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RESuMO

A presente dissertacdo visa a avaliacao experimental e numérica do comportamento dindmico dos
degraus de bancada do estddio do Dragdo, envolvendo a sua modelacdo numérica, a caracterizacao

experimental das suas propriedades dinamicas e a calibracao baseada em algoritmos genéticos.

Neste ambito foram descritos os ensaios dindmicos que usualmente sdo utilizados na caracterizacao
dindmica de estruturas, assim como as técnicas mais usuais de identificacdo modal. Foram também
descritas as metodologias iterativas utilizadas na calibracdo de modelos de elementos finitos, tendo
sido abordados os principais aspetos relacionados com andlise de sensibilidade, as técnicas de
emparelhamento de modos de vibragdo e a otimiza¢do com recurso a algoritmos genéticos. E ainda
descrita uma metodologia de implementagdo computacional inovadora desenvolvida na articulagcdo

entre os programas comerciais ROBOT, EXCEL e MATLAB.

O caso de estudo teve como foco um conjunto de degraus de bancada com um vao aproximado de
8 m, localizados na bancada inferior sul do estddio do Dragdo. Para o efeito foi desenvolvido um
modelo numérico constituido por 10 degraus de bancada o qual inclui os apoios dos degraus nas vigas

de suporte das bancadas.

Foi realizada a caracterizagao experimental do comportamento dinamico das bancadas inferior norte
e sul do estadio do Dragdo, com base em duas campanhas de ensaios dindmicos e que permitiram a
caracterizagdo das propriedades dindmicas em termos de frequéncias naturais, modos de vibracdo e
coeficientes de amortecimento. Foi ainda realizada uma inspegdo visual aos degraus de bancada e

realizado um ensaio de caracterizacdao de betdao com recurso a ultra-sons.

A calibracdo numérica do modelo de elementos finitos foi realizada com base numa metodologia
iterativa assente em algoritmos genéticos, e utilizando uma ferramenta computacional inovadora que
compreende a articulacdo entre os programas comerciais ROBOT e MATLAB por aplicacdao de uma
rotina APl numa folha de calculo EXCEL. O processo de calibragdo envolveu a resolugdo de um

problema de otimizagdo que consistiu na minimiza¢ao de uma fun¢ao objetivo que inclui os residuos

vii



dos parametros modais numéricos e experimentais. A correspondéncia entre os modos de vibracao foi

realizada com recurso ao parametro MAC.

Os resultados da calibragdo dos degraus de bancada do estadio do Dragdao demonstraram uma muito
boa aproximacado entre os pardmetros modais numéricos e experimentais e uma significativa melhoria
do modelo numérico antes da calibracdo. Por outro lado a estabilidade de um significativo nimero de
parametros, considerando diferentes populacgdes iniciais, provou a robustez do algoritmo genético no

ambito da otimizacdo de modelos numéricos.

PALAVRAS-CHAVE

Estadio do Dragdo, bancadas, degraus de bancada, modelagdo numérica, ensaios dinamicos,

calibracdo experimental, algoritmos genéticos
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ABSTRACT

This thesis focuses on the experimental and numerical evaluation of the dynamic behavior of seating
deck units of Dragdo Stadium involving their numerical modeling, experimental characterization of its

dynamic properties and calibration based on genetic algorithms.

In this context dynamic tests have been described which are commonly used in dynamic
characterization of structures, as well as the more usual techniques of modal identification. They have
also been described iterative calibration methodologies used in finite element models having been
covered the main aspects relating to sensitivity analysis of the vibration modes annealing techniques
and optimization using a genetic algorithm. It is also described an innovative computational
implementation methodology developed in coordination between software ROBOT, EXCEL and

MATLAB.

The case study focused on the seating deck units with a bench will approximate 8 m, located in the
south stand of Dragdo Stadium. For this purpose was developed a numerical model comprises 10

seating deck units which includes the support on the the raker beams of the stand.

Experimental characterization of the dynamic behavior of the north and south stand of Dragao Stadium
was carried out based on two dynamic test campaigns and allowed the characterization of dynamic
properties in terms of natural frequencies, mode shapes and damping coefficients. It was further
carried out a visual inspection of the seating deck units and carried out concrete characterization assay

using the ultrasonic technic.

The numerical calibration of the finite element model was based on iterative methodology based on
genetic algorithms, and using an innovative software tool that understands the link between the
software ROBOT and MATLAB by applying an API routine in EXCEL sheet. The calibration process
involved solving an optimization problem that was the minimization of an objective function that
includes residues of numerical and experimental modal parameters. The correspondence between the

vibration modes was performed using the MAC parameter.



The results of the calibration of the seating deck units of Dragdo Stadium demonstrated a very good
approximation between the numerical and experimental modal parameters and a significant
improvement of the numerical model before calibration. Furthermore the stability of a significant
number of parameters, considering different initial populations proved the robustness of the genetic

algorithm in the context of optimization of numerical models.

KEYWORDS

Dragon Stadium, stands, seating deck units, numerical modelation, dynamic tests, experimental

calibration, genetic algorithm.



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho é o culminar de um projeto que teve inicio a trés anos, o qual permitiu o
enriguecimento da minha formacao académica. A forca e a vontade aleadas a determinacao foram os
grandes pilares que estiveram na base da concretizacdo deste projeto. Por tudo isso, quero aqui deixar
o meu mais profundo e sincero agradecimento a todas as pessoas e entidades que de alguma forma

contribuiram para a sua concretizacdo, nomeadamente:

- Ao meu Orientador, Professor Doutor Diogo Ribeiro, agradeco-lhe todos os ensinamentos e a
forma como eles foram transmitidos, a disponibilidade, a paciéncia e a motivacdo demonstradas
ao longo deste percurso. Quero também expressar o meu agradecimento pelo espirito de

entreajuda demonstrado durante a realiza¢do deste trabalho;

- Ao meu Co-Orientador, Engenheiro Hugo Marques, pela disponibilidade demonstrada na
prestacdo de informagao do projeto e construgdo, e pela disponibilizacdo de pegas desenhadas
do projeto de estruturas do estadio do Dragdo. Quero também agradecer-lhe pela forma como

se mostrou sempre disponivel em auxiliar-me em todos os momentos que lho solicitei;

- Ao Professor Paulo Guedes, responsdvel pelo LEST — Laboratdrio de Estruturas do ISEP, pela

disponibilizagdo do material e equipamento necessarios a realizagdo dos ensaios dinamicos;

- Ao Professor Doutor Rui Calgada, da FEUP, pelo apoio logistico e material necessario para a
execuc¢do dos ensaios dindmicos com o estadio do Dragdo, fundamentais para a concretizacdo

deste trabalho;

- A Porto Estadio, em particular ao Engenheiro Ricardo Carvalho, pelas facilidades concedidas no

acesso ao estadio do Dragdo para realizacdo dos ensaios nos degraus de bancada;

- Aos meus colegas, Vinicius Nicchio e Marcelo Magalhaes, pela ajuda prestada na programacao

das rotinas API de otimizacdo e pela ajuda na realiza¢cdo dos ensaios dinamicos;

Xi



xii

- Ao meu colega Bruno Oliveira pela ajuda prestada na realizagdo dos ensaios dinamicos;

- Ao meu colega André Santos pela ajuda prestada no desenvolvimento de ferramentas

essenciais a interpretacao de resultados;

- Aos Professores Pinto de Faria e Ricardo Santos pela ajuda prestada, pela camaradagem e boa

disposicao demonstradas na realizagdao dos ensaios dinamicos;

- Aos meus colegas e Professores do ISEP que me auxiliaram neste percurso, pela amizade,

camaradagem e partilha de aspiracdes e espectativas;

- Ao meu amigo e engenheiro Nuno Melo, pela motivacdo dada no arranque desta aventura,

sem o qual ndo teria sido realizada;

- Aos meus pais, Manuel e Tomasia, pelo carinho e apoio que sempre me demonstraram ao
longo da minha vida, aos quais exprimo o meu mais profundo e sentido reconhecimento.
Agradeco-lhes por me terem proporcionado todas as condi¢Ges para me tornar em tudo o que

sou hoje;

- A minha esposa e amiga, Isaura, a qual lhe agradeco a paciéncia, a compreens3o, o apoio e o

incentivo demonstrados antes e durante a realizacdo deste trabalho. Um muito obrigado.



INDICE DE TEXTO

INAICE GIAL vttt ettt sttt e st et et et s s s s e s et et sen s seseteseses s asaetesesesenanas v
Y= 0 o TP TP OPPTPP vii
PalaVIas-ChaVe.....c..eiieeeee ettt sttt b e b ettt et et be e saeesare e viii
LAY o1 1 T OO OO U POV STOPPTOPPTRPRRRPRRTI iX
(NI AT oY o LSRR X
FAY == Yo LYol 0 1= Y o R USR Xi
INAICE 08 TEXLO ..vuvureieevrieeeectete ettt ettt bbbt s b s sttt b b s as s st et e bbb s ss s et e s et s sanasaesesnas xiii
FRTe LTot= e X 1= (U L LT Xvii
INAICE B QUATIOS ...ttt ettt ettt et s sttt b e s b s ae st s s s s ssa et et s s s anantesns XXV
A [ o Yo [ o} T FU PP PPR 1
00 R 0o Y 1 o [T [oo 1o <=1 =1L PSR 1
1.2 INVESTIGAGOES ANTEIIOIES . i eeeieiiieeeeeeeeisiitieee et e e erritr et e e e e s s sstabereeeeesssssssbtaaeeeesssnssssseaaaeeesssnnsasns 4
1.3 InvestigagGes anteriores realizadas em Portugal........ccoecvveiieiiieiicciie e 9
1.4  Motivagdo, objetivos e organizacao da disSertagao......cccccueeeeriieeeiiiieeeesiiiee e 16

2 Avaliagdo experimental das propriedades dinamicas de estruturas........cccecceeeviciveeeeiiveeecicnneenn, 21
% N [ o o o o [ o To 1R URRRR 21
7 A X 1= 0 T3 = =] - |3 22
2.2.1  Sistemas de um grau de liberdade ..........cueeviriieoeciiie e 22
2.2.2  Sistemas de multiplos graus de liberdade.........ccceoueeiieciiiieeciieeeecee e 24

2.3 Ensaios in situ de caracterizagdo dindmica de eStruturas .........ccceeeeecieeeeccieececcieee e e 28
2.3.1 Ensaios de Vibragado forada........ueeecciiie e e e 28



3

2.3.2  ENsaios @M VIDragao [IVI€ ....ccccuuiiiieiiiii ettt et e e e e e tae e e e eaaaae s 30

2.3.3  Ensaios de medicdo de respostas as ag0es ambiente ........ccceccvveeeeiiiieeeeciiee e, 31
2.4  |dentificacdo modal estocastica no dominio da freqUeNCia......cccceeevveeeecciiee e, 33
2.4.1  Método melhorado da decomposicao no dominio da frequéncia - EFDD...................... 35
24.11 Identificagdo das frequéncias naturais e dos modos de vibragdo.........cccceeveeeennnen. 36
2.4.1.2 Identificagdo dos coeficientes de amortecimento ........ccceecveeeiiciiee e, 37
Metodologias de calibracdo experimental de modelos numéricos de elementos finitos............. 39
20 A 12 o o [F ot o PP 39
3.2 Analise de sensibilidade .........ceioiiiiiiiiiiieee e 42
3.3  Técnicas de emparelhamento de mModos de Vibragao .......cccceeveveeeiiiiiee e 44
3.3.1  Critério de garantia modal - MAC........coociiiiiiiiiie et sae e s saae e e s saaee s 45
I O i o172 Tor- [o 1SR 47
I 50 A U1 Yor- To N o] o] <] 4 V7o JPS U 47
I % A NI oY a1 g Vo e [N o] 10 Y72 Tor- o H SR 49
IO T NP oY a1 0 Vo I =] g [= 1 [ LY 49
3.4.3.1 oY YU | Yot To I o 11 ol - | HN PR 52
3.4.3.2 V[T o T RPN 52
3.4.3.3 RY=] L=T o To T PSPPI 57
3.43.4 Reproducdo (OU CrUZAmMENTO)....c.uieiueeiiieeciieeereeesteeeteeestteeeteeeeareesreeesareesbeeesnseenns 59
3.435 1Y UL - Lo DT PPPT 61
3.4.3.6 Y] o1y ] V] ot o T RPN 63
3.4.3.7 ] 1 g oo 1= LU PP PPPPN 64
3.4.3.8 Critérios 0@ PArageM .....uceiiciiieeceitee et ee e eete e et e e e eee e e e rta e e e e rabae e s e abeeeeennbaaeeennres 64
3.4.39 Estratégias de OtimiZaga0......cceeeuiiiiiiiieie et 65

3.5 Implementagdo computacional do método iterativo........c.ccceeecueeeeeciiiie e 66
3.5.1 Descricdo da metodologia iterativa.......cccuveeeeeeei e 67

Xiv



INDICE DE TEXTO

3.5.2 Interface — ROBOT — EXCEL (RODOT API) .ueeueiiieieeeiiieeiiieeeeee ettt 68

4  Caracterizagdo experimental do comportamento dindmico dos degraus de bancada do Estadio

(o Lol B - = o ST 71
Ot R [ o o Yo [ o T TP 71
Ny R O I 215 - o [ o o [0 D - o S USRI 71

421 (DL T Yol g [o-To I = L] - | PSPPI 71
4.2.2  Osdegraus de bancada ......cceeiieiiiiiiciiie e e 74
4.2.3 [aT o =Tor- [ RV T U T | PP 78
4.3 ENSAIOS INAMICOS.cccuutiiitiieitieeitee ettt ettt e ettt e st e e st e s sabeesbeeesabeesabeesbeeesabeesbeessaseesaneeesaseenns 80
4.3.1  Planeamento d0S ENSAI0S.....ccueerreeriiriiieerieeerteesiree sttt e sbeessteeesiteesbeeesiteesareesbeeesareesanes 81
4.3.2 FaSE Lot e e e e e e e e s 83
4.3.2.1 D L=TYo] o oF: [ TR 83
43.2.2 Identificacdo dos parametros MOdaiS.......ccueeeeciieeeeciiee e e 89
433 F S 2 e s e e e s 96
4.3.3.1 D L=TYo] o oF: [ TR 96
4332 Identificacdo dos parametros MOdaiS.......ccuieeecuiieeeciiee e e e 99

4.4  Ensaios de caracterizacdo do betdo com recurso a ultra-sons........cccceeecveeeeecieeeeecvieeeennee, 105
44.1 DTl o [oF [ IO PP OPPPUPPPRRN 105
O Y o or- ok T PPN 108
443 RESUITAUOS ...eeiieeeee e e e 110

5 Modelagdo numérica e calibragdo experimental dos degraus de bancada das bancadas do

[ - (o [Tolo (o T DL =T ISR 115
LT A 1 4 e o [N ok o S 115
5.2  Modelo de elementos finitos dos degraus de bancada da bancada do estadio do dragdo. 115

5.2.1  MOAEIO NUMEBIICO ..ottt sttt ettt be e sbe e st sttt be e b e saeas 116

5.2.2  Propriedades geoOmEtricas @ MECANICAS.......ccoccuieeeeeiieeeeiitieeeeetieeeeetreeeeereeeeeebeeeeeeareas 118

XV



5.2.3 [ T 10 A TSR (0 T 1 00 Yo = L3 122

5.2.3.1 Frequéncias € modos de VIDragao .......cceeeevieieiciiie et 122
5.2.3.2 F N1l [l ole T =] F=Tot- o IO PSR 125

5.3  Calibragdao do modelo numérico dos degraus de bancada........ccccceeecvveeieciieeiccieee e 127
531 INfOrmagao eXperimeENtal .......cuuiiiiiiiieece e s 127
I T A N I 1 -l o - [ = Y0 1= o o T PSPPSR 128
5.3.2.1 Influéncia do NUMEro de degraus .....c.ueeeievieeiiciiee e 128

5.3.3  Analise de sensibilidade........cccocueiriiiniiinie e 128
T N @ | 410 [ 4= (o Lo J O PP PPUPT PR 134
5.3.5  Andlise comparativa dos parametros modais antes e apds a calibragdo...................... 142
5.3.6  Andlise de robustez dos operadores do algoritmo genético........cccccvvevvvieeeencieen e, 146
5.3.6.1 Pesos nos residuos da fungao objetivo ........cccccuveiiiciii e, 146
5.3.6.2 LD G L 0] o1 ] U] ot [ J SR 148
5.3.6.3 TaXa 08 CrUZAMENTO ..eeiiiieiiieeiee ettt e e st s b e e sreeesneeens 151

6  Conclusdes e desenvolvimentos fULUIOS. .......cooui ittt 153
B.1  CONCIUSBES ..ttt ettt ettt ettt st ettt e bt e s bt e sheesab e et e e beeabeesaeesatesabeebeebeenneas 153
6.2 DesSeNnVOIVIMENTOS FULUIOS .....ei ittt et sttt naees 158
Referencias BibHOGrafiCas. .. ..iiiiiiii it e e s st e e e st r e e e s sbreeesebaaeaeeaes 161
Anexo | — Artigo publicado no Congresso ECCOMAS 2016 .......cccoccuieeeiiiieeeeiiieeeerieeeeeeieeeessveeeesenees 171
Anexo Il — Artigo submetido e aceite no Congresso TEST&E 2016 .......cccceeeeevieeeeiiieeeeiiieeeeeieee e 189
Anexo Il — Interface - RObot —EXCEI (RODOT API) .....vviiiiiiiieiiieee ettt ettt e 199
ANEXO [V — AlZOrtMO GENELICO ...cciuiiie ittt e e et re e e e be e e e e nbeeeeesabaeeeeneees 203

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Cardiff Millenium Stadium - Reforco estrutural para controlo de risco de vibragbes

(SCOSS, 2001 .vveveerereeeereeereseseeesesesesesesesessesesesesaesseseseeesseseseses s seseseseessesesesessesesaseseesssenesesessenenes 2

Figura 1.2 — Frankenstadium em Nuremberga — Vista inferior da bancada com deslocamentos

excessivos entre os blocos de bancada (Silva, 2012).......ccoiieieiiieiieeeeeeee e 2

Figura 1.3 — Estadio Octavio Mangabeira (Bahiano, 2007): a) vista geral durante os festejos que

antecederam o acidente; b) vista da bancada que colapsoU. .......ccceeeciieiieeeciie e 3
Figura 1.4 — Excitador de massas excéntrico utilizado nos ensaios (Ellis et al., 2000)...........ccceeee....... 5

Figura 1.5 — Monitorizagdo das bancadas do estadio Giuseppe Meazza, em Mildo (Cigada et al,
2007): a) localizagdo dos sensores na bancada; b) atuador hidrdulico e acelerémetros instalados

na bancada; c) amplitude das fungdes de respostas em frequéncia; d) matriz MAC...................... 7
Figura 1.6 — ESTAdIO O DIag@0. ...cccccuviiieeiiieieeiiie e cettee e eette e e e ettee e e ette e e eebteeaeebteeeeeastseesasteeaeessanaesnns 10

Figura 1.7 —Tipo de degraus das bancadas do Estadio do Dragdo (Figueiras et al., 2004): a) tipo T —

bancadas inferiores; b) tipo L — bancadas SUPEriores.........cccueieeciieeeeciiiee e e 10

Figura 1.8 — Medicdo de deslocamentos e extensdes a meio vdo do degrau de bancada do tipo T

(FIgUEITas €t al., 2004).....ccuueeiceeeeeieeecieeeete e et e estte e ettt eestae e s teeestaeesabeestaeesseessaeessseesasaeeassaesnseeesees 11

Figura 1.9 — Ensaios de vibracdo forcada do degrau de bancada do tipo T (Figueiras et al., 2004): a)

martelo de impulsos; b) identificacdo de pontos de medi¢do da resposta dindmica. .................. 11
Figura 1.10— Modelo de elementos finitos do degrau de bancada tipo T (Marques, 2009). ............ 12

Figura 1.11 — Instrumentacdo dos degraus da bancada norte (Marques, 2009): a) Instalacdo de

LVDT’s sob os degraus da bancada norte; b) Instalacdo de sismografo sobre degraus de bancada

910 T o (= TSP P TP OPPPPPOPPT 13
Figura 1.12 — Estadio do Algarve (Martins, 2004). .......ccocciieeeecieeeeecieeeeecteeeeecireeeeecateeeeeeareeeeeeaseeaaeans 14
Figura 1.13 — Estadio José de Alvalade XXI, Lisboa (Sporting, 2015). .....cccoveeerieeecrereiieeciee e e 15

XVii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Funcgdo de Respostas em Frequéncia: amplitude e fase (adaptado de Magalhdes, 2003).

........................................................................................................................................................ 23
Figura 2.2 — Matriz da amplitude das fun¢Ges de resposta em frequéncia para dois valores de

amortecimento, £=1% (azul) e £=5% (verde) (adaptado de Magalhdes, 2003).......ccccceveerrerunenne 26
Figura 2.3 — Matriz da fase das func¢des de resposta em frequéncia para dois valores de

amortecimento, £=1% (azul) e £E=5% (verde) (adaptado de Magalhdes, 2003).......cccceereerrernnnne 26
Figura 2.4 — Ensaios de vibracdo forcada (adaptado de Rodrigues, 2004): a) excitador servo-

hidraulico utilizado no EMPA; b) excitador de massas utilizado no Departamento de Barragens

o Lo 31 I AN X SR 29

Figura 2.5 — Ensaios de vibracdo livre (Rodrigues, 2004): a) estrutura de ampliacdo do Aeroporto
Jodo Paulo I, na Madeira; b) Ponte Vasco da Gama; c) grafico do coeficiente de amortecimento

do 12 modo de torgdo da Ponte Vasco da Gama (Caetano et al., 2010). .....ccceeeeerveeeecvieeeecnnnnn. 30

Figura 2.6 — Ensaios de medicdo das respostas as acdes ambiente da Ponte Sdo Lourenco (Ribeiro,

2012): a) plano de ensaios; b) pormenor dos alinhamentos dos acelerometros. .........c.ccceuunee... 31
Figura 2.7 — Técnica de ensaio com pontos de referéncia fixos (adaptado de Rodrigues, 2004)........ 33
Figura 2.8 — Métodos de identificagdo modal estocasticos (adaptado de Rodrigues, 2004). ............ 34

Figura 2.9 — Principais métodos de identificagdo modal estocastica (adaptado de Rodrigues, 2004).

Figura 3.1 — Método iterativo baseado em algoritmos de otimizacdo (adaptado de Ribeiro, 2012). 41

Figura 3.2 — Técnicas de amostragem estocastica (adaptado de Ribeiro, 2012): a) método de Monte

Carlo; b) método do Hipercubo Latino.........cceecuiieeiieeiiieciec ettt et e 43

Figura 3.3 — Matriz AutoMAC entre modos numéricos considerando um conjunto de graus de

liberdade (Ewins, 2000): a) alargado b) reduzido. .........cooeeuiiiiicciiee e 47

Figura 3.4 — Fluxograma do funcionamento de um algoritmo genético (adaptado de Ribeiro, 2012).

........................................................................................................................................................ 51
Figura 3.5 — Exemplo de aplicagdo da funcdo de avaliagdo por classificacdo: a) resultados de uma

populagdo de 20 individuos classificados em ordem crescente; b) valores em escala dos

individuos por aplicagdo da fun¢do de avaliagdao por classificagdo. ......ccccecvveeiriieeeiicieee e 53
Figura 3.6 — Exemplo aplicacdo da funcdo de avaliacdo através de escala proporcional. .................. 54

XViii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.7 — Exemplo de aplicagdo da fungdo de avaliagdo de tOpO....ccccveeeiiciiee i 55
Figura 3.8 — Exemplo de aplicacdo da fungdo de avaliagdo por substituicao linear. .......c..ccccecuveennnes 56

Figura 3.9 — Evolucdo da funcgdo objetivo por aplicacdo funcdo de avaliacdo por classificagdo (Rank

scaling) e de topo (Top scaling) (adaptado de MathWorks, 2016)........ccccveeeeeireeeeecireeeeeeieee e, 57
Figura 3.10 — Exemplo de aplicagdo do método Uniforme. ........ccoecveiiieciiie e 57

Figura 3.11 — Método da roleta russa : a) valores da fun¢do de avaliacdo de uma populacdo de 7

LYo [AVi e [N T3 o) W oY1=y = T U LI-Y TS SS 58

Figura 3.12 — Método de sele¢do decimal: a) valores da func¢do de avaliagdo de uma populagdo de 7

individuos; b) roleta russa da parte deCimal..........cceeeviieiiieciie e 59

Figura 3.13 — Operacgdo de reproducdo: a) cruzamento Uniforme; b) cruzamento num ponto; c)

cruzamento em dois pontos; d) cruzamento intermédio, heuristico e aritmético. ...................... 60

Figura 3.14 — Mutacdo Gaussiana (adaptado de MathWorks, 2016): a) parametro de escala (S) igual

a 1; b) parametro de escala (S) igUal @ 0,5.......cecuiieiiiecee e 62

Figura 3.15 — Estratégias de procura (adaptado de MathWorks, 2016): a) minimos globais; b)

L0 0110118 Lo X3l (o Yor= 13 65

Figura 3.16 — Evolugdo da fung¢do objetivo e da distancia média entre individuos de cada geracao,

num problema de otimizagdo em fung¢do do nimero de geracbes (adaptado de MathWorks,

2016): a) evolucdo da fungdo objetivo; b) evolucdo da distancia média entre individuos. .......... 66
Figura 3.17 — Fluxograma da metodologia iterativa de otimizacdo de modelos numéricos............... 67
Figura 3.18 — Fluxograma da aplicagao RODOT AP .......c.eeeeeeeecieee e eectteee et e et e e e ctte e e e eearaea e 69
Figura 4.1 — Estadio do Dragdo: a) vista geral; b) vista @érea. .......cccceecveevvieeevieeccee e 72
Figura 4.2 — Estadio do Dragdo, corte Poente — Nascente (adaptado de Marques, 2009)................. 72
Figura 4.3 — Estadio do Dragdo, corte sul - norte (adaptado de Marques, 2009).........cccceeeevveerereennne. 72
Figura 4.4 — Estadio do Dragdo: Planta dos corpos estruturais (GEG, 2002). ........cccoeeeeecveeeeecieeeennns 73
Figura 4.5 — Consola pré-esforcada da bancada superior (adaptado de Marques, 2009).................. 73
Figura 4.6 — Pértico principal tipo da bancada norte (adaptado de Marques, 2009)............cccuveennnee 74
Figura 4.7 — Degraus de bancada do estadio do Dragao......cccccueeeeeciiiieiciiiee et e e eiree e 74

XiX



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.8 — Geometria dos degraus: a) tipo T (bancada inferior); b) tipo L (bancada superior)........ 75

Figura 4.9 — Pormenores de ligacdo entre degraus: a) ligacdo rigida (pormenor 1, Figura 4.8a); b)

ligacdo flexivel (pormenor 2, FIGUIa 4.8D).......ccocuiiiiicciiee ettt ete e s e bae e e 75
Figura 4.10— Indicagdo das ligagdes rigidas e flexiveis entre degraus de bancada. ........cccccccuveeennnen. 76
Figura 4.11 — Pormenor de fixacdo dos degraus a viga de bancada (pormenor 3, Figura 4.8b)......... 76
Figura 4.12—Zona de apoio dos degraus nas vigas de bancada..........cccccevevrcieriiicieeeenciee e 77
Figura 4.13 — Lugares de bancada do Estddio dO Dragao.......c.cccceeveeeieciieeecciiee e ccieee et e 77

Figura 4.14 — Montagem dos degraus de bancada durante construgdo do Estadio do Dragdo (GEG,

2002): a) porosidade elevada na nervura do degrau; b) pormenor do apoio na viga de bancada.

Figura 4.15— Pormenores dos apoios dos degraus de bancada: a) multiplas camadas de neoprene e
cantoneira com calco de neoprene na base; b) cantoneira metalica com calgo de neoprene
lateral; c) cantoneiras metalicas localizadas em faces diferentes das nervuras dos degraus; d)

apoio de degraus sem cantoneira MEtAliCa. ......ccccvvviiiee i 79

Figura 4.16 — Pormenores dos apoios dos degraus de bancada existentes no Estadio do dragdo: a)

selagem com material ndo identificado; b) fixacdo dos degraus em cachorros..........c.cccuveeennneen. 80

Figura 4.17 — Identificacdo dos degraus de bancada para a fase 2: a) bancada norte (Degrau 1 a 5);

b) bancada sul (DEErau 6 @ 10).......ccceeciiieieiiieececiieeeeectte e e eettee e e ette e e e eteeeeesbteeeeebteeeesseneeeeaseneaeanns 82
Figura 4.18 — Fase 1 de ensaios de vibragdo: identificagdo dos degraus da bancada sul. .................. 83
Figura 4.19 — Fase 1 do ensaio de vibracdo: configuragdo experimental 1. ........ccoceeeeecieeeeciieecennee, 84
Figura 4.20— Fase 1 do ensaio de vibragdo: configuragdo experimental 2. .......cccccevevvcieeiviieeeeennee, 84
Figura 4.21 — Fase 1 do ensaio de vibracdo: configuragdo experimental 3. ........cccceeeeiieeeecciiee e, 85
Figura 4.22 — Fase 1 do ensaio de vibracdo: configuragdo experimental 4. ........ccccceevevveeevicieee e, 85

Figura 4.23 — Fase 1 de ensaio dindmico: a) fixacdo de acelerémetros a estrutura; b) Cabos

ordenados e ligacdes entre cabos protegidas........cccccvvei i 86

Figura 4.24— Fase 1 do ensaio dindmico: a) sistema de aquisi¢do de dados; b) computador portatil.

XX



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.25 — Fase 1 do ensaio de vibracado: excitacdo forcada dos degraus de bancada através da

Lo To o [l =TT o X- 1SRRI 88
Figura 4.26 — Fase 1 do ensaio de vibracdo: interface Grafica do programa LabView. ...................... 88
Figura 4.27 — Método EFDD (Fase 1): sele¢do de picos das fungdes dos valores singulares. ............. 89

Figura 4.28 — Método EFDD (Fase 1): estimativa da frequéncia e do coeficiente de amortecimento

fo Lo TN s o YoTe [ No LR 1 o] o= To TSP 90

Figura 4.29 — Método EFDD (Fase 1): valores singulares médios e normalizados das matrizes dos

(o] oJ=To1 1 o 1 J USSP PPPPPPPPPP 91
Figura 4.30 — Fase 1: modos de vibracdo dos degraus de bancada obtidos por via experimental. ... 93

Figura 4.31 — Método EFDD (Fase 1): diagramas de Argand das componentes dos modos de vibragdo

obtidos POr Via @XPeriMENTal. .......cccuiii i e e nba e e e anes 95
Figura 4.32 — Fase 1: matriz de auto-MAC entre os modos de vibracdo experimentais. ................... 96
Figura 4.33 — Fase 2: configuragdo de MEediC0. ....cccuiieieciiee ettt e et e e are e e e eareeeeeans 97
Figura 4.34 — Fase 2: posicionamento dos acelerOmetros.......ccuvevvcieeeieciiieiecieeeeccieee s e eieeee s 97

Figura 4.35 — Fase 2: excitacdo forcada dos degraus de bancada através da a¢do de pessoas e

sistema de aquUISICA0 dE dAOS. ...uiiiiiiieiiieee e e e e a s 98

Figura 4.36 — Fase 2: excitagao for¢ada do degrau de bancada com um individuo para avaliagao do

coeficiente de amOrtECIMENTO. ..occuiiiiiii et e e e srt e e e be e e s naeeeaees 99
Figura 4.37 — Método EFDD (Fase 2): selegdo de picos das func¢des de valores singulares.............. 100
Figura 4.38 — Frequéncias naturais obtidas por via experimental (Fase 2): a) modo 1; b) modo 5. 101

Figura 4.39 — Método do decremento logaritmico: registo de aceleragdes para salto impulsivo nos

10 degraus das bancadas NOME € SUL ......ccccuiiieeciiieiciie e e e saae e e s saeaeee s 103

Figura 4.40 — Coeficientes de amortecimento obtidas por via experimental na bancada norte e sul:

a) pos-evento —Zona 1; b) pOS-eVENTO — ZONA 2. .....eeeieuiiieeeeiieeeeeteee e eeteee e ette e e ete e e e e bee e e e 104

Figura 4.41 —Ensaio de ultra-sons do betdo (adaptado de Naik, et al., 2004): a) principio de

funcionamento; b) equipamento de medicdo de ultrassénica (marca PROTEC, modelo Tico)... 105

Figura 4.42 — Método de transmissdo e rece¢do de ultra-sons: a)direta; b) semi-direta; c) indireta.

XXi



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.43 — Localizagao dos diferentes pontos de medida nos degraus das filas 14 e 15 nos
alinhamentos dos degraus 7 e 8: a) corte transversal da nervura; b) alcado da nervura; c) corte

T a =41 U e [Ta -1 e - T =T AV L TR SRR 109

Figura 4.44 — Ensaio de ultra-sons do betdo: a) posicionamento dos transdutores; b) identificagcdo do

POSICIONAMENTO A€ ArMATUIAS. .....eiiiiiiiieeeciiiee ettt e et e e e e e et e e e e atr e e e esabaeeeesataeeeensaeeesnnsaeeens 110

Figura 4.45 — Valores do tempo de propagacado dos ultra-sons em diferentes localiza¢Ges dos
degraus da bancada sul: a) degrau da Fila 14 do alinhamento do degrau 7; b) degrau da Fila 15
do alinhamento do degrau 7; c) degrau da Fila 14 do alinhamento do degrau 8; d) degrau da Fila

15 do alinhamento dO dEEIaU 8. ......ccuuiie ettt e e e e et e e e ta e e e e earaeeeensaeee s 111

Figura 4.46 — Relagdo empirica entre os mddulos de elasticidade dinamicos e estaticos do betdo (BS

L1881, 1986). wuveeeeeriieeeeieeieeeitte e e eeete e e eeette e e e et e e e e etba e e e are e e eatba e e e et baa e e e tbaaeeeabaeeeearaeeeeanraeeeeanrraeenn 112
Figura 4.47 — Estimativa dos valores do mddulo de elasticidade dinamico do betdo. ..................... 112

Figura 5.1 — Modelo numérico dos degraus de bancada: a) vista geral tridimensional; b) pormenor

das ligacOes entre os degraus € dos ap0oios dOS AEZrauUS. .........eeeeeeeeiiiireeeeeeeeeiiiireeeee e e e eeevraeeees 117

Figura 5.2 — Ligacdo entre o patamar e a nervura dos degraus com material sem massa, e trogo

rigido nas ligagdes rigidas e flexiveis na intercecdo do patamar e da nervura........ccccccveeeeeunnennn. 117

Figura 5.3 — Representacdo dos valores médios da resisténcia a compressao do betdo aplicado

comparativamente a betdes da classe C30/47 € CAOQ/50.......ccuieeueeeceeecereecreeeeeeeeiree et e 119

Figura 5.4 — Evolugdo do mddulo de elasticidade do betdo aplicado comparativamente a betdes da

Class@ C30/45 € CAD/S0. ....ecueeireeireeeieeetee et et esteeetteereeebeeebeesteesteestbeeabeebeesteesteesasesasesnreenbeeseensens 121
Figura 5.5 — Configura¢6es modais dos modos 3, 7, 9, 13 e 20 do modelo numérico...........c......... 124
Figura 5.6 — ConfiguragGes modais experimentais e numéricas antes da calibragdo.........cc.ccec.... 126

Figura 5.7 — Varia¢ao dos resultados do emparelhamento de modos de vibracao

experimental/numérico em funcdo do nimero de degraus de bancada.........cccceeeeveeeerereennenee. 128

Figura 5.8 — Matriz dos coeficientes de correlacdo de Spearman entre os pardmetros numéricos e as

respostas do modelo dos degraus de bancada..........coccviiiiiiei e 131

Figura 5.9 — Graficos de Anthill: a) médulo de elasticidade do betdo vs frequéncia do modo 1; b)

maddulo de elasticidade do ago da cantoneira metalica vs frequéncia do modo 4...................... 132

XXii



INDICE DE FIGURAS

Figura 5.10 — Distribuicdo dos valores das frequéncias naturais obtidos com base andlise de

=0 1] o1 1Te F= T =TS PRSP 133
Figura 5.11 — Distribuicdo dos valores do parametro MAC obtidos na analise de sensibilidade. .... 134

Figura 5.12 — Evolucdo da fungdo objetivo (valor minimo e valor médio) em fun¢do do nimero de

geracdes para o caso de otimizacdo GA1, para um total de 100 geragoes. .....cccceeeeervurrreeereeennn. 136

Figura 5.13 — Evolugado da fung¢do objetivo (valor minimo e valor médio) em fun¢do do nimero de

geracdes para 0 caso de OtiMIZACA0 GA2Z. .......uiieiieeieiiiiiiieee e e e e e e e e esrrrre e e e e e e e e sassraeeeaaaeens 136

Figura 5.14 — Evolucdo da fung¢do objetivo (valor minimo e valor médio) em fun¢do do nimero de

geracgoes para 0 caso de OtiMIZaga0 GA3. ....cccciiiii ittt e et e e e et e e e e bae e e e ebaeeaeeans 137

Figura 5.15— Evolugdo da fungdo objetivo (valor minimo e valor médio) em fun¢do do nimero de

geracoes para 0 caso de OtiMIZACA0 GAL. ......uvveeeieeieeiiciieieee e eecccrrree e e e e e e rrre e e e e e e e e sabsraeaeaaaeens 137

Figura 5.16 — Evolugdo dos valores minimos da func¢do objetivo em funcdo do nimero de geragdes

para 0s casos de otimizagao GAL @ GAL. .........ueeeeceiieeceee et e e e e e ere e e e e eate e e s e enbae e e e nres 138
Figura 5.17 — Valores da fungdo objetivo para os casos de otimizagdo GALl a GA4. .......ccceeeeuvnennn. 138

Figura 5.18 — Valores dos parametros numéricos obtidos para os casos de otimizacdo GA1 a GA4: a)
parametros globais e das interfaces entre os degraus; b) parametros das interfaces dos degraus

COM AS VigAS 08 DANCAUA. . .cii ittt e e e re e e e earees 139

Figura 5.19 — Valores das respostas obtidas para os casos de otimizacdo GA1 a GA4: a) racios

percentuais entre as frequéncias numéricas e experimentais; b) parametros MAC. ................. 141

Figura 5.20 — Desvios das frequéncias de vibragdao numéricas obtidas, em relagao ao valor médio das

frequéncias de vibragdo experimentais, para os casos de otimizagdo GALl a GA4........ccccuveeennne 141

Figura 5.21 — Parametros modaisantes e apds a calibracdo: a) frequéncias de vibracdo; b) parametro

Figura 5.22 — Desvio das frequéncias de vibragdo numéricas antes e ap0ds a calibra¢do, em relagdo

ao valor médio das frequéncias eXPerimentais. ........ccocuiieeeciieececieee e e e e e 143
Figura 5.23 — Configura¢Ges modais experimentais e numéricas antes da calibragao..................... 145

Figura 5.24 — Valores da func¢do objetivo para o caso de otimizagdo GA3 e para os cenarios C1 e C2.

xxiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 5.25 — Resultados modais para o caso de otimiza¢do GA3 e para os cenarios C1 e C2: a)

frequéncias de vibragdo; b) pardmetros MAC. .......cccveiiiieeiie et ee e 147

Figura 5.26 — Desvio das frequéncias de vibragdo numéricas, em relagdo ao valor médio das

frequéncias experimentais, para o caso de otimizacdo GA3 e para os cendrios Cl e C2............ 148

Figura 5.27 — Evolucado da funcao objetivo e dos parametros em funcdo da taxa de substituicdo e do
numero de geragoes: a) funcdo objetivo; b) E¢; ¢) Emao; d) Eepom; €) Eno; f) En13e; €) Enasp; h) En14e;

I) EN,14D; j) EN,15D. ............................................................................................................................ 149

Figura 5.28 — Evolucdo da funcao objetivo e dos parametros em funcdo da da taxa de cruzamento e
do numero de geracgdes: a) fungdo objetivo; b) E¢; c) Em2o; d) Eepom; €) Enyo; f) En,i3e; 8) En13p; h)

EN,14E; I) EN,14D; J) EN,15D. .................................................................................................................. 151

XXiv



INDICE DE QUADROS

Quadro 1.1 — Resumo das frequéncias de vibracdo do modelo numérico dos degraus (Marques,

2000). oot e eeeeeees ettt ettt et sesese et et e e s e s e st et es e s e e e eeeeeseeeseeeseeereereees 12

Quadro 1.2 — Valores RMS e do pico da aceleragdo e frequéncias registadas dos degraus

instrumentados no evento do dia 25 de abril (Marques, 2009).........ccccieeeeiiieeeeciiee e 13

Quadro 1.3 — Valores RMS e do pico da aceleragdo e frequéncias registadas nos degraus

instrumentados no evento do dia 28 de abril (Marques, 2009).........ccccveeeeiiieeeeciieee e 14
Quadro 4.1 — Caracteristicas técnicas dos acelerémetros piezoelétricos.........cccoovereeiirveeeeicveeeeccnnnenn. 86
Quadro 4.2 — Caracteristicas técnicas dos mdédulos NI 9234 para acelerometros. ........cccceccvveeeecnnneenn. 87
Quadro 4.3 — Método EFDD (Fase 1): parametros MOdais. .......ccccueeeecrieeeeiiiieeeeeieeeeecreeeeesseeeeesneeeens 92
Quadro 4.4 — Caracteristicas técnicas dos modulos NI 9233 para acelerdmetros. ........ccccvveeeeeeeenennne 98
Quadro 4.5 — Método EFDD (Fase 2): parametros modais do 12 modo de flexdo. ......c.cccccvveeveeennenn. 101

Quadro 4.6 — Relagdo empirica entre o mddulo de elasticidade estatico e dinamico do betdo com a

velocidade de propagagdo de UIIa-SONS. .....ciiccuiiieiiciieeeicieeecereee et erre e e et e e s sbae e e s sreeeeeenes 108

Quadro 5.1 — Caracterizagao dos parametros do modelo numérico dos degraus de bancada das

o [a[or=To ETe [o l Sty - o [To N [o 3N BT =Y - T PSP 118

Quadro 5.2 — Resultados de ensaios de rotura por compressao em provetes de betdao dos degraus de

bancada do estadio do dragdo (adaptado de Figueiras, 2004). ........ccccevueeeeecrieeeecireeeeeeieee e 119
Quadro 5.3 — Parametros modais obtidos por via NUMENICa. .......cueeeeeciiieeeiieee et 123

Quadro 5.4 — Informacdo dos modos de vibracdo experimentais utilizados na calibracdo do modelo

NUMErico dos degraus de DaNCada. .........ueieeciiiii et 127

Quadro 5.5 — Caracterizacdo dos parametros do modelo numérico dos degraus de bancada das

bancadas do EStadio dO Dragao. .......cccccuueieeiiuieeeeiiieeeeciieeeeetre e e eeire e e e e sabeeeeeabeeaeeareeasennreeaeensens 129

XXV






1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos ultimos anos, a organizacdo de eventos desportivos de escala internacional, sobretudo em paises
europeus, tem langado novos desafios ao nivel da reabilitacdo e reconstrugdo dos estddios de futebol

existentes e, em alguns casos, na construcdo de novos estadios.

