Y-Channel:
Max. uncorrected
054 0.354 m/s2
v
mis2] 0—-h l It Ll & I i L e Ly | | Max. corrected.
(mis2] : | b a1 t e It f I 0.357 m/s2
05 4
i
104 Z-Channel:
Max_ uncorrected:
054 u \- ‘ ‘ 1.28 m/s2
v
mis2] 0 |; 1e _%L.%# - L e § ...x...aL e 4 ' ‘i% Max. corrected:
T # Ll T"‘!’T whty—w X 1,98 m/s2
H5 4
404
T T T T T T T T T
09:00:00 09:03.20 09.06:40 09:10:00 09:13.20 09:16:40 09:20:00 09:23:20 09:26:40 Time [Hm:s]

| Trigger: 08:57:15.000
Fonte: Desenvolvido pelo autor



95

Figura 44 - Time History da Viga 2 Acelerémetro 2 Fase 1
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Figura 45 - Time History da Viga 2 Acelerbmetro 2 Fase 3
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Figura 46 - Time History da Viga 3 Acelerémetro 1 Fase 1
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Figura 47 - Time History da Viga 3 Acelerémetro 1 Fase 3
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 48 - Time History da Viga 3 Acelerémetro 2 Fase 1

‘Whole time history: YES

Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
043 X-Channel:
03+ Max. uncorrected:
024 0.387 m/s2
v 014 L i
Max. corrected
[mis2] 0 e " - + . = ; 0386 m/s2
-0.1 4 r
£H2 3
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T T T T o T L
07:53:20 07:56:40 08:00:00 08:03:20 08:06:40 08:10:00 08:13:20 08:16:40 08:20:00 Time [H:m:s]

| Trigger: 07:53:05.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 49 - Time History da Viga 3 Acelerbmetro 2 Fase 3

Station: mr3000-14360137-14360137 Whole time history. YES
Instrument Status: OK Time History Offset corrected: YES
P X-Channel:
Max. uncorrected:
4 14 H [J ‘ 1.17 m/s2
o | | | Ere— - r ’
(m/s2] T L H H Tt e | it t Max. corrected:
P ‘ 1.18 m/s2
2
34
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(m/s2] 0 ‘{ i ilv‘ * % ﬁ %‘ e Lo mec s e + Max. corrected:
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S9:d
34
P Z-Channel:
Max. uncorrected:
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[mis2] © + Mayx. corrected:
G 3.12 m/s2
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T T T T T T T T T
08:53:20 08:56:40 09:00:00 09:03:20 09:06:40 09:10:00 09:13:20 09:16:40 09:20:00 Time [H:m:s]

1Trigger: 08:53:15.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 50 - Time History da Viga 4 Acelerémetro 1 Fase 1

Station: mr3000-14360138-14360138 Whole time history: YES
Instrument Status: oK Time History Offset corrected: YES
04 ] X-Channel:
Max_ uncorrected:
02 L l 0.404 m/s2
[:nisZ] 0 bk a " TN o | | NEFRE T L N Max. corrected
aid 2o - ey s i Bl e i B 0.410 m/s?
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- )
ys2] 0 . el + oo sy | N S FUGN TN PRV Ry Max. corrected
[m/s2] T e ) + j i | Bl o e 0.264 m/s2
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T T T T T T T T T
09:16:40 09:20:00 09:23:20 09:26:40 09:30.00 09:33:20 093640 09:40:00 09:43:20 Time [H:m:s]
| Trigger:  09:15:20.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 51 - Time History da Viga 4 Acelerbmetro 1 Fase 3

Station: mr3000-14360138-14360138 Whole time history: YES
|Instrument Status 0K Time History Offset corrected: YES
034 X-Channel:
024 ‘ Max. uncorrected:
014 ‘ ‘ I 0.300 nvs2
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T Trigger: 10:15:30.000
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 52 - Time History da Viga 4 Acelerémetro 2 Fase 1

Station: mr3000-14360137-14360137 ‘Whole time history: YES
Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
0.4 - X-Channel:
0351 Max. uncorrected:
g f 5 0446 m/s2
v -1
(M/S2] 0 ettt 4 4 - | L1 PR TP B Max. corrected:
Pt ter—iiivie by 4 laame
o1 4 i | ! Il Fo 0.451 m/s2
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09:16:40 09:20:00 09:23:20 09:26:40 09:30:00 09:33:20 09:36:40 09:40:00 09:43:20 Time [Hm:s]
1 Trigger: 09:15:20.000

