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Resumo

Os sistemas de monitorizacdo de estruturas fornecem diversas vantagens, ndo sé no que diz respeito a
durabilidade da obra, ao aumento da seguranca e do conhecimento relativamente ao comportamento das
estruturas ao longo do tempo, a otimizacdo do aspeto estrutural, bem como aos aspetos econdémicos do

processo de construgéo e manutencéo.

A monitorizacdo deve realizar-se durante a fase de construcéo e/ou de exploracao da obra para permitir
0 registo integral do seu comportamento no meio externo. Deve efetuar-se de forma continua e
automatica, executando intervengdes de rotina para que se possa detetar precocemente sinais de
alteracOes, respetivamente a seguranga, integridade e desempenho funcional. Assim se podera manter a

estrutura dentro de parametros aceitaveis de seguranca.

Assim, na presente dissertacdo serd concebido um demonstrador experimental, para ser estudado em
laboratério, no qual serd implementado um sistema de monitorizagdo continuo e automatico. Sobre este
demonstrador sera feita uma analise de diferentes grandezas em medicdo, tais como: deslocamentos,
extensdes, temperatura, rotagdes e aceleracbes. Com caracter inovador, pretende-se ainda incluir neste
modelo em sintonia de medicdo de coordenadas GNSS com o qual se torna possivel medir

deslocamentos absolutos.

Os resultados experimentais alcancados serdo analisados e comparados com modelos numéricos.
Conferem-se os resultados experimentais de natureza estatica e dindmica, com os resultados numéricos
de dois modelos de elementos finitos: um de barras e outro de casca. Realizaram-se diferentes
abordagens tendo em conta as caracteristicas identificadas por via experimental e calculadas nos

modelos numéricos para melhor ajuste e calibracdo dos modelos numeéricos

Por fim, recorre-se a algoritmos de processamento e tratamento do respetivo sinal com aplicagdo de
filtros, que revelam melhorar com rigor o sinal, de forma a potenciar as técnicas de fusdo multisensor.
Pretende-se integrar o sinal GNSS com o0s demais sensores presentes no sistema de monitoriza¢do. As
técnicas de fusdo multisensor visam melhor o desempenho deste potencial sistema de medicdo,

demonstrando as suas valéncias no dominio da monitorizag&o estrutural.

Palavras-Chave: Monitorizacdo, Instrumentacdo, Demonstrador, Aquisicdo de dados, Analise

estrutural.







Abstract

Structural monitoring systems offer several advantages, not only with regard to the durability of the
work, increased safety and knowledge on the behaviour of structures over time, to optimize the structural

aspect and the economic aspects of process of construction and maintenance.

Monitoring should be carried out during the project construction phase, to allow the full record of the
behaviour in the external environment. It should be effected continuously and automatically by running
routine interventions that can detect early changes signs, respectively security, integrity and functional

performance, and must be done to keep the structure within acceptable safety parameters.

Thus, in this thesis will be produced an experimental demonstrator to be studied in the laboratory, in
which will be implemented in a continuous and automatic monitoring system. About this demonstrator
will be made an analysis of differents greatnesses in measurement, such as displacements, extensions,
temperature, speed and acceleration. The obtained experimental results will be analyzed and compared

with models made numerically.

In order to illustrate the main characteristics by experimental tests, in the characterization of static and
dynamic behavior of structures and in the determination of the mechanical characteristics of the structure
in situ, we have made different approaches of the characteristics identified experimentally with those

calculated in the numerical models, to perform the adjustment and calibration of the numerical models.

Additionally, resorts to processing algorithms and processing of the respective signal by applying filter,
to improve accurately the signal, in order to maximize the multisensor fusion techniques based on the
integration of the GNSS signal with embedded sensors in the monitoring system implemented on a

physical model and methods of measuring dynamic displacements from the acceleration data.

Keywords: Monitorization, Instrumentation, Demonstrator, Data Acquisition, Structural Analysis.
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Capitulo 1

1 Introducéo

A presente dissertagdo dedica-se a monitorizacdo estrutural e instrumentacdo, apoiada na andlise e
observacdao experimental, com base da aplicacdo de técnicas de fusdo multisensor, aplicadas num
modelo laboratorial, tendo como objetivo a comparac¢do do desempenho de diferentes dispositivos de
medicao, com énfase para a medigdo de deslocamentos. No atual capitulo, afere-se uma visdo geral dos
desenvolvimentos que constituem o atual estado da arte, a motivacdo para o desenvolvimento do tema,
0s principais objetivos a alcangar e por fim, ainda, descreve-se a estrutura da dissertacéo, referindo-se

de forma resumida os contetidos de cada capitulo.