A necessidade de reduzir os obstaculos a frente do publico obrigou a que os estadios fossem
construidos com recurso a elementos de maior vdo e mais esbeltos. Esta situacdo tornou as estruturas
mais suscetiveis a fendmenos de ressonancia, sobretudo devido a aproximacgdo das frequéncias
associadas aos movimentos sincronizados do publico as frequéncias de vibracdo préprias da estrutura

(SCOSS, 2001).

As novas exigéncias funcionais dos recintos desportivos, sobretudo as associadas a seguranga e
conforto dos espectadores, tém levado a um crescente interesse dos investigadores pelo estudo dos
efeitos dindmicos induzidos pelo publico neste tipo de estruturas (SCOSS, 2001). Estes estudos
envolvem geralmente a realizagdo de ensaios dindmicos e o desenvolvimento de modelos numéricos
de elementos finitos de apoio a decisdo e calibrados com base em informagdo experimental (SCOSS,

2001).

No Reino Unido foi particularmente divulgado o caso do Estadio Cardiff Millennium Stadium (Figura
1.1), inaugurado em 2000, que logo teve apds a sua inauguracdo viu algumas bancadas serem
reforcadas com escoras provisdrias para controlar o risco de vibragGes excessivas durante a realiza¢do

de concertos de musica (SCOSS, 2001).
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Figura 1.1 — Cardiff Millenium Stadium - Reforco estrutural para controlo de risco de vibragdes

(SCOSS, 2001).

Outro exemplo é o estadio Frankenstadion em Nuremberga, Alemanha (Figura 1.2), que comegou a
exibir deslocamentos significativos nas bancadas do anel superior, devido as ag¢oes ciclicas geradas
pelos espetadores durante eventos desportivos. Os responsaveis do recinto afirmaram que se trataria

de uma situagdo espectavel e sem risco para a seguranga publica (Silva, 2012).

Figura 1.2 — Frankenstadium em Nuremberga — Vista inferior da bancada com deslocamentos

excessivos entre os blocos de bancada (Silva, 2012).

Em alguns casos, ocorreram situagdes dramaticas, como foi o sucedido no estadio Octavio Mangabeira,
localizado no estado da Bahia, Brasil. Durante a realizacdo de um jogo de futebol parte da
arquibancada colapsou resultando na morte de sete pessoas e mais de 40 feridos (Figura 1.3). Apds o
acidente o estadio foi encerrado e demolido tendo sido construido um novo estddio onde

inclusivamente se realizaram jogos do Mundial de Futebol de 2014 (Bahiano, 2007).
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a) b)

Figura 1.3 — Estddio Octdvio Mangabeira (Bahiano, 2007): a) vista geral durante os festejos que

antecederam o acidente; b) vista da bancada que colapsou.

O aparecimento de situa¢des com potencial risco, em estadios de futebol, levou o Standing Comitee
on Structural Safety, do Reino Unido, a langar um alerta através de um relatdério denominado SCOSS
Thirteenth Report, publicado em 2001 (SCOSS, 2001). Neste relatdrio foi identificado um problema
gue reside no facto das estruturas serem cada vez mais realizadas com grandes vaos e elevadas
esbeltezas o que provoca uma diminuicdo das frequéncias préprias, por vezes, para valores dentro do

intervalo de frequéncia devidas as a¢des induzidas pelo publico.

Marques, (2009) refere que a generalidade das bancadas de estadios de futebol sdo projetadas com
base em cargas estaticas. Admiravelmente é realizada uma verificagdo que consiste em assegurar que
a frequéncia propria da bancada esta acima de uma frequéncia gerada de referéncia, tipicamente 6 Hz

Este procedimento simplificado tem evidentes limitages (IStructE, 2001).

A avaliacdo do comportamento dindmico das estruturas é geralmente baseada em andlises dindmicas

dos modelos numéricos de elementos finitos e que reproduzem as a¢Ges impostas pelo publico.

Neste contexto torna-se especialmente relevante a calibracdo experimental de modelos numéricos,
geralmente com recurso a ensaios dindmicos que envolvem a identificacdo de parametros modais,
nomeadamente as frequéncias proprias, os modos de vibragdo e os coeficientes de amortecimento. A
calibragdo dos modelos numéricos tem como objetivo garantir que os resultados das simulagdes

numeéricas se aproximem dos resultados da estrutura real.

Com o presente trabalho pretende-se dar um contributo para o estudo do comportamento dinamico

de degraus de bancada de estadios, procurando aprofundar algumas especificidades ao nivel da
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modelagdo numérica, ensaios dindmicos e calibragdo experimental com base em técnicas avancadas

de otimizacgao.

1.2 INVESTIGACOES ANTERIORES

Os primeiros trabalhos na area da avaliacdo experimental do comportamento dinamico de bancadas
em recintos desportivos datam da década de 70 do século XX, e curiosamente todos eles nos Estados

Unidos da América.

Em 1975, a bancada superior do lowa State University foi instrumentada com transdutores de
deslocamento no decorrer de eventos desportivos e foi registada a respetiva resposta dindmica em
aceleragdes (Greimann e Klaiber, 1978). Em 1979, Tuan com o mesmo propdsito, efetuou medigdes na
bancada superior do University of Wisconsin Stadium (Tuan, 1983). No University of llinois Memorial
Stadium movimentos perturbadores para os utilizadores motivaram a monitorizacdo da resposta
dindmica das suas bancadas (Wilkinson, 1991). Kasperski investigou a influéncia do numero de
ocupantes na resposta dindmica em aceleragGes e das frequéncias de vibracdo de uma bancada real
tendo em vista o estabelecimento de limites destes pardmetros compativeis com o conforto dos

ocupantes (Kasperski e Niemann, 1993).

O British Research Establishment iniciou em 1991 uma extensa série de ensaios experimentais tendo
em vista a avaliagdo das caracteristicas dindmicas de bancadas durante a realizagdo de eventos e

sujeitas a diferentes formas de carregamento (Littler, 2005).

No ambito deste projeto, e ao longo de 5 anos foram testadas cinquenta bancadas amoviveis das quais
cerca de metade foram monitorizadas durante a realizagdo de eventos desportivos. Foram ainda
realizados ensaios em sessenta bancadas permanentes, com recurso a um excitador de massas
excéntricas (Figura 1.4) ou apenas em vibragdao ambiental para obter as suas frequéncias prdprias e

modos de vibracao.

Os ensaios sob acdo do publico envolveram sobretudo a medi¢do das acelera¢des na diregdo vertical
em todas as bancadas, e a resposta na dire¢ao longitudinal e transversal em algumas. A medi¢ao das
respostas na direcao longitudinal e transversal sao particularmente importantes na realizacao de
ensaios em bancadas amoviveis, onde, normalmente, as frequéncias apresentam valores mais baixos.
No caso de bancadas permanentes a medicdao da resposta na direcao longitudinal e transversal

tornam-se particularmente Uteis quando se pretende analisar a bancada num todo. Os resultados
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destas observac¢oes foram publicados por Littler em diversos trabalhos (Littler, 1999), (Littler, 1998),
(Littler e B.R., 2000) e (Littler, 2002). A interacdo dinamica entre a estrutura e a multiddo, modelos de
carga a adotar na analise e dimensionamento de bancadas e a modelagdo numérica mais adequada
com base nos ensaios experimentais realizados sdo também apresentados por Ji e Ellis (Ellis e Ji, 1997)

, (Ji e Ellis, 1999) e (Ellis et al, 2000).

Figura 1.4 — Excitador de massas excéntrico utilizado nos ensaios (Ellis et al., 2000).

Reynolds e Pavic (2002) descrevem os ensaios realizados na arquibancada de um estadio no Reino
Unido, tendo em vista a calibragdo do modelo numérico de elementos finitos desenvolvido por um
projetista de estddios experiente. O ensaio dinamico de identificacdo dos parametros modais foi
realizado com recurso a seis acelerometros e um excitador de massas eletrodinamico. Os resultados
obtidos com recurso a um excitador de massas foram bem sucedidos sobretudo na estimativa dos
principais propriedades modais verticais da estrutura. No entanto na dire¢do transversal mostram-se
incapazes de excitar convenientemente a estrutura para analise dos modos nessa direcdo devido a

baixa amplitude das aceleracGes geradas (Reynolds e Pavic, 2002).

Sachse et al (2003) investigaram as propriedades modais numéricas de uma bancada com espetadores
com base num sistema dindmico simplificado com dois graus de liberdade. Propuseram-se ainda
explicar algumas curiosas alteracées de frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento, obtidos
em medigOes experimentais anteriores com base no facto de estas se encontrarem ocupadas ou vazias.
Concluem que a influéncia do publico nas propriedades modais de uma estrutura pode ser tdo
significativa que ndo pode ser ignorada no modelo numérico nem nas verificagdes regulamentares de

projeto. Infelizmente a massa, a rigidez e o coeficiente de amortecimento do corpo humano sao dificeis
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de quantificar para fins de projeto, pois dependem fortemente do que os espetadores estdo a fazer.
Acresce ainda que as frequéncias naturais dos graus de liberdade relacionados com os espetadores
sao dificeis de especificar pois dependem da postura dos membros dos espetadores bem como da

direcdo e do nivel de vibragao (Sachse, et al., 2004).

Reynolds e Pavic (2004) e Mohanty et al (2005), apresentam os resultados através de um sistema de
monitorizagdao remota da arquibancada do estadio de Bradford, no Reino Unido. Com este sistema
foram adquiridas as respostas de vibracdao com as bancadas do estadio vazio e ocupado durante jogos
de futebol e de rugby. Este estudo permitiu concluir que os modos de vibracdo com a bancada ocupada
por pessoas sao diferentes dos que sdo obtidos com a bancada vazia. A presenca do publico tem ainda
um efeito significativo nos valores das frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento da
bancada. Os coeficientes de amortecimento tendem a ser maximos quando o publico estd de pé e a
bater palmas, possivelmente até a saltar. Verificaram ainda que com as elevadas vibracdes medidas
durante os festejos de golo sdo causadas ndo soé pelo acréscimo da excitagdo dindmica, mas também
pela reducdo do coeficiente de amortecimento que acontece ao mesmo tempo (Reynolds e Pavic,

2004) (Mohanty et al, 2005).

Caprioli et al (2006) realizou um estudo que compara as respostas dinamicas em condicdes de servigo
de dois estadios de futebol, o estddio Giuseppe Meazza, em Mildo, e o estadio Old Trafford, em
Manchester. As medigdes decorreram durante a realizagdo de um evento de musica ao vivo realizado
pelo mesmo grupo de musica. Os resultados do estudo permitiram concluir que os niveis de
aceleragdes mais acentuados ocorreram no estadio onde os espetadores falam a mesma lingua do
grupo de musica, dando a entender que a perce¢do da lingua melhora o efeito de sincronismo dos

espetadores (Caprioli et al., 2006).

No ambito de um projeto que envolveu o Politecnico di Milano, foram realizados varios estudos no
dmbito da andlise do comportamento dindmico de bancadas de estadios de futebol. Cigada et al (2007)
estudaram o comportamento de uma parte da sub-estrutura da bancada do estadio, Giuseppe Meazza,
em Mildo, no qual realizaram testes dindmicos baseados na medicdo de vibracGes durante a realizacdo
de eventos publicos (bancadas cheias de pessoas) e com o estadio vazio. Neste estudo desenvolveram
um modelo de elementos finitos do 32 anel da bancada do estadio para comparar os parametros
modais do modelo numérico com os resultados experimentais. O ensaio experimental envolveu o
recurso a um atuador hidraulico estrategicamente localizado na bancada. O modelo numérico serviu

de base para a sele¢do dos locais a instalar os acelerometros utilizados na monitorizagdo permanente
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das bancadas do estadio de modo a obter as maiores amplitudes de vibracdo, possibilitando assim a

identificacdo do maior nimero de frequéncias de ressonancia (Figura 1.5).
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Figura 1.5— Monitorizagdo das bancadas do estadio Giuseppe Meazza, em Mildo (Cigada et al,
2007): a) localizagdo dos sensores na bancada; b) atuador hidraulico e acelerémetros instalados na

bancada; c) amplitude das fung¢des de respostas em frequéncia; d) matriz MAC.

Cigada et al. (2008) ainda no ambito da monitorizagdo do estadio Giuseppe Meazza, propuseram-se
identificar a evolugdo da estimativa dos parametros modais do 32 anel da bancada, com base na
informacdo recolhida ao longo de mais de um ano, incluindo registo relativos a realizacdo de eventos,
tais como jogos de futebol e concertos de musica ao vivo. Com os resultados obtidos pretendiam que,
futuramente, estes servissem de base para estabelecer intervalos de confianca para a identificacdo de
frequéncias, assim como a identificacdo de potenciais anomalias, e também poderem ser utilizados

como referéncia em simulagcdes numeéricas para previsdo de condi¢des particulares de dano.

Caprioli e Vanali (2009) compararam os resultados das amplitudes de vibragdo medidas em condicGes
de servigo, classificados de acordo com o tipo de evento, com os valores de referéncia sugeridos em
normas internacionais (BS 6841, 1987; I1SO 2631-1, 1997; ISO 2631-2, 2003) e com outros limites

propostos na literatura. Concluiram que, por comparag¢do dos limites constantes nas normas
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internacionais e na literatura de referéncia, estes terdo de ser revistos por ndo serem representativos
de situacgOes reais. Propdem que, para estabelecer limites mais realistas, deverdo ser analisados mais

eventos com vista a criacdo de uma base de dados.

Vanali (2009) desenvolveu um algoritmo automatico baseado num modelo de analise experimental
operacional que permitiu extrair os parametros modais do 32 anel do estddio Guiseppe Meazza ao
longo de trés meses. O algoritmo permitiu realizar a sele¢ado do menor nimero de semanas onde a
identificacdo dos parametros modais pode ser considerada robusta e retirar a primeira estimativa do

efeito da temperatura nas frequéncias modais.

Saudi et al. (2009) calibraram um modelo de elementos finitos tridimensional de uma bancada em
consola do estadio Elland Road East Stand, em Leeds, no Reino Unido, com base numa analise modal
experimental que permitiu identificacdo de alguns dos modos globais da estrutura. A calibracdo do
modelo numérico de elementos finitos, demonstraram uma boa correlagdo entre os resultados

experimentais e numeéricos.

Marovic et al. (2009) realizaram ensaios estdticos e dinamicos em degraus de bancada simplesmente
apoiados, nas bancadas do Spaladium Arena, na Cidade de Split, na Croacia. Os resultados
experimentais, nomeadamente, deslocamentos verticais maximos, tensdes e respostas dinamicas,

estdo dentro dos limites tedricos. Os ensaios confirmaram as hipdteses, estdtica e dinamica.

Catbas et al. (2010) estudaram o comportamento dindmico de uma bancada em estrutura metalica,
com base nas aceleragdes a que a estrutura fica sujeita durante a realizagdo de jogos de futebol tendo
identificado os eventos responsaveis pela sua vibragdo excessiva (Festejos, musicas populares, etc.).
Realizaram ainda uma comparacgao das respostas em diferentes locais do estddio durante a realizagao
de diferentes eventos. Por ultimo, estabeleceram recomendag¢des baseados nos resultados obtidos e
a serem explorados no projeto das bancadas, nomeadamente a calibragdo de modelos numéricos de
elementos finitos com base na informacdo experimental. Num outro estudo Catbas et al. (2010),
definiram niveis de vibracdo em correspondéncia com diferentes niveis de conforto humano para

diferentes tipos de eventos.

Jones et al. (2011) elaboraram uma revisdo das técnicas base a considerar em ensaios dinamicos de
bancadas. Verificaram que os modelos numéricos tém limitacGes, onde o sistema pessoa-estrutura é
considerado apenas como um fator no modelo de forcas, e a energia de excitacdo, existente entre

frequéncias harmodnicas, a partir de movimentos descoordenados dos espectadores, é ignorada.
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Concluem que é necessario mais trabalho em todas as fases do processo de avaliacdo de vibracdo na
fase de projeto de estruturas, concentrando-se principalmente na melhoria da precisao e verificagdo

de resultados em estruturas reais e também durante a realizacdo de eventos.

Setareh et al. (2011) analisaram os registos de um sistema remoto de monitorizacdo de vibragdo
instalado numa bancada em consola de grandes dimensdes. Os resultados revelaram que a presenca
de publico resulta numa reducdo significativa das frequéncias naturais da estrutura e aumenta os
coeficientes de amortecimento em modos de vibracao com frequéncias mais elevadas. Para o primeiro
modo, que corresponde ao modo mais vulneravel a excitagdo atribuida aos movimentos dos
espetadores, a reducao da frequéncia natural depende da postura dos ocupantes, que apresenta uma

maior reducdo quando os espetadores estdo de pé e envolvidos em atividades ritmicas.

Jones et al. (2011) baseados em resultados de ensaios dinamicos realizados nos anos de 2004 e 2005
no estadio do Manchester City, no Reino Unido, demonstraram como os fatores de amplificacdo
dindmica constantes das normas existentes (Canadianas, normas ISO e normas do Reino Unido) sdo

uma envolvente dos fatores dindmicos obtidos experimentalmente.

Lima et al. (2013) desenvolveram um modelo de elementos finitos tridimensional das bancadas do
Estadio Nacional do Brasil, em Brasilia, e realizaram uma analise dindmica numérica sob acdo do
publico, e para diferentes disposi¢cdes de carga. A comparacao dos resultados, em aceleragées, com os

limites impostos pela regulamentagdo internacional confirma a satisfagdo dos requisitos.

Brito et al. (2014) realizaram um estudo em bancadas temporarias sujeitas a a¢Ges dinamicas devido
aos espetadores e a problemas de vibragdes excessivas que tém vindo a ser observadas neste tipo de

estruturas.

1.3 INVESTIGACOES ANTERIORES REALIZADAS EM PORTUGAL

Em Portugal, com a realizagdo do Campeonato Europeu de Futebol (EURO 2004), houve a necessidade
de reabilitar e reconstruir alguns dos estadios de futebol existentes e, em alguns casos, a construcdo

de estadios novos.

Os novos estadios de futebol foram construidos com elementos estruturais mais esbeltos e de vaos
mais elevados, comparativamente aos estadios de futebol que existiam anteriormente, o que

provocou na comunidade cientifica portuguesa um interesse acrescido, principalmente na area da
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analise dinamica de estruturas. Contudo, os estudos realizados neste ambito ainda sdo reduzidos,

comparativamente a outros paises como os Estados Unidos, Reino Unido e Italia.

Foi possivel identificar estudos anteriormente realizados no ambito do comportamento dinamico das
bancadas do Estadio do Dragdo, no Porto, Estadio do Algarve, em Loulé e no Estadio José de Alvalade,

em Lisboa.

No dambito da construcdo do Estadio do Dragdo (Figura 1.6), em 2004, foram realizados ensaios
estaticos em degraus de bancada pelo LABEST — Laboratdrio de Betdo Estrutural da FEUP (Figueiras et
al., 2004) e que envolveram a monitorizacdo de um conjunto de quatro degraus de bancada, dois
degraus do tipo T e dois degraus do tipo L (Figura 1.7). O ensaio foi realizado em ambiente de
laboratdrio com recurso a LVDT’s para a medicdao de deslocamentos, extensémetros e Clip gages para

medicdo de extensGes (Figura 1.8).
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Figura 1.7 —Tipo de degraus das bancadas do Estadio do Dragdo (Figueiras et al., 2004): a) tipo T —

bancadas inferiores; b) tipo L — bancadas superiores.
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LH3
LV - LVDT’s horizontais

LH - LVDT’s verticais
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Figura 1.8 — Medicdo de deslocamentos e extensdes a meio vdo do degrau de bancada do tipo T

(Figueiras et al., 2004).

Em 2004 foram também realizados ensaios dindmicos aos dois tipos de degraus de bancada, (tipo T e
tipo L), desta feita da responsabilidade do VIBEST — Laboratdrio de VibracGes e Monitorizacdo de
Estruturas (Caetano et al. , 2004). Os ensaios envolveram a vibracdo forcada de degraus de bancada
com recurso a um martelo de impulsos (Figura 1.9a). A resposta dindmica foi medida por intermédio
de acelerémetros piezoelétricos distribuidos nos degraus em pontos previamente definidos (Figura
1.9b). Foram também medidas respostas em vibragdo livre dos degraus resultantes do salto de um
individuo. Deste estudo concluiu-se que os degraus apresentam um valor da frequéncia fundamental

de vibragao de 9,65 Hz, para os degraus do tipo T, e 9,67 Hz, para os degraus do tipo L.

a) b)

Figura 1.9 — Ensaios de vibracdo forcada do degrau de bancada do tipo T (Figueiras et al., 2004):

a) martelo de impulsos; b) identificacdo de pontos de medi¢do da resposta dinamica.

Marques (2009) pretendeu explorar, de forma consistente, os aspetos do dimensionamento estrutural

de estadios em particular ao nivel da consideragdo das agbes dinamicas induzidas pelos espetadores.

11
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No ambito do estudo foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos do degrau de
bancada tipo T (Figura 1.10), tendo sido comparados os resultados obtidos para as respostas induzidas
pela acdo do publico com os limites impostos pelas normas internacionais e bibliografia de referéncia.
Dos resultados obtidos através do modelo numérico, Marques (2009) obteve uma frequéncia no 12
modo de vibragdo de 9,75 Hz (Quadro 1.1), constatando uma boa aproximacao aos resultados obtidos
em laboratdrio, no qual se obteve uma frequéncia no 12 modo de vibragdo de 9,65 Hz (Caetano et al,

2004).

Figura 1.10— Modelo de elementos finitos do degrau de bancada tipo T (Marques, 2009).

Quadro 1.1 — Resumo das frequéncias de vibracdo do modelo numérico dos degraus (Marques,

2009).

Modo Frequéncia (Hz) Mas.rel.UX (T%) Mas.rel.UY (%) Mas.rel.UZ (%) Mas.corr.UX (T’/o) Mas.corr.UY (%) Mas.corr.UZ (%)

1 9,75 0,05 0,37 79,62 0,05 0,37 79,62
2 18,39 0,17 8,10 80,22 0,12 7,73 0,60
3 22,08 1,25 79,83 81,07 1,08 71,73 0,85
4 35,46 1,38 79,83 81,07 0,14 0,00 0,00
5 38,76 1,38 79,87 81,21 0,00 0,03 0,14
6 51,80 1,71 79,87 81,21 0,32 0,00 0,00

Foram ainda realizados modelos numéricos de elementos finitos dos 12 corpos que constituem as
bancadas do Estadio do Dragdo, e realizadas analises dinamicas com base nos diversos modelos de

carga de normas internacionais e bibliografia de referéncia.

Por ultimo, foram realizados ensaios in situ da bancada norte do Estadio do Dragdo, especificamente,
nos sectores 26 e 27 sobre os degraus 16 e 17 que tém a geometria em “T”. Ainstrumentacdo utilizada
durante os ensaios passou pela colocacdo de LVDT'’s, estrategicamente colocados sob os degraus
(Figura 1.11), para obter leituras em termos de deslocamentos, e a utilizacdo de um sismdgrafo para

obter leituras em termos de aceleragdes.

12
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a) b)

Figura 1.11 — Instrumentac¢do dos degraus da bancada norte (Marques, 2009): a) Instalacdo de
LVDT’s sob os degraus da bancada norte; b) Instalagdo de sismdgrafo sobre degraus de bancada

norte.

Os ensaios realizados passaram pela monitorizagdo de um jogo de futebol que decorreu no dia 25 de
abril de 2009, coincidente com a comemoragao da conquista pelo Futebol Clube do Porto do titulo de
campedo nacional desse ano, evento no qual o estddio se apresentava com as bancadas
completamente ocupadas. Dos ensaios obteve-se uma frequéncia de 12,5 Hz correspondente ao 12

modo de vibragdo dos degraus (Quadro 1.2).

Quadro 1.2 — Valores RMS e do pico da aceleragao e frequéncias registadas dos degraus

instrumentados no evento do dia 25 de abril (Marques, 2009).

~ Evento Duracao (s) Aceleracao de f1 (Hz) Aceleracao
pico (cm/s?) RMS
{cm/s?)

A1 92 50 11,23 2,75
A2 12,5 28 13,09 3,65
A3 46 185 12,5 8,62
A4 35 35 12,9 1,99
A5 105 40 12,5 3,44
A6 86 37 12,7 3,66
A7 94 36 13,18 3,86

Trés dias depois, no dia 28 de abril de 2009, foram realizados ensaios aos mesmos degraus de bancada
com recurso a um grupo de voluntdrios constituidos por 34 individuos que executaram um conjunto
de saltos em gamas de frequéncias. Os resultados obtidos experimentalmente serdo confrontados com
os estimados através dos modelos numéricos. Dos ensaios realizados obteve-se uma frequéncia de

10,45 Hz correspondente ao 12 modo de vibragdo dos degraus (Quadro 1.3).

13
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Quadro 1.3 — Valores RMS e do pico da aceleragao e frequéncias registadas nos degraus

instrumentados no evento do dia 28 de abril (Marques, 2009).

Evento Duracao (s) Aceleracao de f1 (Hz) Aceleracao

pico (cm/s?) RMS

(cmlsz)

E1 25 871 10,45 147,15
E2A 18 1238 10,45 179,96
E2B 8 744 1211 131,51
E3 20 1100 10,45 174,79
E4 12 668 10,25 179,67
E5 17 855 10,25 95,62
E5 36 922 10,16 137,97
E6 3 356 10,16 103,85
E6 2 638 10,94 12711
E11 42 785 10,45 111,40
E12 7 760 12,7 124,79
E12 7 521 10,74 120,51
E12 6 615 10,35 136,23
E14 20 964 10,64 88,86
E15 20 992 10,63 140,35
E16B 15 715 10,35 128,2
E17A 15 1075 10,55 196,5

Marques (2009) conclui ainda que a agdo sincronizada dos espetadores induz nos degraus niveis de
aceleracdo superiores aos registados durante um jogo de futebol. Verificou também que os modos de
vibragado locais contribuem mais significativamente para a resposta em aceleracdao, e em comparagao

com os modos de vibragdo globais.

Martins (2004) realizou o estudo dinamico da bancada poente do Estadio do Algarve (Figura 1.12), com
recurso a um modelo tridimensional de elementos finitos. Foi elaborada uma andlise modal de toda a
bancada além de se reproduzir o efeito da acdo dinamica do publico durante espetdculos, quer sejam

jogos de futebol ou concertos de musica.

Figura 1.12 — Estadio do Algarve (Martins, 2004).

Neste estudo concluiu-se que a devido a elevada flexibilidade da estrutura metdlica da bancada
poente, esta ndo estava preparada para suportar o conjunto de a¢des a que iria estar sujeita, tendo

sido elaborado um conjunto de recomendag¢bes que os intervenientes na construcdo do estadio
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acataram e que envolveria o refor¢co de varios apoios, de modo a aumentar a sua capacidade
dissipativa, e o aumento da seccao de elementos estruturais de modo a aumentar a sua rigidez global,

e assim aumentar as suas frequéncias naturais.

Silva (2012) realizou a analise de vibragGes dos degraus de bancada do estddio José de Alvalade XXI

(Figura 1.13), em Lisboa.

Figura 1.13 — Estadio José de Alvalade XX, Lisboa (Sporting, 2015).

O autor realizou ensaios em duas bancadas do 22 anel do Estadio, com localiza¢des distintas. Estes
ensaios foram realizados com recurso a sensores de velocidade com gravagdo de dados, tendo-se
utilizado 15 voluntdrios, os quais simularam varios tipo de saltos nas duas localiza¢gbes apresentadas
pelo autor. Posteriormente procedeu-se a monitorizagao de um jogo de futebol, de modo a obterem-
se resultados face a uma situagdo real e em diferentes situagbes associadas a comemoragdes dos
adeptos. Por fim, elaborou-se um modelo de elementos finitos das duas bancadas analisadas, as quais
sdo constituidas por degraus intermédios do tipo T e degraus do tipo L nos topos, e realizaram-se
andlises considerando-se os modelos de a¢des dindmicas propostas nas normas e bibliografia
internacionais recomendadas. Comparando os resultados dos ensaios com os resultados numéricos
verificou-se existir situacdes de vibragdes excessivas tendo-se proposto, como medida mitigadora,
uma possivel implementacdo de amortecedores do tipo AMS nos degraus de bancada. Para o efeito
foram estudados cinco propostas de amortecedores, tendo-se concluido que a solugdo com recurso a

trés AMS era a mais vantajosa para reduzir os niveis de aceleracdo nos degraus de bancada.

O levantamento dos estudos realizados, no ambito do comportamento dindmico de bancadas de
estadios de futebol, incidiu, sobretudo, na andlise do comportamento dindmico global de bancadas.
Poucos sdo os autores que direcionaram o seu estudo para o estudo do comportamento dinamico local
dos degraus de bancada, excegdo feita aos estudos levados a cabo por Marques, (2009), no Estadio do

Dragdo, e por Silva (2012), no Estadio José de Alvalade XXI.
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1.4 MOTIVACAO, OBJETIVOS E ORGANIZAGCAO DA DISSERTAGAO

O tema da presente dissertacdo centra-se na avaliagdo experimental e numérica do comportamento

dindmico dos degraus de bancada do Estadio do Dragdo, situado na cidade do Porto.

Uma das premissas que o Futebol Clube do Porto incorpora na politica de qualidade do Estadio do
Dragdo é a satisfacdo e conforto dos adeptos na utilizacdo do estddio. Neste ambito propde-se, em
todas as situacdes de insatisfacdo, dar resposta as reclamacdes apresentadas por parte dos adeptos
de modo a garantir um elevado nivel de qualidade dos servicos prestados. Recentemente surgiu uma
reclamacdo de um adepto que afirmou ter sentido enjoos durante a realizacdo de um jogo de futebol.

O adepto estava a assistir ao evento desportivo na bancada nascente inferior (sector 20).

Com esta reclamacdo a empresa gestora do Estadio do Dragdo, a PortoEstadio, Gestdo e Exploragdo
de Equipamentos Desportivos, SA, demostrou interesse na colaboracdo com o ISEP ao nivel de
realizacdo de estudos especificos as bancadas do estddio de modo a verificar a legitimidade e

veracidade da reclamacdo apresentada.

O comportamento dindmico das bancadas do Estadio do Dragdo ja foi alvo de um estudo por parte de
Marques (2009). No entanto, os estudos realizados centraram-se sobretudo na analise numérica dos
corpos que compdem as bancadas do Estadio do Dragdo, e foram mais limitados no que toca ao estudo

do comportamento dos degraus de bancada.

Curiosamente, Marques (2009), apontou para a importancia de se desenvolver uma campanha de
ensaios mais exaustiva salientando que “(...) Seria também de grande utilidade proceder a nova
campanha de ensaios, em condi¢cbes melhor controladas, que permitissem colher mais resultados em
diferentes dreas da bancada de forma a ser possivel estabelecer mais comparagdes entre os modelos

e a resposta da estrutura construida.(...)”.

Associado a possibilidade de haver alguma degradacdo nos sistemas de apoio, poderd estar a verificar-
se uma alteracdo do comportamento dindmico destes elementos, podendo, eventualmente, dar
origem a um aumento dos niveis de vibracdo, aproximando-se assim dos niveis de conforto de

referéncia estabelecidos para estes recintos.

Deste modo, e face ao exposto anteriormente, constata-se haver a necessidade de realizar nova
campanha de ensaios aos degraus das bancadas do Estadio do Dragdo, os quais estardo localizados em
diferentes zonas do primeiro anel das bancadas, nomeadamente os degraus de bancada da bancada

norte e sul.

16



INTRODUCAO

Face ao exposto, o principal objetivo da presente dissertagdo passou pela avaliagdo experimental e
numérica do comportamento dinamico das bancadas do Estadio do Dragdo, envolvendo a modelagdo
numérica, caracterizacdo das propriedades dinamicas e a calibracdo experimental baseada em

algoritmos genéticos.

Neste ambito um dos objetivos especificos desta dissertacdo compreendeu a caracterizacao
experimental do comportamento dinamico das bancadas norte e sul do Estadio do Dragdo através da
realizacdo de duas campanhas de ensaios dinamicos e que visem a caracterizacdo das propriedades
dindmicas em termo de frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento
além da avaliacdo da sua variabilidade esperada. Foi ainda realizada uma inspecdo visual dos degraus

de bancada e realizado um ensaio de caracterizacdo do betdo com recurso a técnicas de ultra-sons.

Outro objetivo passou pelo desenvolvimento e aplicacdo de metodologias iterativas assentes em
algoritmos genéticos para resolucdo de problemas de calibragdo de modelos numéricos de elementos
finitos com base em informacdo modal experimental. Para o efeito sera utilizada uma metodologia
computacional inovadora que compreende a articulagdo entre trés programas comerciais Autodesk
ROBOT e MATLAB por aplicagcdo de uma rotina Robot APl numa folha de célculo do Excel. O processo
de calibragdo envolve a resolugdo de um problema de otimizagcdo que consiste na minimizagdo de uma
funcdo objetivo que inclui os desvios das respostas numéricos e experimentais. Neste contexto surgiu
necessidade de estudar técnicas automaticas de emparelhamento de modos de vibragdo, as quais sdo
fundamentais para o sucesso do processo de otimizag¢do. Para verificagao estabilidade do algoritmo foi
ainda avaliada a robustez em relagao a alguns operadores genéticos, em particular, os operadores de

reprodugdo e selegdo.

Apds se ter enunciado os objetivos desta dissertagdo, nos paragrafos seguintes serd realizada uma

breve descri¢ao dos seis capitulos que a constituem.

No Capitulo 1 é realizado um enquadramento da presente dissertacdo, fazendo-se também um
levantamento de investigacOes realizadas no ambito da avaliagdo do comportamento dinamico de
bancadas de estadios de futebol, a nivel nacional e internacional. Sdo também apresentados a

motivagdo e os objetivos da dissertacdo bem como os capitulos que a constituem.

No Capitulo 2 sdo apresentados os aspetos gerais e os principais conceitos a considerar na avaliacdo
do comportamento dindmico de estruturas. Sdo descritos os principais ensaios dindmicos que

usualmente sdo utilizados na caracterizagcdo das propriedades dinamicas de estruturas de engenharia
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civil. E também descrita técnica de identificagdo modal no dominio da frequéncia, nomeadamente, o
método melhorado de decomposi¢dao no dominio da frequéncia (EFDD), que permitiu a identificacdo

dos parametros modais experimentais dos degraus de bancada do Estddio do Dragao.

No Capitulo 3 sdo descritas as metodologias de calibracdo experimental de modelos de elementos
finitos, dando-se especial énfase as metodologias iterativas assentes em algoritmos de otimizacao.
Neste contexto serdao abordados os principais conceitos relativos a andlise de sensibilidade, técnicas
de emparelhamento de modos de vibracdo e a otimizacdo. Por Ultimo, sera apresentada a aplicacao
computacional iterativa que visa a calibracdo dos modelos numéricos baseados em algoritmos
genéticos. Aimplementacdo computacional envolveu o recurso a trés programas comerciais: Autodesk
ROBOT (Autodesk, 2012), Office Excel (Microsoft, 2013) e MATLAB (MathWorks, 2016), por aplicacdo
de um interface ROBOT API, o qual constitui uma aplicacdo inovadora desenvolvida no ambito deste

trabalho.

O Capitulo 4 comporta a caraterizacdao experimental do comportamento dindmico dos degraus de
bancada do Estadio do Dragdo. E realizada uma descricdo geral do Estadio do Dragdo, dando-se
especial énfase as bancadas e aos degraus de bancada. S3o descritos detalhadamente os ensaios
dindmicos que foram realizados em duas fases: a primeira fase permitiu a identificacdo dos parametros
modais e a segunda fase envolveu a comparacdo dos parametros modais de diferentes degraus de
bancada. Foi ainda realizada uma inspecgao visual e realizado um ensaio de caracteriza¢do de betdo

com recurso a técnica de ultra-sons.

No Capitulo 5 é realizada a modelagao numeérica e a calibragdo experimental do modelo de elementos
finitos dos degraus de bancada do Estddio do Dragdo. Foi desenvolvido o modelo numérico
apresentando-se para o efeito as propriedades geométricas e mecanicas consideradas bem como os
resultados da andlise modal. A calibragdo do modelo numérico compreendeu a realizagao de uma
anadlise paramétrica preliminar para aferir a influéncia do nimero de degraus a considerar no modelo
numérico. Foi realizada uma andlise de sensibilidade global para identificacdo dos pardmetros
numéricos mais sensiveis nas respostas modais dos degraus de bancada. O processo de otimizacdo
envolveu a aplicagdo de um algoritmo genético com recurso ao programa comercial MATLAB
(MathWorks, 2016). Foi realizada uma analise de correlacdo entre os parametros modais
experimentais e numéricos antes e apds a calibracdo. Por ultimo, foi realizada uma analise de
sensibilidade a alguns dos operadores do algoritmo genético utilizado na calibragdo do modelo

numérico para verificacao da robustez do algoritmo.
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No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho desenvolvido, bem como

perspetivas de desenvolvimentos futuros.

Por ultimo, nos Anexos | e Il apresentam-se dois artigos submetidos para publicagdo em congresso. O
primeiro artigo foi publicado no congresso ECCOMAS 2016 (ver Anexo |), realizado de 5 a 10 de junho
de 2016, na ilha de Creta, Grécia, cujo tema assentou nas metodologias computacionais utilizadas na
Engenharia Civil. O segundo artigo foi submetido e aceite no congresso TEST&E 2016 (ver Anexo ), a
realizar de 4 a 6 de julho de 2016, em Lisboa, Portugal, cujo tema assenta em ensaios de

experimentacdo na Engenharia Civil.
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2 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES DINAMICAS DE

ESTRUTURAS

2.1 INTRODUCAO

A avaliagdo experimental das caracteristicas dinamicas de estruturas tem vindo a ganhar relevo nas
ultimas décadas contribuindo para uma evolucdo na andlise do comportamento das estruturas
existentes sob acGes dindmicas, e que assumem especial relevo no caso de pontes, barragens e outro

tipo de estruturas especiais como é o caso dos estadios de futebol.

A avaliacdo experimental das propriedades dindmicas é geralmente realizada a partir das respostas as
acGes ambientais que normalmente atuam sobre as estruturas (trafego, vento, sismos, etc.) por
intermédio da aplicagdo de técnicas de identificacdo de sistemas, ou de identificagdo modal, no caso
especifico de estruturas. Estas técnicas permitem estimar os parametros modais, em particular as

frequéncias de vibragdo, os modos de vibracdo e os coeficientes de amortecimento.

A identificacdo modal pode ser feita seguindo duas abordagens: a identificacdo modal cldssica e a

identificagdo modal estocastica.

A identificagdo modal cldssica assenta na andlise experimental com controlo e medi¢do das forgas
aplicadas na estrutura. E portanto um método deterministico que pode ser realizado com ensaios de
vibragao forgada onde ha um pleno conhecimento e controlo das forgas aplicadas as estruturas e das

respostas medidas.

No entanto, a maioria das estruturas de engenharia civil sdo de grandes dimensées, e com valores das
frequéncias de vibragdo geralmente reduzidos, pelo que a sua excitacdo controlada implicaria a
utilizacdo de equipamentos de grandes dimensdes e com custos elevados. Por outro lado certas
estruturas, na maioria das vezes, a interrup¢do do seu normal funcionamento para a instalacdo dos

equipamentos de excitacdo, nem sempre é possivel de acontecer.
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Assim, surge a necessidade de recorrer a técnicas de identificagdo modal baseadas em ensaios
dindmicos de vibracdo ambiente, nos quais se mede apenas as respostas da estrutura a acgles
decorrentes da normal utilizagdo da estrutura, como por exemplo, as acdes do vento, dos pedes, entre
outras. As técnicas de identificacdo modal associadas designam-se como estocdsticas, para as quais as

forcas de excitacao relativas as agcdes ambiente ndo sdo controladas nem medidas.

No presente Capitulo serd apresentada a formulacdo tedrica subjacente a avaliacdo dinamica de
estruturas no dominio da frequéncia que é a base para o entendimento das técnicas de identificacao
modal utilizadas no presente trabalho (Seccdo 2.2). Na Sec¢do 2.3 serdo abordadas as técnicas de
ensaio utilizadas na realizacdo de ensaios “in-situ” de caracterizacdo dinamica de estruturas de
engenharia civil. Na sec¢dao 2.4 serd descrita uma técnica de identificagdo modal estocastica no
dominio da frequéncia, em particular a versdao melhorada do método de decomposicao no dominio da

frequéncia (EFDD).

Importa ainda referir que os temas apresentados no presente capitulo estdo bem documentados em
bibliografia de referéncia, nomeadamente em Caetano (1992), Ewins (2000), Magalhdes (2003) e
Rodrigues (2004)

2.2 ASPETOS GERAIS

2.2.1 Sistemas de um grau de liberdade

O equilibrio dinamico do movimento de um sistema linear de com um grau de liberdade, de massa m,
rigidez k e coeficiente de amortecimento viscoso c, é traduzido pela seguinte equacgao:
mi(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (2.1)

em que u(t) é a resposta a uma agdo p(t) e u(t) e ii(t) sdo a primeira e segunda derivadas de u(t)

em ordem ao tempo (Magalhaes, 2003).

Aplicando uma transformada de Fourier a cada um dos membros da Equacdo, sabendo-se que a
derivacdo no dominio do tempo se transforma no produto iw no dominio da frequéncia, de

transformacdo para o dominio da frequéncia resulta:

-mw?U(w) +ciwU(tw) + k U(w) = P(w) (2.2)
sendo P(w) e U(w) as transformadas de Fourier de p(t) e u(t), respetivamente.
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Com a Equacdo (2.2) é possivel obter, de forma explicita, a resposta no dominio da frequéncia

conhecida a excitagdo:

P(w)

—omticotk H(w) P(w) (23)

U(w) =

em que H(w) é denominada fungdo de resposta em frequéncia (FRF) de um sistema de um grau de

liberdade. Dividindo o numerador e denominador da Equacdo (2.3) por m, em que a frequéncia natural
do sistema é representada por w; = /k/m, e usando a igualdade ¢ = 2ém w4, resulta que:

1/m
w2 —w2+2ifww,

H(w) = (2.4)

A FRF é uma fungdo complexa, constituida por uma parte real (R) e por uma parte imaginaria (I), a
qual é definida por duas fungdes: a amplitude, |H(w)| = VR + 1, e a fase, ¢p(w) = arctg(I/R). Da
aplicacdo da Expressdo (2.4) constata-se que a FRF atinge a sua amplitude maxima na proximidade da
frequéncia de ressonancia do sistema, correspondendo a uma mudanca de fase de 180° (Figura 2.1).
Assim, a partir da forma do gréfico é possivel identificar o coeficiente de amortecimento da estrutura,
ou seja, quando mais agucado é a forma do grafico, menor serd o coeficiente de amortecimento

(Magalh3es, 2003).