Station: mr3000-14360137-14360137

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 53 - Time History da Viga 4 Acelerébmetro 2 Fase 3

‘Whole time history. YES

Instrument Stafus: oK Time History Offset corrected: YES
02 ] X-Channel:
Max. uncorrected:
014 ‘ J | 0.237 m/s2
v
13 1 | o Lol Max. corrected:
i), e - et T o2 me2
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1 Trigger: 10:15:30.000
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 55 - Time History da Viga 5 Acelerémetro 1 Fase 1

Station mr3000-14360138-14360138 Whole time history: YES
Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
20 X-Channel:
15 Max. uncorrected:
104 0.695 m/s2
s o 27 Tl H b “ L Max. corrected:
[m/s2] el w"‘Tw 0.696 m/s2
053
-10 4
_15 =
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14:23:20 14:26:40 14:30:00 14:33:20 14:36:40 14:40:00 14:43:20 14:46:40 14:50:00 Time [Hm's]

1 Trigger:  14:2055 000

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 54 - Time History da Viga 5 Acelerbmetro 1 Fase 3

Station: mr3000-14360138-14360138 Whole time history: YES
Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
gi’ E X-Channel:
03 : Max. uncorrected:
02 0.261 m/s2
v 0.1 = Max. corrected:
mis2] 0 " ’ et 4 } }‘:m } 0255 m/s2
0 3
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0.3 3 Max. uncorrected:
02 0.276 m/s2
v 0.1 = Max. corrected
[m/s2] 0 ! + 4 ; . o] 0.276 m/s2
0143
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0.4
0.3 3 Max. uncorrected:
02 0544 m/s2
v 0.1 | Max. corrected
ms2] 0 4 | } i } i 0.544 n/s2
0.1 =
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DA T T T T T T T T T
15:53:20 15:56:40 16:00:00 16:03:20 16:06:40 16:10:00 16:13:20 16:16:40 16:20:00 Time [Hm:s]

1 Trigger: 15:51:10.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 56 - Time History da Viga 5 Acelerémetro 2 Fase 1

Station:  mr3000-14360137-14360137 Whole time history: YES
Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
08 -
06 2 X-Channel:
044 Max. uncorrected
v 024 0.998 mis2
[m/s2] 0- }; #‘VL"" * Max. corrected:
02 - 0.998 m/s2
04 3
06 4
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104
08+ A
064 Y-Channel:
044 Max. uncorrected:
v 024 ih 0.439 m/s2
[m/s2] O ﬂ’T: + + lﬁ '}-w TLLT e Mex. corrected:
02 - TF 0.439 m/s2
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06 3
08 4
104
084 "
0643 Z-Channel:
0.4 4 Max. uncorrected:
v 024 0.852 m/s2
(m/s2] 0 f - + Max. corrected:
02 o 0.852 m/s2
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-1.04 ‘ ‘ / . T T T T T
14:23:20 14:26:40 14:30:00 14:33:20 14:36:40 14:40:00 14:43:20 14:46:40 14:50:00 Time [H:m:s]
1 Trigger: 14:20:55.000
Fonte: Desenvolvido pelo autor
Figura 57 - Time History da Viga 5 Acelerébmetro 2 Fase 3
Station mr3000-14360137-14360137 ‘Whole time history: YES
Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
0.5
04 3 X-Channel:
034 Max. uncorrected:
. 0.322 m/s2
025
Max. corrected:
? 014 i 0.378 m/s2
[mis2] O it oo T e iy P 0 1 - - "
PO PR iBE S !
-0.2
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63+ Max. uncorrected:
024 0.223 m/s2
7 014 Max. corrected
[m's2] 0 - i s . \[ b > " 1.% 0.225 m/s2
04 3
-0.2
04 Z-Channel:
034 Max. uncorrected
024 0.426 m/s2
v 0.1 ‘ Max. corrected:
0.426 m/;
mis2] 0 ! : ot e e ﬂ; e
o1 |
202 4
T T T T T T T T T
15:53:20 16:56:40 16:00:00 16:03:20 16:06:40 16:10:00 16:13:20 16:16:40 16:20:00 Time [H:m:s]

1 Trigger: 15:51:10.000
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 59 - Time History da Viga 6 Acelerébmetro 1 Fase 1

Station mr3000-14360138-14360138 Whole time history. YES
(Instrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
085 X-Channel:
064
044 Max. uncorrected
v 024 ‘ ‘ | | | | 0.443 m/s2
} | ) Ll e PP |
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05 3 R I I RS 51 i i L R ! 0.456 m/s2
-0.4 4
06 4
08 4
82 : Y-Channel:
044 Max. uncorrected:
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09:06:40 09:10:00 09:13:20 09:16:40 09:20:00 09:23:20 09:26:40 09:30:00 09:33:20 Time [Hm:s]
1 Trigger. 09:05.00.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 58 - Time History da Viga 6 Acelerbmetro 1 Fase 3

Station: Mr3g0U-14360138-14360138 Vvhole ime history. YES

Instrument Status: oK Time History Offset corrected: YES
1.5
X-Channel:
105

Max. uncorrected:

7 05 1.000 m/s2
[m/s2] O 3 Max. corrected
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104
154
1.5
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4.0 43
45 3
15
10
05

v

[m/s2] 0

Z-Channel:

Max, uncorrected:
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Max. corrected

05 1.67 m/s2
-1.0
-1.5
10'4|6 40 1[)'55:00 10'5’3'20 TD'SIE:AG 11'0‘0 00 11 d3,20 11 0‘6i40 1" 1‘(}'00 1 1‘3'20 Time [H:m:s]

1Trigger  10:45-00.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 60 - Time History da Viga 6 Acelerémetro 2 Fase 1

Station: mr3000-14360137-14360137 Whole time history. YES
Instrument Status oK Time History Offset corracted: YES
32 E X-Channel:
04 : Max. uncorrected
02 0.347 m/s2
o o ‘ ‘ o e ey i ) i i Mex.corrected
mis2] ‘ ‘ — -t s : ot e PP
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09:06:40 09:10:00 09:13:20 09:16:40 09:20:00 09:23:20 09:26:40 09:30:00 09:33:20 Time [H:m:s]
1 Trigger: 09:05:00.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 61 - Time History da Viga 6 Acelerémetro 2 Fase 3

[Station mr3000-14360137-14360137 Whole time history: YES
lInstrument Status:  OK Time History Offset corrected: YES
34 X-Channel:
2 Max, uncorrected
v 14 3.04 m/s2
[m/s2] 0 wﬁ—H'——bWw +§ o —t T Max. corrected:
-1 4 3.04 m/s2
o
3.3
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5 Max. uncorrected:
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[m/s2] nﬁ—ﬂmw Max. corrected
2.78 m/s2
Z-Channel:
Max. uncorrected
v 3.65 m/s2
[[m/s2] Hi e I } Max corrected
3.65 m/s2
T T T T T T T T T
10:46:40 10:50:00 10:63:20 10:56:40 11:00:00 11:03:20 11:06:40 11:10:00 11:13:20 Time [H:m:s]

1 Trigger: 10:45:00.000

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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ANEXO B — DENSIDADES DE BLACKMAN-TUKEY DAS VIGAS FASE 1

Figura 62 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 2 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes
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Fonte: Desenvolvido pélo autor
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Figura 64 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 3 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

- Amplitudes
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 65 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 3 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 66 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 4 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 67 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 4 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes
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Figura 68 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 5 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 69 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 5 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes
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Figura 70 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 6 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 71 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 6 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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ANEXO C - DENSIDADES DE BLACKMAN-TUKEY DAS VIGAS FASE 3

Figura 73 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 2 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 72 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 2 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 75 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 3 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 74 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 3 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)

Densidades Espectrais - Amplitudes

00005
00061
00°08Y
00'0LY
00°09%
0005t
00°0vY
00°0eY
00°0¢y
00°0TY
00001
00°06€
00°0RE

Direcdo X

= = Dire¢do Y

— - = Dire¢do Z

00°0L€
00°09€
00°05E

00'ove
00°0€€
00°0ze
000TE
00°00€
0006
00'08¢
000L2
00092
0005¢
00°0ve
000€C
000z¢
00012
00002
00°06T
0008T
00°0LT

00°0ST
00orT
00°0ET

00°0ZT
00°0TT
00°00T

0006
0008
00°0£

0009
00°0S

00°0¥
00°0€

1.00E+00

00°0¢
00°0T
000

1.00E-01

1.00E-02

Al

1.00E-04

1.00E-05

Fonte: Desenvolvido pelo autor



111

Figura 77 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 4 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 76 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 4 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 79 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 5 ponto 1 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 78 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 5 ponto 2 (x-

transversal, y-longitudinal, z-vertical)
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Figura 81 - Densidade espectral de Blackman-Tukey para viga 6 ponto 1 (x-
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ANEXO D - INFLUENCIA DOS DESLOCAMENTOS DOS MODOS PARA AS VIGAS NA FASE 1