FRF
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Figura 2.1 — Funcdo de Respostas em Frequéncia: amplitude e fase (adaptado de Magalhdes, 2003).

A funcdo de resposta em frequéncia apresentada relaciona forcas com deslocamentos (receptancia).
Contudo, multiplicando sucessivamente a Expressao (2.4) por iw, é possivel relacionar as forgas com

as velocidades (mobilidade):

iw

H(w) = (2.5)

1
m wl—w?+2ifwaw

e relacionar as forcas com aceleragdes (inertancia):
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—w?

H(w) = (2.6)

1
m wl-—w?+2iwaw,

2.2.2  Sistemas de multiplos graus de liberdade

Um sistema com multiplos graus de liberdade nas condicGes expressas para a Equacdo (2.1), é regido

pelao sistema de equagdes matriciais, com dimensdées n x n:

M ii(t) + C u(t) + Ku(t) = P(t) (2.7)

em que, M;;, C;j e K;j sdo os elementos das matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema.

jr

Seguindo a sequéncia de passos analoga a utilizada para um sistema de um grau de liberdade, por
aplicacdo da transformada de Fourier a ambos os membros da Expressdo (2.7), obtém-se uma

expressao que relaciona, no dominio da frequéncia, a resposta do sistema com a excitacado:

U(w) = H(w) P(w) (2.8)

em que U(w) e P(w) sdo vetores de dimensdo n x n, que representam as transformadas de Fourier da
resposta e da excitacdo. H(w) é uma matriz de dimensdo n x n, em que cada componente genérica
H;;(w) € uma fungdo de resposta em frequéncia (FRF) do sistema, que relaciona a resposta no grau de

liberdade i quando é aplicada uma for¢a generalizada no grau de liberdade j.

A matriz H(w) relaciona-se com as matrizes de massa (M), amortecimento (C) e rigidez (K) do sistema

através da seguinte expressao:

Hw)=[-w*M+wiC+K]? (2.9)

A aplicagdo da Expressdo (2.9) obriga ao cdlculo da inversa de uma matriz complexa para cada
frequéncia em que se pretenda definir esta matriz, tornando-se um processo numericamente muito

demorado.

Um sistema de n x n equacdes diferenciais do movimento pode ser transformado num conjunto de
n x 1 equacdes diferenciais por aplicacdo da formulacdo modal, o qual é conseguido organizando os
modos de vibragdo do sistema (¢;), numa matriz @, designada por matriz modal, e que contém nas

suas colunas os modos de vibragao.
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A matriz das func¢Oes de resposta em frequéncias completa pode ser definida a partir das fungdes de
resposta em frequéncia no espaco modal, encontrando-se os modos de vibragcdo normalizados em

relagdo a matriz de massa, sendo expressa pela seguinte expressao:

H(i,j)(w) _ Z (P« (‘Pj)k (2.10)

k_la)kz—w2+2ifka)a)k

em que (¢;)x €acomponente i do modo de vibragdo k, (¢;), € a componente j do modo de vibragdo
k, wy é a frequéncia angular do modo de vibragdo k, w é a frequéncia angular da excitagdo, e {; é 0

coeficiente de amortecimento do modo de vibragédo k.

A Expressao (2.10) representa a funcdo de resposta em frequéncia que relaciona o deslocamento no
grau de liberdade i com a forga aplicada no grau de liberdade j, designada por receptancia. A mesma

expressao agora em termos de acelera¢des, denominada de inertancia, resulta:

H(i,j)((l)) _ Z —w* (9 (‘Pj)k (2.11)

k_lwkz—w2+2ifkwwk

Nas Figura 2.2 e Figura 2.3 apresentam-se os graficos das amplitudes e fases das matrizes de fungdo
de resposta, respetivamente, calculados para uma estrutura com trés graus de liberdade, onde foi feita
apenas a analise plana do modelo, considerando a direcdo mais flexivel do pértico tridimensional. Foi
admitido um coeficiente de amortecimento de 1 % e 5%. Para o tragado dos gréficos, as fungdes de
resposta em frequéncia foram avaliadas para 1500 pontos, sendo portanto necessario calcular a

inversa de 1500 matrizes.

25



CAPITULO 2
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Figura 2.2 — Matriz da amplitude das funcdes de resposta em frequéncia para dois valores de

amortecimento, £=1% (azul) e £E=5% (verde) (adaptado de Magalhdes, 2003).
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Figura 2.3 — Matriz da fase das fung¢des de resposta em frequéncia para dois valores de

amortecimento, £=1% (azul) e £E=5% (verde) (adaptado de Magalhaes, 2003).
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A andlise dos graficos permite identificar algumas das caracteristicas dindmicas do sistema, dos quais
se destaca a identificacdo das frequéncias naturais que correspondem aos picos das amplitudes (Figura
2.2) e correspondentes a uma mudanca de fase de 180° (Figura 2.3). Outra caracteristica observada,
relacionada com a forma dos picos, tem a ver com o coeficiente de amortecimento de cada um dos
modos. Assim observa-se que o coeficiente de amortecimento do terceiro modo é superior ao
coeficiente de amortecimento do segundo modo e, por sua vez, o do segundo modo é superior ao do

primeiro modo.

No ambito da excitagdo estocastica, a excitacdo é aleatdria e a sua caracterizacdo é realizada com base
em conceitos probabilisticos. De modo a simplificar o processo matematico dos processos
estocasticos, assume-se que estes sdo estaciondrios e ergddicos, ou seja, nos processos estacionarios
as suas caracteristicas estatisticas sdao independentes no instante temporal, no caso dos processos
ergddicos o valor dos parametros estatisticos avaliados tendo em conta as diferentes realizacbes, para
um determinado instante de tempo, é igual ao dos mesmos parametros estatisticos avaliados numa

realizacdo ao longo do tempo (Magalh3es, 2003).

Importa referir que na aplicacdo dos métodos de identificacdo modal, baseados na medicdo da
resposta em ensaios de vibragdo ambiental, assume-se que a excitagdo tem propriedades de um ruido
branco. O ruido branco manifesta-se quando o sinal medido recebe a contribuicdo de todas as
frequéncias, e é representado por um espectro de area infinita e a sua fungao de auto-correlagdo com

uma ordenada de valor infinito na origem, e ordenadas nulas nas restantes abcissas.

No ambito da identificacdo modal estocastica, os espectros da resposta e da excitacdo sdo
relacionados usando a funcdo de resposta em frequéncia. No caso de excitacdo com ruido branco, e

para o caso de sistema com um grau de liberdade, aplica-se a seguinte equacao:
Sqq(@) = |H(w) |? Spp(w) (2.12)

em que Sy, (w) € a matriz dos auto-espectros da resposta da estrutura, H(w) é a matriz das func¢des

de resposta em frequéncia, e S, (w) € a matriz dos auto-espectros da excitagdo da estrutura.

A aplicacdo da Equacdo (2.12) apenas permite identificar a amplitude da funcdo de resposta em
frequéncia. No entanto, como o espetro de poténcia da resposta é proporcional ao quadrado da
amplitude da func¢do de resposta em frequéncia, é possivel a partir da sua aplicagdo, identificar as

caracteristicas dindmicas da estrutura.
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Em sistema de multiplos graus de liberdade, a Equacgdo (2.12), considerando que a excitacdo atuante
numa estrutura tem caracteristicas de ruido branco nos diferentes graus de liberdade, pode

transformar-se na seguinte equagao:

Sq(w) = H(w) R, H" (w) (2.13)

em que Sgq(w) é a matriz dos espectros da resposta da estrutura e R, € um matriz das correlagdes, e

HH(a)) é a transposta conjugada da matriz das fungdes de resposta em frequéncia.

No caso em que os sinais, além de serem ruidos brancos, forem estritamente independentes entre si,
as correlagdes sdo nulas e a matriz R, € uma matriz diagonal. Nestas circunstancias a matriz dos
espectros de resposta da estrutura podera ser calculada considerando a contribuicdo de cada modo

de vibragdo k, para qualquer elemento (linha i e da coluna j), considerando a seguinte equacao:

Sq(i,,-)k(a)) — i @)k (@i (‘Pj)k @)k

1wk2—w2+2i§kwwk P i — w2 + 20 & o wy
r=

(2.14)

2.3 ENSAIOS IN SITU DE CARACTERIZAGCAO DINAMICA DE ESTRUTURAS

Na presente seccdo serdo abordados trés tipos de ensaios que normalmente sdo utilizados na
caracterizagdo dindmica de estruturas: os ensaios de vibragdo forcada, os ensaios em vibragao livre, e

os ensaios de vibragdo ambiental.

Os ensaios de vibracdo forcada a medicdo envolve a aplicacdo de uma excitacdo controlada a estrutura

e a medic¢do da sua resposta, normalmente em aceleragdes.

No caso dos ensaios em vibragdo livre é imposto a estrutura um deslocamento inicial que é
repentinamente libertado, deixando a estrutura vibrar em regime livre. No caso dos ensaios em
vibragdao ambiental as estruturas sao sujeitas as agdes ambientais que normalmente atuam sobre elas,

tais como o vento, pedes, micro-sismos, etc.

2.3.1 Ensaios de vibragao forcada

Os ensaios de vibragdo for¢cada consistem na aplicacdo de uma excitacdo controlada num ponto ou em
varios pontos da estrutura perfeitamente identificados, e na medi¢cdo da resposta da estrutura,
normalmente em termos de aceleragOes. Esta técnica de ensaio envolve a medicdo das forgas de

excitacdo e, por isso, permite obter as fun¢des de resposta em frequéncia (FRF), as quais relacionam
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as respostas medidas nos diversos pontos com as forcas aplicadas, permitindo assim a caracterizacdo

das propriedades dinamicas da estrutura.

Na realizacdo deste tipo de ensaio a dimensdo da estrutura condiciona a escolha dos equipamentos
adequado para a aplicacdo das forcas de excitagdo. Os equipamentos sdo geralmente excitadores
servo-hidraulicos (Figura 2.4a), e mecanicos de massas excéntricas (Figura 2.4b), ou ainda
equipamentos de aplicacdo de impulsos tais como martelos de impacto e a queda controlada de
massas. Por outro lado as forcas a aplicar podem ser de varios tipos, como por exemplo, do tipo
harménico, com caracteristicas de ruido branco numa determinada gama de frequéncias, ou ainda do

tipo impulsivo.

Figura 2.4 — Ensaios de vibragdo for¢cada (adaptado de Rodrigues, 2004): a) excitador servo-

hidraulico utilizado no EMPA; b) excitador de massas utilizado no Departamento de Barragens do

LNEC.

Para estruturas pequenas, existem diversos equipamentos para aplicacao de forgas excita¢ao, os quais
sdo disponibilizados por diversos fabricantes (IndiaMART; Thermotron; UNHOLTZ-DICKIE
CORPORATION, etc.). No entanto, para estruturas de grandes dimensdes, este tipo de ensaio torna-se
de aplicagdo dificil e com custos elevados, associados a montagem e transporte, e exigindo geralmente
equipamentos elétricos de elevada poténcia para o funcionamento dos dispositivos de atuacdo.
Poderad originar ainda a interrup¢do da normal utilizacdo das estruturas, como é o caso da interrupc¢do

do trafego em pontes.

O recurso a ensaios de vibragdo forcada é bastante Gtil em barragens, as quais, devido a sua dimensao,
torna impraticdvel o recurso a ensaios de vibragao ambiental onde a baixa amplitude das respostas é

insuficiente para a correta caracterizagao das propriedades dinamicas da estrutura.
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2.3.2  Ensaios em vibragao livre

Os ensaios em vibracdo livre consistem na imposicdo de um deslocamento a estrutura libertando-a,
em seguida, de forma brusca, impondo na estrutura um regime de vibracdo livre. E um ensaio que é
normalmente utilizado para identificar os coeficientes de amortecimento das estruturas, no entanto,
permite também identificar as restantes caracteristicas dindmicas da estrutura, como é o caso das

frequéncias naturais e os modos de vibragdo.

A realizacdo deste tipo de ensaios pode envolver a ancoragem da estrutura, através de cabos, a uma
estrutura vizinha suficientemente rigida, ou ser puxada por uma grua, ou mesmo ancorar a estrutura

uma carga suspensa, através de cabos, procedendo-se ao seu corte de forma repentina.

A titulo de exemplo, na Figura 2.5, apresenta-se um ensaio em vibracdo livre realizado na estrutura de
ampliacdo do Aeroporto Jodo Paulo Il, na Madeira, o qual consistiu na suspensado de uma carga de 62
toneladas (Figura 2.5a), e um outro ensaio realizado na Ponte Vasco da Gama, consistindo na
suspensdo de uma barcaca de 60 toneladas (Figura 2.5b). Nos dois casos a carga foi suspensa na

estrutura com recurso a cabos de ago. Na Figura 2.5c) apresenta-se a estimativa do coeficiente de

amortecimento do 12 modo de tor¢do da Ponte Vasco da Gama.

>l
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Fitting of the 1st torsion damping modal factor (logarithmic dec.)

Envelope
—— Ftted curve 200-500s

Acceleration (mg
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Figura 2.5 — Ensaios de vibragdo livre (Rodrigues, 2004): a) estrutura de ampliagdo do Aeroporto
Jodo Paulo Il, na Madeira; b) Ponte Vasco da Gama; c) grafico do coeficiente de amortecimento do 12

modo de torgdo da Ponte Vasco da Gama (Caetano et al., 2010).

Este tipo de ensaio também apresenta alguns inconvenientes, destacando-se a opera¢do que envolve

o corte do cabo que exige condi¢bes de seguranga apertadas.
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Importa ainda referir que o interesse deste tipo de ensaio surge quando se pretende avaliar
coeficientes de amortecimento de uma forma mais precisa, uma vez que, devido aos reduzidos valores
de vibracdao que geralmente ocorrem nos ensaios ambientais, torna-se dificil efetuar essa avaliacdo

(Rodrigues, 2004).

2.3.3 Ensaios de medi¢ao de respostas as acoes ambiente

Nos ensaios de vibracdo ambiental, a medi¢cdo da resposta das estruturas é realizada sob a¢do das

acoes do vento, pedes, micro-sismos, entre outros.

Comparativamente aos restantes ensaios dinamicos sdo de implementac¢do mais simples, e podem ser
realizados sem que haja qualquer interrup¢do no normal funcionamento das estruturas, tornando-o

um ensaio com uma aplicabilidade crescente nas estruturas de engenharia civil.

Com estes ensaios é possivel identificar modos de vibracdao com frequéncias muito baixas (abaixo de 1

Hz), facto este que estd relacionado com a elevada sensibilidade dos transdutores utilizados.

A realizacdo destes ensaios consiste tipicamente na medicdo das aceleracbes em varios pontos da
estrutura durante um determinado intervalo de tempo sob as a¢des ambientais as quais as estruturas
estdo expostas. Na Figura 2.6 apresentam-se o plano de ensaios e alguns pormenores dos
alinhamentos utilizados no ensaio de vibragdo ambiental da Ponte Ferrovidria de Sdo Lourengo,

localizada na linha norte da REFER.
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Figura 2.6 — Ensaios de medicdo das respostas as agdes ambiente da Ponte Sdo Lourenco (Ribeiro,

2012): a) plano de ensaios; b) pormenor dos alinhamentos dos acelerémetros.
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O sucesso dos ensaios de vibracdo ambiental, a semelhanca dos ensaios apresentados na secg¢do 2.3.1
e 2.3.2, depende de um conjunto de procedimentos a tomar ao nivel do planeamento, preparagao e
execucdo dos trabalhos, salientando-se os seguintes aspetos (Rodrigues, 2004): i) realizacdo de uma
visita preliminar a estrutura para a verificacdo das condi¢Ges existentes no local e a preparagdo da
campanha de ensaios; ii) desenvolvimento de modelo numérico de elementos finitos da estrutura com
base nos parametros geométricos e mecanicos disponibilizados pelo projeto, e que permita obter
desde logo uma estimativa dos valores das frequéncias e modos de vibragdo; iv) identificacdo dos
pontos de medicao, com base no modelo numérico desenvolvido e ajustadas as caracteristicas da
estrutura; v) planeamento detalhado do ensaio que contemple a distribuicdo dos transdutores, e a

distribuicdo dos cabos coaxiais.

Quando hd a necessidade de proceder a identificacdo de configuracdes modais, é de grande
importancia medir as respostas das estruturas num nuimero suficiente de pontos que permitam a
identificacdo dessas configuracGes de forma clara e precisa. Por outro lado, a escolha dos pontos de
medicdo, deve ser realizada de modo a possibilitar a identificagdo do maior nimero de modos de
vibracdo. A selecdo dos pontos de medicdo devera ser realizada com base no modelo numérico

desenvolvido.

Normalmente o nimero de pontos de medicdo selecionados é francamente superior ao nimero de
transdutores disponiveis, o que obriga a realizagdo de varios configuragdes de medi¢do (ou setups) nas
quais sao identificados pontos fixos, ou seja, pontos de referéncia, onde sdo colocados os transdutores
gue se mantém no mesmo local e pontos mdveis. A selecdo dos pontos de referéncia deve ser
criteriosa, e devem-se evitar os nodos dos modos de vibragdo que se pretende identificar, ou seja, os

pontos de ordenada modal nula.

Esta técnica de ensaios é designada por técnica de pontos de referéncia fixos (Rodrigues, 2004), e
envolve geralmente a realizagdao das medi¢Ges com varias configuracdes de medicdo. Em cada uma
das configuracdes de medigdo sdo identificados um conjunto de pontos de referéncia comuns a todas
as configuragdes. Adicionalmente existem transdutores que vao percorrendo os restantes pontos de
medicdo (pontos maveis). Os pontos de referéncia tém por funcdo correlacionar a resposta entre os
pontos de medicdo moveis das diferentes configuracdes de medicdo. Na Figura 2.7 ilustra-se a
aplicacdo da técnica dos pontos de referéncia fixos ao caso de uma viga de dois tramos (com um e dois

pontos de referéncia).
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Figura 2.7 — Técnica de ensaio com pontos de referéncia fixos (adaptado de Rodrigues, 2004).

T transdutores de

Ensaio 2

Ao nivel dos registos de acelera¢gdes medidas importa ter em atencdo a sua qualidade, em particular
evitar: saturacdo do sinal, baixa relagdo sinal/ruido, ruido intermitente, influéncia da frequéncia da

rede de distribuicdo de energia elétrica, tendéncias espurias, perdas de sinal, ponto singulares.

O pré-processamento de informagdo medida deverd ainda envolver as seguintes operagées de
processamento basico de sinal: corre¢cdo de pontos singulares, jun¢do de amostras por aplicagdo de
janelas temporais de transi¢do, introducao de fatores de escala nos registos, eventuais corre¢des dos
registos tendo em conta a resposta em frequéncia dos equipamentos utilizados, remog¢do da média e
de tendéncias lineares por aplicagdo de filtros digitais passa-alto, e a eventual decimagao dos sinais.
Estas especificidades poderao ser vistas com maior detalhe no trabalho desenvolvido por Rodrigues

(2004).

2.4 IDENTIFICACAO MODAL ESTOCASTICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Conforme referido na Seccdo 2.1 as forgas de excitacdo devidas as agdes ambientais ndo sdo medidas,
o que implica que na identificacdo modal se assuma que estas a¢cdes seguem um processo estocastico
gaussiano de tipo ruido branco e com média nula. Na Figura 2.8 ilustra-se esquematicamente o
conceito que esta na base dos métodos de identificacdo modal estocasticos (Rodrigues, 2004), e que

é assemelhavel a resposta de um sistema virtual excitado por um processo do tipo ruido branco.
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Figura 2.8 — Métodos de identificacdo modal estocdsticos (adaptado de Rodrigues, 2004).

Um dos aspetos relevantes na aplicacao de métodos de identificacdo modal estocastica prende-se com
o facto das caracteristicas dinamicas do sistema estiver tipicamente relacionados com os picos da
amplitude das funcbes de densidade espectral das respostas. No entanto quando os sistemas
estruturais apresentam picos muito préximos ou amortecimentos com valores muito altos, torna-se
muito dificil a identificacdo das suas caracteristicas dinamicas por aplicacdo de métodos de

identificacdo modal estocastica.

Atualmente existem varias técnicas de identificacdo modal estocastica no dominio da frequéncia que
permitem obter uma estimativa bastante aproximada dos parametros dindmicos caracterizadores dos
sistemas, nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e os coeficientes de

amortecimento.

Na Figura 2.9 esquematizados os métodos de identificagdo modal estocastica mais utilizados na area

da engenharia civil.
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Figura 2.9 — Principais métodos de identificagdo modal estocastica (adaptado de Rodrigues, 2004).

Os métodos de identificacdo modal estocastica no dominio do tempo e da frequéncia (Rodrigues,
2004) sdo baseados em cinco técnicas numéricas de processamento da informacdo experimental: a

transformada rapida de Fourier (FFT), a decomposicdo em valores e vetores singulares (SVD), o ajuste
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dos minimos quadrados (LS), a decomposicdao em valores e vetores préprios (EVD) e decomposi¢do

QR.

A explicacdo detalhada dos diversos métodos de identificagdo modal estocdstica, estd disponivel em

bibliografia de referéncia como, Caetano (1992), Magalhdes (2003) e Rodrigues (2004).

2.4.1 Método melhorado da decomposi¢cao no dominio da frequéncia - EFDD

No ambito do presente trabalho, o método escolhido para a identificacdo modal foi a versao
melhorada do método de decomposicdo no dominio da frequéncia (EFDD — Enhanced Frequency

Domain Decomposition).

O método EFDD corresponde a uma versao melhorada do método FDD, tendo sido desenvolvido por

Brincker et al. (2001).

A aplicacdo destes dois métodos, FDD e EFDD, permitiram resolver duas importantes limitagdes que
existiam nos métodos anteriormente desenvolvidos, como é o caso do método de selecao de picos (PP
— “Peak-Picking”): i) possibilitam a identificacdo de modos com frequéncias muito préximas; ii) no caso
particular do método EFDD, permite a obten¢do de boas estimativas dos coeficientes de

amortecimento modais.

A utilizagdo do programa comercial ARTeMIS (SVS, 2011), permite a decomposi¢cdo dos valores
singulares (SVD — “Singular Value Decomposition”) da matriz de espetros de resposta da estrutura de
uma forma bastante automatica. Esta decomposi¢do conduz a obtengdo das fung¢des densidade
espetral de poténcia de sistemas de 1 grau de liberdade, que tém as mesmas frequéncias naturais e os

mesmos coeficientes de amortecimento dos modos de vibracdo da estrutura.

A aplicagcdo do método EFDD, envolve: i) a avaliagdo das funcdes densidade espetral da resposta, ii) a
decomposi¢cdo em valores e vetores singulares da matriz de funcdes de densidade espetral, e iii) a
anadlise dos picos da curva dos valores singulares, tendo em vista a identificacdo das frequéncias de
vibracdo e correspondentes valores singulares, para a identificacdo dos modos de vibracdo (Rodrigues,

2004).
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2.4.1.1 Identificagdo das frequéncias naturais e dos modos de vibragao

No método EFDD é admitido que a excitacao é do tipo ruido branco, o amortecimento da estrutura é

reduzido e que os modos de vibracdao préximos sao ortogonais entre si.

Considerando que as forgas de excitacdo do sistema seguem um processo estocdstico gaussiano com
média nula e densidade espetral constante, a matriz de densidade espetral da resposta Sy(w), avaliada

numa frequéncia angular w, é representada pela seguinte equacao:

Sy(w) =U,(w) S, Ué.l(w) (2.15)
em que:

S, é uma matriz cuja diagonal compreende os [ valores singulares dos espetros de resposta

da estrutura. [ representa o nimero de pontos instrumentados e a dimensdo da matriz S,;
U. é a matriz das fungdes de resposta em frequéncia;
UH corresponde a matriz transposta e conjugada da matriz U...

Os valores singulares da matriz S, coincidem na frequéncia angular w, com as ordenadas dos auto-
espetros de sistemas de 1 grau de liberdade, em correspondéncia com cada um dos modos de vibragdo

da estrutura.

A matriz U, relne, por ordem decrescente dos valores singulares, e em fungdo da frequéncia, a
ordenada do auto-espetro do oscilador de um grau de liberdade referente ao modo de vibracdo

dominante nessa frequéncia (Magalhdes, 2003).

Outro melhoramento introduzido pelo método EFDD traduz-se no facto da fun¢do de auto-correlagao
da resposta de um sistema de 1 grau de liberdade sujeito a uma excita¢do do tipo ruido branco ser

proporcional a sua resposta em vibracgdo livre (Brincker et al., 2001).

As fungdes de auto-correlagdo, associadas a cada modo de vibragdo, podem ser obtidas com base na
transformada para o dominio do tempo, por aplicagao da FFT inversa, dos auto-espectros dos sistemas
de um grau de liberdade. Deste modo é possivel identificar os coeficientes de amortecimento e as
frequéncias dos sistemas de um grau de liberdade, pois as fun¢des dos auto-espetros sdo

proporcionais as respostas em vibracao livre.
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Assim, a partir da fungdo da auto-correlagdo, o valor das frequéncias é estimado a partir de uma
regressdo linear nos instantes de passagem por zero e nos instantes correspondentes aos valores
maximos (positivos ou negativos), e tendo em conta a relacdo entre as frequéncias naturais

amortecidas do sistema (wy,) € as frequéncias naturais ndo amortecidas (wyg):

Wiq

\/1?52 (2.16)

Wi =

Conforme se pode verificar, a Equacdo (2.16) pressupde a determinacdo do coeficiente de
amortecimento calculado por aplicacdo do método do decremento logaritmo, conforme apresentado

na Secgao 2.4.1.2.

Importa ainda referir que a escolha dos pontos na vizinhanga da frequéncia de ressonancia, para o
calculo da FFT inversa, pode ser realizado através da configuracdao modal, ou seja, por intermédio da
comparagdo entre os vetores singulares associados a cada ponto candidato, com os vetores singulares
associados a frequéncia de ressonancia. A comparacdo entre os vetores é geralmente realizada por

intermédio do parametro MAC.
2.4.1.2 Identificagdo dos coeficientes de amortecimento

Os coeficientes de amortecimento sao determinados a partir das fun¢des de auto-correlagdo, por
transformacdo dos auto-espectros dos sistemas de um grau de liberdade para o dominio do tempo,
através da inversa da transformada discreta de Fourier (IFFT). Assim, identificados os maximos e
minimos das fungdes de auto-correlagdo, o coeficiente de amortecimento (£) é determinado através
do decaimento logaritmo (J), por aplicacdo da seguinte express3o:

R, _ In(R,) — In(Ry4m)

5—1
"M Ruygm m

(2.17)

onde que R, e R,,;,, sdo dois valores extremos, da fun¢do de auto-correlagdo, afastados entre side m

ciclos.

O valor do coeficiente de amortecimento (£) podera ser calculado a partir do valor do decaimento

logaritmo (6), recorrendo a seguinte relagdo:

)
$=TimTs (2.18)
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No caso de sistemas com amortecimento perfeitamente viscoso, o valor do coeficiente de

amortecimento ndo depende da amplitude do movimento e, portanto, podera ser aplicada a seguinte

expressao a um qualquer par de extremos relativos:

1 R R
— In5—2 Ins2
5 = m " Rnyim ~ Ryym
R, 2nm

1
424+ —1
\/ T m an+m
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3 METODOLOGIAS DE CALIBRAGAO EXPERIMENTAL DE MODELOS

NUMERICOS DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 INTRODUGCAO

A evolucdo dos sistemas informaticos associados ao aumento da sua capacidade computacional
(armazenamento, memadria RAM e processadores mais rapidos), permitiu aos engenheiros de
estruturas uma analise mais eficiente de estruturas novas ou existentes, sobretudo recorrendo a

modelos numéricos mais complexos e baseados no método dos elementos finitos.

O desenvolvimento de um modelo numérico que simule a estrutura real é uma tarefa que envolve um
conjunto de pressupostos e simplificacdes que sdao assumidos no processo de conce¢dao do modelo. Na
maioria das vezes as caracteristicas consideradas no modelo numeérico, ndo coincidem com as
caracteristicas reais da estrutura, devido sobretudo a incertezas na geometria das seccgdes,
variabilidade das propriedades mecanicas dos materiais, condicbes de apoio, e também a incerteza
associada as a¢Oes impostas a estrutura. Neste contexto, é facilmente compreensivel o crescente
interesse por parte da comunidade cientifica no desenvolvimento de técnicas que permitam a

calibragdo automatica de modelos numéricos com base em informacgdo experimental.

A informacgdo experimental é obtida de medi¢Ges realizadas na estrutura baseadas em ensaios
dindmicos, nomeadamente, ensaios de vibragdo ambiental, ensaios de vibragdo livre e ensaios de
vibragdo forgada, conforme detalhado no Capitulo 2. Estes ensaios sdo utilizados na recolha de
informagdo modal, em particular as frequéncias, os modos de vibracdo e os coeficientes de

amortecimento.

A informacdao modal experimental pode ser influenciada por erros de medicdo relacionados com as

condigdes climatéricas as quais podem apresentar variabilidade (como o caso da temperatura e do
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vento), alteracdo das condi¢cbes de utilizacdo da estrutura durante as medicGes, e ainda erros

associados ao sistema de aquisicao e processamento de sinais medidos (Zabel e Brehm, 2009).

A calibragdo experimental é uma técnica que consiste na alteracao de alguns parametros do modelo
numeérico inicial, tendo em vista a minimizacdo das diferengas entre os resultados numéricos e
experimentais (Friswell e Mottershead, 1995). Pode ser realizada de forma manual, com base na
sensibilidade estrutural do engenheiro, ou de forma automatica, baseado em algoritmos matematicos
gue permitem o ajuste entre os parametros numéricos e experimentais de forma mais eficiente e

otimizada.

Para a calibracdo de modelos numéricos baseada em parametros modais existem essencialmente duas
metodologias: a direta (Friswell e Mottershead, 1995; Yang e Chen, 2009) e a indireta ou iterativa (Zong
et al., 2005). A metodologia direta baseia-se na modificacdo direta dos termos das matrizes de massa
e rigidez, numa Unica iteracdo, e a metodologia indireta ou iterativa esta tipicamente relacionada com

a minimizacdo de uma funcdo objetivo através de iteragdes sucessivas.

A Figura 3.1 ilustra o fluxograma de uma metodologia de calibragdo do modelo numérico de elementos
finitos baseado nos parametros modais da estrutura (frequéncias naturais e modos de vibragao), que

recorre a um método iterativo baseado em um algoritmo de otimizacdo.
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Figura 3.1 — Método iterativo baseado em algoritmos de otimizacdo (adaptado de Ribeiro, 2012).

O modelo de elementos finitos é desenvolvido tendo por base um conjunto inicial de valores de
pardmetros numéricos. E realizada uma analise de sensibilidade para selecionar os parametros que
entram na calibragdo do modelo numérico. E realizada uma analise modal com o objetivo de obter os
parametros modais numéricos e efetuado o emparelhamento dos modos de vibragdo numéricos e
experimentais. Com base na aplicagcdo de um algoritmo de otimizagdo é estimado um novo conjunto
de parametros tendo em vista a minimizacdo do residuo de uma fungdo objetivo. O processo é repetido

iterativamente até ser cumprido um critério de convergéncia.

No presente capitulo sera abordada de uma forma mais detalhada a metodologia de calibracdo de
modelos numéricos baseados em algoritmos de otimizacdo. Para o efeito serdo abordados as principais
fases de implementacdo de metodologias de calibracdo identificadas a azul no fluxograma da Figura
3.1. Na seccdo 3.2 sera abordada a andlise de sensibilidade a qual permite selecionar os parametros a
incluir na fase de otimizacdo. Na seccdo 3.3 serdo descritas as técnicas de emparelhamento de modos
de vibragdo utilizadas no processo de calibragdo, salientando-se a sua importancia na estabilidade e
convergéncia do processo de otimizacdo. No que se refere a otimizagdo (secgdo 3.4) serdo descritos as
particularidades da aplicagdo do algoritmo genético a problemas de otimizagdo, os principais

operadores genéticos, o tratamento das restricGes e as estratégias de otimiza¢do. Por ultimo, na

41



CAPiTULO 3

seccdo 3.5 sera descrita uma implementagdo computacional inovadora do método iterativo
desenvolvida no ambito do presente trabalho e que recorre a uma articulagao eficiente entre diversos

programas comerciais.

3.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A identificacdo dos parametros que influenciam as respostas e a sua selecdo para o processo de
calibracdo do modelo numérico estd muitas vezes relacionada com a complexidade do modelo.
Geralmente quanto maior o nimero de parametros numéricos selecionados para o processo de
calibracdo, menor sera o tempo requerido e a dificuldade na procura da solucdo 6tima. Acresce que
apenas o0s parametros mais sensiveis a variacao das respostas da estrutura poderao ser estimados com

a precisdo adequada.

Com o objetivo de selecionar os parametros numéricos que mais influenciam as respostas de uma
estrutura, surgem as andlises de sensibilidade, distinguindo-se dois tipos de andlise: a andlise de

sensibilidade local e a andlise de sensibilidade global.

A andlise de sensibilidade local envolve a variacdo dos valores de cada um dos parametros de forma
isolada e o célculo da primeira derivada de cada resposta em relacdo a cada parametro. Por outro lado
a andlise de sensibilidade global faz variar os valores de todos os parametros em simultaneo,
permitindo, numa Unica tentativa, obter as sensibilidades entre os parametros e as respostas a partir

de um conjunto de amostras geradas por aplicacdo de uma técnica de amostragem.

As técnicas de amostragem permitem a gerac¢do aleatdria de um conjunto de individuos, em que cada
um dos individuos é constituido por um conjunto de parametros do modelo numérico. As técnicas de

amostragem subdividem-se em dois grupos: as estocasticas e as sistematicas.

As técnicas mais utilizadas sdo as estocdsticas, em particular a baseada no método de Monte Carlo e
do Hipercubo Latino. No método do Hipercubo Latino o espaco amostral de cada parametro é dividido
em intervalos com a mesma probabilidade de ocorréncia. Este método garante que a escolha de cada
um dos intervalos é feita de forma aleatdria, restringindo a geragcdo de amostras de cada intervalo a
uma unica vez. Na Figura 3.2, ilustra-se a geracdo dos parametros X1 e X2, por aplicacdo do método

de Monte Carlo (Figura 3.2a) e do Hipercubo Latino (Figura 3.2b). O método do Hipercubo Latino

42



METODOLOGIAS DE CALIBRAGCAO EXPERIMENTAL DE MODELOS NUMERICOS DE ELEMENTOS FINITOS

garante um melhor preenchimento do espaco amostral, com base no mesmo nimero de amostras,

comparativamente ao método de Monte Carlo (Brehm et al, 2009).
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Figura 3.2 — Técnicas de amostragem estocastica (adaptado de Ribeiro, 2012): a) método de Monte

Carlo; b) método do Hipercubo Latino.

Will et al. (2004) recomenda que o nimero minimo de amostras geradas para o método do Hipercubo

Latino é dado pelo seguinte expressao:

N =2X (np +ng) (3.1)

em que np é o numero de pardmetros numéricos e ng é o numero de respostas do problema.

A decisdo acerca da inclusdo dos parametros numéricos no processo de otimizagdo envolve a
realizacdo de uma analise de correlacdo, geralmente realizada com recurso a coeficientes de

correlagdo, os quais estimam a correlagdo entre os parametros numéricos e as respostas obtidas.

Os coeficientes de correlagdo podem ser obtidos através de coeficientes de correlagdo paramétricos,
caso do coeficiente linear de Pearson ou coeficiente de correlacdo quadratica, ou ndo paramétricos

caso dos coeficientes de correlacdo Spearman e de Kendall (Sheskin, 2004).

Ribeiro (2012) apresenta uma comparacao entre a utilizagdo de coeficientes de correlacéo linear de
Pearson e de coeficientes de correlacdo de Spearman, tendo demonstrado a utilidade dos coeficientes
de correlagdo se Spearman sobretudo em amostras que contenham varidveis de grandezas muito
distintas. Este coeficiente tem a vantagem de poder avaliar a correlagdo de varidveis que possam ser
ajustadas através de fungdes mondtonas lineares e nao lineares, ao contrario do que sucede com o

coeficiente de Pearson.
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O coeficiente de correlagdo Spearman (r,fy) exprime a correlacdo entre duas amostras em forma de

vetor, x e y, a partir dos seus vetores de ordenacdo R(xi) e R(yi), através da seguinte expressao:

i=1((RGx) — R (R — RM))

xy = — — (3.2)
(EA(RGD) — RO T (RO — RO)?
A expressao (3.2) pode ser simplificada para:
S _ 1 _ 62?=1D12
Ty =1 —n(nz ) (3.3)
em que:
D; =R(x;) —R(y;) (3.4)

3.3 TECNICAS DE EMPARELHAMENTO DE MODOS DE VIBRACAO

As técnicas de emparelhamento tém como principal objetivo estabelecer uma correspondéncia entre
modos experimentais e numéricos o mais eficiente possivel, garantindo a estabilidade do processo de

otimizagao.

Esta tarefa é geralmente complexa devido a variabilidade dos parametros numéricos durante o
processo de otimiza¢do que conduz a frequentes alteragdes da ordem dos modos numéricos. Outro
fator estd associado ao reduzido nimero de graus de liberdade dos modos experimentais que provoca
um aumento do nimero de correspondéncias possiveis entre os modos experimentais e os modos

numeéricos (Brehm et al, 2010).

Na andlise de correlagdo entre os modos de vibragdo experimentais e numéricos um dos critérios mais
utilizados é o parametro MAC (‘Modal Assurance Criterion’) proposto por Allemang e Brown (1982) e

gue se baseia no conceito matematico de correlacdo entre vetores.

Existem outras estratégias de emparelhamento de modos de vibracdo desenvolvidas mais
recentemente, as quais assentam em critérios energéticos (Brehm et al, 2010; Brehm et al, 2009), e
qgue permitem melhorar os critérios classicos utilizando a informacdo fisica da estrutura, mais

corretamente a distribuicdo da rigidez e da massa (Ribeiro, 2012).
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Estas estratégias assentes em critérios energéticos ndo serdo abordadas no presente trabalho pelo
facto de ndo ser possivel obter a informacao fisica da estrutura devido as limitacGes impostas pelo
programa de célculo estrutural utilizado, o qual ndo permite obter diretamente as matrizes de rigidez

e de massa do modelo numérico.

3.3.1  Critério de garantia modal - MAC

O parametro MAC é um critério classico, baseado no conceito matematico de correlacdo entre vetores,
gue fornece a medida do desvio padrdao quadratico entre os vetores numérico e experimental,
tomando como referéncia a reta de correlacdo linear dos dois vetores (Ribeiro, 2012), podendo ser

obtido através da aplicacdo da seguinte expressao (Allemang, 2003):

i)
MAC(®;, ;) = ———— (3.3)
(D; D;) (D D))

onde ®; e CT>j sdo os vetores dos modos de vibragdo experimentais (/) e numéricos (j), cuja dimensao

é igual ao numero de pontos instrumentados.

O parametro MAC apresenta como principais vantagens a simplicidade da aplica¢do, ndo requerer a
informacgado de todos os graus de liberdade da estrutura, e ndo depender da normalizagao dos vetores

modais.

O parametro MAC é um escalar que pode tomar valores no intervalo entre 0 e 1. O valor de MAC
proximo a unidade indica que os vetores modais sdo correlacionados, por outro lado um valor préximo
de zero indica que os vetores modais ndo sdo consistentes (Allemang, 2003). Segundo Ewins (2000)
um valor de MAC superior a 0,80 indica que estamos na presenc¢a de uma boa correlagao entre os
vetores, por outro lado um valor MAC inferior a 0,20 revela que os modos ndo se correlacionam. O
emparelhamento entre um determinado modo experimental com um modo numérico realizou-se com

base no valor do pardmetro MAC mais elevado.

Valores do parametro MAC proximos de zero poderdo ocorrer por varias razdes: 1) quando ha ndo
linearidades na estrutura e que dificultam a extracdo dos modos de vibracdo experimentais. As
técnicas consistentes de identificacdo modal sdo apenas aplicaveis a sistemas lineares; 2) quando ha

ruido nas medi¢des com reflexos no vetor modal experimental; 3) estimativa dos parametros modais
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incorreta devido a uma ma aplica¢do das técnicas de identificagdo modal; 4) correspondéncia incorreta
entre os pontos de medicdo do ensaio experimental e os graus de liberdade da estrutura (Allemang,

2003).

Valores de MAC préximos da unidade indicam geralmente que os vetores modais sdo correlacionados,
no entanto existem situagdes em que tal ndo se verifica: 1) medicdo incompleta dos vetores modais.
Esta situacdo pode ocorrer sempre que sejam selecionados poucos pontos de medicdo para a
determinacdo dos vetores modais experimentais; 2) vetores modais resultantes de uma excitagdo
forcada indesejada. Esta situacdo poderd ocorrer quando durante a realizacdo das medicGes estar a
ser utilizado um excitador de massas com um desequilibrio; 3) os vetores modais sdo sobretudo ruido
coerente em que o parametro MAC apenas reflete uma relacdo linear com o vetor modal de referéncia;
4) vetores modais representam o mesmo vetor modal com escalas arbitrarias diferentes. A
comparacdo entre dois vetores traduzem o mesmo valor esperado quando normalizados, em que os

dois vetores apenas devem divergir no fator de escala da componente complexa. (Allemang, 2003).

Em algumas situagbes o pardametro MAC permite relacionar os modos experimentais ou numéricos
com eles préprios e por isso tem a designacdo de AutoMAC. Este parametro permite identificar o grau
de dependéncia entre os vetores dos modos numéricos ou experimentais, baseado na ortogonalidade
da matriz AutoMAC e na andlise dos valores dos termos que se apresentam fora da diagonal principal
dessa matriz. Na Figura 3.3 apresentam-se as matrizes AutoMAC entre modos de vibracdo numéricos
considerando um numero alargado de graus de liberdade Figura 3.3a e um nimero reduzido de graus
de liberdade Figura 3.3b. A sele¢do de um numero reduzido de graus de liberdade tem como
consequéncia uma maior probabilidade de correlagdo cruzada com outros modos de vibragdo

numeéricos.
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Figura 3.3 — Matriz AutoMAC entre modos numéricos considerando um conjunto de graus de

liberdade (Ewins, 2000): a) alargado b) reduzido.

3.4 OTiMIzACAO

A otimizagdo é a fase do processo de calibragao que tem por objetivo a determinagdo dos valores dos
parametros numéricos que minimizam as diferengas entre as respostas modais numéricas e

experimentais.

O processo de otimizagdo envolve o recurso a um algoritmo de otimizagdo que iterativamente procura
os valores 6timos dos parametros numéricos, que variam dentro de intervalos bem definidos até que

seja satisfeito o critério de paragem.

3.4.1 Fungao objetivo

A funcdo objetivo do processo de otimizagao é definida pela diferenga entre os parametros modais
numéricos e experimentais, através da seguinte expressao:

n n

FP) = Y |R(P) = R = ) 1) 36)
i 1

i=1 i=
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onde R; sdo as respostas modais numéricas, R as respostas modais experimentais, n é o numero total
de modos de vibragdo e P representa um conjunto de parametros numéricos. O parametro 7; é o

denominado residuo e representa a diferenca entre as respostas modais numéricas e experimentais.

No presente estudo a funcdo objetivo utilizada inclui os residuos associados as frequéncias e aos

modos de vibracao.

O residuo das frequéncias de vibragdo 7y sera determinado a partir das diferencas relativas entre as
frequéncias obtidas por via numérica f e por via experimental f, por aplicagdo da seguinte expressao:

n

HOEDY

i=1

GHi 57

A utilizacdo das diferencas relativas permite dar o mesmo peso aos residuos de cada uma das
frequéncias. Deste modo cada uma das frequéncias passa a ter um intervalo de variacdo limitado,

entre 0 e 1 (Ribeiro, 2012).

Existem varias definicGes de residuos dos modos de vibracdo apresentados por diversos autores, as
guais se podem encontrar no trabalhos de Ribeiro (2012). No presente estudo utilizou-se a definicdo
do residuo proposto por Brehm (2011), baseada no parametro MAC, cuja formulacdo tem a vantagem
de limitar a variacdo do residuo ao intervalo entre 0 e 1:

n

r,(P) = Z (1 — MAC(®, c’ﬁ)) (3.8)

i=1
em que @ e @ sdo os vetores dos modos de vibragdo numérico e experimental respetivamente.

Outro aspeto usualmente considerado na fungao objetivo consiste na atribuicdo de pesos diferentes a
cada um dos residuos. A atribuicdo de pesos mais elevados a um residuo do que a outro provoca que
a minimizag¢do da fun¢do objetivo incida prioritariamente sobre os residuos com valores mais elevados,
0 que tem como consequéncia uma melhor estimativa das respostas e dos parametros numéricos com
eles relacionados. A utilizacdo de pesos nos residuos retira automatismo ao método de calibragao,
exigindo ao utilizador uma maior sensibilidade, no entanto, torna o processo mais eficiente (Ribeiro,

2012).
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3.4.2 Algoritmos de otimizagao

Os algoritmos de otimizacdo podem ser divididos em dois grandes grupos: os algoritmos de otimizacao

local e os algoritmos de otimizagdo global.

Os algoritmos de otimizacao local partem de um ponto inicial, é definido pelo utilizador, e a partir
deste obtém de forma iterativa outros pontos, com base nas derivadas da funcdo objetivo, que
gradualmente se vao aproximando da solugdo. Estes algoritmos ndo determinam o minimo absoluto,
mas sim o minimo relativo mais préximo do ponto de partida (Magalhdes, 2003). Um exemplo destes

algoritmos sdo os baseados em gradientes e superficies de resposta (programacao linear e ndo-linear).

Os algoritmos de otimizac¢do global sdo mais robustos, os quais sdo capazes de ultrapassar os minimos
locais no caminho para o minimo absoluto, ndo precisando de um ponto de partida. Pelo facto de se
basearem num processo estocdstico, necessitam de um elevado nimero de variaveis, tornando o

processo de otimizacdao mais lento devido ao esforco computacional requerido (Magalh3es, 2003).

O algoritmo genético disponibilizado pelo programa MATLAB resolve problemas de otimizacdo global
baseado em algoritmos evolutivos. Estes algoritmos baseiam-se no principio da evolugdo das espécies,
modificando repetidamente uma populag¢do de individuos usando regras inspiradas sobretudo na
combinagdo de genes por meio da reproducdo entre os individuos. Devido a sua natureza estocastica,

o algoritmo genético melhora as hipdteses de encontrar um minimo global.

No presente estudo o processo de otimizagdo do modelo numérico foi desenvolvido com recurso ao
programa MATLAB (2013), no qual se desenvolveu uma ferramenta baseada nas rotinas de otimizagdo
disponibilizadas. O programa dispée de uma biblioteca de fungdes de otimizagdao para solucionar
problemas de minimizagdo/maximizacdo que satisfacam um determinado critério de paragem, e que
recorram a programacao linear e quadratica, ndo-linear e método dos minimos quadrados, e também

os algoritmos genéticos (MathWorks, 2016).

3.4.3 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos evolutivos foram propostos por Holland (1975) e sdo baseados numa analogia
com a evoluc¢do natural das espécies, mais especificamente na Teoria de Darwin. Na evolugdo natural,

os individuos de uma populagdo competem entre si para sobreviverem e se reproduzirem, sendo que
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sobrevivem os individuos cujo cddigo genético lhes confere caracteristicas que os colocam em

vantagem em relacdo aos restantes (Magalhaes, 2003).

Os algoritmos genéticos tém vindo a ser implementados em diversas areas da engenharia de
estruturas, mais concretamente na calibracdo experimental de modelos numéricos, na otimizagdo
estrutural, na identificacdo de parametros modais, na dete¢do de danos, e ainda no posicionamento
otimo de sensores em ensaios dindmicos (Brehm, 2011; Gomes e Silva, 2008; Levin e Lieven, 1998;

Ribeiro, 2012).

Os algoritmos genéticos tem como principais vantagens (Ribeiro, 2012; Santos, 2014): 1) o nimero de
variaveis aleatdrias poder ser elevado (>10); 2) inclusdo de um nuimero elevado de restricGes; 3) o
numero de varidveis aleatérias do problema ser superior ao nimero de respostas do problema, sem a
ocorréncia de erros numéricos; 4) permitir a resolucdo de problemas do tipo linear e ndo linear, o que
torna esta formulacdo mais genérica que a de alguns algoritmos tradicionais; 5) ndo requerer uma
formulagdo matematica complexa do problema; 6) o espaco de pesquisa ser amplo (é expansivel com
o decorrer do algoritmo até o encontrar da solucdao 6tima); 7) pesquisa simultanea de solugGes 6timas
em varias regides no espaco das varidveis, uma vez que trabalham com uma populag¢do e ndo com um
Unico individuo; 8) admitirem tentativas falhadas, ou seja, se ndo existir uma solucdo do problema para
0 conjunto de varidveis aleatédrias o algoritmo ndo é interrompido e prossegue a busca da solugdo
6tima; 9) admitirem varidveis para as quais é possivel calcular os gradientes, como, por exemplo,
variaveis binarias e discretas; 10) facilidade de paralelizacdo do calculo; 11) possibilidade de detec¢do

do minimo global.

Pese embora as inUmeras vantagens, os algoritmos genéticos também apresentam algumas
limitagGes, das quais se destacam: 1) a fungdo objetivo nem sempre é evidente, mostrando-se
particularmente sensivel na identificacdo de pardmetros a serem utilizados como variaveis; 2) na
implementac¢do do algoritmo genético é necessdrio definir os parametros do algoritmo, os quais na
grande parte dos casos sdo otimizados em func¢do do tipo de problema através de um processo de
tentativa-erro; 3) ndo é adequado para identificar minimos locais; 4) por vezes revela inconsisténcias
na tentativa de encontrar o valor étimo global; 5) ndo existe critério de paragem definido para o
processo, sendo o utilizador a definir quando o algoritmo deve parar; 6) elevado tempo computacional

para a generalidade dos problemas.
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Na Figura 3.4 apresenta-se o fluxograma ilustrativo do funcionamento de um algoritmo genético.
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Figura 3.4 — Fluxograma do funcionamento de um algoritmo genético (adaptado de Ribeiro, 2012).

A populacdo inicial é formada por um conjunto de individuos gerados aleatoriamente que podem ser
vistos como possiveis solu¢des do problema. Durante o processo evolutivo, esta populacdo é avaliada:
para cada individuo é dada uma nota (ou indice) refletindo a sua capacidade de adaptagdo a um
determinado ambiente. Uma percentagem dos individuos mais adaptados sdo selecionados para as
fases seguintes, enquanto os outros ndao avangam. Os individuos selecionados podem sofrer
modificagdes nas suas caracteristicas fundamentais através das opera¢des de mutagdo e cruzamento
gerando os descendentes que constituem a populagdo da préxima geragdo. Este processo é repetido

iterativamente até que seja encontrada a solugdo 6tima.
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Nas seccles seguintes sdo apresentados os principais passos na implementacdo de um algoritmo
genético, procurando-se descrever os principais operadores genéticos utilizados. Os métodos e opgdes
apresentadas remetem-se a forma como foram implementados e se encontram disponiveis no

MATLAB (2013).

3.4.3.1 Populagao inicial

A geragao da populagdo inicial, k=1, inicia-se com geragao aleatdria de um conjunto de individuos
vistos como possiveis solucdes do problema, ou seja, um conjunto de parametros do modelo numérico
a otimizar. A cada individuo gerado estd associado um limite inferior e um limite superior. Os genes de
cada individuo podem ser representados por varidveis discretas, varidveis continuas ou a partir da

juncdo de varidveis de diferentes tipos.

Segundo Correia (2003) o tamanho da populacdo inicial devera ser compreendido entre 30 a 100
individuos. A sua definicdo é de especial importancia no algoritmo genético porque corre-se o risco de
ndo cobrir todo o espago das varidveis convenientemente. Por outro lado, uma populagdo mais
numerosa poderd implicar um aumento do tempo computacional despendido no processo de

convergéncia.

A populagdo inicial é gerada com recurso a uma técnica estocastica que garante a gera¢do de
individuos que abranja todo o espacgo do intervalo das varidveis com recurso ao método do Hipercubo
Latino. Este método mostra-se mais eficaz que outros métodos estocdsticos, conforme ja referido na

secgao 3.2.

3.4.3.2 Avaliagao

A avaliacdo de cada individuo é baseada no valor da funcdo de avaliacdo (“fitness”), que esta
relacionada com a funcdo objetivo do problema. Valores da funcdo de avaliacdo elevados significam
uma maior probabilidade de sele¢do dos individuos para a geragdo seguinte e consequentemente uma

fungdo objetivo com um valor mais reduzido (Ribeiro, 2012).

A variagdo dos valores da funcdo de avaliagao afeta o desempenho de um algoritmo genético. Se
variarem muito amplamente, os individuos com fung¢do de avaliagdo mais elevada reproduzem-se mais

rapidamente, assumindo o conjunto de genes de uma populagdo de forma precoce, impedindo o
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algoritmo genético de selecionar outras area do intervalo de variacdo de cada individuo. Por outro
lado, se os valores da fung¢do de avaliagdo variarem pouco, todos os individuos terdo aproximadamente

a mesma hipétese de reproducgdo e a sele¢ao evolui muito lentamente (MathWorks, 2016).

A funcdo de avaliagdo pode ser determinada por classificagdo (“Rank”), através de uma escala

proporcional, por topo e por substituicdo linear.

A funcdo de avaliagdo por classificacdo (“Rank”) avalia os melhores individuos com base na
classificagdo (ou ranking) de cada individuo. Nestas circunstancias a classificagdo do individuo que se

encontra mais apto é igual a um, o segundo mais apto igual a 2 e assim sucessivamente. O

posicionamento de cada individuo é proporcional a 1/\/_, em que r é a classificacdo do individuo
T

(MathWorks, 2016).

Na Figura 3.5 apresentam-se os resultados da aplicagdo da funcdo de avaliacdo por classificacdo de

uma populagdo tipo de 7 individuos (A a G) classificados por ordem crescente.
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Figura 3.5— Exemplo de aplicagdo da fungdo de avaliagdo por classificagdo: a) resultados de uma
populagdo de 20 individuos classificados em ordem crescente; b) valores em escala dos individuos

por aplicagdo da func¢do de avaliagdo por classificagao.

Como o algoritmo minimiza a fungdo de avaliagao, a classificagdes dos individuos de valor mais baixo
tém valor em escala mais elevado. Assim, como o posicionamento de cada individuo depende apenas
da sua classificagdo (Figura 3.5a), os valores em escala apresentados serdo os mesmos para qualquer

populagdo de 7 individuos e com um nimero de reprodutores iguais a 16 (Figura 3.5b).

53



CAPiTULO 3

A Expressao (3.9) resume a aplicagao da fungao de avaliagao por classificacdo, onde R é o nimero total

de reprodutores, r; é a classificacdo do individuo i, e N é o nimero de individuos de uma populagdo.

(s

A funcdo de avaliacdo através de uma escala proporcional (“Proportional”) avalia os valores em escala
de um individuo proporcionalmente ao seu valor da fungdo objetivo. Esta estratégia é particularmente
sensivel quando as classificacGes de uma populagdo ndo apresentam uma boa variedade (MathWorks,

2016).

A Expressdo (3.10) resume a aplicagcdo da fungdo de avaliacdo através de uma escala proporcional,
onde R é o numero total de reprodutores, f; é a avaliagdo do individuo i, e N é o nimero de individuos

de uma populagao.

R-2x (L (f)/N) - f;

T (3.10)
i=1Ui

Na Figura 3.6 apresentam-se os de avaliagdo através de uma escala proporcional de uma populagdo

tipo de 7 individuos (A a G) e com um numero de reprodutores iguais a 16.

0 Avaliacdo total = F F
A B c p | E |Fla
re |0, F)

Figura 3.6 — Exemplo aplica¢do da fungdo de avaliagdo através de escala proporcional.

A funcdo de avaliagdo de topo (“top”), avalia os melhores individuos atribuindo-lhes a mesma
classificagdo. No MATLAB, a selecdo de topo exibe um campo adicional (“Quantity”) no qual é
especificado em percentagem o ndmero de individuos aos quais sdo atribuidos valores positivos (o
valor por defeito é 0,4). A quantidade pode ser um nimero inteiro de 1 até a dimensdo da populagdo
ou uma fragdo de 0 até 1, especificando a fracdo da dimensao da populagdo. Aos melhores individuos
da populagdo é atribuido o mesmo valor de igual em escala, sendo que os restantes serdao considerados

nulos (MathWorks, 2016).
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A Expressao (3.11) resume a aplicacdo da funcdo de avaliacdo de topo, onde R é o numero total de
reprodutores,  a percentagem de individuos aos quais sdo atribuidos valores positivos, e N é o
numero de individuos de uma populagao.

R

Round(Q - N) (8:11)

Em que os numero de individuos selecionados é dado pela expressdo Round(Q - N).

Na Figura 3.7 apresentam-se os resultados da aplicacdo da funcdo de avaliacdo de topo de uma
populagdo de 7 individuos (A a G), considerando um total de 16 reprodutores e uma percentagem de

40% de individuos considerados mais aptos, e os restantes considerados nulos.

6

Classificacdo
N w F=Y (6]

=

%

Individuos

Figura 3.7 — Exemplo de aplicagdo da fungdo de avaliagdo de topo.

Por ultimo, a fungdo de aptiddo por substituicdo linear (“Shift linear”) seleciona os melhores individuos
de modo que a espectativa do individuo considerado mais apto é igual a uma constante k multiplicada

pela classificagdo média (MathWorks, 2016).

A Expressdo (3.12) resume a aplicacdo da funcdo de avaliagdo por substituicdo linear, onde R é o
numero total de reprodutores, f; é a avaliagdo do individuo i, f;,s, € a avaliagdo do individuo mais

apto, e N é o numero de individuos de uma populagdo.

R k-1 — 3, (f) R k-1
- = : + |=- “fi (3.12)
N _f max T {V=]b(fl) N N _f max T {V=]b(fl)

R
N

Se fmin < 0, onde f,;,;, é a avaliagdo do individuo menos apto, a Expressdo (3.12) dd lugar a seguinte

expressao:
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R_[R W Y. (f) R R
. N . T Li=1Vi R N .
NN M_f, N TN M_ﬂ fi (3.13)
N min N in

Na Figura 3.8 apresentam-se os resultados da aplicacdo da funcao de avaliacdo por substituicdo linear
de uma populagdo de 7 individuos (A a G), considerando um total de 16 reprodutores e uma constante

k considerada igual a 2.

Classificagdo
w

0 \ \ T \ \ T \ 1

A B C D E F G
Individuos

Figura 3.8 — Exemplo de aplicacdo da funcdo de avaliagdo por substituicdo linear.

A titulo de exemplo, na Figura 3.9 apresenta-se a comparacdo dos resultados de dois problemas de
otimiza¢do com recurso a algoritmos genéticos, para um problema de minimizagao da fung¢ao objetivo
de uma populagdo que compreende um total de 100 gerag¢Ges, utilizando a fun¢do de avaliagdo por
classificagdo (Rank scaling) e de topo (Top scaling). Na anadlise verifica-se que ambos os casos
convergem para a mesma solu¢do 6tima do problema. Verifica-se também que a variagdo das
populagdes ao longo do problema de otimizagado para o caso da fungdo de avaliagao por classificagdo
apresentou uma maior variagdao no intervalo das varidveis comparativamente ao problema de
otimizacdo que utilizou a funcdo de avaliacdo de topo, o que permite concluir que a funcdo de
avaliacdo de topo garante a selecdo de um maior nimero de varidveis que compreendem o intervalo

de varia¢do de cada individuo.
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Figura 3.9 — Evolucdo da funcdo objetivo por aplicagdo funcdo de avaliacdo por classificacdo (Rank

scaling) e de topo (Top scaling) (adaptado de MathWorks, 2016).
3.4.3.3 Selegao

A selecgdo especifica a forma como sao escolhidos os reprodutores para a geragdo seguinte.

A selecdo dos reprodutores é tipicamente realizada por aplicacdo de um dos seguintes métodos
estocasticos: método uniforme, método da roleta russa, método de selecdo decimal (“remainder

selection method”) e ainda pelo método do torneio.

O método uniforme define uma linha na qual cada um dos reprodutores esta limitado a uma porg¢ao
da linha de comprimento proporcional ao seu valor da fun¢do de avaliagdo. O algoritmo move-se ao
longo da linha com marcadores de tamanho igual, sendo que a cada marcador o algoritmo atribui um

reprodutor.

Na Figura 3.10 apresentam-se os resultados da aplicagdo do método uniforme de uma populacdo de 7

individuos (A a G), considerando um total de 6 reprodutores (R1 a R6).

R1 R2 Rl3 Rl4 RS R6
*- e > N

Marcador aleatdrio

Figura 3.10 — Exemplo de aplicagdo do método uniforme.
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No método da roleta russa a selecdo dos reprodutores é realizada simulando uma roleta, na qual a
area da roleta correspondente a cada individuo é proporcional ao seu valor da avaliagdo. A roleta é
jogada e selecionam-se os individuos por sorteio, sendo que os individuos com maior valor de avaliagdo
tem uma maior probabilidade de serem selecionados. Neste método é permitido que o mesmo

individuo possa ser selecionado mais do que uma vez.

Na Figura 3.11 apresenta-se um exemplo da aplicacdo do método da roleta russa a uma populagdo de
7 individuos (A a G). Na Figura 3.12a apresenta-se uma tabela com os valores da fun¢do de avaliagdo

f(x) de uma populagdo constituida por 7 individuos (A a G)..

Individuos f(x)

A 3,982

B 2,816

c 2,299 €

D 1,991

E 1,781

F 1,626

G 1,505 C
a) b)

Figura 3.11— Método da roleta russa : a) valores da fungdo de avaliagdo de uma populagéo de 7

individuos; b) roleta russa.

O método de selecdo decimal (“remainder selection method”) seleciona reprodutores
deterministicamente com base na parte inteira do maior valor da fungao de avaliagao do individuo, e,
de seguida, usa o método da roleta russa para selecionar os restantes reprodutores com base na parte
restante do valor, ou seja, a parte decimal. A titulo de exemplo, se o maior valor da fungado de avaliagdo
de um individuo é de 2,3, este individuo sera considerado para reprodutor duas vezes porque a parte
inteira é igual a 2. Os reprodutores sdo atribuidos de acordo com o valor de ordem da parte inteira,
neste caso 2, sendo os restantes reprodutores escolhidos estocasticamente com base na sua parte
decimal. A probabilidade de um reprodutor ser escolhido com base na sua parte decimal é

proporcional ao valor da parte fracionada do seu valor (MathWorks, 2016).

Na Figura 3.12 apresentam-se os resultados da aplicagdo do método de selecdo decimal de uma
populagdo de 7 individuos (A a G). Na Figura 3.12a apresenta-se uma tabela com os valores da fungéo

de avaliacdo f(x) de uma populagdo constituida por 7 individuos (A a G). O individuo mais apto é 0 A,
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cujo valor da parte inteira é igual a 3, o qual serd considerado para reprodutor 3 vezes. A parte decimal

da populagdo é aplicado o método da roleta russa (Figura 3.12b).

Individuos f(x) Parte Decimal
A 3,982 0,982
B 2,816 0,816
C 2,299 0,299
D 1,991 0,991
E 1,781 0,781 ;
F 1,626 0,626 ¢
G 1,505 0,505 D
a) b)

Figura 3.12— Método de selecdo decimal: a) valores da func¢do de avaliacdo de uma populagdo de 7

individuos; b) roleta russa da parte decimal.

A selecdo por torneio consiste na realizacdo de um torneio para o qual sdo previamente selecionados
individuos de forma aleatdria. De cada torneio sai vencedor o individuo com o maior valor da funcao
de avaliacdo, que é selecionado para reprodutor. O torneio tem de ser jogado por um numero de
individuos que varia de 2 ao niumero de individuos da populacdo. O nimero de participantes no torneio
esta relacionado com a pressao exercida na selecdo dos melhores individuos. Assim, quanto maior for
o0 nUimero de participantes no torneio, maior é a pressdao na sele¢do, fazendo com que aumente a

probabilidade dos melhores individuos serem selecionados.

3.4.3.4 Reproducdo (ou cruzamento)

A reproduc¢do ou cruzamento (“crossover”) é o operador que cria novos individuos denominados de
descendentes, através da combinagdo dos genes de dois individuos designados por reprodutores. Esta
operagdo permite agregar as melhores caracteristicas dos reprodutores nos seus descendentes,
possibilitando assim que os genes dos melhores individuos passem de geragdo em geragdo, garantindo
a diversidade da populacdo e a eficiéncia do algoritmo. As abordagens mais utilizadas sdo o
cruzamento uniforme, cruzamento num ponto e cruzamento em dois pontos, que se enquadram no
ambito dos designados cruzamentos discretos. O programa MATLAB disponibiliza ainda o cruzamento
intermédio, o cruzamento heuristico e o cruzamento aritmético, que por sua vez sdo enquadrados nos
designados cruzamentos agregados, 0s quais sdo mais indicados para os casos em que ha mutagdes

no problema de otimizag¢do (MathWorks, 2016).
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No cruzamento uniforme é criado um vetor binario aleatdrio (formado por valores 0 e 1) que seleciona
os genes de dois reprodutores (R:.R:), atribuindo o valor de 1 aos genes do reprodutor R; e o valor de
0 aos genes do reprodutor Ry, (Figura 3.13) e combinando os genes formando os descendentes (D; e

D;) de modo como se apresenta na Figura 3.13a.

Mabcdef gh
12345678

| E BEE sllable 4 56 7 8

= B

albic 4 56/@h

D,
D, —

c) d)

1 2 3 NS 7 8

Figura 3.13 — Operagdo de reprodugdo: a) cruzamento Uniforme; b) cruzamento num ponto;

c) cruzamento em dois pontos; d) cruzamento intermédio, heuristico e aritmético.

O cruzamento num Unico ponto, é o operador de reproducdo mais aplicado, e envolve a aplicagdo de
um ponto de corte nos genes dos individuos reprodutores, gerado de forma aleatdria, originando dois
segmentos que sdo trocados entre os dois individuos gerando dois novos descendentes (Figura 3.13b).
O cruzamento em dois pontos é similar ao cruzamento em um ponto, no entanto envolve a aplicagdo
de dois pontos de corte, gerando assim trés segmentos distintos que sdo trocados entre os individuos

reprodutores e gerando dois novos descendentes (Figura 3.13c).

Nos cruzamentos agregados os descendentes resultam da combinagdo entre genes dos reprodutores

(Figura 3.13d) e ndo da troca de informacgdo genética dos reprodutores.

Assumindo os reprodutores (R; e R) definidos por:
R, ={P},..,BY} (3.14)

R, ={P{,..,P?} (3.15)
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No caso do cruzamento intermédio é definida uma taxa de cruzamento y € [0,1] definida pelo

utilizador. Cada gene i do descendente D;, designado por cil, é definido por:

ct = P! +rand xy * (P? = P}) (3.16)
Em que rand € [0,1] corresponde a geragdo de um ndmero arbitrario.

O cruzamento heuristico garante que os descendentes vdao conter maioritariamente a informacao
genética do reprodutor com o melhor valor de avaliacdo, neste caso assumiu-se o reprodutor R;. O

valor da taxa de cruzamento y é também especificado pelo utilizador (MathWorks, 2016):

¢t =P? +y (P —P?) (3.17)
No caso do cruzamento aritmético os valores dos genes dos descendentes correspondem a média
aritmética entre dois reprodutores, ou seja:

_ P+ P}
2

1

¢! (3.18)

Os cruzamentos intermédios, heuristicos e aritméticos s6 podem ser aplicados quando ha restri¢des
lineares no problema de otimizagao ou quando ndo sdo definidos intervalos de variagdo das varidveis

(MathWorks, 2016).

3.4.3.5 Mutacao

A mutacdo é um operador que possibilita a modificacdo aleatéria de um ou mais genes dos
descendentes, e a sua probabilidade de ocorréncia é definida com base na denominada taxa de
mutacdo (Oliveira, 2005). O objetivo do operador mutagdo assenta na garantia da diversidade genética

permitindo que o algoritmo genético expanda o seu intervalo de procura.

O programa MATLAB disp0e de trés tipos de operadores de mutagdo: a mutagdo gaussiana, a mutagao

uniforme e a muta¢do adaptativa.

A mutagdo gaussiana adiciona um valor aleatdrio obtido a partir de uma distribuicdo gaussiana com
média 0, a cada gene do reprodutor. O desvio-padrdo (t;) dessa distribuicdo é determinado através

de definicdo do parametro de escala (S) e do parametro redutor (Sx) (MathWorks, 2016).
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O parametro de escala determina sobretudo o desvio-padrdo da primeira geragdo (7;) e o parametro

redutor controla a variacdo do desvio-padrdao de geracdo em gerac¢do. Assim o desvio-padrdo da

geragdo k (t) é definido através da seguinte expressado:

T = Tg-1 (1 — Sk

)

onde k é a geracdo atual e G é o nuUmero total de geracdes.

(3.19)

Na Figura 3.14 apresentam-se dois problemas de otimizacdo que compreenderam um total de 200

geracoes. No primeiro caso foi considerado o pardmetro de escala (S) igual a 1 (Figura 3.14a), e no

segundo caso foi considerado o parametro de escala (S) igual a 0,5 (Figura 3.14b). Da andlise verifica-

se que o primeiro caso a distancia entre individuos tende a diminuir a medida que aumenta o nimero

de geragdes, convergindo para zero no limite de geracGes do problema de otimiza¢do. No segundo

caso, a distancia entre individuos ao longo das gera¢des diminui a razdo de 1/2 no limite de gerac¢des

do problema de otimizagdo. Como resultado a distancia entre individuos diminui menos no segundo

caso, comparativamente ao primeiro caso de otimizacdo (MathWorks, 2016).

30

Awvergae Distance

10000

5000

20
+

Average Distance Between Individuals

. .
20 40 [=i1] 80 100 120 140 180 180 200
Generation
Best, Worst, and Mean Scores

Generation

a)

40

30

20

Awvergae Distance

15000

10000

5000

Ayverage Distance Between Individuals

.
* . CABE I LY
. AR S
.y, PATAL TS .&,,’,’ Fvan ’\’..'J P A
2 AR Wy . ¥ “9.,‘,)’. e
+ + #2 e

. . . . . . )
20 40 [=i1] 80 100 120 140 180 180 200
Generation
Best, Worst, and Mean Scores

Generation

b)

Figura 3.14 — Mutag¢do Gaussiana (adaptado de MathWorks, 2016): a) parametro de escala (S) igual

a 1; b) parametro de escala (S) igual a 0,5.

A mutacgao uniforme é um processo que envolve dois passos. No primeiro passo, o algoritmo seleciona

um conjunto de individuos em que a cada um é atribuida uma probabilidade de ocorrer mutacgdo (taxa

de mutacdo). No segundo passo, o algoritmo substitui os genes de cada individuo selecionado por

62



METODOLOGIAS DE CALIBRAGCAO EXPERIMENTAL DE MODELOS NUMERICOS DE ELEMENTOS FINITOS

novos genes gerados aleatoriamente de modo uniforme a partir dos correspondentes intervalos de

variacdo (MathWorks, 2016).

Na mutacdo adaptativa a taxa de mutac¢do associada a cada geracao é gerada de forma aleatdria e tem
em consideragdo o sucesso ou insucesso dos individuos da gerag¢do anterior, tornando-se por isso num

processo adaptativo e dinamico.

3.4.3.6 Substituicdo

A operacdo de substituicdo especifica as condicdes em que os individuos se movimentam entre as
populagdes de diferentes gera¢des. Quando a substituicdo ocorre, os melhores individuos de uma
populagdo anterior, que fazem parte de uma bolsa de individuos, substituem os piores individuos da

populagdo atual.

Com a bolsa de individuos é possivel garantir nas gera¢Ges futuras a existéncia de um conjunto de
individuos julgados mais aptos, denominados de elites, permitindo assim que esses individuos de cada
geracdo possam ser recuperados das operacdes de reproducdo ou mutagdo. Assim sendo, a definicdo
de elites traduz-se pela salvaguarda dos individuos mais aptos de cada geracdo, evitando que sejam
perdidos pelo facto de ndo terem sido selecionados para reprodu¢do, ou mesmo destruidos nas
operagGes de reprodugdo e mutacdo. Segundo Correia, (2003) cada elite tem um tamanho reduzido,

na ordem de 1 ou 2 individuos.

No programa MATLAB a operagao de substituicdo a bolsa de individuos é constituida, no minimo por
um individuo designado elite. A operag¢do de substituicdo pode ser controlada de trés formas distintas:

por diregdo, por um intervalo e também por uma fragdo de individuos

A operacdo de substituicdo controlada por dire¢do permite que, se se optar pela dire¢ao de avanco, a
substituicdo ocorra na dire¢do da ultima populagdo. Isto €, as elites da ultima populagdo substituem
os individuos menos aptos da proxima geragdo. Se optarmos por escolher duas direcGes, recuo e
avanco, as elites de uma determinada populagdo vdo substituir os individuos menos aptos da
populagdo anterior e da populagdo seguinte, respetivamente. Importa ainda referir que as elites da

ultima populagdo poderdo migrar para a primeira populacdo e vice-versa.

A operacdo de substituicdo controlada por intervalo especifica o niumero deindividuos de uma

populagdo que passam para a préxima sem que ocorra substituigdo.

63



CAPiTULO 3

A operacdo de substituicdo controlada por fracdo de individuos especifica a percentagem de individuos
gue se movimentam entre popula¢des de diferentes geragbes, ou seja, o numero de elites. Assim se
numa populacdo de 20 individuos considerarmos uma fracao de 0,1, s6 2 individuos dessa populagdo

serdo considerados elites.
3.4.3.7 Restri¢oOes

Na generalidade dos casos, os algoritmos genéticos resolvem problemas de otimizacdo que incluem
restricdes do tipo igualdade e desigualdade. No caso do programa MATLAB o algoritmo genético
resolve problemas com restri¢des lineares e ndo-lineares. Deverdo ser tidas em consideragdo algumas
particularidades na utilizacdo dos operadores genéticos com restricGes: i)sdo satisfeitas as restricées
lineares e as restricdes nos intervalos das varidveis utilizando as operagdes de reproducdo e mutagdo
gue gerem apenas pontos vidveis; ii) a operacdo de mutacdo gaussiana ndo obedece necessariamente
as restricdes nos intervalos das varidveis. Nestas inconsisténcias deverd ser utilizada a mutacdo
adaptativa; iii) com excecdo da reproducdo heuristica todos os tipos de reproducdo satisfazem as

restricGes lineares e as restricdes dos intervalos das varidveis (MathWorks, 2016).
3.4.3.8 Critérios de paragem

O critério de paragem de um algoritmo genético determina o0 momento em que deve terminar o
processo evolutivo, ou se o0 mesmo deverd avangar para uma nova geragdo. Estes critérios, sdo
geralmente definidos através de um limite do nimero de geragdes, um limite de tempo, um limite de
tempo por geragdo, ou mesmo quando o valor da funcdo objetivo é menor ou igual a um valor de

referéncia.

Como os algoritmos genéticos sdo processos estocdsticos sujeitos a alguma variabilidade, a dimensao
da populacdo, a selecdo dos pardmetros dos operadores genéticos, tais como a taxa de cruzamento, a
taxa de mutacdo, sdo fundamentais na estabilidade e convergéncia para a solugdo étima. E uma boa
pratica realizar previamente uma analise de sensibilidade para identificar os parametros mais sensiveis

e que contribuam para uma melhor convergéncia para a solugao 6étima.
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3.4.3.9 Estratégias de otimizacao

O programa MATLAB disponibiliza duas estratégias para a obtencao da solucdo 6tima: uma estratégia

de procura local e uma estratégia de procura global.

Na Figura 3.15, a titulo de exemplo, apresenta-se a evolucdo do processo de otimizagcdao assente nas

estratégias de procura de minimos globais (Figura 3.15a) e com minimos locais (Figura 3.15b).
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Figura 3.15 — Estratégias de procura (adaptado de MathWorks, 2016): a) minimos globais; b)

minimos locais.

A estratégia de busca global assenta na procura generalizada em todo o espaco das variaveis, e tem
como objetivo obter uma primeira aproximacdo da solucdo 6tima. Esta estratégia baseia-se nos
operadores de reproducdo e mutacdo, e adotando valores de taxas de cruzamento e mutagdo
elevados. A operagdo de substituicdo é baseada numa bolsa de individuos alargada a um numero
significativo de individuos de gera¢Ges. Importa ainda referir que esta estratégia exige um elevado
esforco computacional, no entanto a sua aplicagdo é recomendada numa primeira identificacdo do

espaco das variaveis, ou quando ndo é identificavel a localizag¢do da solugdo 6tima (Ribeiro, 2012).

A estratégia de procura local estd assente no refinamento de uma solugdo pré-existente préxima da
solucdo 6tima, e baseia-se apenas no operador de muta¢do, com uma populagao inicial reduzida,
podendo ser o resultado de uma estratégia de busca global, ou uma solugdo proposta pelo utilizador.

Na maioria das situagdes, esta estratégia permite a obtencdo de minimos globais (Figura 3.15a).
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Um dos fatores mais importantes que determina o desempenho de um algoritmo genético é a
diversidade da populagdo. Se a distancia média entre individuos é grande, a diversidade é alta. Por
outro lado, se a distancia entre individuos é pequena, a diversidade da populagdo é baixa. Conseguir
equilibrar bem a diversidade da populacdo é uma tarefa bastante exigente. Se a diversidade for
demasiado alta, ou demasiado baixa, o algoritmo poderd ndo funcionar corretamente (MathWorks

2016).

Na Figura 3.16 apresentam-se dois graficos ilustrativos da evolu¢ao da funcdo objetivo e da distancia
média entre individuos de cada geracdo, em funcdo do numero de individuos de geracdes. Nos graficos
é possivel verificar que na fase inicial do processo de otimizacdo ha um decaimento exponencial, ao
qual procede uma tendéncia para estabilizacdo. Por outro lado com a evolu¢do do processo de

otimizacdo existe uma tendéncia para a diminuicdo da distancia média entre os individuos de cada

geragao.
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Figura 3.16 — Evolucdo da fungdo objetivo e da distancia média entre individuos de cada geracao,
num problema de otimiza¢do em func¢do do nimero de gerac¢des (adaptado de MathWorks, 2016): a)

evolucdo da funcdo objetivo; b) evolucdo da distancia média entre individuos.

3.5 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DO METODO ITERATIVO

No ambito do presente trabalho foi desenvolvida uma aplicagdo computacional iterativa que visa a
calibragcdo de modelos numéricos com base em algoritmos genéticos. A implementa¢do computacional
envolveu o recurso a trés programas comerciais: ROBOT (2015), Excel (2013) e MATLAB (2013). A
interagdo entre os programas, visa a procura da solugdo 6tima do problema, minimizando as
diferencas dos residuos das frequéncias e modos de vibragdo numéricos e experimentais. Para tal, o
algoritmo genético considera como variaveis os parametros do modelo numérico e como respostas os

valores dos parametros modais.
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3.5.1 Descrigao da metodologia iterativa

Na Figura 3.17 apresenta-se o fluxograma ilustrativo da metodologia iterativa de otimizacdo de
modelos numéricos baseado num algoritmo genético indicando os programas intervenientes nas

diferentes fases do processo.

MATLAB EXCEL ROBOT MATLAB
ARTeMIS
4

Figura 3.17 — Fluxograma da metodologia iterativa de otimiza¢do de modelos numéricos.

No programa ROBOT é definido o modelo numérico de elementos finitos baseado num conjunto de
parametros Py, em que k representa o nimero de individuos de cada gera¢do. Neste programa é
realizada a andlise modal do modelo numérico, sendo extraidos os pardametros modais,
nomeadamente a frequéncias e os modos de vibragdo, e exportados num ficheiro Excel. Com recurso
ao programa MATLAB, e por aplicagdo do método do Hipercubo Latino, é gerado de forma aleatdria o

conjunto de parametros numéricos que constituem os individuos da geragao 1.

A selecdo dos parametros e os seus intervalos de variagdo sao definidos no programa MATLAB e apds
a realizacdo de uma andlise de sensibilidade, sdo selecionados os individuos que serao incluidos no

processo de otimizagao.

No programa MATLAB, a partir da informagdo modal numérica e experimental é realizado o
emparelhamento dos modos de vibragdo com base no parametro MAC. Com os valores das

frequéncias de vibragdo e os respetivos valores do parametro MAC, sdo determinados os residuos das
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frequéncias de vibragdo e dos modos de vibragdo numéricos e experimentais, determinando-se assim

o valor da func¢do objetivo associada a cada individuo por aplicagdo da Expressdo (3.5).

Por aplicagcdo de uma rotina que comporta o algoritmo genético (ver Anexo V), sdo criados novos
conjuntos de valores para os parametros do modelo numérico, constituindo assim os individuos da
proxima geragao (k+1), tendo em vista a minimizagado dos residuos da fungao objetivo. Este processo

é realizado iterativamente até que o critério de convergéncia seja satisfeito.

No ambito do presente trabalho foram introduzidos alguns melhoramentos a ferramenta desenvolvida
por Ribeiro et al. (2012) e que permitiram melhorar a sua versatilidade e eficiéncia computacional, em
particular: i) a possibilidade da modelacdo numérica da estrutura ser realizada num programa
convencional de célculo automatico de estruturas, neste caso o programa ROBOT; ii) aimplementacéo,
em ambiente EXCEL, de rotinas APl do programa ROBOT, que possibilitam uma interligacao eficiente
do modelo numérico ao algoritmo de otimizacdo, nomeadamente na extracdo dos parametros modais
numéricos, do ROBOT para o MATLAB, e na introdugdo de novos valores dos pardametros no modelo
numérico, do MATLAB para o ROBOT, e iii) a aplicagdo dos algoritmos genéticos com base nas rotinas

existentes no programa MATLAB.

3.5.2 Interface — ROBOT - EXCEL (Robot API)

A exportacdo dos parametros numéricos do programa MATLAB para o ROBOT, assim como a
importagdo dos parametros modais calculados no programa ROBOT para o MATLAB, é assegurada
através de uma rotina do tipo Robot API (“Aplication Programming Interface”) assente em linguagem
de programagdo VBA e desenvolvida em ambiente EXCEL (ver Anexo Ill). A folha de cdlculo EXCEL

possibilita uma interliga¢do eficiente ao nivel da troca de dados entre os programas MATLAB e ROBOT.

Contudo as rotinas do tipo Robot API apresentam limitacdes na extracao e exportacdo de alguns tipos
de resultados, em particular ndo possibilita que sejam extraidas as matrizes de massa, rigidez e de
amortecimento da estrutura, cuja informacdo é relevante na andlise modal de estruturas e também
de técnicas de emparelhamento de modos de vibracdo mais avangadas como é o caso do parametro

EMAC.
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No presente trabalho foi desenvolvida uma rotina em Robot API (ver Anexo 2), que envolveu a
programacdo de uma “Macro” inserida numa folha de célculo Excel. Na Figura 3.18 apresenta-se um
fluxograma da aplicagdo Robot API na interface entre os programas MATLAB e ROBOT.

EXCEL ROBOT
API

EXCEL

B -

Figura 3.18 — Fluxograma da aplicagao Robot API.

O funcionamento da interface APl permite a transferéncia dos valores dos parametros numéricos,
nomeadamente, do médulo de elasticidade e da massa volumica do betdo, entre outros, que sdo
provenientes do programa MATLAB, para um conjunto de células da folha Excel, que por sua vez serdo.
Inseridos/substituidos no modelo numérico de elementos finitos pré-desenvolvido no programa

ROBOT.

Apds a insercdo dos novos valores das propriedades dos materiais é realizada a andlise modal do
modelo numérico de elementos finitos, procedendo-se em seguida a importacdo dos valores das

frequéncias e dos modos de vibragdo para a folha Excel.
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4  CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DINAMICO

DOS DEGRAUS DE BANCADA DO ESTADIO DO DRAGAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo experimental do comportamento dinadmico dos degraus

de bancada do Estadio do Dragdo.

Para o efeito foi realizada uma inspecao visual aos degraus de bancada incindindo, sobretudo, em

possiveis anomalias no betdo e nos apoios dos degraus de bancada.

Foram realizadas duas campanhas experimentais que envolveram ensaios dindmicos de vibracdo
forcada e que permitiram avaliar os parametros modais, em particular as frequéncias naturais, os
modos de vibragdo, os coeficientes de amortecimento de diversos degraus das bancadas norte e sul

do Estadio do Dragdo.

Foram ainda realizados ensaios de caracterizacdo do betdao com recurso a técnica de ultra-sons com o

objetivo de extrair o valor do mdédulo de elasticidade do betdo utilizado nos degraus de bancada.