Tabela 18 - Influéncia dos deslocamentos dos modos na fase 1 acelerobmetro 1

Fase 1 Ponto 1
Vibragéo [Hz] Direcdo Direcdo Direcio Direcdo Direcdo Direcdo

XY Z XY ZXY ZXY Z XY ZXYZ
Modo 1 20-30 002|001 1010 011 0 2
Modo 2 30-40 3 03303 2 01
Modo 3 40-50 312{100(101/201/20 2
Modo 4 55-70 3112012003 11/320(3 11
Modo 5 70-80 210 320 1700
Modo 6 80-90 2 31/231/321|320(231]2 31
Modo 7 100-110 12 0/0 30 12 2
Modo 8 120-130 3 31 330(3 21
Modo 9 150-160 300(220
Modo 10 170-180 3201112
Modo 11 180-190 2112 31/020
Modo 12 300-320
Modo 13 340-350 11 3/013/100[/002
Modo 14 360-380 0 0 3 023 013103
Modo 15 400-420 013 003

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Tabela 19 - Influéncia dos deslocamentos dos modos na fase 1 acelerébmetro 2

Fase 1 Ponto 2

Modos de Faixa de Frequéncia _Viga1 Viga2 Viga3 Viga4 Viga5 Viga6
Vibragéo [Hz] Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo
XY ZXY ZXY ZXY ZXYZXY!Z
Modo 1 20-30 0 1/0 0 1 0 0 1/0 0 2|0 01
Modo 2 30-40 301{3 23 302
Modo 3 40-50 311(200(201[102/013[20 1
Modo 4 55-70 2 2 0(2 01}2 003 21 312
Modo 5 70-80 210 332 3 21
Modo 6 80-90 33013313 31 32111 3 1
Modo 7 100-110 2 11 3201320111
Modo 8 120-130 2 3 0/0 12 011010
Modo 9 150-160
Modo 10 170-180 010 3212 3 3
Modo 11 180-190 3 3 1
Modo 12 300-320 003
Modo 13 340-350 013/002(101(00 3 0 0 2
Modo 14 360-380 002 013013
Modo 15 400-420 001113003

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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ANEXO E - INFLUENCIA DOS DESLOCAMENTOS DOS MODOS PARA AS VIGAS NA FASE 3

Tabela 20 - Influéncia dos deslocamentos dos modos na fase 3

Fase 3 Acelerémetro 1

Vibrag&o [HZ] Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo Direcédo
XY Z XY ZXY ZXY Z XY ZXYZ
Modo 1 20-30 0 01/001/0 01|01 2 0 01
Modo 2 30-40 2011123 2 11
Modo 3 40-50 33 2|/100(3 0120 3
Modo 4 55-70 2 22|332(321|332(201
Modo 5 70-80 11 2 3 2 2 3 3 1
Modo 6 80-90 23131132133 2(101
Modo 7 100-110 2 301211 021
Modo 8 120-130 3 2 2 2 20
Modo 9 150-160 310|001
Modo 10 170-180 220 331|122 2
Modo 11 180-190 220 231112
Modo 12 300-320 10 3 013
Modo 13 340-350 11 2|0 0 3 111010
Modo 14 360-380 0 0 3 013 02 3
Modo 15 400-420 0 0 3/10 2 3 012013

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Tabela 21 - Influéncia dos deslocamentos dos modos na fase 3

Fase 3 Acelerémetro 2
Modos de Faixa de Frequéncia _Vigal Viga2 Viga3 Viga4 Viga5 Viga6
Vibragao [Hz] Direcdo Direcdo Direcido Direcdo Direcdo Direcdo
XY ZXY ZXY ZXY ZXYZXY!Z

Modo 1 20-30 0 02/001/001/012(001/001
Modo 2 30-40 2 01|20 2 2 1 1
Modo 3 40-50 2 0 2 212/202{100

Modo 4 55-70 2 32(330(210(311

Modo 5 70-80 210 320 321
Modo 6 80-90 3 110(330(320(320(120
Modo 7 100-110 220110 3 3 1
Modo 8 120-130 3 20|222[210 0 30

Modo 9 150-160 320

Modo 10 170-180 330 22011 1]2 11
Modo 11 180-190 2 30

Modo 12 300-320

Modo 13 340-350 0 0 3/003/003/012/012|303
Modo 14 360-380 00 3 10 3/0 03 323
Modo 15 400-420 0 03 00 2

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 82 - Valores Singulares da FDD Viga 1, ponto 1 fase 1

ANEXO F - VALORES SINGULARES DAS FDDS POR PONTO.
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Figura 83 - Valores Singulares da FDD Viga 1, ponto 1 fase 3
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Figura 84 - Valores Singulares da FDD Viga 1, ponto 2 fase 1
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Figura 85 - Valores Singulares da FDD Viga 1, ponto 2 fase 3
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Figura 86 - Valores Singulares da FDD Viga 2, ponto 1 fase 1
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Figura 87 - Valores Singulares da FDD Viga 2, ponto 1 fase 3
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Figura 88 - Valores Singulares da FDD Viga 2, ponto 2 fase 1
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Figura 89 - Valores Singulares da FDD Viga 2, ponto 2 fase3
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Figura 90 - Valores Singulares da FDD Viga 3, ponto 1 fase 1
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Figura 92 - Valores Singulares da FDD Viga 3, ponto 2 fase 1
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Figura 93 - Valores Singulares da FDD Viga 3, ponto 2 fase 3
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Figura 94 - Valores Singulares da FDD Viga 4, ponto 1 fase 1
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Figura 95 - Valores Singulares da FDD Viga 4, ponto 1 fase 3
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Figura 96 - Valores Singulares da FDD Viga 4, ponto 2 fase 1
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Figura 97 - Valores Singulares da FDD Viga 4, ponto 2 fase 3
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Figura 98 - Valores Singulares da FDD Viga 5, ponto 1 fase 1
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Figura 99 - Valores Singulares da FDD Viga 5, ponto 1 fase 3
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Figura 100 - Valores Singulares da FDD Viga 5, ponto 2 fase 1
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Figura 101 - Valores Singulares da FDD Viga 5, ponto 2 fase 3
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Figura 102 - Valores Singulares da FDD Viga 6, ponto 1 fase 1
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Figura 103 - Valores Singulares da FDD Viga 6, ponto 1 fase 3
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Figura 104 - Valores Singulares da FDD Viga 6, ponto 2 fase 1
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Figura 105 - Valores Singulares da FDD Viga 6, ponto 2 fase 3
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ANEXO G — DIAGRAMAS DE ESTABILIZAGAO ARTEMIS.
Diagrama de Esiabilizacao dos Modelos

Figura 106 — Diagrama de estabilizacao pela SSI, Viga 1 Fase 1
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Figura 108 - Diagrama de estabilizagao pela SSlI, Viga 2 Fase1

Dimenslo Diagrama de Edabilizagao dos Modelos
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Figura 109 - Diagrama de estabilizacao pela SSI, Viga 2 Fase3
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Figura 111 - Diagrama de estabilizagao pela SSlI, Viga 3 Fase 1

Diagrama de Ediabilizacao dos Modelos.
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Figura 110 - Diagrama de estabilizacao pela SSI, Viga 3 Fase 3

 Dimensdo Diagrama de Edtabilizacao dos Modelos
Espaco de Estados estimados
100 : &A KR % r A A
: . ¢ ﬂ Indicadores
IR OIS B SR - ; - vorts = cov
- g { [
- " f L
3 i e o I T Py
& A ;i ! e . & v
TR AEE b i i Mo e
| - J MO s
il . ' : bt o ramenEnnaws
by 1 ! h. B .
BAall s e
C38- ) JERE Y S [ H———
K 3 -
t i f ! MO LUmatat
! : i3 i —EwD UM NS
¥ B "I } i ) ‘BN Linha ko 3
A = () BT B0 Lt g
AL i Ege — o
Bk b0 R 4 T S
oA -1 I &
141 i 1 nJ;
Izl B ] 1
o } T i @
| 1 e
I 1;l I b
il .....l'l,‘. METRR ol 1 S8 JHE
T R
Il P L '
114 i)
Vo sl i o N e 3
| AN e 1
| A A
[ [ L 1 NS
FrequénciafHz] T -0

Fonte: Desenvolvido pelo autor



Figura 113 - Diagrama de estabilizagéo pela SSI, Viga 4 Fase 1
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Figura 112 - Diagrama de estabilizagdo pela SSI, Viga 4 Fase 3

Dimensae Diagrama de Eiabilizacao dos Modelos
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Figura 114 - Diagrama de estabilizagao pela SSlI, Viga 5 Fase 1
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Figura 115 - Diagrama de estabilizagao pela SSI, Viga 5 Fase 3
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Figura 116 - Diagrama de estabilizagao pela SSlI, Viga 6 Fase 1
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Figura 117 - Diagrama de estabilizacao pela SSI, Viga 6 Fase 3
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