Os resultados experimentais servirdao de base a calibragao experimental de um modelo numérico de

elementos finitos dos degraus de bancada.

4.2 O EsTApio bo DRAGAO

4.2.1 Descrigao geral

O estadio do Dragdo encontra-se localizado na cidade do Porto e foi construido por ocasido do
Campeonato da Europa de Futebol de 2004 tendo sido inaugurado no ano de 2003. Na Figura 4.1

apresenta-se uma vista geral e uma vista aérea do Estadio do Dragdo.
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Figura 4.1 — Estadio do Dragdo: a) vista geral; b) vista aérea.

O estadio estd organizado em quatro bancadas (sul, poente, norte e nascente) e tem a capacidade de
50092 espectadores, compreendendo 4 bancadas: sul, poente, norte e nascente As bancadas norte e
sul sdo constituidas por um Unico nivel, enquanto as bancadas nascente e poente sdo constituidas por
dois niveis, um inferior e outro superior. Nas Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam-se dois cortes

estruturais localizados nas zonas poente-nascente e sul-norte respetivamente.

Figura 4.3 — Estadio do Dragdo, corte sul - norte (adaptado de Marques, 2009).

A estrutura do estadio é dividida em 12 corpos estruturalmente independentes, separados por juntas

de dilatagdo (Figura 4.4).
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A estrutura de cada corpo é constituida por um conjunto de pérticos afastados entre si de 8,10 m no
perimetro de intradorso, e 10,50 m no perimetro da periferia. Cada pértico é constituido por pilares e
vigas de betdo armado que suportam os pavimentos e os degraus de bancada. Os pérticos sao ligados
entre si por meio de vigas horizontais ao nivel dos pavimentos, formando em planta um sistema
estrutural em grelha plana. No total existem 84 podrticos principais distribuidos radialmente ao longo

do estadio.

i
iy

-

Figura 4.4 — Estadio do Dragdo: Planta dos corpos estruturais (GEG, 2002).

Em varios pérticos das bancadas superiores usaram-se cabos de pré-esfor¢o pds tensionados,
integrados nos porticos da estrutura de betdo armado (Figura 4.5), mais precisamente, nas vigas de
apoio dos degraus de bancada e nas vigas de apoio do concourse superior, que atingem um vdo em

consola de 6,0 m com uma drea de influéncia de 10 m (Marques, 2009).

Figura 4.5 — Consola pré-esforcada da bancada superior (adaptado de Marques, 2009).
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As bancadas inferiores tém podrticos correntes com vaos de 8,0 m que sdo vencidos por vigas de betdo
armado com 50x90 cm?. O tramo da extremidade junto ao relvado apresenta solucdes distintas
consoante os corpos, nomeadamente (Figura 4.6): i) recurso a aparelhos de apoio, no alinhamento A;
ii) recurso a uma viga pré-fabricada apoiada em cachorro, no alinhamento B, ou ainda, iii) recurso a
uma rotula na ligacdo ao pilar, também no alinhamento B.
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Figura 4.6 — Pdrtico principal tipo da bancada norte (adaptado de Marques, 2009).

4.2.2 Osdegraus de bancada

Os degraus de bancada os elementos pré-fabricados em betdo armado (Figura 4.7). Os degraus estdo
apoiados nas vigas dos poérticos radiais, com um vdo que varia a medida que o afastamento entre os

porticos aumenta do intradorso para a periferia, sendo o vdo méximo de 9,30 m.

Figura 4.7 — Degraus de bancada do estadio do Dragdo.

Os degraus das bancadas inferiores sdao elementos pré-fabricados em betdo armado em forma de T

(Figura 4.8a). Os degraus sdo formados por um patamar, de espessura igual a 0,10 m e vdo igual a
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0,80 m, que apoia numa nervura vertical com 0,15 m de espessura e altura varidvel entre 0,48 m a

0,63 m, consoante a posi¢cdo do degrau nos porticos da bancada.
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Figura 4.8 — Geometria dos degraus: a) tipo T (bancada inferior); b) tipo L (bancada superior).

As bancadas superiores sdo constituidas por degraus em forma de L (Figura 4.8b), de modo a permitir

uma melhor visibilidade, e impondo uma maior inclinacdo da bancada.

Na direcdo radial, a ligacdo entre os degraus de bancada é garantida, de um modo alternado, por
intermédio de ligagOes rigidas, através de 5 conectores metalicos do tipo M20 (Figura 4.9a), e por
ligacdes flexiveis realizadas por intermédio de 5 apoios em borracha EPDM com dimensGes de
500x50x20 mm (Figura 4.9b). Na Figura 4.10 apresenta-se o desenho tridimensional dos degraus de
bancada com a indicagao das ligagGes rigidas e flexiveis realizadas de modo alternado entre degraus

Na direcao perimetral cada degrau de bancada encontra-se separado dos vizinhos por meio de juntas.

Aparelho déopoio
tipo EPDM (50x38Q

Selagern ¢om Grout
® Max. de Myrogéo 35 mm

Figura 4.9 — Pormenores de ligagdo entre degraus: a) ligagdo rigida (pormenor 1, Figura 4.8a); b)

ligacdo flexivel (pormenor 2, Figura 4.8b).
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Conetor metalico tipo M20

Apoios em borracha EPDM

Figura 4.10 — Indicacdo das ligacGes rigidas e flexiveis entre degraus de bancada.

Cada degrau encontra-se apoiado nos pdrticos de bancada por meio de um dispositivo de fixacdo
constituido por uma cantoneira metdlica L100x100x10 que esta ligada a nervura vertical do degrau e
a viga do poértico da bancada por meio de dois conectores metalicos do tipo M12. Entre a base da
nervura do degrau e a viga da bancada existe ainda uma lamina em neoprene com dimensdes de

150%x120x15 mm de espessura (Figura 4.11).

Bucha mecénica

Neoprene
simples

Bucha mecanica

Figura 4.11 — Pormenor de fixa¢do dos degraus a viga de bancada (pormenor 3, Figura 4.8b).

Estes dispositivos de ligagdo tém o comportamento, de um dos lados, como apoio moével, e do lado
oposto como um apoio simples (Figura 4.12). Entre a viga de bancada e o dispositivo de fixacdo existe

um aparelho de apoio em neoprene.
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‘ Viga de apoio ‘

‘ Bucha quimica ‘

tipo Hilti

Aparelho de apoio

M12 (4.8)

Cantaneira 100x100x10

Figura 4.12— Zona de apoio dos degraus nas vigas de bancada.

Os lugares de bancada sdo constituidos por uma estrutura metalica, formada por um perfil tubular de
seccdo quadrada, com apoio de chdo, e com acabamento pintado, e cujos assentos sdo em

polipropileno de textura macia (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Lugares de bancada do Estadio do Dragdo.
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4.2.3 Inspegao visual

Com o intuito de validar a informacao de projeto, foi realizada uma inspecao visual aos degraus de
bancada incindindo, sobretudo, em possiveis anomalias no betdo e nos apoios dos degraus de
bancada. A inspecdo visual foi realizada em margo de 2015 e complementada com informagdes visuais

recolhidas aquando a execugdo do estadio (GEG, 2002).

Na Figura 4.14 apresentam-se dois pormenores dos degraus de bancada com base nas fotografias
tiradas aquando da construcdo do estadio (GEG, 2002), e onde é possivel constatar a elevada
porosidade do betdo da nervura do degrau (Figura 4.14a), além das condi¢cbes de apoio, serem
diferentes das previstas em projeto, nomeadamente o apoio de neoprene tem uma altura superior
aos 15 mm previstos e a cantoneira metalica ndo esta ligada a viga de bancada conforme previsto em

projeto (Figura 4.14b).

a) b)

Figura 4.14 — Montagem dos degraus de bancada durante construcdo do Estadio do Dragdo (GEG,

2002): a) porosidade elevada na nervura do degrau; b) pormenor do apoio na viga de bancada.

Foi ainda possivel verificar que os degraus de bancada pré-fabricados foram fornecidos por dois
fabricantes distintos, a PREGAIA e a CIVIBRAL, de onde poderdo resultar diferencas ao nivel das

caracteristicas de resisténcia mecanicas.

Na Figura 4.15 ilustram-se varias situagGes identificadas na inspecdo visual aos degraus de bancada,
onde é possivel distinguir apoios de degraus de bancada com varias camadas de neoprene e
cantoneiras metdlicas com calgos de neoprene na ligagdo a viga de bancada (Figura 4.15a), cantoneira

metalica com calgo de neoprene na ligagdo a nervura do degrau (Figura 4.15b), cantoneiras de fixagdo
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colocadas em diferentes faces dos degraus (Figura 4.15c) e casos de degraus sem fixacdo materializada

através da cantoneira metdlica (Figura 4.15d).

d)

Figura 4.15— Pormenores dos apoios dos degraus de bancada: a) multiplas camadas de neoprene e
cantoneira com cal¢o de neoprene na base; b) cantoneira metalica com calgo de neoprene lateral; c)
cantoneiras metdlicas localizadas em faces diferentes das nervuras dos degraus; d) apoio de degraus

sem cantoneira metalica.

Em alguns degraus de bancada as zonas dos apoios foram seladas com uma material nao identificado
de modo a garantir uma separagdo entre compartimentos mais eficiente (Figura 4.16a). Verificou-se
também que alguns dos apoios foram materializados através de consolas curtas (Figura 4.16b). Na

Figura 4.16b também é visivel a elevada porosidade presente nas nervuras dos degraus de bancada.
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a) b)
Figura 4.16 — Pormenores dos apoios dos degraus de bancada existentes no Estadio do dragdo: a)

selagem com material ndo identificado; b) fixacdo dos degraus em cachorros.

Da inspec¢do visual foram possiveis identificar, essencialmente, duas situagcdes andémalas: i) uma
elevada porosidade do betdo das nervuras dos degraus que é comum a generalidade dos degraus de
bancada; ii) o tipo de condigbes de apoio apresentam uma elevada variabilidade de degrau para

degrau.

4.3 ENSAIOS DINAMICOS

Nesta Sec¢do sdao descritos os ensaios dinamicos realizados aos degraus das bancadas norte e sul do
Estddio do Dragdo. A realizagao dos ensaios teve a colaborag¢do do LEST — Laboratdrio de Estruturas,

do ISEP, e do LESE — Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural, da FEUP.

Estes ensaios foram realizados em duas fases: a fase 1, realizada em junho de 2015, teve como objetivo
a identificagdo das propriedades modais de um conjunto de degraus de bancada, nomeadamente, as
suas frequéncias naturais, os modos de vibragdo (globais e locais) e os coeficientes de amortecimento;
a fase 2, que teve lugar em agosto de 2015, incidiu na identificagdo modal de 10 degraus de bancada
localizados nas bancadas norte e sul com o objetivo de avaliar a variabilidade dos valores das
frequéncias e coeficientes de amortecimento de degraus com idénticas condicGes geométricas e de

apoio.
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4.3.1 Planeamento dos ensaios

Na fase 1 foi realizado um ensaio cujo objetivo principal foi identificar as propriedades modais locais
de um degrau de bancada, nomeadamente as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e os
coeficientes de amortecimento. Para isso recorreu-se a instrumentacao do degrau de bancada sul da
fila 14 assim como os degraus das duas filas adjacentes (Fila 13 e 15). Adicionalmente foram também
instrumentados alguns pontos localizados nos poérticos de suporte no qual se apoiam os degraus de

bancada (Figura 4.18).

Na fase 2 foram realizados ensaios dinamicos a 10 degraus individuais das bancadas norte e sul, com
o objetivo de identificar as propriedades modais, nomeadamente, as frequéncias naturais e os
coeficientes de amortecimento. Posteriormente serd realizada uma andlise comparativa entre os

parametros modais identificados nos ensaios de cada degrau de bancada (Figura 4.17).

O planeamento da fase 2 dos ensaios envolveu a sele¢do de um conjunto de degraus de bancada cujas

dimensdes e caracteristicas geométricas e mecanicas fossem semelhantes.

Com base na analise do projeto de execucdo do estddio foram identificados os degraus de bancada
com caracteristicas semelhantes (Figura 4.17a e Figura 4.17b) na bancada norte (entre o podrtico 80 e
o pértico 5) e na bancada sul (entre o pdrtico 38 e o portico 47). Alguns dos degraus de bancada
suportam trogos de degraus acesso as bancadas, e por isso apresentam caracteristicas distintas dos

restantes degraus.

No planeamento da fase 2 dos ensaios, e atendendo a que o objetivo do estudo esta relacionado com
a identificacdo dos parametros modais locais dos degraus de bancada, e ndo dos parametros globais
gue envolvem os porticos de bancada, foram selecionados degraus que se apoiam sobre os pilares dos
porticos de suporte. Deste modo garante-se que os modos de vibracdo dos pdrticos de bancada

interferem pouco nos modos de vibragdo locais dos degraus.

As bancadas inferiores norte e sul sdo aquelas que geralmente recebem mais publico, no caso
particular da bancada sul devido a claque principal do Futebol Clube do Porto. Face ao exposto optou-
se por selecionar os degraus de bancada da fila 14, a qual se encontra sobre os pilares do alinhamento
estrutural B (Figura 4.17), num total de 10 degraus: 5 localizados na bancada norte (Figura 4.17a) e

cinco na bancada sul (Figura 4.17b).
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Figura 4.17 — Identificacdo dos degraus de bancada para a fase 2: a) bancada norte (Degrau 1 a 5);

b) bancada sul (Degrau 6 a 10).
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43.2 Fasel
4.3.2.1 Descrigao

A fase 1 dos ensaios dinamicos envolveu a medicdo das respostas dinamicas em 49 pontos de medida,
posicionados sobre um conjunto de degraus adjacentes da bancada sul, e que foram organizados em

quatro configuragdes de medic¢do.

A selecdo do numero e posi¢do dos pontos a instrumentar foi baseada na informag¢do modal recolhida
do modelo numérico dos degraus de bancada (ver Capitulo 5). Procurou-se garantir a identificagcdo do
maior numero de modos de natureza distinta e evitar que os sensores de referéncia estivessem

localizados em nodos dos modos de vibracao.

A identificacdo dos modos de vibracdo locais dos degraus da fila 14, envolveu a instrumentacdao do
proprio degrau e dos dois degraus adjacentes, nomeadamente os degraus das filas 13 e 15. Foi também
necessario instrumentar as extremidades dos degraus das filas 8, 14, 18 e 28 para identificar os modos

de vibracdo globais associados a movimentos dos podrticos de suporte dos degraus de bancada.

Na Figura 4.18 sao identificados os degraus de bancada selecionados para a realiza¢gdo da primeira fase
de ensaios dinamicos. Estes degraus correspondem as filas 8, 13, 14, 15, 18 e 28, localizados entre os
alinhamentos 42 e 43. O degrau de bancada da fila 14 corresponde ao degrau de referéncia, o qual

tem um vao de 8,22 m, medido entre os eixos das vigas dos porticos de suporte.
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Figura 4.18 — Fase 1 de ensaios de vibracdo: identificacdo dos degraus da bancada sul.
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O ensaio foi realizado por intermédio de uma técnica com pontos de referéncia fixos (Rodrigues, 2004),
e com recurso a 16 transdutores, dos quais 5 foram utilizados como referéncia em posicado fixa, e 11

que se foram movimentando de forma agrupada entre as sucessivas configuracoes de medicao.

Nas Figura 4.19 a Figura 4.22, apresentam-se as posi¢des dos acelerdmetros durante a realizagao do
ensaio, identificando-se a vermelho os acelerdmetros de referéncia fixos e a azul os acelerémetros

mdveis para as quatro configuracdes de medicao.

> L fTransdutores moveis

t Transdutores de referéncia fixos

14 f Transdutores moveis

1 Transdutores de referéncia fixos

Figura 4.20— Fase 1 do ensaio de vibragdo: configuracdo experimental 2.
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1 Transdutores moveis

{ Transdutores de referéncia fixos

} Transautores moveis

k t Transdutores de referéncia fixos
X

Figura 4.22 — Fase 1 do ensaio de vibragdo: configuragdo experimental 4.

As aceleragdes foram medidas na direcdo vertical (z) e na direcdo transversal (y). Foram
instrumentadas as extremidades dos degraus das filas 8, 14, 18 e 28 na direcdo vertical, de modo a

caracterizar as propriedades modais de caracter global associados a estrutura de suporte dos degraus
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de bancada. Foram instrumentados os degraus 13, 14 e 15, nas dire¢Oes vertical e transversal, para

caracterizar os efeitos dindamicos de caracter local associados aos proprios degraus de bancada.

Os transdutores utilizados na medicdo das aceleragdes verticais e transversais foram acelerémetros

piezoelétricos, modelo 393B12 da marca PCB, cujas principais caracteristicas constam do Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Caracteristicas técnicas dos acelerémetros piezoelétricos.

Acelerémetro

Marca/modelo PCB 393B12
Resolucdo (ug) 8
Sensibilidade (mV/g) 1000
Gama de medicdo (g) +0,5
Gama de frequéncias (Hz) 0,15 a 1000
Dimens@es (mm) (diametro x altura) 30,2 x 55,6
Tipo / funcionamento Ceramico / Corte

A ligacdo dos acelerémetros aos degraus de bancada foi efetuada por intermédio de chapas e
cantoneiras metalicas coladas a superficie de betdo (Figura 4.23a). Nas zonas de ligacdo dos cabos dos
acelerémetros com os cabos coaxiais das bobines, foram utilizados conetores tipo BNC protegidos com

trogos de mangueira pldstica (Figura 4.23b) de modo a minimizar eventuais interferéncias elétricas.

1

Figura 4.23 — Fase 1 de ensaio dindmico: a) fixacdo de acelerémetros a estrutura; b) Cabos

ordenados e ligagdes entre cabos protegidas.
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A aquisicdo de dados foi realizada através do sistema NI cDAQ-9172 da National Instruments, com
recurso a quatro médulos NI 9234 para acelerémetros do tipo IEPE. No Quadro 4.1 sdo apresentados

as principais caracteristicas técnicas dos moédulos utilizados.

Quadro 4.2 — Caracteristicas técnicas dos médulos NI 9234 para acelerémetros.

Médulo

Modelo N1 9234

N2 de canais simultaneos 4
Resolugdo (bit) 24
Frequéncia de amostragem por canal (Hz) 2048 a 51200
Gama de medigdo (V) +5
Condicionamento de sinal Acelerémetros IEPE

O sistema de aquisicdo de dados e o computador portatil para a leitura e armazenamento dos dados,

foram controlados com recurso ao software LabVIEW.

As séries temporais foram adquiridas com uma duracdo aproximada de 5 min, e com uma frequéncia
de amostragem de 2048 Hz, posteriormente decimadas para uma frequéncia igual a 256 Hz. Na Figura

4.24 apresentam-se alguns pormenores do sistema de aquisi¢ao de dados e do computador portatil.

a) b)

Figura 4.24— Fase 1 do ensaio dindmico: a) sistema de aquisicdo de dados; b) computador portatil.

O ensaio envolveu o recurso a uma excitagdo externa, a qual foi assegurada por a¢dao de um grupo de
pessoas sobre a estrutura, em virtude dos niveis de aceleragdo das bancadas em condi¢des ambientais

serem reduzidos (Figura 4.25). Esta técnica consistiu na execug¢do de saltos de forma aleatdria em
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termos temporais e sobre os degraus instrumentados e também nos degraus imediatamente acima e

abaixo dos degraus instrumentados. Foram também realizadas medi¢Ges com os individuos a caminhar

de forma aleatdria. Através do recurso a esta técnica foi possivel obter importantes melhorias ao nivel

da relagdo sinal-ruido e, por conseguinte, aumentar a coeréncia entre sinais medidos.

Figura 4.25 — Fase 1 do ensaio de vibracdo: excitacdo forcada dos degraus de bancada através da

acdo de pessoas.

Na Figura 4.26 ilustra-se a interface grafica do programa LabView de aquisi¢do de dados
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Figura 4.26 — Fase 1 do ensaio de vibragdo: interface Grafica do programa LabView.



CARACTERIZAGCAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DINAMICO DOS DEGRAUS DE BANCADA DO ESTADIO DO

DRAGAO

4.3.2.2 Identificagao dos parametros modais

A identificacdo dos parametros modais foi realizada com recurso ao programa comercial ARTeMIS
(SVS, 2011), por aplicagdo da versdo melhorada de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (EFDD)
(Magalhdes, 2003). Este método é baseado na andlise dos valores singulares da matriz dos espectros
de resposta no dominio da frequéncia. Para o seu cdlculo, as séries temporais foram divididas em
blocos de 8 s de duragdo, o que conduziu a uma resolucdo em frequéncia, Af, igual a 0,125 Hz,
considerando um periodo de amostragem de 0,00048828 s. Os espectros de resposta foram analisados

num intervalo compreendido entre 0 Hz e 128 Hz (frequéncia de Nyquist).

Na Figura 4.27 apresentam-se as curvas dos valores singulares das funcdes densidade espectral de
poténcia obtidas para todas as configuracdes experimentais por aplicacdo do método EFDD. A
identificacdo das frequéncias mais relevantes pode ser realizada através da avaliacdo das abcissas em

correspondéncia com os picos da curva do primeiro valor singular.

dB | (1 m/s¥* { Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups Lidies

SWD Line Mo. 1
SWD Line Mo. 2
SWD Line Mo. 3
WD Line Mo. 4
VD Line No. 5
WD Line No. 6

10 20 30 40 50
Frequency [Hz]

Figura 4.27 — Método EFDD (Fase 1): sele¢do de picos das fung¢des dos valores singulares.

A estimativa das frequéncias e dos coeficientes de amortecimento é realizada ap6s a sele¢do dos picos
e por aplicagdo da transformada inversa de Fourier (IFTT), passando para o dominio do tempo a porgéo
dos espectros das respostas junto aos picos das frequéncias em analise. A porg¢do do espectro (ou
nimero de pontos da IFTT) é determinada com recurso ao parametro MAC, que mede a correlagdo
entre configuragdes modais, ou seja, entre o primeiro vetor singular e os restantes vetores singulares

associados as frequéncias em torno do pico da frequéncia selecionada.
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A estimativa dos coeficientes de amortecimento é obtida a partir das fungdes de auto-correlagao

resultantes da aplicacdo da transformada inversa de Fourier (IFTT) a cada um dos picos das frequéncias

selecionadas, e por aplicacdo das Expressoes (2.17) e (2.18).

Na Figura 4.28 apresenta-se a selecdo de picos com identificacdo a vermelho do trogo do 12 valor

singular associado a um parametro MAC igual a 0,98, para o 12 modo de vibracdo da configuracdo de

medicdo 1. Apresentam-se também as funcdes de auto-correlacdo e o decremento logaritmico que

permitiu a identificacdo do respetivo coeficiente de amortecimento. A andlise da configuracao

experimental 1 é apenas uma parte do conjunto das andlises realizadas e que compreendeu quatro

configuracdes de medicao.
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Figura 4.28 — Método EFDD (Fase 1): estimativa da frequéncia e do coeficiente de amortecimento
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O método EFDD permite selecionar uma parte da fun¢do de auto-correlagao, assinalada a vermelho
na Figura 4.28, de modo a evitar zonas em que o sinal apresenta ruido, o qual poderd influenciar
negativamente a avaliacdo do coeficiente de amortecimento da estrutura com base no decremento

logaritmico da funcgao.

Por fim, o programa comercial ARTeMIS (SVS, 2011) calcula a média das frequéncias naturais e dos
coeficientes de amortecimento, correspondente ao conjunto de valores provenientes dos calculos
parcelares realizados para cada uma das quatro configuracdes de medicdo analisadas. E de salientar
gue estes calculos foram depois realizados para cada um dos picos selecionados, em correspondéncia

com os varios modos de vibragdo.

Na Figura 4.29 apresentam-se as curvas dos valores singulares médios e normalizados da matriz dos
espectros de todas as configuracbes experimentais obtidas por aplicacdo do método EFDD. A
identificacdo das frequéncias mais relevantes pode ser realizada através da avaliagcdo das abcissas em

correspondéncia com alguns dos picos da curva do primeiro valor singular.

dB | (1 mis*F{ Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups Lines

VD Line No. 1
SVD Line Mo. 2
SVD Line MNo. 3
VD Line Mo. 4
VD Line Mo. 5
VD Line No. 6

10 20 30 40 50
Frequency [Hz]

Figura 4.29 — Método EFDD (Fase 1): valores singulares médios e normalizados das matrizes dos

espectros.

Foram identificados 5 modos de vibracdo locais associados aos degraus de bancada. Os modos 1, 3, 4
e 5 foram identificados na curva dos primeiros valores singulares e envolveram sobretudo movimentos

dos degraus na dire¢do vertical.

91



CAPITULO 4

Na Figura 4.29 observam-se mais picos para além dos assinalados, alguns desses associados a modos
de vibracdo da estrutura de suporte dos degraus de bancada, como é o caso dos picos associados as

frequéncias de 2,25 Hz, 4,5 Hz e 11 Hz.

O principal objetivo deste estudo é a identificacdo dos modos locais dos degraus de bancada, para os

guais sao negligenciaveis os movimentos associados a estrutura de suporte dos degraus.

No Quadro 4.3 apresentam-se os valores médios das frequéncias naturais (fi) e dos coeficientes de
amortecimento (&) obtidos por aplicagdo do método EFDD, com recurso ao programa comercial
ARTeMIS. Sao indicados os valores dos desvios-padrao relativos as frequéncias e aos coeficientes de
amortecimentos dos modos selecionados. Apresentam-se também os valores das frequéncias naturais
(fi*) e dos coeficientes de amortecimento (§*) obtidos nos ensaios realizados em laboratério aos

degraus de bancada, pelo VIBEST, da FEUP, em fevereiro de 2004 (Caetano et al., 2004).

Quadro 4.3 — Método EFDD (Fase 1): parametros modais.

Modo fi [Hz] f* [Hz] | o [Hz] € [%] E* [%] o: [%] | Tipode Modo
1 12,15 9,15 0,056 2,53 2,55 0,077 Flexdo
2 20,68 0,114 1,36 0,394 Torgdo
3 24,06 0,067 1,26 0,285 Torgdo
4 26,01 0,272 1,26 0,301 Torgdo
5 40,35 0,304 1,11 0,187 Flexdo

Da analise dos valores dos coeficientes indicados no quadro, constata-se existir uma tendéncia de
diminuicdo dos valores dos coeficientes de amortecimento com o aumento dos valores das frequéncias
de vibracdo, e sobretudo dos modos 1 a 3. A partir do modo 3 a tendéncia dos valores dos coeficientes
de amortecimento é de estabilizar. A comparacgdo dos valores da frequéncia do 12 modo de vibracdo
obtidos no ensaio dinamico (f)) e num ensaio realizado em laboratério (fi*), pelo VIBEST em fevereiro
de 2004, evidencia diferengas significativas, na ordem dos 2 -3 Hz, e que possivelmente estardo
relacionados com a incapacidade do modelo laboratorial reproduzir adequadamente as condigdes de
fronteira e de ligacdo entre os degraus de bancada. Relativamente aos coeficientes de amortecimento

as estimativas foram proximas, com um intervalo de variagao situado entre 1 e 3 %.

Na Figura 4.30 sdo ilustradas as configura¢ées modais associadas a cada um dos 5 modos identificados.
A andlise das configuragdes permite identificar modos de vibragdo locais que envolvem movimentos
de flexdo e de torcdo dos degraus de bancada com muito boa definicdo. Relativamente aos 5 modos
detetados verifica-se que a interferéncia dos movimentos da estrutura de suporte dos degraus de

bancada é reduzida.
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Modo 2 —f=20,68 Hz

Modo 3 —f = 24,06 Hz

Figura 4.30 — Fase 1: modos de vibracdo dos degraus de bancada obtidos por via experimental.
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Modo 5 —f =40,35 Hz

Figura 4.30 (Continuacdo) — Fase 1: modos de vibracdo dos degraus de bancada obtidos por via

experimental.

Na Figura 4.31, sao apresentadas as componentes modais através de coordenadas polares por meio
de um diagrama de Argand, dos cinco modos de vibragao experimentais identificados. No diagrama

representa-se a amplitude e a fase normalizadas de cada componente dos vetores modais.
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Figura 4.31 — Método EFDD (Fase 1): diagramas de Argand das componentes dos modos de vibragao

obtidos por via experimental.

A analise dos diagramas permite constatar que a maioria das componentes modais tém um angulo de
fase préximo de 0° e 180°, demonstrando-se assim que os modos de vibragdo identificados sao reais,

e por isso apresentam um amortecimento do tipo proporcional classico (Ribeiro, 2012).

Os modos de vibragdo com componentes com angulos de fase maioritariamente distintos de 0° e 180°
sdo complexos. Estas componentes sdo visiveis sobretudo para as frequéncias de 20,68 Hz e 24,06 Hz

(modos 2 e 3).

Na Figura 4.32 apresentam-se os valores da fungdo de auto-MAC dos modos de vibracao experimentais

identificados na fase 1 e obtidos por aplicagdo do método EFDD.
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Modal Values
Frequency = 12.15 Hz
Damping = 253 %
Complexity = 4.781 %

Colormap

Figura 4.32 — Fase 1: matriz de auto-MAC entre os modos de vibracdo experimentais.

Observando a matriz constata-se um certo grau de acoplamento (MAC=0,56) entre os modos 2 e 3. No
entanto, nos restantes casos, pode-se concluir que ndo existem correlacdes significativas entre modos,

o que se traduz num desacoplamento entre modos de vibracdo experimental identificados.

O acoplamento entre os modos 2 e 3 resulta dos modos serem praticamente iguais, com excec¢do do
movimento do degrau 14 que é de flexdo transversal no caso do modo 2, e de flexdo longitudinal, no

caso do modo 3.

4.3.3 Fase 2

4.3.3.1 Descricao

Afase 2 dos ensaios dindmicos envolveu a medi¢do das respostas dindmicas em 3 pontos pertencentes
a 10 degraus das bancadas norte e sul. Na Figura 4.17a e na Figura 4.17b sdo identificados e numerados

todos os degraus de bancada selecionados para a realiza¢do da segunda fase dos ensaios.

O posicionamento dos acelerémetros foi definido de modo a evitar nodos dos modos de vibracdo de
flexdo na direcdo vertical. Além disso procurou-se incluir o ponto onde o 12 modo de flexdo tem a
maior ordenada modal, ou seja, a meio vao do degrau, para além de dois pontos que viabilizassem a

identificacdo de outros modos de vibragdo, nomeadamente o segundo modo de flex3do.
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Na Figura 4.33 esta representada a disposi¢cdo dos acelerometros utilizada no ensaio de cada um dos
10 degraus de bancada, dos quais 5 estdo na bancada na bancada norte e 5 na bancada sul. A posi¢do
do acelerémetro 1 corresponde ao meio vao do degrau de bancada, e a posi¢ao dos acelerémetros 2

e 3 corresponde a posicao dos acelerdmetros 7 e 8 da configuragdo experimental 2 da fase 1 do ensaio.

T Transdutores fixos

Figura 4.33 — Fase 2: configuracdo de medicao.

Em todos os ensaios as aceleracdes foram medidas apenas na direcdo vertical. A ligacdo dos
acelerdmetros aos degraus de bancada foi efetuada por intermédio de chapas e cantoneiras metdlicas

coladas a superficie de betdo. O posicionamento dos acelerdmetros é ilustrado na Figura 4.34.

Figura 4.34 — Fase 2: posicionamento dos acelerémetros.

A aquisicdo de dados foi realizada através do sistema NI cDAQ-9172 da National Instruments, com base
no software LabView e recurso a um maédulo NI 9233 para acelerémetros do tipo IEPE. No Quadro

4.4s30 apresentados as principais caracteristicas técnicas do modulo utilizado.
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Quadro 4.4 — Caracteristicas técnicas dos mdédulos NI 9233 para acelerdmetros.

Médulo

Modelo NI 9233
N2 de canais simultaneos 4
Resolugdo (bit) 24
Frequéncia de amostragem por canal (Hz) 2000 a 50000
Gama de medigdo (V) +5

Condicionamento de sinal

Acelerémetros IEPE

As séries temporais tém a duracdo aproximada de 5 min, e foram adquiridas com uma frequéncia de
amostragem de 2000 Hz, posteriormente decimadas para uma frequéncia igual a 250 Hz. Na Figura

4.35 apresentam-se a disposi¢do do sistema de aquisi¢cdo e do computador portatil colocado sobre um

degrau vizinho.

Figura 4.35 — Fase 2: excitacdo forcada dos degraus de bancada através da a¢do de pessoas e

sistema de aquisi¢cdo de dados.

Para a realizagcdo do ensaio foi necessario recorrer a uma excitacdo externa, a qual foi assegurada pela
acao de trés pessoas sobre a estrutura, em virtude dos niveis de aceleracdo dos degraus de bancada
em condi¢cdes ambientais serem reduzidos. Esta técnica envolveu a execugdo de saltos e caminhada

de forma aleatdria ao longo de 5 min com base em individuos posicionados no degrau instrumentado,

na fila 14, e também nos degraus imediatamente acima e abaixo do degrau instrumentado.
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Para a determinagdo dos coeficientes de amortecimento dos degraus de bancada da fila 14, foram
realizados ensaios com saltos impulsivos espagados no tempo ao longo de aproximadamente 1 min

(Figura 4.36).

Figura 4.36 — Fase 2: excitacdo forcada do degrau de bancada com um individuo para avaliacdo do

coeficiente de amortecimento.

4.3.3.2 Identificagdo dos parametros modais

A — Frequéncias e modos de vibragéo

Na fase 2 do ensaio a técnica de identificagao dos parametros modais foi idéntica a utilizada na fase 1

(vér Secgdo 4.3.2.2).

No entanto, como na aquisicdo de dados foi utilizado um mddulo com caracteristicas distintas do
madulo utilizado na fase 1 do ensaio, importa referir que na fase 2, as séries temporais foram divididas
em blocos de 8 s de duragao, o que conduziu a uma resolugao em frequéncia, Af, igual a 0,125 Hz,
considerando um periodo de amostragem de 0,0005 s. Os espectros de resposta foram analisados num

intervalo compreendido entre 0 Hz e 125 Hz (frequéncia de Nyquist)

Na Figura 4.37 apresentam-se as curvas dos valores singulares das fun¢des densidade espectral de
poténcia para cada um dos degraus ensaiados (1 a 10). Apenas se encontram associados os modos 1 e

5, correspondentes aos 12 e 22 modos de flexdo vertical do degrau 14.
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Figura 4.37 — Método EFDD (Fase 2): sele¢do de picos das fungdes de valores singulares.

Frequency [Hz]

Os valores das frequéncias de vibracdo dos modos 1 e 5 tém uma ordem de grandeza muito

semelhante entre os diversos degraus. A variabilidade dos valores das frequéncias do modo 1 é inferior

a variacgdo registada para o modo 5.
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A curva de valores singulares obtida para o degrau 10 apresenta uma configuracao diferente dos

restantes degraus de bancada ensaiados. Este degrau estad apoiado em paredes localizadas na sua

parte inferior que lhe conferem uma maior rigidez, e por isso com configura¢des modais distintas dos

restantes degraus. Por essa razao nao foram assinaladas as frequéncias de vibragao na Figura 4.37,

assim como os coeficientes de amortecimento, como se vera mais adiante, na Figura 4.40.

No Quadro 4.5 apresentam-se os valores das frequéncias naturais e dos coeficientes de

amortecimento obtidos por aplicacdo do método EFDD, para os degraus ensaiados (1 a 10). O desvio-

padrdo associado as frequéncias do modo 1 é inferior ao do modo 5. O mesmo sucede com o desvio-

padrdo dos coeficientes de amortecimento.

Quadro 4.5 — Método EFDD (Fase 2): parametros modais do 12 modo de flexao.

fi [Hz] & [%]
Degrau 12 modo 22 modo 12 modo 22 modo
1 12,12 38,97 2,12 0.73
2 12,13 41,97 2,29 0,48
3 11,60 38,08 2,49 0,94
4 11,67 39,92 2,01 1,44
5 11,97 41,63 2,86 1,05
6 11,97 40,24 1,62 0,67
7 11,96 43,90 4,26 0,58
8 12,15 40,35 2,53 1,11
9 12,95 41,64 2,80 0,69
10 - - - -
Média/G 12,07/0,39 40,77/1,64 2,60/0,72 0,87/0,30

Na Figura 4.38 sdo apresentados os valores das frequéncias naturais dos modos 1 e 5 para os diversos

degraus de bancada das bancadas norte e sul.

7
i

NN
N
X
N :
merqg dt
$~ : e e

b)

Figura 4.38 — Frequéncias naturais obtidas por via experimental (Fase 2): a) modo 1; b) modo 5.
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Analisados os graficos, verifica-se que as frequéncias do modo 1, tem um intervalo de variagdo de
1,35 Hz, comparativamente aos 5,82 Hz para o modo 5. Os degraus de bancada que apresentam
valores das frequéncias do modo 1 mais elevados sao os das extremidades da bancada norte. Por outro
lado os valores das frequéncias do modo 1 dos degraus da bancada norte sdo inferiores aos registados

nos degraus da bancada sul.

Relativamente as frequéncias do modo 2, apresentam uma maior variabilidade e aleatoriedade de

distribuicdo comparativamente as frequéncias do modo 1.
B — Coeficientes de amortecimento

Os coeficientes de amortecimento foram determinados com base na aplicacdo do método do
decremento logaritmico (Ribeiro, 2012). Este método é baseado na andlise dos registos de aceleracdes
em vibracao livre devido a atuacdo de uma forca impulsiva, devido a um salto pontual a meio vao do
degrau da fila 14 dos 10 degraus selecionados das bancadas norte e sul do estddio. O método envolve
a aplicacdo de um filtro do tipo passa-banda ao registo de aceleragGes, em torno da frequéncia do
modo para o qual se pretende estimar o coeficiente de amortecimento, seguido do ajuste de uma
funcdo exponencial do tipo a = C.e~%®t aos maximos do registo filtrado. Na funcdo referida a é a

aceleragdo, C é uma constante, ® é a frequéncia angular e & o coeficiente de amortecimento.

Na Figura 4.39 apresentam-se os registos das aceleragdes verticais em vibragdo devido a um salto
impulsivo a meio vao de cada um dos degraus de bancada. Foram selecionadas duas zonas do registo
em vibracdo livre apds o evento, nomeadamente, a zona 1 e a zona 2, para as quais foi considerado
um idéntico nimero de ciclos, variavel entre 5 e 6, de degrau para degrau. Os saltos impulsivos foram
realizados a meio vao dos degraus de bancada de modo a mobilizar sobretudo o 12 modo de vibragado

vertical (modo 1).
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Figura 4.39 — Método do decremento logaritmico: registo de aceleragées para salto impulsivo nos

10 degraus das bancadas norte e sul.

Os valores dos coeficientes de amortecimento obtidos por via experimental e por aplicagdo do método

do decremento logaritmo, para os degraus de bancada ensaiados das bancadas norte e sul,

apresentam-se na Figura 4.40. Os valores dos coeficientes de amortecimento obtidos foram
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determinados com base no valor médio dos resultados obtidos a partir das acelera¢gdes medidas em
trés saltos impulsivos para cada um dos degraus. Para o degrau 10 ndo foram determinados os

coeficientes de amortecimento pelas razoes apresentadas na Secg¢do 4.3.3.2-A.
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Figura 4.40 — Coeficientes de amortecimento obtidas por via experimental na bancada norte e sul:

a) pds-evento — Zona 1; b) pdés-evento — Zona 2.

A observacgdo dos resultados permite constatar que os coeficientes de amortecimento calculados para
os degraus da bancada sul apresentam uma menor variabilidade comparativamente aos valores
calculados para os degraus da bancada norte. Salienta-se que os coeficientes de amortecimento
calculados considerando a zona 1 da resposta em vibracdo livre apresentam uma menor variagcdo em
comparac¢do com os valores dos coeficientes de amortecimento calculados para a zona 2, tanto para
os degraus da bancada norte como para os da bancada sul. Verifica-se ainda que, nos degraus 2 e 5 da
bancada norte, os valores dos coeficientes de amortecimento obtidos para a Zona 1 sdo francamente
superiores aos obtidos para os restantes degraus da bancada. Esta situacdo que esta relacionada com
fraca qualidade dos saltos realizados nos degraus da bancada norte, indicando uma possivel

interferéncia de outros modos vizinhos ao 12 modo de vibragao.

Analisando os valores dos coeficientes de amortecimentos obtidos para os 4 degraus da bancada sul,
constata-se que os valores calculados para a zona 1 apresenta uma variagdo que compreende o
intervalo de [4,167 — 4,563] %, resultando num valor médio de 4,901 %. Relativamente aos valores dos
coeficientes de amortecimento calculados considerando a 2, o intervalo de variagdo é de

[2,137 — 4,104] %, resultando num valor médio de 2,846 %.
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4.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DO BETAO COM RECURSO A ULTRA-SONS

Os ensaios de caracterizagdo do betdo com recurso a técnica de ultra-sons é um ensaio ndo destrutivo
que permite estimar o valor do médulo de elasticidade do betdo. Este tipo de ensaio é uma alternativa
a técnicas cldssicas de determinacdao do mddulo de elasticidade do betdo baseadas na recolha de

amostras, através da extragdo de carotes, e seu posterior ensaio em laboratério (Naik, et al., 2004).

4.4.1 Descrigao

O principio de funcionamento que esta na base do ensaio de ultra-sons consiste na determinagdo da
velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas entre dois pontos de medida, nos quais estdo
colocados dois transdutores, um transmissor e outro recetor (Figura 4.41a). As ondas ultrassdnicas
produzidas pelo transmissor propagam-se através do elemento em betdo em estudo sendo estas
captadas pelo recetor, localizado no segundo ponto de medida do elemento, que converte as ondas
em sinal elétrico, sendo entdo medido, por meio de um relégio eletrénico, o tempo de percurso do

impulso vibratério (NP EN 12504-4, 2007).

— AN
Transdutor ‘: i L1 Transdutor
Emissor R e Receptor
- " ! s I‘
e ), . o) -._l"_','.==
4 i N s oo s
I\{ ‘ =
$ )
4 Leitura
Tempo y
Gerador Leitura e
Impulsos Tempo = Amplificador
a) b)

Figura 4.41 — Ensaio de ultra-sons do betdo (adaptado de Naik, et al., 2004): a) principio de

funcionamento; b) equipamento de medicdo de ultrasséonica (marca PROTEC, modelo Tico).

A velocidade de propagacdo das ondas de compressdo (Vp) é calculada de acordo com a Expressdo
(4.1), na qual t é o tempo despendido pela primeira onda a percorrer a distdncia entre os pontos de
medicdo, e L a distancia entre os dois pontos de medi¢do, sendo estes valores registados no aparelho

de medicao.
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L
VP = ? (4.1)

A aparelhagem é constituida por uma unidade central e dois transdutores, dos quais um é emissor e
outro receptor. A unidade central incorpora um gerador de impulsos elétricos, um amplificador dos
sinais recebidos, um dispositivo eletrénico de medicao do tempo, que permite medir a duragao entre
a frente do impulso gerado pelo transmissor e a sua chegada ao recetor, e ainda um ecra para

visualizacdo dos resultados (Figura 4.41b).

O ensaio de ultra-sons do betdo pode ser realizado em trés configuracdes distintas, em funcao do tipo
de condicdo de transmissdo das ondas: transmissdo direta, transmissdo semi-direta e a transmissao

indireta (Figura 4.42).

afen

.RlL

a) b) c)

Figura 4.42 — Método de transmissdo e rececdo de ultra-sons: a)direta; b) semi-direta; c) indireta.

A transmissdo direta envolve a medicdo da velocidade de ultra-sons colocando os dois transdutores
em faces opostas do elemento em estudo segundo o mesmo alinhamento (Figura 4.42a). Este tipo de
transmissdo é o mais recomendado pelo facto de se obter a maxima propagacdo de energia e da
amplitude de sinal recebido. Na transmissao semi-direta os transdutores sdo posicionados em faces
adjacentes do elemento em estudo e a uma distancia préxima (Figura 4.42b). Este tipo de transmissdo
é utilizado quando ha a necessidade de evitar zonas com elevada concentragdo de armaduras. Na
transmissdo indireta os transdutores sdo posicionados na mesma face do elemento nas situagées em
que é impossivel utilizar a transmissao direta e semi-direta. A transmissdo indireta é também utilizada

na detecdo da profundidade de fissuras nos elementos de betdo (Figura 4.42c).

Na transmissdo direta e semi-direta a velocidade de propagacao de ultra-sons é calculada por aplicagdo
da Expressdo (4.1), enquanto que na transmissdo indireta a velocidade de propagacdo de ultra-sons é
calculada fazendo uma correlacdo entre velocidades obtidas a partir de uma série de medicGes a varias

distancias.

106



CARACTERIZAGCAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DINAMICO DOS DEGRAUS DE BANCADA DO ESTADIO DO

DRAGAO

O modulo de elasticidade dinamico do betdo (E;) pode ser diretamente correlacionado com a
velocidade de propagacao dos ultra-sons num meio eldstico isotrépico de dimensdes infinitas, através
da seguinte expressdo:

, 1+ -2v)

Ea = a-»

(4.2)

onde p é a densidade do betdo, v é a velocidade de propagagdo de ultra-sons, v é o coeficiente de
Poisson dinamico do betdo. Embora na realidade os elementos de betdo tenham dimensdes finitas e
sejam heterogéneos, a aplicacdo da Expressdo (4.2 constitui uma boa aproximacdo da solucdo do
problema desde que se garanta uma distdncia de percurso minima de 100 mm, para dimensdes de
agregado do betdo inferiores a 20 mm, ou uma distancia de percurso minima de 150 mm para

dimensdes do agregado do betdo entre 20 mm e 40 mm (BS 1881, 1986).

Quando os valores da densidade do bet3do e o coeficiente de Poisson dinamico do betdo sdo conhecidos
¢é possivel utilizar a Expressado (4.2. Quando estes valores ndo sdo conhecidos, podera realizar-se um
teste dindmico em laboratério, estabelecendo uma comparacdo entre a razdo do mddulo de
elasticidade dindmico do betdo e a densidade do betdo com a frequéncia de ressonancia e a dimensao
do elemento de testes. No entanto ndo é possivel realizar estes testes em elementos estruturais fora

do ambiente laboratorial o que condiciona a determinacdo dos valores destas propriedades.

Ainda assim é possivel estabelecer uma relacdo empirica entre o médulo de elasticidade dinamico e
estatico do betdo com base na velocidade de propagacdo de ultra-sons. No Quadro 4.6 apresentam-
se os valores dos mddulos de elasticidade dinamicos e estaticos para elementos de betdo fabricado
com os tipos de agregados naturais mais comuns. A estimativa do mddulo de elasticidade obtido a

partir deste quadro tem um desvio-padrado de + 10 %.
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Quadro 4.6 — Relagdo empirica entre o mddulo de elasticidade estatico e dindmico do betdo com a

velocidade de propagacdo de ultra-sons.

Velocidade de Médulo de Elasticidade do
propagacao de betdo
ultra-sons (MN/m?2)
(km/s) Dindmico Estatico
3,6 24000 13000
3,8 26000 15000
4,0 29000 18000
4,2 32000 22000
4,4 36000 27000
4,6 42000 34000
4,8 49000 43000
5,0 58000 52000

4.4.2 Aplicacao

O ensaio de ultra-sons do betdo foi realizado em 10 pares de pontos de medi¢do de 4 degraus da
bancada sul (Figura 4.43), mais precisamente na nervura dos degraus das filas 14 e 15 nos
alinhamentos do degrau 7 e 8 identificados na Figura 4.17. Pretendia-se realizar ensaios a um conjunto
mais alargado de degraus das bancadas norte e sul, no entanto tal ndo foi possivel, uma vez que na
bancada norte os degraus encontram-se a uma altura superior a 5m em relagdo ao piso, o que
obrigaria o recurso a equipamentos elevatérios com implicagdes no normal funcionamento do estadio.
No caso dos degraus da bancada sul os alinhamentos dos degraus 6, 9 e 10 comportam tetos falsos
gue impedem o acesso a nervura vertical dos degraus do conjunto identificado na Figura 4.17. Nesta
aplicagdo foi utilizado o equipamento da marca PROCEQ, modelo Tico (PROCEQ, 2016), e adotou-se a

técnica de transmissdo direta.
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Figura 4.43 — Localizag¢ao dos diferentes pontos de medida nos degraus das filas 14 e 15 nos
alinhamentos dos degraus 7 e 8: a) corte transversal da nervura; b) algado da nervura; c) corte

longitudinal da nervura.

Na Figura 4.44a ilustra-se a execucdo do ensaio de ultra-sons na parede do degrau da fila 14 do
alinhamento do degrau 8 identificado na Figura 4.17. O contacto dos transdutores com a superficie do
betdo condicionou o nimero e posicdo dos pontos de medicdo em virtude de existir uma elevada
porosidade na superficie dos degraus selecionados para os ensaios, a qual é visivel na Figura 4.44b. O
contacto dos transdutores com a superficie do betdo foi garantido pela aplicacdo de uma fina camada
de gel de cabelo. A detecdo das armaduras foi realizada por intermédio de sistema de detecdo laser

da marca HILTI, modelo Ferroscan PS200 (HILTI, 2016).
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a) b)

Figura 4.44 — Ensaio de ultra-sons do betdo: a) posicionamento dos transdutores; b) identificacdo do

posicionamento de armaduras.

4.4.3 Resultados

Na Figura 4.45 apresentam-se os valores dos tempos de propaga¢dao das ondas de compressao
registadas nas 10 posi¢Ges de medicdo (P1 a P10) para os 4 degraus ensaiados.Em cada posi¢do foram
realizadas 4 medigdes, perfazendo um total de 160 medigdes. Os tempos registados variam entre os
35,9 us na posicdo P1 do degrau da fila 14 do alinhamento do degrau 8, e 39,9 us na posi¢do posi¢do
P10 do degrau da fila 14 do alinhamento do degrau 7. Em todos os degraus foi seguido o mesmo
procedimento para a realizagdo do ensaio. Na andlise dos graficos verifica-se que os tempos de
propaga¢do sdo mais elevados e dispersos nas filas 14 e 15 do alinhamento do degrau 7
comparativamente aos tempos obtidos para o alinhamento do degrau 8. Este constatacdo estd
relacionada com o facto do betdo dos degraus do alinhamento do degrau 7 apresentarem uma
porosidade substancialmente mais elevada comparativamente ao betdo dos degraus do alinhamento

do degrau 8.
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Figura 4.45— Valores do tempo de propagac¢ao dos ultra-sons em diferentes localizagdes dos
degraus da bancada sul: a) degrau da Fila 14 do alinhamento do degrau 7; b) degrau da Fila 15 do
alinhamento do degrau 7; c) degrau da Fila 14 do alinhamento do degrau 8; d) degrau da Fila 15 do

alinhamento do degrau 8.

O mddulo de elasticidade dindmico do betdo foi estimado com base numa simulacdo estocastica
realizada a partir de 10* amostras. Nesta simulacdo as varidveis s3o a largura (L) do elemento de betdo

e o tempo (t) de propagacdo de ultra-sons. A largura foi considerada igual a 0,153 m e o tempo variavel

entre 35,9 us e 39,9 ps.

A partir da relagdo empirica indicada no Quadro 4.6, é possivel determinar o mddulo de elasticidade
dindmico do betdo quando se desconhece a massa volimica e o coeficiente de Poisson dinamico do
betdo. No entanto, e como ja foi referido na Sec¢do 4.4.2, esta relacdo empirica tem uma incerteza de

associada de = 10 % na aproximagao ao valor efetivo do mdédulo de elasticidade do betao.

Na Figura 4.46 representam-se as linhas de tendéncia polinomiais representativas dos valores

apresentados no Quadro 4.6 e que permitem determinar o médulo de elasticidade dinamico e estatico
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do betdo. Com base nas fdrmulas apresentadas estimaram-se os valores a partir da média aritmética
dos valores obtidos em cada ponto de medicao, e posteriormente o valor médio para os valores das

velocidades de propagacdo obtidos nos varios pontos de medicao.
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Figura 4.46 — Relagdo empirica entre os médulos de elasticidade dindmicos e estaticos do betdo (BS

1881, 1986).

Na Figura 4.47 sdo apresentadas as estimativas dos valores do médulo de elasticidade dinamico do
betdo, obtidos a partir de uma simulagdo estocdastica para os degraus de bancada das filas 14 e 15 dos
alinhamentos dos degraus 7 e 8 da bancada sul. E ainda apresentada a lei de distribuicio normal que

melhor se ajusta aos resultados da simulagao.
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Figura 4.47 — Estimativa dos valores do mddulo de elasticidade dinamico do betdo.
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O maddulo de elasticidade dindmico do betdo segue uma lei de distribuicdo normal com um valor médio
igual a 32,22 GPa e um coeficiente de variacdo de 0,28. Os resultados revelaram que a estimativa do
modulo de elasticidade do betdo conduziu a um valor médio inferior ao valor médio do médulo de
elasticidade calculado para um betdo da classe C30/37 a data da campanha experimental, ou seja,

35,81 GPa conforme se vera mais adiante na Secgdo 5.2.2.
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5 MODELAGAO NUMERICA E CALIBRAGAO EXPERIMENTAL DOS

DEGRAUS DE BANCADA DAS BANCADAS DO ESTADIO DO DRAGAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é descrita a modelacdo numérica e a calibracdo experimental dos degraus de bancada

das bancadas do Estadio do Dragdo com base em parametros modais.

O modelo numérico dos degraus de bancada foi desenvolvido com recurso ao programa Autodesk

ROBOT (2015).

A calibracdo do modelo numérico é realizada por aplicacdo de um algoritmo genético com base na

informacdo experimental da fase 1 dos ensaios dinamicos.

Para a calibracdo do modelo numérico sera realizada uma andlise de sensibilidade, uma otimizacao, e
uma anadlise de correlagdo entre as respostas modais experimentais e numéricas, antes e apds a
calibragdo. Sera ainda realizada uma andlise de sensibilidade a alguns dos operadores do algoritmo
genético utilizado na calibracdo do modelo com o objetivo de avaliar a robustez e estabilidade do

algoritmo.
5.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DOS DEGRAUS DE BANCADA DA BANCADA DO ESTADIO DO

DRAGAO

Nesta sec¢do é descrito o modelo de elementos finitos dos degraus de bancada do Estadio do Dragdo,
caracterizando-se as propriedades geométricas e mecanicas dos elementos estruturais que os

constituem, além da caracterizacdo dos seus parametros modais.

115



CAPITULO 5

5.2.1 Modelo numérico

O modelo de elementos finitos dos degraus de bancada foi desenvolvido com recurso ao programa
Autodesk ROBOT (2015). Na Figura 5.1a apresenta-se uma perspetiva tridimensional do modelo de

elementos finitos o qual comporta um conjunto de 10 degraus de bancada.

Os degraus de bancada e as cantoneiras metalicas foram modeladas através de elementos finitos de
casca, enquanto os conetores metalicos M20, os elementos de EPDM da ligacdo entre degraus e os
apoios em neoprene foram modelados através de elementos finitos de barra. Os conetores M20 foram
modelados com o comprimento 8 cm que compreende a distancia entre o eixo do patamar do degrau
e o topo da parede da nervura do degrau inferior. A considera¢do do comprimento que compreende
a parte interior do degrau esta relacionada com o facto de ndo ser possivel identificar as caracteristicas
mecanicas essenciais a modela¢do da argamassa que envolve os conetores M20. Os elementos de
EPDM foram modelados considerando um comprimento de 20 mm, uma area A, igual a 250 cm?, e
momentos de inércia I, igual a 52604,17 cm®, I,, igual a 52083,33 cm* e I, igual a 520,83 cm?,

considerando os eixos de coordenadas globais do modelo numérico de elementos finitos.

A selecdo de um numero alargado de degraus de bancada, para além do degrau de referéncia da fila
14, esta relacionado com o facto de se pretender atender a influéncia da ligacdo entre os degraus de

bancada nas propriedades modais.

A dimensdo da malha de elementos finitos foi condicionada pelo posicionamento dos conectores, e
elementos de EPDM da ligacdo entre degraus, e que materializam as liga¢des rigidas e flexiveis entre
os degraus de bancada, respetivamente (Figura 4.10). Foi condicionada pelos apoios de extremidade,
gue sdo constituidos por perfis metdlicos do tipo L 100x100x10, fixos as vigas de suporte da bancada
por intermédio de um conector metalico, e apoios em neoprene (Figura 5.1b). Os apoios em neoprene
foram modelados considerando um comprimento de 15 mm, uma area A, igual a 180cm? e
momentos de inércia I, igual a 5535 cm?, 1,, igual a 3375 cm? e I, igual a 2160 cm®, considerando os

eixos de coordenadas globais do modelo numérico de elementos finitos.

O espacamento regular da malha de elementos finitos é aproximadamente igual a 0,25 m, enquanto

nas zonas de ligacdo entre degraus e apoios passa a cerca de 0,10 m.
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a) b)
Figura 5.1 — Modelo numérico dos degraus de bancada: a) vista geral tridimensional; b) pormenor

das ligacdes entre os degraus e dos apoios dos degraus.

No modelo numérico foram reproduzidos todos os elementos estruturais que constituem os degraus
de bancada, de acordo com as indicagdes do projeto e todas as dimensdes foram confirmadas no local.

Todos os degraus foram modelados com um vao de 8,22 m.

Na modelagao foi dada especial aten¢do a ligagao entre o patamar e a nervura do degrau, nos quais
foi criado um material sem massa, de modo a ndo haver duplicagdo de massa na uniao dos elementos
planares que constituem o modelo de elementos finitos (Figura 5.2). As extremidades das ligacGes
flexiveis e ligacGes rigidas, na intercecdo do patamar e da nervura do degrau de bancada, foram
introduzidos trogos rigidos de modo a materializar a ligagdo destes elementos, com o objetivo de

reproduzir corretamente os comprimentos de deformabilidade das ligacGes (Figura 5.2).

\

Figura 5.2 — Ligacdo entre o patamar e a nervura dos degraus com material sem massa, e trogo

rigido nas ligacGes rigidas e flexiveis na intercecdo do patamar e da nervura.
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5.2.2 Propriedades geométricas e mecanicas

Na presente sec¢do serao apresentadas as caracteristicas geométricas e mecanicas dos elementos que

constituem os degraus de bancada do estadio do dragao.

No Quadro 5.1 sdo apresentados os parametros geométricos e mecanicos mais relevantes adotados
no modelo numérico dos degraus de bancada, incluindo a sua designacdo, o valor adotado e as

respetivas unidades.

Quadro 5.1 — Caracterizacao dos parametros do modelo numérico dos degraus de bancada das

bancadas do Estadio do Dragao.

Parametros Unidades valor
adotado
. - = 35,8*
Ec Mddulo de Elasticidade do betao GPa 39 2%
Pe Massa volUmica do betdo kN/m?3 25
Ve Coeficiente de Poisson do betdo - 0,2
Eviao Mddulo de elasticidade do ago do conetor M20 na ligagdo GPa 210
entre degraus
M limica d d tor M20 na ligaca t
owno assa volumica do ago do conetor na ligagdo entre kN/m3 77
degraus
Eso Outras Filas
Es 131 Fila 13 (Esquerda)
Es 13r ) . ] . Fila 13 (Direita)
7& " Mddulo de glashudade do ago do na ligagdo entre o Fila 14 (Esquerda) GPa 210
———— degrau e a viga de bancada - —
Es 14r Fila 14 (Direita)
Es 151 Fila 15 (Esquerda)
Es 15r Fila 15 (Direita)
0. Massa volumica do ago na ligagdo entre o degrau e a viga kN/m3 20
de bancada
Coeficiente de Poisson do ago na ligagdo entre o degrau e
Vs . - 0,3
a viga de bancada
Ecoon Mddulo de elasticidade do EPDM na ligagdo flexivel entre MPa 50
degraus
PEPDM Massa volumica do EPDM na ligagdo flexivel entre degraus kN/m3 12,05
Eno Outras Filas
En,13€ Fila 13 (Esquerda)
E Fila 13 (Direita
—"2  Mmédulo de elasticidade do Neoprene na ligagdo entre o ; ( )
En,14€ . Fila 14 (Esquerda) MPa 50
—————— degrau e a viga de bancada - —
En,14p Fila 14 (Direita)
En,1se Fila 15 (Esquerda)
En,15D Fila 15 (Direita)
on Massa volumica do Neoprene na ligagdo entre o degrau e kN/m? 12,05

a viga de bancada

(*) Valor obtido com base nos resultados de ensaios de compressdo de provetes de betdo
(**) Valor obtido com base em ensaios realizados com recurso a técnica de ultra-sons nas nervuras dos degraus de bancada
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O mddulo de elasticidade do betdo foi inicialmente estimado com base nos ensaios a compressao

realizados pelo fabricante dos degraus, a Prégaia (Figueiras, 2004), e cujos resultados sdo apresentados

no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Resultados de ensaios de rotura por compressao em provetes de betdo dos degraus de

bancada do estadio do dragdo (adaptado de Figueiras, 2004).

Data de fabrico | Data de Ensaio Tensdo de rotura
(MPa)
02-08-2002 30-08-2002 44,2
06-08-2002 03-09-2002 43,8
07-08-2002 04-09-2002 43,2
09-08-2002 06-09-2002 42,9
09-08-2002 06-09-2002 43,2
19-08-2002 16-09-2002 43,5
21-08-2002 18-09-2002 43,5
23-08-2002 20-09-2002 44,1
29-08-2002 26-09-2002 45,0
30-08-2002 27-09-2002 44,1

Na Figura 5.3 apresentam-se os valores médios da tensdo de rotura a compressdo do betdo, fem(t),

obtida com base nos valores individuais dos provetes ensaiados, comparando com as curvas de

evolugdo da tensdo de rotura a compressdo dos betGes das classes C30/37 e C40/50 (NP EN 1992-1-1,

2010).

(MPa)

éncia & compressao

Resist

Experimental (28 dias)
——— NP EM1922-1-1 (C30/37) |

NP EN1992-1-1 (C40/50)
1 1 1

20 25
|dade (diasg)

30 34 40 45 50

Figura 5.3 — Representacdo dos valores médios da resisténcia a compressao do betdo aplicado

comparativamente a bet&es da classe C30/47 e C40/50.

O valor médio da tensdo de rotura a compressao do betdo obtido com base nos 10 provetes ensaiados

é igual a 43,75 MPa, com um desvio-padrao de 0,62 MPa. Considerando-se uma distribuigdo normal,

o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo aos 28 dias associado ao percentil
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5 %, fck, cube, € de 42,73 MPa. Este valor é préximo ao que seria expectdvel para um betdo da classe de

resisténcia C30/37.

A evolucdo temporal de resisténcia a compressado do betdo, fom(t) (NP EN 1992-1-1, 2010), é dada por:
fem (@) = Bec(t) fem (5.1)

com Bcc(t) a ser retirado da Expressdo (3.2) da NP EN 1992-1-1, (2010),
28 1/2
e [1 (%) ] (5.2)

O valor médio do médulo de elasticidade (E,,,) do betdo foi obtido a partir do valor médio da tensdo

de rotura a compressao do betdo por aplicacdo da expressdo (NP EN 1992-1-1, 2010):

_ gy [fen]” 5.3
Ecm_zz'l_o (5.3)

e que foi adotada por Bamforth et al., (2008) para provetes cubicos:

0,3

kfcmcube
= 2p . | fgmcube 54
E.m 22[ 0 ] (5.4)

na qual k é um coeficiente que faz a conversdo dos valores da tensdo de rotura a compressao de cubos
em cilindros e toma o valor aproximadamente igual a 0,80 para betdes de resisténcia normal (Bamforth

et al., 2008).

A variagdo do mddulo de elasticidade do betdo, E.,,,(t), foi obtido por aplicacdo da expressdo (NP EN

1992-1-1, 2010):

Em(t) = [IBCC(t)]O'3 “Ecm (5.5)

Na Figura 5.4 sdo representadas as curvas da evolucdo do médulo de elasticidade dos betbes das

classes C30/37, C40/50, e do betdo dos degraus de bancada do Estadio do Dragdo.

120



MODELACAO NUMERICA E CALIBRAGAO EXPERIMENTAL DOS DEGRAUS DE BANCADA DAS BANCADA DO ESTADIO DO

DRrAGAO

— 38F 4
]
o
o
36 e
1)
oy e ety i geiien b g —
D o S i e T e
@ o34} -
[T
(=] 5
R Experimental N
2 ———NP EN1992-1-1 [C30/37)
— NP EM1932-1-1 (C40/50)
SD 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Idade (dias)

Figura 5.4 — Evolucdao do médulo de elasticidade do betdo aplicado comparativamente a betdes da

classe C30/45 e C40/50.

O valor médio do médulo de elasticidade foi estimado considerando o médulo de elasticidade do betao
ensaiado aos 28 dias de idade (E.,;,=33,88 GPa), o qual foi corrigido considerando a idade do betdo a
data da realizagdo dos ensaios de dinamicos (=~ 4850 dias), obtendo-se o resultado igual a 35,81 GPa
(+ 5,7 %). Considerou-se t=0, a data do inicio dos ensaios de rotura realizados pelo fabricante, os quais

correspondem a data provavel de inicio de producdo dos degraus, ou seja, setembro de 2002.

Contudo, o valor do mddulo de elasticidade obtido foi corrigido de modo a ter em consideracdo a
presenga de armaduras ordindrias em a¢o. O médulo de elasticidade do betdo da secgao

homogeneizada (E},;,) € determinado com a aplicagdo da expressdo:

Epm = Ecn(1 — pg) + Egp * ps (5.6)

Em que, p; é a percentagem da armadura ordinaria em aco, igual a 1,2 %, e E,;, € o mdédulo de
elasticidade do aco, igual a 200 GPa, e para o betdo foi adotado o valor de do mddulo de elasticidade

igual a 35,81 GPa, resultando no valor de E,, igual a 37,81 GPa.

A comparacdo das estimativas dos valores médios do médulo de elasticidade do betdo obtido com
base nos ensaios de resisténcia realizados, a data da construcdo dos degraus, e através de ensaios de
ultra-sons a data do ensaio dindmico, permitiu constatar diferencas bastante significativas: 35,81 GPa,
no primeiro caso comparativamente aos 32,22 GPa no segundo caso. Para o modelo numérico optou-

se por adotar o valor, ou seja 32,22 GPa.

Ainda em rela¢do ao material betdo, de acordo com a NP EN 1991-1-1 (2009), foi considerado para o
coeficiente de Poisson, v, o valor de 0,2, e para a massa volimica o valor médio de 2548,42 kg/m3

(25 kN/m3).
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Para os conetores entre os degraus de bancada e para os perfis metalicos dos apoios foi considerado
um aco com mddulo de elasticidade igual a 210 GPa, massa volumica de 7850 kg/m? (77 kN/m3), e um

coeficiente de Poisson, v, igual a 0,30 (NP EN 1993-1-1, 2010).

Relativamente aos aparelhos de apoio em neoprene dos degraus de bancada e as tiras de EPDM que
materializam as ligagdes flexiveis entre degraus de bancada, foi considerado um mddulo de

elasticidade de 50 MPa, a massa volumica de 1230 kg/m? (12,05 kN/m3) (Ribeiro, 2012).

A massa dos elementos ndo estruturais, em particular os lugares de degraus de bancada formados por
uma estrutura metalica tubular com apoio de chao, incluindo os assentos e costas, foram calculadas e
adicionadas aos nés da malha de elementos finitos cuja posi¢do corresponde a localizacdo destes
elementos. O valor da massa destes elementos é de 20 kg/m, atendendo a distribuicdo linear destas

cargas sobre os degraus de bancada.

5.2.3 Parametros modais

5.2.3.1 Frequéncias e modos de vibragao

Os parametros modais dos degraus de bancada referem-se as frequéncias naturais e correspondentes
modos de vibracdo associados a movimentos do conjunto de 10 degraus incluidos na modelagdo
numérica. No Quadro 5.3 apresentam-se os resultados da analise modal do modelo numérico para os
primeiros vinte e cinco modos de vibragdo, com a indicagdo das suas frequéncias naturais e a descri¢do
do tipo de modo. Sdo identificados a negrito os modos com maior semelhang¢a aos modos de vibragao

identificados experimentalmente.
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Quadro 5.3 — Parametros modais obtidos por via numérica.

Modo f (Hz) Descricao dos modos de vibracdo
1 10,01 12 modo de flexdo vertical
2 10,72 12 modo de flexdo vertical
3 12,10 12 modo de flexao vertical
4 13,52 12 modo de flexdo vertical e transversal
5 15,13 12 modo de flexdo vertical + torgdo
6 17,25 12 modo de flexdo vertical + torgdo
7 18,57 12 modo de flexao vertical + torgdo
8 18,96 12 modo de flexao vertical + tor¢do
9 20,66 12 modo de flexao vertical + torgdo
10 20,85 12 modo de flexdo vertical + tor¢do
11 22,20 12 modo de flexao vertical + 22 modo de flexao vertical
12 22,70 Torgdo
13 23,32 Torgao
14 23,88 22 modo de flexdo vertical
15 25.28 Torgao
16 26,05 22 modo de flexdo vertical + Tor¢do
17 26,15 22 modo de flexdo vertical + Tor¢do
18 27,84 Torgdo
19 28,61 22 modo de flexdo vertical
20 30,71 22 modo de flexao vertical
21 31,15 22 modo de flexdao vertical + Torgdo
22 31,41 22 modo de flexao vertical + Tor¢do
23 34,49 Torgao
24 35,72 22 modo de flexdo vertical + Tor¢do
25 38,18 22 modo de flexao vertical + Tor¢do

DRrAGAO

Na Figura 5.5 apresentam-se as configuracGes modais dos modos 3, 7,9, 13 e 20 que apresentam maior

semelhanca com os modos identificados experimentalmente.
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Modo 4 —f=23,32 Hz

Modo 5—-f=30,71 Hz

Figura 5.5 — ConfiguracGes modais dos modos 3, 7, 9, 13 e 20 do modelo numérico.

E importante referir que as condi¢des de fronteira do modelo numérico ndo estdo totalmente
modeladas, o que podera influenciar os resultados de alguns dos modos analisados, sobretudo aqueles
gue envolvem movimentos mais pronunciados dos degraus das extremidades inferior e superior. No
entanto, os degraus considerados no modelo numérico sdo considerados suficientes para garantir
adequadas condi¢des de fronteira do degrau alvo do presente estudo, ou seja, o degrau da fila 14,

localizado na zona central do modelo numérico.
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A andlise do Quadro 5.3, permite constatar que os modos mais predominantes envolvem sobretudo a
flexdao vertical e a tor¢do dos degraus de bancada. Em alguns modos verifica-se o acoplamento entre

movimentos de flexdo vertical/transversal e de tor¢do dos degraus.

5.2.3.2 Analise de correlagao

Na Figura 5.6 é realizada a comparacao das configuracdes modais dos degraus de bancada, das fila 13,
14 e 15 da bancada sul do Estddio do Dragdo, obtidos por via experimental e numérica antes da
calibragdo. Sdo ainda indicados os valores das frequéncias de vibracao experimentais e numéricas, com
a indicacdo da diferenca percentual tomando como referéncia os valores experimentais e os valores

do parametro MAC.
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Experimental
—— Numérico

——— Experimental
——— Numeérico

——— Experimental
——— Numérico

Experimental
———— Numérico

——— Experimental
Numérico

fexp=40,35 Hz; faum=30,71 Hz; (-31,39 %); MAC=0,605

Figura 5.6 — ConfiguracGes modais experimentais e numéricas antes da calibracgao.
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O modo 1 é aquele cuja configuragdo numérica mais se aproxima da configuracdo modal experimental
(MAC=0,951). Os restantes modos de vibracdo apresentam com uma configuracdo modal numérica
bastante afastada da configuracdo experimental facto que reforca a necessidade de proceder a uma

calibragcdo do modelo numérico.

5.3 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO DOS DEGRAUS DE BANCADA

O processo de calibracao do modelo numérico dos degraus de bancada envolveu trés etapas: a andlise
de sensibilidade, a otimizacdo e a analise de correlagdo. A técnica adotada para o emparelhamento
dos modos de vibracdo numéricos e experimentais sera também abordada. Serd ainda realizada uma
analise de robustez a alguns dos operadores do algoritmo genético. A anteceder a calibracao
automatica do modelo numérico foram ainda realizadas algumas analises paramétricas com o objetivo

de avaliar a influéncia de alguns parametros numéricos especificos nas respostas modais.

5.3.1 Informagao experimental

No Quadro 5.4, apresenta-se, de forma esquematica, a informacao dos modos experimentais utilizada
na calibragdo do modelo numérico dos degraus de bancada nomeadamente as ordenadas modais
consideradas para cada um dos modos experimentais. As ordenadas modais foram divididas nas

diregdes x, y e z de acordo com o referencial identificado na Figura 5.1.

Quadro 5.4 — Informagao dos modos de vibragao experimentais utilizados na calibragao do modelo

numérico dos degraus de bancada.

Ordenadas modais

Modo

7 S S N N
X [ X | X [ X | X |X
NENENENEN
N ENENENENY

Os parametros modais ndo foram medidos na diregdo x, ou seja na dire¢do longitudinal dos degraus.
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5.3.2  Andlise paramétrica

5.3.2.1 Influéncia do nimero de degraus

O presente estudo envolveu a analise do nimero de degraus a considerar no modelo numérico com
influéncia nas respostas modais. Foram analisados 16 modelos cujos nimeros de degraus variaram de

3 a 18 degraus.

Na Figura 5.7 apresenta-se a variacdo dos resultados do emparelhamento de modos de vibragao
experimentais e numéricos em funcdo do nimero de degraus de bancada onde é possivel constatar
gue o modelo com 18 degraus corresponde ao modelo cujas respostas numéricas mais se aproximam
das respostas experimentais, com um residuo das frequéncias e um residuo dos parametros MAC mais
baixo, comparativamente aos restantes modelos. No entanto os modelos com 9 e 10 degraus
conseguiram uma boa aproximacao, verificando-se que o modelo com 10 degraus é aquele cujos
resultados mais se aproximam do modelo de 18 degraus, face as condi¢des de fronteira presentes nos

dois modelos.

25

15

Funcdo Objetivo

0.5

18D 17D 16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D 9D 8D 7D 6D 5D 4D 3D

W Residuo de frequéncias ™ Residuo MAC

Figura 5.7 — Variacdo dos resultados do emparelhamento de modos de vibragdo

experimental/numérico em funcdo do nimero de degraus de bancada.

5.3.3 Analise de sensibilidade

No Quadro 5.5 sdo identificados os parametros numéricos utilizados na analise de sensibilidade com a
indicacdo das respetivas unidades e limites de variagao inferiores e superiores, além do valor adotado

no modelo numérico inicial.
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Quadro 5.5 — Caracterizacdo dos parametros do modelo numérico dos degraus de bancada das

bancadas do Estadio do Dragao.

Limite
Parametros Unidades Valor - -
adotado |nferior  Superior
Ec Mdédulo de Elasticidade do betdo GPa 32,2 28,0 36,0
Pe Massa volimica do betdo kN/m3 25 -- -
Mddulo de elasticidade do ago do
Em20 conetor M20 na ligagdo entre GPa 210 150 250
degraus
Eso Outras Filas
EsaaL Fila 13 (Esquerda)
Es1k Modulo de elasticidade do aco do Fila 13 (Direita)
Esia.  naligacdo entre o degraueaviga  Fila 14 (Esquerda) GPa 210 150 250
Esug € bancada Fila 14 (Direita)
Es 151 Fila 15 (Esquerda)
E5,15R Fila 15 (Direita)
Eceom Moc.iu|o~de elalstludade do EPDM MPa 50 0 150
na ligacdo flexivel entre degraus
Eno Outras Filas
En,13e Fila 13 (Esquerda)
Eni30  Modulo de elasticidade do Fila 13 (Direita)
Ena4e Neoprene na ligagdo entre o Fila 14 (Esquerda) MPa 50 0 150
Eniap  degrau e aviga de bancada Fila 14 (Direita)
En,15e Fila 15 (Esquerda)
En,150 Fila 15 (Direita)

Relativamente aos parametros apresentados convém justificar a sua inclusdo e noutras situagoes,

explicar os seus limites de variacdo.

Os resultados do ensaio de ultra-sons permitiram estimar um valor médio do mdédulo de elasticidade

dindmico do betdo igual a 32,2 GPa com um coeficiente de variacdo de 0,28. Os limites de variacdo

deste parametro foram, no entanto, alargados para atender ao facto de o ensaio de ultra-sons ter sido

realizado em um ndmero limitado de degraus de bancada devido a condicionalismos na acessibilidade

aos restantes degraus

Henriques (1998) refere haver uma forte correlagdo entre o médulo de elasticidade do betdo e a sua

resisténcia a compressao, apontando valores do coeficiente de variagdo do mddulo de elasticidade do

betdo iguais a 7,7%, no caso do mddulo de elasticidade inicial, e de 12% no caso do mdédulo de

deformabilidade secante, os quais foram calculados segundo uma lei de distribuicdo normal de média

nula.
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A definicdo dos limites de variacdo do médulo de elasticidade do ago dos conectores de ligacdo entre
os degraus de bancada e entre os degraus e a viga de bancada, permitiu atender a algumas
particularidades observadas in situ, em particular, a utilizacdo de um maior nimero de conetores do
gue os previstos em projeto, a utilizacdo de conetores de diametro diferente do especificado em
projeto, e a perda de rigidez da conexdo devido ao deficiente preenchimento dos furos com bucha

quimica.

A definicdo dos limites de variacdo do mddulo de elasticidade da borracha EPDM e do neoprene, na
ligacdo entre os degraus de bancada e entre os degraus e as vigas de bancada, respetivamente,
permitiu também atender a situacbes observadas in situ, nomeadamente, a degradacdo ou
inexisténcia dos apoios e a utilizacdo de apoios elasticos em materiais diferentes do especificado em

projeto.

Na Figura 5.8 apresentam-se os resultados da anadlise de sensibilidade com recurso a uma matriz de
coeficientes de correlagdo de Spearman entre os parametros numéricos e as respostas (frequéncias
naturais e modos de vibracdo) do modelo dos degraus de bancada das bancadas. A analise de
sensibilidade foi realizada com recurso a uma técnica de amostragem estocastica baseada em 1000
amostras geradas pelo método do Hipercubo Latino. Os coeficientes de correlacdo situados no

intervalo [-0,20; 0,20] foram excluidos da representacao grafica.

A matriz de correlagdo mostra que o modulo de elasticidade do betdo (Ec), o médulo de elasticidade
do aco dos conetores de ligacdo entre os degraus de bancada (Emzo), 0 médulo de elasticidade do EPDM
entre os degraus de bancada (Eerom), € 0 modulo de elasticidade do neoprene (Ey) dos apoios da quase
totalidade das filas, sdo os parametros que mais influenciam as respostas modais. Em particular, o
aumento do médulo de elasticidade do betdo (Ec) provoca o aumento generalizado das frequéncias de
todos os modos de vibragdo. O médulo de elasticidade do aco dos conetores M20 na ligagao entre os
degraus (Emzo) influencia a configuragdo modal do modo de vibragdo 3, mas apresenta uma fraca
correlacdo com todas as frequéncias préprias. O modulo de elasticidade do EPDM entre degraus (Eepom)
influencia as frequéncias prdprias e configuracdes dos modos 3 a 5. O mddulo de elasticidade do
neoprene dos apoios de algumas das filas (En,o, En,13¢, En,130 € En,14p) influenciam as frequéncias préprias
e as configuracbes da maioria dos modos. A variagdo dos parametros do apoio materializado pela
cantoneira metalica (Eso, Es 13, Es 130, Es 14, Es 40, Es,ise @ Es1sp), € do apoio em neoprene esquerdo da
fila 15 (En,1se), ndo influenciam significativamente as respostas, pelo que serdo excluidos da fase de

otimizagao.
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Figura 5.8 — Matriz dos coeficientes de correlagdo de Spearman entre os parametros numéricos e as

respostas do modelo dos degraus de bancada.

Na Figura 5.9 apresenta-se, a titulo de exemplo, dois graficos de Anthill das correlagdes entre o médulo
de elasticidade do betdo (E.) e a frequéncia do modo 1 e entre o mddulo de elasticidade do aco da
cantoneira metalica dos degraus das restantes filas (Es,) e a frequéncia do modo 4. A correlagdo entre
o moédulo de elasticidade do betdo (Ec) e a frequéncia do modo 1 é o exemplo de uma correlagdo
razoavel, com um valor positivo de aproximadamente 0,43. Curiosamente o parametro que apresenta
o maior valor de correlagdo foi o mddulo de elasticidade do neoprene dos apoios dos restantes degraus
(En,0), com um valor igual a 0,58. Importa ainda salientar que na Figura 5.9a sdo visiveis dois tipos de
correlagdo bem vincados, que representam o emparelhamento entre o modo experimental com
modos numéricos distintos. Esta evidéncia revela alguma dificuldade em o parametro MAC garantir

um emparelhamento estavel entre os modos experimentais e numeéricos.

A correlacdo do médulo de elasticidade do aco da cantoneira metalica dos degraus das restantes filas
(Es,o) com a frequéncia do modo 4, é um exemplo de uma correlacdo fraca entre variaveis, com um

valor inferior do coeficiente de correlagdo a 0,05.

131



CAPITULO 5

Modo 1 Modo 4
20 T T T T T T 35 T T T T T T T T T
.
.
* + * - - * *
et ”:”“’ . * * +* o 0’ 0 ’0 ] ot
e ~ e e e, ettt e g
15k + W e a0 ks LR a8 s Bt g by * b4 ‘Q‘Q’ LA
+ +* - + -
= e “;, ,3..{,,{:... o.: %4 .,.g@{" ‘g & u 5‘.“*’" e ?3*‘.3" ‘oi};;:";; ;¢"¢; ‘::‘ ”W?’:’Qxﬁ."” ey
W + 4
- ‘S'.f v"r‘,.«.&" .'c " i® R < $ 900 XN N 2&3..’@5'.}0}‘ EE e e St
2 ‘ I 'X. ! #, . “ 3 LR RO 08 FER N R SR &i’« PrARR IR A K ”'?:,:’c
= R 5 P A A A A4
@ + W Q £ & R "‘“‘g{)”* R ‘% Foate A AL A FOYRAL
] 254, M v 2 = oty RRE P, “‘v’ﬂ‘ $ : Q‘( e, * P
g W A SIS NUITO R S DSt TR S NI
* w T, e s WYy A &
10k 1 5L+ e T s e Tt wt et e
t *
. PO . e e, Lt v ot .
.
. *
5 L . . . . . 20 L L L L L L . . .
28 iz} 30 31 32 33 34 35 150 180 170 180 180 200 210 Z20 230 240 280
Ec [GPa) Es [GPa]
a) b)

Figura 5.9 — Graficos de Anthill: a) mddulo de elasticidade do betdo vs frequéncia do modo 1; b)

mddulo de elasticidade do ago da cantoneira metalica vs frequéncia do modo 4.

Nas Figura 5.10 e Figura 5.11 sdo apresentados os histogramas referentes a distribuicdo dos valores
das frequéncias naturais e dos parametros MAC, respetivamente, obtidos com base nas 1000 amostras
geradas na andlise de sensibilidade. A traco vermelho descontinuo estdo indicados os valores das

frequéncias experimentais.
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Figura 5.10 — Distribuicao dos valores das frequéncias naturais obtidos com base analise de

sensibilidade.

Da observagdo das figuras 3, 4 e 5 é possivel constatar que a distribuicdo das frequéncias de vibragdo
dos modos 3, 4 e 5 tendem a seguir uma lei aproximadamente normal, devido ao facto dos parametros
que controlam estas respostas seguirem também uma lei normal, como é o caso, por exemplo, do
maodulo de elasticidade do betdo (Ec). A distribui¢do das frequéncias do modo 1, evidenciam dois picos
em correspondéncia com dois valores mais provaveis (bi-normal), facto que indicia que a técnica de
emparelhamento de modos de vibracdo numéricos e experimentais ndo é suficientemente robusta e
eficiente. O recurso ao parametro EMAC alternativamente ao parametro MAC poderia facilitar o
emparelhamento do modo experimental, no entanto, ndo foi possivel a sua implementacdo devido a
limitacOes do programa Autodesk ROBOT (ver secg¢do 3.5.2). O mesmo sucede, mas em maior escala,
com a distribuicdo dos valores das frequéncias do modo 2. Globalmente, os valores das frequéncias
experimentais apresentam-se dentro do intervalo dos valores obtidos na analise de sensibilidade,
verificando-se que as frequéncias dos modos 2, 4 e 5 estdo ligeiramente desviadas do valor médio das

amostras realizadas.
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Figura 5.11 — Distribuicdo dos valores do parametro MAC obtidos na analise de sensibilidade.

Relativamente aos valores do parametro MAC, com excecdo do modo 2, verifica-se que os modos de
vibracdo apresentam de forma consistente valores acima de 0,80, atingindo mesmo valores acima de
0,98 no caso particular do modo 1. No modo 2 verifica-se qua a maioria dos valores obtidos estdo

abaixo de 0,80, mas com alguns valores superiores a 0,90.

Importa ainda referir para a maioria dos modos de vibragao existe uma elevada probabilidade dos
valores das frequéncias de vibragdo numéricas se aproximarem dos valores das frequéncias

experimentais, apesar do parametro MAC evidenciar dificuldades no emparelhamento de alguns

modos.

A andlise de sensibilidade permitiu identificar 9 parametros a incluir na fase de otimizagao.

5.3.4 Otimizacao

A fase de otimizac¢do teve como objetivo obter os valores dos parametros do modelo numérico que
minimizam as diferengas entre os parametros modais numéricos e experimentais, e envolvem a

definicao de uma fungdo objetivo e a aplicagdo de uma técnica de otimiza¢do baseada num algoritmo

genético.
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A fungdo a objetivo (f) engloba dois termos, um relativo aos residuos das frequéncias de vibragdo, e
outra referente aos residuos dos parametros MAC. Os fatores de pesagem a e b foram considerados

iguais a 1,0.

exp fnum|
i

5
Z e +b Z|MAC(@§’C”, army —1| (5.7)
i=1

i=1 l

Na Expressdo (5.7), fiex corresponde a frequéncia de vibragdo experimental relativo ao modo i, f;**™

é a frequéncia de vibragdo do modo numérico i e MAC(@fxp, ﬁl-wm) traduz o parametro MAC entre

o vetores das respostas numérica e experimental do modo i.

A otimizacdo do modelo numérico dos degraus de bancada envolveu 9 parametros numéricos (médulo
de elasticidade do betdo (E.), médulo de elasticidade do aco do conetor na ligacdo entre degraus (Emz2o),
moddulo de elasticidade do EPDM na ligagdo entre degraus (Eerom), mddulos de elasticidade do
neoprene nos apoios dos degraus nas vigas de bancada (En,o, En,13¢, En,130, En,14e , Enj1ap , Enjisp)) além de

10 respostas modais (5 frequéncias e 5 parametros MAC).

O algoritmo genético baseou-se numa populacdo inicial constituida por 30 individuos gerada
aleatoriamente através do método do Hipercubo Latino e compreendeu 100 gera¢Ges, num total de
3000 individuos. Neste algoritmo foi definido um nimero de elites igual a 1 e uma taxa de substitui¢do

de 5 %. A taxa de cruzamento foi considerada igual a 50 %.

Foram realizados quatro casos de otimiza¢do (GA1 a GA4) de modo a avaliar a robustez e estabilidade
da solugdo 6tima uma vez que os algoritmos genéticos, tém uma natureza estocastica. O tempo
despendido no calculo de cada individuo rondou os 45 s, num computador com dois processadores,

marca INTEL, modelo T9400 a 2,53 GHz, e memdria RAM de 8 Gb.

Na Figura 5.12 apresenta-se a evolugao da fungdo objetivo para o caso de otimizagdo GA1 baseado
numa populacdo inicial de 30 individuos e compreendendo um total de 100 geracdes. O valor médio
dos individuos, representado a *, é calculado a partir da média dos individuos que constituem cada
geragdo. O valor do melhor individuo, representado a e, é calculado com base no melhor individuo de
cada gerac¢do. O minimo da fungao objetivo estabilizou a terceira casa decimal a partir da geragdo 72,

com um valor de 0,576.
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Figura 5.12 — Evolugdo da fungdo objetivo (valor minimo e valor médio) em fungdo do nimero de

Nas Figura 5.13 a Figura 5.15, apresentam-se os graficos da evolucdo da funcdo objetivo com a

identificacdo do melhor individuo e a média do conjunto dos individuos de cada geracao, para os casos
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geracOes para o caso de otimizacdo GA1, para um total de 100 geracgdes.

de otimizacdo GA2 a GA4 e considerando 100 geragdes.

Figura 5.13 — Evolucdo da fungdo objetivo (valor minimo e valor médio) em fun¢do do numero de
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Figura 5.14 — Evolugdo da fungdo objetivo (valor minimo e valor médio) em fung¢do do nimero de

geracdes para o caso de otimizacdo GA3.
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Figura 5.15— Evolucdo da fungdo objetivo (valor minimo e valor médio) em funcdo do nimero de

geracdes para o caso de otimizacao GA4.

Na Figura 5.16, a titulo comparativo, apresentam-se os graficos da evolucdo dos valores da fungao

objetivo com a identificacdo dos melhores individuos de cada geracdo para os casos de otimizacdo GA1

a GA4.
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Figura 5.16 — Evolucdo dos valores minimos da funcao objetivo em funcdo do nimero de geracdes

para os casos de otimizacdao GA1l a GA4.

Da andlise das Figura 5.13 e Figura 5.15 constata-se que os valores minimos da funcdo objetivo, nos
casos de otimizacdo GA1l a GA4, sdo praticamente idénticos com valores que variam entre 0,571 e
0,587. E possivel constatar, pela evolucdo dos valores médios, a provavel presenca de individuos
falhados que se mantiveram ao longo de todo o processo de otimizagdo. Esta situacdo pode estar
provavelmente relacionada com um incorreto emparelhamento dos modos numéricos e
experimentais, os quais tendem a ser minimizados com a evolugdo do processo de otimizagdo, ndo
afetando a convergéncia global do problema. Por outro lado, na Figura 5.16, a evolugdo dos valores
minimos da fung¢do objetivo apresenta algumas tendéncias diferenciadas nas primeiras geraces do
processo de otimizacdo (até a geracdo 15-20) e depois tendem a evoluir de forma bastante

convergente e aproximada até ao valor minimo ser atingido.

Na Figura 5.17 sdo apresentados os valores da fungao objetivo e dos residuos das frequéncias e dos
parametros MAC. Da andlise dos residuos das frequéncias e do parametro MAC, para os casos GAl a
GA4, constata-se que estas apresentam valores muito préximos. O ruido associado aos parametros

MAC é cerca de quatro vezes superior aos das frequéncias.
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Figura 5.17 — Valores da fung¢do objetivo para os casos de otimizacdo GA1 a GA4.
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Na Figura 5.18 s3o apresentados os racios dos parametros numéricos em relacdo aos limites indicados
no Quadro 5.5 para os casos de otimizacdo GA1 a GA4. Os parametros foram divididos em dois grupos:
i) parametros globais e das interfaces entre os degraus (Figura 5.18a), e ii) pardametros das interfaces

dos degraus com as vigas de bancada (Figura 5.18b).
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Figura 5.18 — Valores dos parametros numeéricos obtidos para os casos de otimizacdo GA1 a GA4: a)
parametros globais e das interfaces entre os degraus; b) parametros das interfaces dos degraus com

as vigas de bancada.

Os resultados permitem constatar que o parametro mais sensivel, o médulo de elasticidade do
neoprene dos apoios dos restantes degraus, e do apoio direito do degrau da fila 15 (En, e En,150), foram
aqueles que apresentaram variagdes mais baixas e préximas de 3 %. O médulo de elasticidade do
EPDM na ligagao flexivel entre degraus (Eepom) também apresenta variagdes baixas, na ordem de 3 %,

possivelmente devido ao fato de possuir correlagdes com varias das respostas modais. Relativamente

139



CAPITULO 5

ao mddulo de elasticidade do betdo (Ec) e ao mddulo de elasticidade do aco do conetor M20 na ligagcdo
entre degraus (Emz0), que sdo parametros menos sensiveis as respostas, as estimativas apresentam

variacOes superiores e proximas de 25 %.

Em relagdo ao mddulo de elasticidade do neoprene do apoio da fila 13, dos lados esquerdo (Enisl) e
direito (Enisr), as estimativas apresentam variagdes com uma tendéncia contrdria, ou seja, o aumento
darigidez do apoio esquerdo esta normalmente associado a uma diminuicdo da rigidez do apoio direito
e vice-versa. O mesmo sucede com o mddulo de elasticidade do neoprene do apoio da fila 14, dos
lados esquerdo (Eniat) € direito (Eni4r). Tal devera estar relacionado com o facto de existirem diferentes
combinacGes destes conjuntos de pardmetros que conduzem a mesma solucdo em termos de

otimiza¢do do problema.

Os valores do médulo de elasticidade equivalente da ligacao flexivel em EPDM situaram-se no intervalo

[14,4 - 17,7] MPa, o qual comprova a elevada flexibilidade na ligacdo entre os degraus.

O valor 6timo do mddulo de elasticidade do betdo, que varia entre 28,62 GPa e 30,61 GPa, é inferior
em cerca de 20 % em relagdo ao valor adotado no modelo inicial. A elevada porosidade do betdo dos
degraus de bancada indiciava um valor do médulo de elasticidade inferior ao valor do betdo previsto
em projeto. Os resultados do ensaio de ultra-sons apresentado permitiu confirmar essa tendéncia.
Assim, a classe de resisténcia real do betdo dos degraus, inicialmente correspondente a uma classe
C30/37, determinada em laboratério durante o processo de fabrico, corresponderd agora a uma classe

C16/20, para o caso de otimizacdo GA3.

Relativamente ao mddulo de elasticidade do ago do conetor M20 da ligagdo entre degraus (Emzo) foram
obtidos valores no intervalo [223,4 — 248,1] GPa, o que indicia a previsivel influéncia da argamassa de

elevada resisténcia que envolve o conetor M20 na rigidez da ligagao.

Na Figura 5.19 sdo apresentados os racios dos valores das frequéncias numéricas e experimentais,
expressos em percentagem (Figura 5.19a), e os valores dos parametros MAC (Figura 5.19b), para os

casos de otimizacao GA1 a GA4.
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Figura 5.19 — Valores das respostas obtidas para os casos de otimizacdo GA1 a GA4: a) racios

percentuais entre as frequéncias numéricas e experimentais; b) parametros MAC.

E possivel constatar que a variacdo das frequéncias vibragdo é inferior a 5% em todos os modos de
vibracdo. As maiores diferencas foram registadas para o caso de otimizacdo GA3, conforme se pode
constatar na Figura 5.19a. Relativamente aos parametros MAC verifica-se que apresentam valores
superiores a 0,85, destacando-se o modo 1 com valores préximos a 0,98 e o modo 4 com valores na
ordem de 0,95. Verifica-se ainda que os resultados obtidos com base nos diferentes casos de
otimizacdo, tanto ao nivel de frequéncias de vibracdo como de valores dos parametros MAC, sdo

proximos, comprovando a robustez do algoritmo genético.

Na Figura 5.20 sdo apresentados os desvios das frequéncias de vibragdo numéricas obtidas para os

casos de otimizacdo GA1 a GA4, em relagdo ao valor médio das frequéncias de vibracdo experimentais.
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Figura 5.20 — Desvios das frequéncias de vibracdo numéricas obtidas, em relagdo ao valor médio das

frequéncias de vibracdo experimentais, para os casos de otimiza¢cdo GAl a GA4.

Verifica-se que o primeiro modo de vibracédo é o que apresenta o maior desvio entre as frequéncias de

vibracdo numéricas e experimentais, com um valor que varia entre 7,4 % e 7,9 %. Os restantes modos,
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na sua generalidade, apresentam desvios inferiores a 5%, havendo casos com desvios inferiores a

0,5 %, como é o caso dos modos de vibragdo 3 e 4.

5.3.5 Andlise comparativa dos parametros modais antes e apds a calibragao

Na Figura 5.21a apresentam-se os valores das frequéncias de vibracdo experimentais e numéricas,
antes e apds a calibracdo, com a indicacdo dos valores dos erros das frequéncias, tomando como
referéncia os valores das frequéncias experimentais. Os resultados numéricos apds a calibracdo dizem
respeito ao caso de otimizagdo GA3, que foi o caso que apresentou o menor residuo da funcdo

objetivo. Na Figura 5.21b sdo apresentados os valores do parametro MAC, antes e apds a calibragdo.
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Figura 5.21 — Parametros modaisantes e apds a calibragdo: a) frequéncias de vibragdo; b) parametro

MAC.

Os resultados permitem verificar uma muito boa aproximagdo aos valores experimentais apds a
otimizacdo e para a globalidade dos modos, quer em termos de frequéncias quer em valores do
pardmetro MAC. E evidente uma importante melhoria na aproximacdo da frequéncia do modo de

vibragao 5, assim como para os valores do parametro MAC, de todos os modos de vibragao.
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Na Figura 5.22 apresentam-se os valores dos erros das frequéncias de vibragao numéricas antes e apds

a calibracdo, em relagdo aos valores médios das frequéncias de vibragdo experimentais.
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Figura 5.22 — Desvio das frequéncias de vibracdo numéricas antes e ap0ds a calibra¢do, em relagdo

ao valor médio das frequéncias experimentais.

Da analise dos resultados é possivel constatar uma melhoria significativa do modelo apds calibracao
em relacdo ao modelo inicial. No entanto a minimizacdo dos valores das frequéncias do modo de
vibracdo 1 ndo foi completamente conseguido, o que poderd estar relacionado com a técnica de
emparelhamento modal utilizada no processo de otimizacdo imposta pelas restricdes do programa de
dimensionamento estrutural utilizado. O erro médio das frequéncias passou de 11,8 % antes da
calibragdo, para 2,4 % apds a calibragdo, para o qual muito contribuiu a redugao do erro associado as

frequéncias dos modos de vibracdo 2, 3,4 e 5.

Relativamente ao modo de vibracdo 1 a frequéncia passou de 12,10 Hz, antes da calibracdo para
13,08 Hz, apds a calibracdo, o que se representa um aumento da diferenca em relacdo a frequéncia de
vibracdo experimental de 0,93 Hz. Por outro lado valor do parametro MAC do modo de vibragdo 1

melhorou de 0,952, antes da calibra¢do para 0,981, apds a calibragao.

A frequéncia do modo de vibracdo 2 e 5 variaram de 18,57 Hz e 30,71 Hz, antes da calibracdo, para
20,38 Hz e 39,57 Hz, apds a calibragdo, reduzindo o desvio relativamente ao valor experimental em
11,8 % e 22,0 %, respetivamente. O valor de MAC aumentou consideravelmente, passando de 0,747 e
0,605, antes da calibracdo, para 0,851 e 0,876, apds a calibracdo, respetivamente para os modos 2 e

5.

No que se refere aos modos 3 e 4, as frequéncias de vibra¢do passaram de 20,66 Hz, 23,32 Hz antes da

calibragdo, para 24,19 Hz e 26,01 Hz apds a calibragdo, reduzindo o desvio relativamente ao valor
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inicial em 13,6 % e 10,3 %, respetivamente. Relativamente aos valores do parametro MAC, verifica-se
uma melhoria generalizada de todos os valores, passando de 0,861 e 0,801, para 0,891 e 0,955, apds

a calibracdo, respetivamente para os modos 3 e 4.

O valor de MAC médio passou de 0,795, antes da calibragdo, para 0,911, apés a calibragao.

Na Figura 5.23 apresenta-se a comparacao das configuracées modais dos degraus das filas 13, 14 e 15

da bancada sul, obtidos por via experimental e numérica apds a calibragao.
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Experimental * . ——— Experimental
Numérico - - = ——— Numérico

Modo 1 Modo 2
fexp=12,15 Hz; foum=13,08 Hz; MAC=0,981

Experimental .
———— Numérico N . ——— Expefimental
——— Numérico
Modo 3 Modo 4
fexp=24,06 Hz; foum=24,19 Hz; MAC=0,891 fexp=26,01 Hz; foum=26,01 Hz; MAC=0,955

——— Experimental
——— Numérico

Modo 5
feXp=40;35 HZ/ fnum=29,57 HZ, |\/|AC=0,876

Figura 5.23 — Configura¢cdes modais experimentais e numéricas antes da calibracdo.
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5.3.6  Andlise de robustez dos operadores do algoritmo genético

Nesta seccdo é avaliada a influéncia de alguns operadores do algoritmo genético na robustez e
estabilidade da solucdo 6tima para a calibracdo do modelo numérico dos degraus de bancada. Em
particular, serd avaliada a influéncia da atribuicdo de pesos aos residuos da funcao objetivo, da taxa

de substituicdo e da taxa de cruzamento.

5.3.6.1 Pesos nos residuos da fungao objetivo

Neste ponto é avaliada robustez do algoritmo genético em relagdo a diferentes pesos dos residuos das
frequéncias e dos parametros MAC da funcdo objetivo. Para o efeito foram considerados dois cendrios
distintos (C1 e C2): no primeiro cendrio, C1, foi considerado um peso no residuo das frequéncias igual
a5 e um peso do residuo dos parametros MAC igual a 1,0; no segundo cendrio, C2, foi considerado um
peso no residuo das frequéncias com um valor unitdrio e um peso do residuo dos parametros MAC
igual a 5. Os valores das respostas obtidas para estes dois cenarios sdo comparados com os resultados

do caso de otimizacdo GA3, o qual correspondeu ao valor da funcdo objetivo com menor residuo.

Na Figura 5.24 sdo apresentados os valores da funcdo objetivo e dos residuos das frequéncias e dos
parametros MAC, para o caso de otimiza¢cdo GA3 e para os cendrios C1 e C2. Na analise dos residuos
das fungbes objetivo constata-se que os residuos das frequéncias e dos parametros MAC no cendrio
C1, obteve piores resultados comparativamente ao caso de otimiza¢cdo GA3, com uma diferenca de
13,5% e 22,5%, respetivamente. Relativamente ao cendrio C2, verifica-se que o residuo dos
parametros MAC melhorou cerca de 17,6 %, mas por outro lado piorou bastante o residuo das

frequéncias.

2,120

mGA3

mC1
mC2

Funcdo Objetivo

Funcdo Objetivo Residuo Frequéncias Residuo MAC

Figura 5.24 — Valores da fung¢do objetivo para o caso de otimizagdo GA3 e para os cendrios C1 e C2.

Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados obtidos para as frequéncias de vibragdo numéricas

(Figura 5.25a), e para os parametros MAC (Figura 5.25b), para o caso de otimizacdo GA3 e para os
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cenarios C1 e C2. Os valores das frequéncias de vibracdo numéricas sdo comparadas com as

frequéncias de vibracdo experimentais.
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Figura 5.25 — Resultados modais para o caso de otimizacdo GA3 e para os cendrios C1 e C2: a)

frequéncias de vibracdo; b) parametros MAC.

Na analise dos resultados verifica-se que as frequéncias nos modos 1, 2, 3 e 4 apresentam valores
muito aproximados, com excecdo do modo 5 para o qual as frequéncias apresentam diferengas mais
significativas. Relativamente aos parametros MAC, a atribuicdo de um peso menor ao residuo das
frequéncias (cenario C1) teve como consequéncia a melhoria dos valores do modo 2, mas por outro
lado os valores dos modos 3, 4 e 5, apresentam uma diminui¢do. Quanto ao cendrio C2, onde se
atribuiram maior peso ao residuo dos parametros MAC, obtiveram-se resulta melhorias do parametro
MAC dos modos 2, 3,4 e 5. Quanto ao modo 1, o valor do parametro MAC mantém-se estavel para os

dois cendrios apresentados.

Na Figura 5.26 apresentam-se os valores dos erros das frequéncias de vibragdo numéricas para o caso
de otimizagdo GA3 e para os cendrios C1 e C2, em relagdo aos valores médios das frequéncias de

vibragdo experimentais.
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Figura 5.26 — Desvio das frequéncias de vibragdo numéricas, em relacdo ao valor médio das

frequéncias experimentais, para o caso de otimizacdo GA3 e para os cendrios C1 e C2.

Da analise dos resultados das frequéncias de vibracdo é possivel verificar que o caso de otimizacao
GA3 apresenta melhores resultados comparativamente aos cendrios C1 e C2. Os cendrios Cl1 e C2,
apresentam um erro médio das frequéncias de 2,7 % e 5,0%, em relacdo ao valor médio das
frequéncias experimentais. Por outro lado o caso de otimizagdao GA3 apresenta um erro médio das

frequéncias igual a 2,4 %.

Relativamente aos resultados dos parametros MAC, verifica-se que o caso de otimizagdo GA3
apresenta um valor médio de 0,909, o cenario C1, um valor médio de 0,887, e o cenario C2, um valor
médio de 0,925. Neste caso, o cenario C2 é o que apresenta os melhores resultados, o que é de certo
modo expectdvel uma vez que o peso do residuo do pardmetro MAC é cinco vezes superior ao peso

do residuo das frequéncias.

A utilizagdo de pesos unitdrios nos residuos das frequéncias e nos residuos dos parametros MAC da
funcdo objetivo considerada no processo de calibracdo do modelo numérico, revelou ser a melhor

op¢ao tendo em vista a obtengao da solugdo 6tima.

5.3.6.2 Taxa de substituicao

Na Figura 5.27 apresenta-se a evolucdo dos valores da funcdo objetivo e dos nove parametros de
calibragdo, em func¢do da taxa de substituicdo e do nimero de geragdes. Este operador é na realidade
um sub-operador do operador substituicdo, o qual controla o nimero de individuos selecionados de
geracOes anteriores a serem utilizados na geracgdo atual (ver Capitulo 3, Seccdo 3.4.3). A andlise foi

realizada considerando trés valores de taxa de substituicdo: 5% dos individuos da geragdo (2
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individuos); 10 % dos individuos da geracdo (3 individuos); 20 % dos individuos da geracdo (6

individuos).

A observacao dos graficos da evolugdo da fungdo objetivo e dos pardmetros de calibracdo, permite
constatar que a solugdo 6tima foi atingida para a generalidade dos parametros para uma taxa de
substituicdo de 5 %. A funcdo objetivo também apresenta uma melhor convergéncia para a taxa de

substituicdo de 5 %, cujo melhor individuo comegou a estabilizar a 202 geragdo (Figura 5.27a).
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Figura 5.27 — Evoluc¢do da fungdo objetivo e dos parametros em fungdo da taxa de substituicdo e do
numero de geragGes: a) fungdo objetivo; b) Ec; c) Emao; d) Eerom; €) Enyo; f) En13e; 8) En,13p; h) Enjaae; i)

En,140; j) En,15D-

149



CAPITULO 5

EMDO [MPa]

EN,13D [MPa]

Taxa de substituicdo [%)]

[=] m
[=] =

m

EN,14D [MPa]
o

Taxa de substituigio [%)] n.® Geragdes

(=R
= R

ENM,13E [MPa)
[5s]
o

[=]

20

a0

. 60
an 70

Taxa de substituigdo [%] 5 m 90 n.® Geragbes

f)

i
o

=]
=]

50

EN,14E [MPa]

5n 40

e D
70

gg G0

Taxa de substituigdo [%) n.® Geragies

[= m
o] =

EN 15D [MPa]
=

1}
10
g 20

. o 40
> o &0 50

a0
20
Taxa de substituigdo [%) n.® Geragdes

j)

Figura 5.27 (continuagdo) — Evolugdo da fungdo objetivo e dos pardmetros em fungdo da taxa de

substituicdo e do numero de geragdes: a) fungdo objetivo; b) E¢; ¢) Emao; d) Eerom; €) Eno; ) Enji3e; )

En,130; h) En,14€; 1) En,140; j) En,150-
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5.3.6.3 Taxa de cruzamento

Na Figura 5.28 apresenta-se a evolucdo dos valores da funcao objetivo e dos nove parametros de
calibracdo, em funcdo da taxa de cruzamento e do numero de geracdes. A observacdao da figura
permite constatar que a solugdo 6tima foi atingida para a taxa de cruzamento entre 50 % e 60 %,
podendo verificar-se que nos parametros mais sensiveis, como é o caso do médulo de elasticidade do
betdo (Figura 5.28b), e 0o médulo de elasticidade do neoprene nas ligagdes entre os degraus e as vigas
de bancada dos outros apoios (Eno) (Figura 5.28e), a solucdo 6tima foi atingida para a taxa de
cruzamento de 50 %. A fungdo objetivo também apresenta uma melhor convergéncia para a taxa de
cruzamento de 50 %, sendo que os valores mostraram-se estdveis a partir da 502 geragdo (Figura

5.28a).
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Figura 5.28 — Evoluc¢do da fungdo objetivo e dos parametros em fungdo da da taxa de cruzamento e
do numero de geragoes: a) fungdo objetivo; b) E¢; ¢) Emzo; d) Eerom; €) Eno; ) En,13e; 8) Eni3p; h) En14g; i)

En,140; j) En,15D-
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Figura 5.28 (continuagdo) — Evolugdo da fungdo objetivo e dos parametros em fungdo da da taxa de
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 CoONCLUSOES

A presente dissertacdo centrou-se na avaliacdo experimental e numérica do comportamento dindmico

dos degraus de bancada do Estadio do Dragdo.

No Capitulo 2 foi apresentada a formulagdo tedrica subjacente a avaliacao dinamica de estruturas no
dominio da frequéncia que serviram de base ao entendimento das técnicas de identificacdo modal
utilizadas no presente trabalho. Foram também apresentadas as técnicas utilizadas na realizagdo de
ensaios “in-situ” de caracteriza¢do dinamica de estruturas de engenharia civil. Ainda neste capitulo foi
descrita uma técnica de identificagdo modal estocdstica no dominio da frequéncia que permitiu a
identificagdo dos parametros modais, em particular a versao melhorada do método de decomposicao

no dominio da frequéncia (EFDD).

No Capitulo 3 foram apresentadas as metodologias de calibragdo experimental de modelos numéricos
de elementos finitos baseada em algoritmos de otimizag¢do. Para o efeito foram abordadas as principais
fases de implementac¢do de metodologias de calibragdo (andlise de sensibilidade, emparelhamento de

modos e otimizagao).

Foram identificados os principais aspetos referentes as técnicas utilizadas na analise de sensibilidade,
e as técnicas utilizadas no emparelhamento de modos de vibragdo, salientando-se a sua importancia

no processo de estabilidade e convergéncia no processo de otimizacdo.

No que se refere a otimizacdo foram descritas particularidades da aplicagdo do algoritmo genético no
processo de otimizacdo, nomeadamente, os principais operadores genéticos, o tratamento das

restricOes e as estratégias de otimizacdo.

Por ultimo, foi descrita uma implementagdo computacional inovadora do método iterativo
desenvolvida no ambito do presente trabalho e que recorre a uma articulagao eficiente entre trés

programas comerciais: ROBOT (2015), Excel (2013) e MATLAB (2013). A ferramenta desenvolvida
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compreendeu um conjunto de rotinas referentes a analise modal, ao emparelhamento dos modos de

vibragdo numéricos e experimentais e a otimizagao.

O caso de estudo teve como foco um conjunto de degraus de bancada com um vao aproximado de
8 m, localizados na bancada inferior sul do Estadio do Dragdo, situado na cidade do Porto. Para o efeito
foi desenvolvido um modelo numérico constituido por 10 degraus de bancada o qual inclui os apoios

dos degraus nas vigas de suporte das bancadas.

No Capitulo 4 foi apresentada a caracterizacdo experimental do comportamento dinamico dos degraus
de bancada do Estadio do Dragdo. Foi realizada uma inspecao visual, que antecedeu a realizacdo de

ensaios dindmicos e ensaios de caracterizacdo do betdo aos degraus de bancada.

A inspecdo visual aos degraus de bancada incidiu, sobretudo, em possiveis anomalias no betdo e nos
apoios dos degraus de bancada. Na inspecao visual foram possiveis identificar, essencialmente, duas
situacBes andmalas: i) uma elevada porosidade do betdo das nervuras dos degraus que é comum a
generalidade dos degraus de bancada; ii) o tipo de condi¢Ges de apoio apresentavam uma elevada

variabilidade de degrau para degrau.

Os ensaios dinamicos foram realizados em duas fases: a fase 1, que teve como objetivo principal a
identificacdo das propriedades modais locais de um degrau de bancada (degrau de bancada sul da fila
14), nomeadamente as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e os coeficientes de
amortecimento; e a fase 2, que incidiu na identificagdo modal de 10 degraus individuais, da fila 14, das
bancadas norte e sul, com o objetivo de identificar as propriedades modais, nomeadamente, as

frequéncias naturais e os coeficientes de amortecimento.

Na fase 1, a identificagdo dos parametros modais, nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos
de vibragdo e os coeficientes de amortecimento, foi realizada com recurso ao programa comercial
ARTeMIS, por aplicagdo do método EFDD. Foram identificados 5 modos de vibragao locais associados
aos degraus de bancada, nomeadamente, o 12 modo de flexdo vertical (12,15 Hz), trés modos de

torgdo (20,68 Hz, 24,06 Hz e 26,01 Hz), e 0 22 modo de flexdo vertical (40,35 Hz).

Para os 5 modos de vibracdo foram determinados os coeficientes de amortecimento (2,53 %, 1,36 %,
1,26 % 1,26 % e 1,11 %). A andlise dos valores dos coeficientes de amortecimento permitiu constatar
existir uma tendéncia de diminuicdo dos seus valores com o aumento das frequéncias de vibragdo dos
trés primeiros modos, verificando-se depois uma tendéncia dos valores dos coeficientes de

amortecimento tenderem a estabilizar.
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A andlise das configuracdes modais permitiu identificar modos de vibragdo locais que envolvem
movimentos de flexdo e de tor¢do dos degraus de bancada com muito boa definicdo. Relativamente
aos 5 modos detetados foi possivel verificar que a interferéncia dos movimentos da estrutura de

suporte dos degraus de bancada era reduzida.

Na fase 2, a identificacdo dos parametros modais, nomeadamente, as frequéncias naturais e modos
de vibracao, foi realizada com recurso ao programa comercial ARTeMIS, por aplicacdo do método
EFDD. Foram identificadas os parametros modais associados ao 12 e 22 modo de flexao vertical do
degrau da fila 14, dos 10 degraus de bancada estudados. Da analise dos resultados foi possivel concluir
qgue as frequéncias do 12 modo de flexdo vertical, tem um intervalo de variacdo de 1,35 Hz,
comparativamente aos 5,82 Hz para o 22 modo flexdo vertical. Por outro lado os valores das
frequéncias do 12 modo de flexao vertical dos degraus da bancada norte sdo inferiores aos registados
nos degraus da bancada sul. Foi possivel também verificar que as frequéncias do 22 modo flexdo
vertical, apresentam uma maior variabilidade e aleatoriedade de distribuicdo comparativamente as

frequéncias do 12 modo flexdo vertical.

Os coeficientes de amortecimento foram determinados com base na aplicacdo do método do
decremento logaritmico. Foram selecionadas duas zonas do registo em vibragdo livre apds o evento
(zona 1 e zona 2). Os valores calculados para a zona 1 apresentaram um valor médio de 4,901 %.
Relativamente aos valores dos coeficientes de amortecimento calculados considerando a zona 2,

resultando num valor médio de 2,846 %.

Foram realizados ensaios de caracteriza¢do do betdao com recurso a técnica de ultra-sons em 10 pares
de pontos de medicao de 4 degraus da bancada sul, mais precisamente nas nervuras dos degraus das
filas 14 e 15. Os resultados revelaram que a estimativa do mddulo de elasticidade do betao conduziu
a um valor médio de 32,22 GPa inferior ao valor calculado para um betdo da classe C30/37 a data da

campanha experimental, ou seja, 35,81 GPa.

No Capitulo 5 é descrita a modelagdo numérica e a calibragdo experimental dos degraus de bancada

das bancadas do Estadio do Dragdo com base em parametros modais.

O modelo de elementos finitos dos degraus de bancada foi desenvolvido com recurso ao programa
Autodesk ROBOT. O modelo tridimensional de elementos finitos compreendeu um conjunto de 10

degraus de bancada.
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Os resultados da andlise modal do modelo numérico para os primeiros vinte e cinco modos de vibragdo
eram predominantemente de dois tipos: flexdo vertical e tor¢do. Em alguns modos verificou-se o
acoplamento entre movimentos de flexdo vertical/transversal e de tor¢do dos degraus. Foi também
possivel verificar que a gama de frequéncias dos primeiros vinte e cinco modos de vibragdo estava

compreendida entre os valores 10,01 Hz e 38,18 Hz.

Foi realizada uma andlise paramétrica da influéncia do numero de degraus a considerar no modelo
numeérico com influéncia nas respostas modais, tendo sido analisados 16 modelos cujos nimeros de
degraus variaram de 3 a 18 degraus. Concluiu-se que o modelo com 18 degraus correspondia ao
modelo cujas respostas numéricas mais se aproximaram das respostas experimentais. No entanto o
modelo com 10 degraus foi aquele cujos resultados mais se aproximaram do modelo de 18 degraus,

face as condic¢des de fronteira presentes nos dois modelos.

De forma a identificar os parametros mais influentes no comportamento dinamico dos degraus de
bancada foi realizada uma andlise de sensibilidade. Os valores dos parametros e respetivos intervalos
de variacdo foram fundamentados na regulamentagdo em vigor e nos casos omissos recorreu-se a
bibliografia da especialidade. Foram definidos 18 parametros numéricos que poderiam ser alvo de

otimizagao.

A anadlise de sensibilidade foi realizada com recurso a uma técnica de amostragem estocdastica baseada
em 1000 amostras geradas pelo método do Hipercubo Latino, verificando-se, com base na matriz de
correlagdo de Spearman, que apenas 9 dos 18 parametros numéricos seriam selecionados, e os

restantes seriam excluidos da fase de otimizacgao.

A otimizagdao do modelo numérico dos degraus de bancada envolveu 9 pardmetros numéricos: mddulo
de elasticidade do betdo (E.), médulo de elasticidade do ago do conetor na ligagdo entre degraus (Emzo),
modulo de elasticidade do EPDM na ligagcdo entre degraus (Eerom), modulos de elasticidade do
neoprene nos apoios dos degraus nas vigas de bancada (En,o, En,13¢, En,130, En14e , En14p , En1sp), além de
10 respostas modais (5 frequéncias e 5 parametros MAC). O algoritmo genético baseou-se numa
populagdo inicial constituida por 30 individuos gerada aleatoriamente através do método do

Hipercubo Latino e compreendeu 100 geracdes, num total de 3000 individuos.

Foram realizados quatro casos de otimizacdo (GA1 a GA4), em condigdes iniciais idénticas, de modo a
avaliar a robustez e estabilidade da solug¢do 6tima, concluindo-se que os resultados foram semelhantes

para todos os casos, sendo que o caso de otimizacdo mais favoravel foi o GA3. Da andlise dos resultados

156



CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

pdde-se concluir que a evolugdo dos valores minimos da funcdo objetivo apresentaram algumas
tendéncias diferenciadas nas primeiras geracdes do processo de otimizacdo, e depois tenderam a

evoluir de forma bastante convergente e aproximada até ao valor minimo ser atingido.

Foi também concluido que os pardametros mais sensiveis apresentaram variacdes mais baixas e
proximas de 3 %, caso do mddulo de elasticidade do neoprene dos apoios dos restantes degraus, e do
apoio direito do degrau da fila 15 (Eno € En1sp). O mdodulo de elasticidade do EPDM na ligacdo flexivel
entre degraus (Eepom) também apresentou variacdes baixas, na ordem de 3 %. Relativamente ao
modulo de elasticidade do betdo (E.) e ao mddulo de elasticidade do ago do conetor M20 na ligagédo
entre degraus (Ewma), que sdo parametros menos sensiveis as respostas, em que as estimativas

apresentaram variacdes superiores e proximas de 25 %.

As estimativas do mddulo de elasticidade do neoprene do apoio da fila 13, dos lados esquerdo (Enist)
e direito (Eni3r), apresentaram variagées com uma tendéncia contrdria, ou seja, o aumento da rigidez
do apoio esquerdo estd normalmente associado a uma diminuicdo da rigidez do apoio direito e vice-
versa. O mesmo sucedeu com o mdédulo de elasticidade do neoprene do apoio da fila 14, dos lados
esquerdo (Enia) e direito (Eniar). Concluiu-se que esta constatagdo devera estar relacionado com o
facto de existirem diferentes combinac¢Ges destes conjuntos de parametros que conduzem a mesma

solucdo em termos de otimizagdo do problema.

Concluiu-se que os valores do mddulo de elasticidade equivalente da ligagdo flexivel em EPDM
situaram-se no intervalo [14,4 - 17,7] MPa, comprovando a elevada flexibilidade na ligagdo entre os

degraus.

Concluiu-se também que o valor 6timo do médulo de elasticidade do betdo, que varia entre 28,62 GPa
e 30,61 GPa, é inferior em cerca de 20 % em relagdo ao valor adotado no modelo inicial, comprovando
que a elevada porosidade do betdo dos degraus de bancada indiciava um valor do mddulo de
elasticidade inferior ao valor do betdo previsto em projeto, cuja tendéncia foi comprovada pelo ensaio

de ultra-sons realizado.

Foi ainda concluido que para o mddulo de elasticidade do aco do conetor M20 da ligacdo entre degraus
(Em20) foram obtidos valores no intervalo [223,4 — 248,1] GPa, o que indiciou a previsivel influéncia da

argamassa de elevada resisténcia que envolve o conetor M20 na rigidez da ligacao.

Foi realizada a comparacdo dos resultados dos parametros modais, nomeadamente, frequéncias de

vibracdo experimentais e numéricas, e modos de vibragdo, antes e apds a calibracdo. Concluiu-se que
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erro médio das frequéncias passou de 11,8 % antes da calibragdo, para 2,4 % apos a calibra¢do. O valor

de MAC médio passou de 0,795, antes da calibracdo, para 0,911, apés a calibragao.

Por ultimo, ainda no capitulo 5, foi avaliada a influéncia de alguns operadores do algoritmo genético,
nomeadamente, a atribuicdo de pesos aos residuos da funcdo objetivo, taxa de substituicdo e taxa de
cruzamento, na robustez e estabilidade da solu¢do 6tima para a calibracdo do modelo numérico dos

degraus de bancada.

Concluiu-se que a utilizacdo de pesos unitarios nos residuos das frequéncias e nos residuos dos
parametros MAC da funcdo objetivo considerada no processo de calibracdo do modelo numérico,
revelou ser a melhor opc¢do tendo em vista a obtencdo da solucdo étima. Relativamente a taxa de
substituicdo, a solucdo 6tima foi atingida para a generalidade dos parametros para uma taxa de
substituicdo de 5 %. Quanto a taxa de cruzamento a solucdo 6tima foi atingida para a taxa de
cruzamento entre 50 % e 60 %, verificando-se que nos parametros mais sensiveis a solugao 6tima foi

atingida para a taxa de cruzamento de 50 %.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na realizagdo do presente trabalho foram surgindo assuntos e conclusdes que mereciam ser alvo de

investigacOes futuras.

Assim sendo, apresentam-se alguns aspetos que se consideram alvo de possiveis desenvolvimentos

complementares ao presente estudo:

e Face as limitages identificadas no programa Autodesk ROBOT relativamente a limitacdo de
importacdo de resultados, seria importante que nas versGes futuras fosse implementadas
funcionalidades que permitissem a extracdo das matrizes de massa e de rigidez do modelo
numérico de elementos finitos, cuja informacdo é relevante para a calibracdo experimental de

estruturas.

e Seria particularmente importante realizar, no processo de calibracdo, o emparelhamento de
modos com recurso a técnicas mais robustas e eficientes, como é o caso do parametro EMAC,

permitindo assim reduzir algumas incertezas identificadas no emparelhamento de alguns modos.
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e Os algoritmos genéticos utilizados deveriam merecer uma investigacdo mais profunda de modo a

reduzir as limitacdes impostas pelo programa MATLAB na consideracao de alguns dos operadores.

e Qutro aspeto de elevada importancia seria realizar a validacdo do modelo numérico dos degraus
de bancada sob acdo de movimentos controlados de publico com base na implementacado de
analises dinamicas que incluam a interacdo publico-estrutura e que atendam a eventuais nao

linearidades do sistema dinamico.

e Por ultimo, o estudo dos degraus de bancada deveria ser alargado a outras zonas do estadio, como
é o caso das arquibancadas existentes nas bancadas nascente e poente, onde os corpos em

consola terdo, com toda a certeza, uma elevada influéncia no seu comportamento dinamico.
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Abstract. This paper is focused on the experimental calibration of the numerical model of a
stand in Dragdo stadium based in genetic algorithms. A finite element numerical model of a
group of seating deck units including the connections between them and the connections with
the stands, was developed. Also a dynamic test was performed in the South stand in order to
characterize the local dynamic properties of a group of seating deck units, particularly its nat-
ural frequencies, modal configurations and damping coefficients. The experimental calibration
of the numerical model was performed using an iterative method based on a genetic algorithm.
The stability of a significant number of parameters, considering different initial populations,
proved the robustness of the adopted algorithm in the scope of the optimization of the numerical
model. Also the calibration results demonstrate a very good agreement between numerical and
experimental modal responses and a significant improvement of the numerical model before
calibration.
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1 INTRODUCTION

In recent years, the organization of sport events of international scale, especially in European
countries, has launched new challenges in terms of rehabilitation and reconstruction of the ex-
isting football stadiums and in some cases, the construction of new stadiums.

The need to reduce the obstacles in front of the public forced the stadiums to be built using
larger span and slender structural elements. This situation took the structures to be more sus-
ceptible to resonance phenomena, especially due to the proximity between the frequencies as-
sociated with the synchronized movements of the public with the natural frequencies of
vibration of the structure [1].

The new functional requirements of sports facilities, especially those associated with the
safety and comfort of spectators, have led to a growing interest of researchers for the study of
dynamic effects induced by the public in this type of structures [1]. These studies usually in-
volve performing dynamic tests and the development of numerical finite element models to
support decision and typically calibrated based on experimental data [1].

In this context it should be noted the experimental studies carried out by Littler et al. [2] at
Twickenham Stadium (United Kingdom), by Pavic and Reynolds [3] in the stadium of Bradford
(United Kingdom) and Cigada et al. [4] at Giuseppe Meazza Stadium (Italy), and involving
measuring the vertical acceleration of the stands, with and without spectators, using a perma-
nent monitoring system. The results of these studies have revealed the importance of the pres-
ence of spectators for the dynamic properties of the stands, in particular the values of vibration
frequencies and damping coefficients.

Most experimental studies have mainly focused on the global analysis of the dynamic be-
havior of the stands, neglecting the characterization of local vibration modes associated with
seating deck units. Of the few studies identified it is important to point the work of Marques et
al. [5] and Marovic et al. [6], which despite focusing on the evaluation of the dynamic response
values of the seating deck units during sport events, they did not include the identification of
its local modal parameters.

From the works developed by Lima Avila and Doz [7], Saudi et al. [8], Marques [5] and
others, experimental modal information is used for calibration of numerical finite element mod-
els of the stands. The calibrated models have proved to be especially useful in the study of
reinforcement interventions [8], in the design of vibration control systems [5], identification of
structural damage [7] and for simulation of load scenarios different from those normally acting
with the structure in normal operation.

This article focuses on the experimental calibration of a numerical model of seating deck
units of Dragdo Stadium. For this purpose, it is developed a numerical finite element model that
aims to study the dynamic behavior of a seating deck unit and considers the influence of its
connection with neighboring seating deck units. It is also performed the experimental charac-
terization of a series of seating deck units of the south stand of Dragdo stadium, in order to
identify its local dynamic properties, particularly natural frequencies, mode shapes and damp-
ing coefficients. Finally, automatic calibration of the numerical model was performed using an
iterative method based on genetic algorithms, which uses a computational interface between
three programs (Autodesk Robot, Excel and Matlab), allowing the inclusion of a conventional
structural calculation program in an optimization flow through specific API routines.

2 DRAGAO STADIUM

Dragao stadium is located in the city of Porto (Portugal) and was built on the occasion of the
European Football Championship in 2004. The stadium has a capacity of 50092 spectators and
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comprises four stands: south, west, north and east (Figure 1a). The north and south stands con-
sist of a single level, while the east and west stands consist of two levels, one lower and one
upper.

Each stand is divided into structurally independent bodies separated by joints. The structure
of each body of the stand is formed by a set of frames, spaced by 8.1 m, at the interior perimeter,
and 10.5 m on the perimeter of the periphery. The seating deck units are supported by the raker
beams that integrate these frames.

)

Figure 1: Dragdo stadium: a) global view; b) stands plan.
The seating deck units of the lower stands are T-shaped prefabricated elements in reinforced
concrete (Figure 2). The seating deck units are formed by a horizontal plate of thickness equal
to 0.10 m and width equal to 0.80 m, which supports on a vertical rib with 0.15 m thickness and

variable height between 0.48 m and 0.63 m, depending on the position of the seating deck unit
in the stand frames.

800 i 19

h
100
108

108

280

180 660 | 160 !an. 120!

Figure 2: Seating deck units of Dragao stadium (lower stands).

In radial direction, the connection between the seating deck units is guaranteed, in an alter-
nating solution, by rigid connections by means of 3 metal connectors type M20, and flexible
connections through EPDM rubber pads. Towards its perimeter each seating deck unit is sepa-
rated from neighbors by joints.

Each seating deck unit is supported in raker beams by means of a clamping device consisting
of a steel angle L100x100x10 which is connected to the vertical seating deck unit rib and to the
beam frame by means of two steel connectors type M12. Between the base of the rib of the
seating deck unit and the stand beam there is a neoprene pad with 15 mm thick.
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3 NUMERICAL MODEL

3.1 Description

The numerical finite element model of the seating deck units of the stands of Dragao stadium
was developed using the commercial software Autodesk Robot Structural Analysis [9] (Figure
3a).

The numerical model comprises a set of 10 consecutive seating deck units, located on the
south stand inside the area identified in Figure 1b, and aims the characterization of the local
dynamic behavior of seat deck unit of row 14 considering the influence of its connection with
neighboring seating deck units.

The horizontal plates and ribs of seating deck units in addition to the steel angle of the sup-
ports, were modeled by shell finite elements, while the remaining elements, in particular the
steel connectors and the elastic supports between seating deck units and between the seating
deck units and the stand frame, were modeled using beam finite elements. In Figure 3b is illus-
trated in detail the modeling of the links between seating deck units and between the seating
deck units and the stand frame.

In the numerical model all the structural elements that constitute the seating deck units, were
reproduced, in accordance with the design information. For simplicity all seating deck units
were modeled with a span equal to 8.22 m corresponding to the span of the seating deck unit of
row 14.

Figure 3: FE numerical model: a) global view, b) detail of modeling of the links between seating deck units and
between the seating deck units and the stand

3.2 Geometrical and mechanical properties

Table 1 presents the most relevant geometric and mechanical parameters adopted in the nu-
merical model of seating deck units, including its name, the value adopted and respective units.
In addition, the upper and lower limits that will be used later in the calibration phase of the
numerical model are also indicated.
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Table 1: Geometrical and mechanical parameters of the numerical model of the seating deck units.

Limit
Parameters Unit Adopted e
value Lower Upper
Ec Elasticity modulus of concrete GPa 322 28.0 36.0
Pe Concrete density KN/m3 25 -- -

Elasticity modulus of steel in

Ewm2o M20 connectors between seating GPa 210 150 250
deck units

Eso Other rows

Es.isL Row 13 (left)

Es 13 Elasticity modulus of steel con- Row 13 (right)

Esia.  nectors between seating deck Row 14 (left) GPa 210 150 250

Es 14r units and stand beams Row 14 (right)

Es is1 Row 15 (left)

Es,i15r Row 15 (right)
Elasticity modulus of EPDM rub-

Eerpm  ber pads between seating deck MPa 50 0 150
units

Exyo Other rows

En,isL Row 13 (left)

Exasr  Elasticity modulus of neoprene Row 13 (right)

Ex,iar  layer between seating deck units ~ Row 14 (left) MPa 50 0 150

En.14r and stand beams Row 14 (right)

En,isL Row 15 (left)

En,isr Row 15 (right)

The value adopted for the elasticity modulus of concrete was defined on the basis of the
results of a concrete ultrasonic test, since there was no design information about its mechanical
properties. The results of this test allowed to estimate an average value of the dynamic elasticity
modulus of concrete equal to 32.2 GPa with a coefficient of variation of 3.0%. The variation in
this parameter limits were, however, extended to meet the fact that the ultrasonic test has been
performed on a limited number of seating deck units due to accessibility constraints for the
remaining seating deck units.

The definition of variation limits of the elasticity modulus of steel of the connectors between
seating deck units and between the seating deck units and the stand beams allowed to meet
some singularities observed in situ, in particular the use of a larger number of connectors than
those provided in the design stage, the use of connectors of different diameter of the specified
in design, and the loss of connection stiffness due to poor filling of the holes with a chemical
component.

The definition of the limits of variation of the elasticity modulus of EPDM rubber pads and
neoprene, in the connection between seating deck units and between the seating deck units and
the stand beams, respectively, also allowed to meet situations observed in situ, namely, the
deterioration or inexistence of supports, and the use of elastic supports in different materials of
the specified design.

In the case of the elasticity modulus of steel of the connectors between the seating deck units
and the stand beams, and the elasticity modulus of neoprene, distinct characteristics are defined
for the supports located to the left and right on seating deck units 13, 14 and 15, and other
seating deck units.
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3.3 Numerical modal parameters

Figure 4 shows the values of the vibration frequencies of the main local modes of the seating
deck units and the corresponding mode shapes obtained from the numerical model developed
based on the adopted values of parameters listed in Table 1. Modes 1 and 5 essentially involve
bending movements of the seating deck units. Modes 2, 3 and 4 mainly involve torsional move-
ments of the seating deck units. In the mode shapes were only represented the seating deck units
of rows 13, 14 and 15.

Mode 1 —f=12.15Hz Mode 2 — f=18.57 Hz

Mode 3 — £=20.66 Hz Mode 4 - f=23.32 Hz

Mode 5 -£=30.71 Hz
Figure 4: Numerical modal parameters.
4 DYNAMIC TEST

4.1 Description

The dynamic test aimed to identify the modal properties of the seating deck units, especially
its natural frequencies and local vibration modes and the respective damping coefficients.
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The test was conducted using a technique with fixed reference points and mobile measure-
ment points, involving the use of 16 high sensitivity piezoelectric accelerometers, PCB 393B12
model. The accelerations were measured in the vertical (z) and radial (y) directions in a total of
49 measurement points located in the seating deck units of rows 8, 13, 14, 15, 18 and 28 of
south stand.

Figure 5a illustrates the position of the accelerometers in the seating deck units. The ends of
the seating deck units of rows 8, 14, 18 and 28 were instrumented in the vertical direction, in
order to identify eventually global movements associated with the stand frames. In turn, the
seating deck units of rows 13, 14 and 15 were instrumented in the vertical and radial directions
in order to characterize the local movements of the seating deck units.

' Maobile Sensors

| Reference Sensors

Figure 5: Dynamic test: a) measurement points (global view); b) measurement points of rows 13, 14 and 15; ¢)
accelerometers; d) external excitation.

The reference transducers were located on the seating deck units of rows 13, 14 and 15 in
positions 1, 2, 3, 4 and 5 (Figure 5b). Data acquisition was performed using NI cDAQ-9172
system, using four NI 9234 modules for IEPE type accelerometers. The time series were ac-
quired with a duration of 5 minutes, with a sampling frequency of 2048 Hz, further decimated
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at a frequency equal to 256 Hz. The connection of accelerometers to seating deck units was
performed by means of metallic plates and angles bonded to the concrete surface (Figure 5c).

The test took place under an external excitation ensured by the action of a group of individ-
uals who performed jumps and walked randomly over time (Figure 5d).

4.2 Modal parameters identification

The identification of modal parameters was performed by the application of the Enhanced
version of Frequency Domain Decomposition method (EFDD) using the commercial software
ARTeMIS [10].

Figure 6 show the curves of the average and normalized singular values of spectral density
matrices of all experimental setups, obtained by the EFDD method. Five local vibration modes
associated with the seating deck units in correspondence with the 5 peaks indicated in the curve
of the first singular value, were identified.

dB | (1 mis*F / Hz Singular Values of Speciral Densities of All Test Selups
20

10

0

-10

=20

-30

- — U | T ;

0 10 20 30 a0 50
Frequency [Hz]

Figure 6: EFDD method: average and normalized singular values of spectral density matrices.

In Figure 7 are shown the mean values of natural frequencies and corresponding local modes
of vibration of the seating deck units. The analysis of the modal configurations allows to iden-
tify movements associated with bending and twisting of the seating deck units with very good
definition. In these modes of vibration the movements of the stand frames are negligible. Modes
2 and 3 are distinguished by the fact that the movement of the seating deck unit of row 14
involves transverse and vertical bending, respectively. The values of the damping coefficients
vary between 1.11% and 2.53%.
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Mode 1 —f=12.15Hz Mode 2 — f=20.68 Hz
£=2.53% £=1.36%

Mode 3 — f=24.06 Hz
£=126% £=126%

Mode 5 - f=40.35 Hz
E=1.11%

Figure 7: Experimental modal parameters.

181



Jorge Leite, Diogo Ribeiro, Hugo Marques, Rui Calgada

5 CALIBRATION

The calibration of the numerical model of the seating deck units was based on the results of
the dynamic test and involved performing a sensitivity analysis and an optimization based on
genetic algorithms.

5.1 Methodology

Figure 8 presents a flowchart illustrating the iterative process of the numerical model cali-
bration based on a genetic algorithm and involving the use of three softwares: Autodesk Robot
[9], Excel [11] and Matlab [12]. A detailed explanation of the proposed methodology is pre-
sented in reference [13].

In the present work some improvements to the tool developed by Ribeiro et al. [13] which
allowed to improve its versatility and computational efficiency, were introduced, in particular:
1) the possibility of performing the numerical modeling of the structure in a conventional auto-
matic structural calculation software, in this case Autodesk Robot; ii) the implementation of
API routines from Robot software, in Excel environment, that enable an efficient interconnec-
tion of the numerical model to the optimization algorithm, namely for the extraction of numer-
ical modal parameters, from Robot to Matlab, and for the introduction of new set of values of
numerical parameters, from Matlab to Robot, and iii) the application of genetic algorithms
based on existing routines of Matlab software.

@ ® @ ®
MATLAB EXCEL ROBOT MATLAB ——
tests
Sensibility Values of the API
analysis design » | FE modal ¢
— k=0 variables Modal pairing
Latin Hlpercube — Pk > technique Experimental
numerical values Generation Modal modal mode shapes
dom ion K MAC
ran analysis &xp
o,
¢ Objective function Experimental
Computation of modal frequencies
numerical modal f”“’[ fﬂﬂ few
data ):‘ k‘mk‘ +Z‘1—MAC ‘ !
rum Y f i ki
Frequencies T, ki
Mode shapes (I):u‘m & i
A EXCEL
Genetic
Export numerical Export numerical algorithm
modal data AP| modal data Ly
- Frequencies - Frequencies Objective function
- Mode shapes -Mode shapes minimization
Identified
k=k+1 - NO _~"Convergence™,, YES variables
criteria? =
P-P,

Figure 8: Flowchart of the calibration methodology of the numerical model.

5.2 Sensitivity analysis

The sensitivity analysis aims identifying the parameters that most influence the responses of
seating deck units, particularly the natural frequencies and vibration modes, and which will be
later included in the optimization phase.

Figure 9 shows the results of the sensitivity analysis using a Spearman correlation coeffi-
cients matrix [14]. The sensitivity analysis was performed using a stochastic sampling tech-
nique based on 1000 samples generated by Latin Hypercube method. The correlation
coefficients situated in the range [-0.20; +0.20] were excluded from the graphical representation.
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Figure 9: Spearman correlation matrix.

The correlation matrix shows that the elasticity modulus of concrete (Ec), elasticity modulus of
steel in M20 connectors between seating deck units (Em2o), elasticity modulus of EPDM rubber
pads between seating deck units (Egppm) and elasticity modulus of neoprene (En) of almost all
the seating rows, are the parameters that most influence the modal responses.

5.3 Optimization

The optimization phase aimed to obtain the values of the numerical parameters that minimize
the differences between the numerical and experimental modal parameters, and involves the
definition of an objective function and the application of an optimization technique based on a
genetic algorithm.

The objective function (f) comprises two terms, one related with the residuals of the vibration
frequencies and other related with the residuals of MAC values:

5 |f€xl7 _ _num| 5

f:az%mgmc(@fxp,@um)—u (1)
i=1 t i=1

where /i and f"" are the experimental and numerical frequencies for mode i, #“? and """

are the vectors containing the experimental and numerical modal information regarding mode

i, and a and b are weighting factors of the terms of the objective function assumed, in this

situation, equal to 1.0.

The optimization model involves 9 numerical parameters and 10 modal results. The genetic
algorithm was based on an initial population of 30 individuals and 100 generations, in a total
of 3000 individuals. The initial population was randomly generated by Latin Hypercube
method. In this algorithm was defined a number of elites equal to 1, a replacement rate equal to
5% and a crossing rate of 50%.

In Figure 10 are presented the ratios of the values of each numerical parameter in relation to
the limits given in Table 1 for the independent optimization runs GA1 to GA4. A ratio of 0%
means that parameter coincides with the lower limit and a ratio of 100% means that coincides
with the upper limit. The global parameters and parameters related to the interfaces between
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the seating deck units are shown in Figure 10a, with the correspondent values indicated in
brackets. The parameters of the interfaces of the seating deck units to stand beams are shown
in Figure 10b.

100
89.3(239.3) BB.9 (238.9) gg. 1 {248 1)
g0 73.4 (223.4)
£ w
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0 o ey /:_I
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74120 28(5.2) —~, 62103 85 (136 7
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GAl GAZ GA3 GAd

b)

Figure 10: Values of numerical parameters obtained for optimization runs GA1 to GA4: a) global parameters and
parameters of the interfaces between the seating deck units; b) parameters of the interfaces between seating deck
units and stand beams.

The results help identifying as that the most sensitive parameter, the elasticity modulus of
neoprene layer between seating deck units and stand beams of the other rows (En), which is the
one exhibiting the lower variations, close to 3%. The elasticity modulus of EPDM rubber pads
between seating deck units (Egppm) also has lower variations, in the order of 3%, possibly due
to the fact that it has correlation with several modal responses. For the elasticity modulus of
concrete (E¢) and the elasticity modulus of steel in M20 connectors between seating deck units
(Em20), which are less sensitive to the responses, estimates have higher variations and near 25%.

Regarding elasticity modulus of neoprene layer between seating deck unit and stand beams
of row 13, at left (Eni31) and right sides (Eni3r), the estimates show variations with opposite
trend, that is, the increased stiffness of the left support is normally associated with a decreased

184



Jorge Leite, Diogo Ribeiro, Hugo Marques, Rui Calgada

stiffness of the right support and vice-versa. The same applies to the elasticity modulus of neo-
prene layer between seating deck unit and stand beams of row 14, at left (En141) and right sides
(En14r). This should be related to the fact that there are different combinations of these sets of
parameters that lead to the same solution in terms of the optimization problem.

Figure 11a presents the experimental and numerical values of vibration frequencies before
and after calibration, indicating the values of errors of numerical and experimental vibration
frequencies, with reference to the values of the experimental frequencies. The numerical results
after calibration refer to the optimization run GA3, which was the case that led to the lowest
residue of the objective function. Figure 11b shows the MAC values before and after calibration.

The average error of the frequencies decreased from 11.8% before calibration to 2.4% after
calibration. The average value of the MAC parameter increased from 0.795 before calibration
to 0.911 after calibration.
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Figure 11: Correlation analysis of experimental and numerical modal parameters: a) frequencies of vibration; b)
MAC values.

6 CONCLUSIONS

This article focused on the experimental calibration of a numerical model of seating deck
units of Dragdo stadium.

The three dimensional finite element numerical model includes a series of 10 consecutive
seating deck units. In the modeling special attention was given to the link between the seating
deck units as well as the connection of the seating deck units to the stand beams.
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The dynamic test carried out on a series of seating deck units of the south stand of the sta-
dium allowed the identification of five local vibration modes, mainly involving coupled bend-
ing and torsion movements of the seating deck units, with frequencies ranged between 12.15 Hz
and 40.36 Hz.

The results of the optimization of the numerical model of the seating deck units demonstrated
a very good approximation with experimental results and a significant improvement in relation
to the numerical model before calibration. On the other hand, the genetic algorithm allowed to
obtain sufficiently stable estimates of a significant number of parameters, considering different
initial populations, proving its efficiency and robustness.

The analysis of the values of numerical parameters after calibration allowed to established
that: 1) the optimal value of the elasticity modulus of steel in M20 connectors between seating
deck units approached the upper limit, reflecting, possibly, a more effective link between the
seating deck units in relation to the planned design; ii) the values of elasticity modulus of neo-
prene layer between seating deck units and stand beams have very different values depending
on the seat deck unit and position on the seat deck unit, which corroborates the evidences of a
visual inspection carried out in situ, which in some situations found the absence of supports,
and in other situations the existence of supports performed with materials and thicknesses dif-
ferent from those specified in design; iii) the optimal value of the elasticity modulus of concrete
approached its lower bound, standing in the range between 28.6 GPa and 30.6 GPa.

As future developments the authors intend to carry out the validation of the numerical model
of seating deck units under the action of controlled movements of public based on dynamic
analysis that include public-structure interaction and taking into account eventual nonlinearities
of the dynamic system. For this purpose, it is planned to carry out a dynamic test under public
action with the measurement of the forces applied by individuals and the responses in terms of
accelerations of seating deck units.
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RESUMO

Este artigo centra-se na avaliagdo experimental das propriedades dindmicas dos degraus de bancada do Estadio do Drag@o.
Foram realizados ensaios de caraterizacdo dindmica a um conjunto de degraus das bancadas norte e sul, tendo em vista a
identificagdo das suas propriedades dindmicas locais, nomeadamente as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e os
coeficientes de amortecimento. A identificagdo dos parametros modais foi realizada por aplica¢do da versdo melhorada
do método da decomposi¢do no dominio da frequéncia (EFDD). No caso dos coeficientes de amortecimento os seus
valores foram também estimados por aplicagdo do método do decremento logaritmico aos registos de aceleragdes
filtrados. Os resultados dos ensaios permitiram constatar a influéncia da ligagdo entre os degraus nas propriedades
dindmicas locais dos degraus de bancada, além da identificagdo de ndo linearidades associadas a alguns dos componentes
do sistema.

Palavras-chave: degraus de bancada, Estadio do Dragdo, ensaios dindmicos, pardmetros modais
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a organizagdo de eventos desportivos de escala internacional, sobretudo em paises europeus, tem
langado novos desafios ao nivel da reabilitacdo e reconstru¢do dos estadios de futebol existentes e, em alguns casos, na
construcdo de novos estadios.

A necessidade de reduzir os obstaculos a frente do publico obrigou a que os estadios fossem construidos com recurso a
elementos de maior vao ¢ mais esbeltos. Esta situagcdo tornou as estruturas mais suscetiveis a fenomenos de ressonancia,
sobretudo devido a aproximagao das frequéncias associadas aos movimentos sincronizados do publico as frequéncias de
vibragao proprias da estrutura [1].

As novas exigéncias funcionais dos recintos desportivos, sobretudo as associadas a seguranga e conforto dos espetadores,
tém levado a um crescente interesse dos investigadores pelo estudo dos efeitos dindmicos induzidos pelo publico neste
tipo de estruturas. Estes estudos envolvem geralmente a realizacéo de ensaios dindmicos e o desenvolvimento de modelos
numéricos de elementos finitos de apoio a deciso e calibrados com base em informagao experimental [1].

Neste ambito importa referir os estudos experimentais levados a cabo por Littler et al. [2] no estadio de Twickenham
(Reino Unido), por Pavic e Reynolds [3] no estadio do Bradford (Reino Unido) e por Cigada et al. [4] no estaddio Giuseppe
Meazza (Italia), e que envolveram a medicao das aceleracdes verticais da estrutura das bancadas, com e sem espetadores,
com recurso a sistemas permanentes de monitorizagao. Os resultados destes estudos revelaram a importancia da presenca
dos espetadores nas propriedades dindmicas das bancadas, em particular nos valores das frequéncias de vibragao e dos
coeficientes de amortecimento.
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A maioria dos estudos experimentais tém incidido, sobretudo, na andlise global do comportamento dindmico das
bancadas, negligenciando a caraterizacdo dos modos de vibracao locais associados aos degraus de bancada. Dos poucos
estudos identificados importa apontar os trabalhos de Marques et al. [S] e Marovic et al. [6] que, apesar de incidirem na
avaliagdo dos valores da resposta dindmica dos degraus de bancada durante eventos desportivos, ndo contemplaram a
identificagdo dos seus parametros modais locais.

Nos trabalhos desenvolvidos por Lima Avila e Doz [7], Saudi et al. [8], Marques [5] e outros, a informagdo modal
experimental ¢ utilizada na calibragdo de modelos numéricos de elementos finitos das bancadas. Os modelos calibrados
revelaram ser especialmente uteis no estudo de intervengdes de refor¢o [8], na concegdo de sistemas de controlo de
vibragdes [5], na identificagdo de danos estruturais [7] e na simulacdo de cendrios de carga diferentes dos que
habitualmente a estrutura esta sujeita em operacao.

Este artigo centra-se na avaliagdo experimental das propriedades dindmicas dos degraus de bancada do Estadio do Dragéo.
Para o efeito foram realizados ensaios dindmicos a um conjunto de degraus das bancadas norte e sul, tendo em vista a
identificacdo das suas propriedades dindmicas locais, nomeadamente as frequéncias naturais, os modos de vibragao e os
coeficientes de amortecimento. Os resultados dos ensaios permitiram constatar a influéncia da ligagdo entre os degraus
nas propriedades modais, além da identificagdo de ndo linearidades associadas a alguns dos componentes do sistema.

2. 0 ESTADIO DO DRAGAO

O estadio do Dragdo foi construido por ocasido do Campeonato da Europa de Futebol de 2004. O estadio tem a capacidade
de 50092 espetadores e compreende 4 bancadas: sul, poente, norte e nascente (Figura 1a). As bancadas norte e sul sdo
constituidas por um Unico nivel, enquanto as bancadas nascente e poente sdo constituidas por dois niveis, um inferior e
outro superior.

Cada bancada encontra-se dividida em corpos estruturalmente independentes, separados por juntas. A estrutura de cada
corpo da bancada ¢ formada por um conjunto de porticos, afastados entre si de 8,1 m, no perimetro de intradorso, ¢ 10,5 m
no perimetro da periferia. Sobre estes porticos assentam diretamente os degraus de bancada.

= - L |
z |

f

!

Figura 1: Estadio do Dragéo: a) vista geral; b) planta das bancadas.

Os degraus das bancadas inferiores sdo elementos pré-fabricados em betdo armado em forma de T (Figura 2). Os degraus
sdo formados por um patamar, de espessura igual a 0,10 m e vao igual a 0,80 m, que apoia numa nervura vertical com
0,15 m de espessura e altura variavel entre 0,48 m a 0,63 m, consoante a posi¢ao do degrau nos pérticos da bancada.
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Figura 2: Corte transversal dos degraus das bancadas inferiores do Estadio do Dragao.
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Na dire¢do radial, a ligacdo entre os degraus de bancada ¢ garantida, de um modo alternado, por intermédio de ligagdes
rigidas, através de 3 conectores metalicos do tipo M20, e por ligacdes flexiveis realizadas por intermédio de apoios em
borracha EPDM. Na diregdo perimetral cada degrau de bancada encontra-se separado dos vizinhos por meio de juntas.
Cada degrau encontra-se apoiado nos porticos de bancada por meio de um dispositivo de fixagdo constituido por uma
cantoneira metalica L100x100x10 que esta ligada a nervura vertical do degrau e a viga do portico da bancada por meio
de dois conectores metalicos do tipo M12. Entre a base da nervura do degrau e a viga da bancada existe ainda uma ldmina
em neoprene com 15 mm de espessura.

3. ENSAIOS DINAMICOS DOS DEGRAUS DE BANCADA

Os ensaios dindmicos decorreram em duas fases, denominadas de fases 1 e 2, e tiveram como objetivo a identificacdo das
propriedades modais locais dos degraus de bancada, sobretudo as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e os
coeficientes de amortecimento.

A fase 1 incidiu na identificacdo modal de um conjunto de degraus de bancada localizados na bancada sul e permitiu
avaliar a influéncia da ligacdo entre os degraus nas suas propriedades dindmicas locais. Por sua vez, a fase 2 envolveu a
identificacdo modal de 10 degraus individuais localizados nas bancadas norte e sul com idénticas condigdes geométricas
e de apoio e permitiu avaliar a variabilidade dos valores das frequéncias e dos coeficientes de amortecimento de alguns
dos modos de vibragdo locais dos degraus.

3.1. Fase 1

A fase 1 dos ensaios foi realizada com recurso a uma técnica com pontos de referéncia fixos e pontos de medi¢ao moveis,
envolvendo a utilizacdo de 16 acelerometros piezoelétricos de elevada sensibilidade, modelo PCB 393B12. As
aceleragdes foram medidas na diregdo vertical (z) e radial (y), tendo sido instrumentados um total de 49 pontos de medicéo
localizados nos degraus das filas 8, 13, 14, 15, 18 e 28 da bancada sul, no alinhamento identificado na Figura 1b.

Na Figura 3a ilustra-se a posicao dos acelerometros nos degraus de bancada. As extremidades dos degraus das filas 8, 14,
18 e 28 foram instrumentadas, na dire¢ao vertical, com o objetivo de identificar eventuais movimentos de caracter global
associados aos porticos da bancada. Por sua vez, os degraus das filas 13, 14 e 15 foram instrumentados nas diregdes
vertical e radial, de modo a caracterizar os movimentos de caracter local associados aos degraus de bancada.

1 Transdutores moveis

| Transdutores de referéncia fixos

Figura 3: Ensaios dindmicos - fase 1: a) localizagdo dos pontos de medi¢do; b) pontos de medi¢do nas filas 13, 14 e 15;
¢) acelerometros piezoelétricos; d) excitagao externa.
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Os transdutores de referéncia foram localizados nos degraus das filas 13, 14 e 15, nas posicdes 1, 2, 3, 4 e 5 (Figura 3b).
A aquisicdo de dados foi realizada através do sistema NI cDAQ-9172 da National Instruments, com recurso a quatro
modulos NI 9234 para acelerometros do tipo IEPE. As séries temporais foram adquiridas com uma durag@o aproximada
de 5 minutos, e com uma frequéncia de amostragem de 2048 Hz, posteriormente decimadas para uma frequéncia igual a
256 Hz. A ligagdo dos acelerometros aos degraus de bancada foi efetuada por intermédio de chapas e cantoneiras metalicas
coladas a superficie de betdo (Figura 3c). O ensaio decorreu sob a excitagdo externa assegurada por intermédio da acdo
de um grupo de individuos que executaram saltos ¢ caminharam de forma aleatéria em termos temporais (Figura 3d).

3.2. Fase 2

A fase 2 dos ensaios dinamicos envolveu a medi¢do das respostas dindmicas em trés pontos pertencentes a 10 degraus
individuais de bancada, 5 localizados na bancada norte (Figura 4a) e 5 localizados na bancada sul (Figura 4b).

O posicionamento dos acelerometros foi definido conforme os detalhes da Figura 4c) e envolveu a colocagdo de um
acelerometro a meio vdo do degrau e dois acelerometros a aproximadamente 1/4 vdo do degrau, um de cada lado do
patamar. Este posicionamento procurou evitar os previsiveis pontos de ordenada nula dos dois primeiros modos de
vibrag@o envolvendo a flexdo vertical do degrau, além de permitir identificar eventuais movimentos de tor¢do do degrau.
As carateristicas do sistema de aquisi¢do de dados e dos acelerometros, a dura¢do das séries temporais ¢ a ligacdo dos
acelerometros aos degraus de bancada foram realizados de forma idéntica a fase 1 do ensaio dinamico.

A excitagdo externa foi assegurada pela a¢do de pessoas sobre os degraus, em virtude de os niveis de aceleragdao dos
degraus de bancada em condigdes ambientais serem muito reduzidos. A técnica de excitagdo envolveu numa primeira
fase a execugdo de saltos e caminhada de forma aleatéria no degrau instrumentado da fila 14 e também nos degraus
vizinhos das filas 13 ¢ 15, ¢ numa segunda fase a execug@o de saltos pontuais, intervalados de 10 s, e aplicados de forma
sucessiva a meio vao do degrau da fila 14 por acdo de um unico individuo (Figura 4d).
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Figura 4: Ensaios dindmicos - fase 2: a) identificacdo dos degraus instrumentados da bancada norte; b) identificacdo dos
degraus instrumentados da bancada sul; ¢) pontos de medigao na fila 14; d) excitagdo externa por agdo de um individuo.

4. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS

A identificacdo dos parametros modais foi realizada por aplicagdo da versdo melhorada do método da decomposi¢éo no
dominio da frequéncia (EFDD), com recurso ao programa comercial ARTeMIS [9].

4.1 Fase 1
Na Figura 5 apresentam-se as curvas dos valores singulares médios e normalizados da matriz dos espectros de todas as

configuracdes experimentais realizadas na fase 1 dos ensaios dindmicos, obtidas por aplicagdo do método EFDD. Foram
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identificados 5 modos de vibragdo locais associados aos degraus de bancada em correspondéncia com os 5 picos
assinalados na curva do primeiro valor singular.

dB | (1 mfs®F i Hz Singular Values of Speciral Densities of All Test Sefups
]

1

10 20 30 a0 50
Frequency [Hz]

Figura 5: Método EFDD — fase 1: valores singulares médios e normalizados da matriz dos espetros.

Na Figura 6 sdo ilustrados os valores médios das frequéncias ¢ as correspondentes configuragdes dos modos de vibragdo
locais dos degraus de bancada identificados na fase 1 dos ensaios. A andlise das configuragdes permite identificar
movimentos associados a flexdo e tor¢do dos degraus de bancada com muito boa defini¢do. Os modos 1 e 5 envolvem
essencialmente a flexdo dos degraus. Os modos 2, 3 e 4 envolvem sobretudo movimentos de tor¢do dos degraus. As
configura¢des dos modos 2 e 3 distinguem-se pelo facto dos movimentos do degrau 14 serem de flexao nas diregdes
transversal e vertical, respetivamente. Em todos estes modos de vibragcdo os movimentos dos porticos da bancada sdo
negligenciaveis. Nas configuracdes modais apenas foram representados os degraus das filas 13, 14 e 15. Os valores médios
dos coeficientes de amortecimento variam entre 1,11 % e 2,53 %.

Modo 1 - f= 12,15 Hz Modo 2 — f= 20,68 Hz Modo 3 — f= 24,06 Hz
£=2,53% £=136% £=126%

Modo 4 — f=26,01 Hz Modo 5 — £=40,35 Hz
£=126% E=1,11%

Figura 6: ParAmetros modais experimentais - fase 1
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4.2 Fase 2

Na Figura 7 apresentam-se as curvas dos valores singulares das func¢des densidade espectral de poténcia para cada um
dos degraus ensaiados (1 a 10) na fase 2 do ensaio. Em cada grafico ¢ identificada a posig¢do dos picos correspondentes
aos 1° e 2° modos de flexdo vertical do degrau 14, ou seja, os modos 1 e 5 respetivamente, incluindo a indicag@o dos
valores das respetivas frequéncias de vibra¢do. O degrau 8 corresponde ao degrau ensaiado na fase 1 do ensaio dinamico.

dB | (1 m/s*F / Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups dB | (1 mis?F/ Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
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Figura 7: Método EFDD - fase 2: valores singulares médios ¢ normalizados da matriz dos espetros.
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A andlise da figura permite constatar que as frequéncias de vibragcdo dos modos 1 e 5 tém valores bastante proximos entre
os diversos degraus, no entanto, a variacao dos valores das frequéncias do modo 1 (entre 11,60 Hz e 12,95 Hz) ¢é bastante
inferior a variagdo registada para o modo 5 (entre 38,08 Hz ¢ 43,90 Hz).

A variabilidade dos valores de ambas as frequéncias pode ser justificada por diferencas da rigidez dos degraus,
possivelmente relacionadas com diferencas das carateristicas da ligacdo entre os degraus, ¢ dos apoios dos degraus na
viga de bancada. Estas diferencas foram identificadas numa inspegao visual realizada aos degraus de bancada [10].
Importa ainda salientar que as curvas de valores singulares obtidas para o degrau 10 tem uma configuragio distinta das
curvas obtidas para os restantes degraus ensaiados. Este degrau estd diretamente apoiado em paredes que lhe conferem
um aumento da rigidez significativo, e por isso as suas configuragdes modais sdo distintas das configuragdes modais dos
restantes degraus.

Na Figura 8 apresentam-se os valores dos coeficientes de amortecimento do modo 1 obtidos para os degraus ensaiados (1
a 10) por aplicagdo do: i) método EFDD, e ii) método do decremento logaritmico (DL) [11].

O método do decremento logaritmico ¢ baseado na analise dos registos de aceleracdes em vibragdo livre, devido a atuagao
da for¢a impulsiva, e envolve a aplicacdo de um filtro do tipo passa-banda ao registo de aceleragdes, em torno da
frequéncia do modo para o qual se pretende estimar o coeficiente de amortecimento, seguido do ajuste de uma fungdo
exponencial do tipo a = C.e~“* aos maximos do registo filtrado. Na funcio referida a é a aceleragiio, C ¢ uma constante,
o ¢ a frequéncia angular e § o coeficiente de amortecimento.

Na Figura 9, a titulo exemplificativo, ilustra-se a aplicag@o deste método na determinagéo do coeficiente de amortecimento
do modo 1, considerando 5 ciclos da zona inicial ou de uma zona intermédia da resposta em vibragédo livre.do degrau 1.
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Figura 8: Valores dos coeficientes de amortecimento obtidos pelos métodos EFDD e decremento logaritmico: a)
bancada norte; b) bancada sul

A observagdo dos resultados permite constatar que os valores dos coeficientes de amortecimento calculados considerando
a zona inicial da resposta em vibragdo livre (valor médio dos 9 degraus igual a 4,90 %) sdo geralmente superiores aos
calculados considerando uma zona intermédia (valor médio dos 9 degraus igual a 2,85 %). Este resultado corrobora a
tendéncia de crescimento do amortecimento com o aumento do nivel de vibragao.

Por outro lado, na maioria das situagdes, as estimativas dos coeficientes de amortecimento obtidas através do método
EFDD (valor médio dos 9 degraus igual a 2,60 %) tém valores proximos das estimativas obtidas por intermédio do método
do decremento logaritmico considerando a zona intermédia da resposta.

. __Zonalnicial , Zona Intermédia |
I 1 -
0.009
0.007 ! : I
[T |
= I | R?=0.99h8 |
< o003 ﬂm [ Wm\ | a=2E+308e 7
‘S 0.001 | | R? = 0.9998
g W‘\}ﬁ \ | ‘ \M s s s
2 0001 [ [ [\
g | 11T |
< -0.003 [ U
-0.005 “ ‘ ‘ \J I I
-0.007 “ : :
-0.009
43.65 43.75 43.85 439 44.05 4415
S,

Figura 9: Método do decremento logaritmico: registo de aceleracdes filtrado para agdo impulsiva no degrau 1

5. CONCLUSOES

Este artigo incidiu na avaliacdo experimental das propriedades dinamicas dos degraus de bancada do Estadio do Dragao
com base em ensaios dinamicos.
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A fase 1 dos ensaios foi realizada a um conjunto de degraus da bancada sul do estadio e possibilitou a identificacdo de
cinco modos de vibragdo locais, envolvendo sobretudo movimentos acoplados de flexdo e tor¢do dos degraus, com
frequéncias situadas entre 12,15 Hz ¢ 40,35 Hz.

A fase 2 dos ensaios foi realizada em 10 degraus individuais das bancadas norte e sul, com idéntica geometria, e permitiu
avaliar a variabilidade dos valores das frequéncias de modos de vibragdo de flexdo dos degraus, e possibilitou constatar,
entre outros aspetos, que as frequéncias do 1° modo de flex@o local dos degraus variam entre 11,60 Hz e 12,95 Hz. Esta
variabilidade estd possivelmente relacionada com diferentes carateristicas da ligacdo entre os degraus, e dos apoios dos
degraus na viga de bancada, que em algumas situa¢des foram identificadas numa inspecao visual.

As estimativas dos coeficientes de amortecimento do 1° modo de flexdo do degrau foram obtidas por aplicagdo do método
EFDD e do método do decremento logaritmico considerando 5 ciclos das zonas inicial e intermédia da resposta em
vibragdo livre.de cada degrau de bancada. Os valores calculados através do método do decremento logaritmico para uma
zona inicial apresentam uma variagdo compreendida no intervalo [4,17 — 4,56] %, enquanto para uma zona intermédia
apresentam uma variagdo compreendida no intervalo [2,14 —4,10] %. Os resultados demonstraram um aumento
significativo do amortecimento com o aumento do nivel de vibragdo demonstrando a existéncia de ndo linearidades
associadas a alguns dos componentes do sistema.

Como desenvolvimentos futuros os autores pretendem avaliar experimentalmente a influéncia da presenga de publico nos
parametros modais dos degraus de bancada. Adicionalmente estd ainda prevista a realizacdo de um ensaio dinamico sob
acgdo de publico com a medigdo das forgas aplicadas pelos individuos e das respostas em acelera¢des dos degraus de
bancada. Os resultados destes ensaios ser@o utilizados na validagdo de modelos numéricos dos degraus de bancada sob
acdo de movimentos controlados de publico com base na implementagdo de analises dindmicas que incluam a interagédo
publico-estrutura e que atendam a eventuais ndo linearidades do sistema dindmico.
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ANEXO Ill — INTERFACE - ROBOT —EXCEL (ROBOT API)
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Inicio da rotina APl com identificagdo dos campos da folha de excel para descarga de dados

provenientes do Autodesk Robot:

Sub Modos Robot ()
Range ("Célula inicio: Célula fim").ClearContents
Application.DisplayAlerts = False

Dim Robot As New RobotApplication

Comandos para ignorar mensagem de abertura do robot para altera¢do de mensagens:

Robot.Project.CalcEngine.AutoFreezeResults = False
Robot.Project.Structure.ResultsFreeze = False

Identificagdo das caracteristicas dos materiais correspondendo A sua posicéo nas células da folha de

excel:

MaterialName = "Nome Material"

Set Label = Robot.Project.Structure.Labels.Create (I LT MATERIAL,
MaterialName)

Dim Material As RobotMaterialData
Set Material = Label.data

Material.Type = I _MT CONCRETE
Material.E = 210000000000# ' Young
Material.E = Cells(Linha, Coluna).Value ' Young

Material.NU = 0.2 ' Poisson

Material.RO = 78500# ' Unit weight

Material.RO = Cells(Linha, Coluna) ' Unit weight
Material.Kirchoff = Material.E / (2 * (1 + 0.2)) 'G

Robot.Project.Structure.Labels.Store Label
(...)

Comandos para exportagéo de varidveis e importagdo de dados para o programa Robot:

Set objl = Nothing

Robot.Project.CalcEngine.AnalysisParams.IgnoreWarnings = True
Robot.Project.CalcEngine.Calculate

Dim RDD As RobotDisplacementData
Dim Nodes As RobotNodeServer

Dim RES As RobotEigenvectorsServer
Dim REV As RobotEigenvaluesServer

Set Nodes = Robot.Project.Structure.Nodes
Set RES = Robot.Project.Structure.Results.Advanced.Eigenvectors
Set REV Robot.Project.Structure.Results.Advanced.Eigenvalues
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Modalcase = 3 '''''mudar para o numero de caso de carga modal igual ao robot
NModes = Robot.Project.Structure.Cases.Get (Modalcase) .ModesCount

Row = 10 'linha a partir da qual s&o descarregados os valores do ROBOT na
tabela de ndés do excel

Dim myarray As Variant
myarray = Array(Identificar vetor linha de ndés a importar do programa Robot)

For Modenum = 1 To NModes
For I = 0 To n

NodeNumber = myarray (I)

Set RDD = RES.Value (NodeNumber, Modalcase, Modenum)
Cells (Row, nl) = Str (NodeNumber)

)
Cells (Row, n2) = Str (Modenum)
Cells (Row, n3) = REV.Value (Modalcase, Modenum) .Frequence
Cells (Row, n4d4) = RDD.UX
Cells (Row, n5) = RDD.UY
Cells (Row, n6) = RDD.UZ

(...)
Row = Row + 1

Next I
Next Modenum

ActiveWorkbook.Save
Exit Sub

Application.DisplayAlerts = True

End Sub
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ANEXO IV — ALGORITMO GENETICO
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Definicdo dos vetores coluna dos limites inferiores (LB) e superiores (UB) das varidveis:

LB=[];
UB=[];

Defini¢do das varidveis a considerar nas op¢oes do algoritmo genético:

nvars=length (UB) ;
pop_initial=30;

no of generations=100;
no of stall gen=100;

n of elites=1;

Tx Migracao=0.05;

Tx Cruzamento=0.5;

Definigdo da populagéo inicial — Método do Hipercubo Latino:

n = pop_initial; % number of samples
p = nvars; % number of parameters
xn = lhsdesign(n,p); % generate normalized design

Hipercubolatinol = bsxfun (@plus,LB,bsxfun(@times,xn, (UB-LB))) ;
Hipercubolatino2=int32 (HipercuboLatinol) ;
HipercubolLatino=double (HipercuboLatino2) ;

Definicdo das fungbes a considerar nas opgdes do algoritmo genético:

options =

gaoptimset ('PlotFcns', {@gaplotbestf, @gaplotbestindiv, @gaplotstopping, ...

@gaplotexpectation, @gaplotscorediversity, @gaplotgenealogy, @gaplotscores, ...

@gaplotdistance, @gaplotrange, @gaplotselection}, ...
'InitialPopulation',HipercuboLatino, ...
'PopulationSize',pop initial, ...
'SelectionFcn',@selectionstochunif, ...
'Crossoverfcn', @crossoverscattered, ...
'CrossoverFraction',Tx Cruzamento, ...
'MigrationFraction',Tx Migracao, ...
'Generations',no_of generations, ...
'StallGenLimit',no_of stall gen,...
'EliteCount',n of elites, ...
'FitnessLimit',0);

IntCon = [1 2 3 (..) n_parametros];
[x,fval,exitflag,output,population, scores] =
ga (@Funcéo ,nvars, [],[],[],[]1,LB,UB, [],IntCon,options);
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