1.1 Considerac0es iniciais

Desde ha quatro décadas que o mundo se encontra num processo de crescimento e transformacao
estrutural. E um processo multidimensional, que esta associado a emergéncia de um novo paradigma

tecnoldgico, com base nas tecnologias de comunicacgdo e informacéao.

Numa sociedade industrializada, compreende-se a interagdo entre a comunidade e os sistemas de
infraestruturas civis, pois estas sdo determinantes para o desenvolvimento socioeconémico sustentavel
e para a produtividade. A explosdo demografica que se tem verificado nas Gltimas décadas obrigam a
construgdo de novas estruturas de grande dimensdo, complexidade e de elevada e exigéncia técnica,
assegurando o bem-estar de uma nacdo que depende fortemente da confiabilidade e durabilidade das

infraestruturas, isto é, novos desafios para engenharia (Rodrigues, 2011).

Uma parte significativa das estruturas, atualmente, em servi¢co foram construidas ha mais de 40 - 50
anos, tendo sido projetadas e construidas para cumprir os padrdes de exigéncia do momento. A realidade

atual é bem dispar, uma vez que as cargas a que estdo sujeitas aumentaram drasticamente e em rapido
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movimento. Para as pontes rodoviérias o peso bruto dos veiculos aumentou de 20 toneladas na década
1960 para 40 toneladas, podendo chegar as 60 toneladas para transportes especiais, pelo que aumenta a
preocupacgéo sobre os potenciais problemas de fadiga e fratura dos seus componentes (Farrar, Charles
R;Worden, 2007).

As infraestruturas existentes na Europa, Japdo, Estados Unidos, Canada, Australia e outros paises
desenvolvidos foram, alvo durante décadas, de uso excessivo por negligéncia, intensificando a sua
deterioracdo. Fatores como a corrosdo ou fadiga, assentamentos nas fundacBes ou simplesmente o
envelhecimento natural, sdo motivos que estdo na origem do colapso de algumas obras (Banthia et al.,
2004). A titulo de exemplo, refere-se o caso da ponte Hintze Ribeiro em Entre-0s-Rios, inaugurada em
1885 e que com 116 anos colapsou em 2001 com consequéncias importantes para toda a sociedade (ver
Figura 1.1).

Figura 1.1 - Ponte Hintze Ribeiro em Entre-os-Rios - Portugal: (a) antes do colapso; (b) apds o colapso, ocorrido

em (2001), provocando 59 mortos (Rodrigues, 2011).

De facto, os sistemas de monitorizagdo para avaliacdo do comportamento estrutural sdo um contributo
para 0 aumento do conhecimento dos materiais e das condicBes de servigo, das estruturas.
Tradicionalmente todo o processo de vigilancia estrutural tem sido, quase exclusivamente, baseado em
inspecOes periddicas e visuais (Félix, 2004). No entanto, em algumas circunstancias, mesmo para
estruturas relativamente recentes, estas avaliacbes podem ser insuficientes, negligenciando o
comportamento real da estrutura e adiando implicitamente qualquer intervencdo de manutengéo
necessarias. A detecdo da necessidade de intervir na estrutura pode assim surgir apos a ocorréncia de
falhas ja significativas, como comprova o colapso da ponte 1-35W sobre o rio Mississippi em 2007, com

apenas 40 anos de servico Figura 1.2 (Costa, 2012).
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(@) (b)

Figura 1.2 - Colapso da Ponte 1-35W (2007): (a) antes do colapso; (b) apés o colapso.

Desde que a seguranga publica é fator primordial e devido as consequéncias sociais e econdmicas
diretamente relacionadas com tais incidentes existe, da parte dos proprietarios e das autoridades
competentes, uma preocupacdo em controlar o envelhecimento natural e identificar as alteragdes
adversas de uma estrutura. Esta preocupacao tem como finalidade reduzir custos e aumentar o ciclo de
vida da estrutura, de forma a permanecer em servico, garantindo continuadamente as condi¢cfes de
seguranca, como se demonstra na Figura 1.3. No entanto, além dos servicos de manutencdo, as

estruturas, por vezes necessitam de ser reforcadas (Félix, Carlos;Figueiras, 2013).

/ Ideal

Conservacao necessaria

Conservacéo essencial

Comportamento estrutural

Periodo de vida util [anos]
Figura 1.3 - Reposicao dos niveis de seguranga estrutural (Félix et al., 2012)
O processo de implementacdo de uma estratégia de avaliacdo e identificacdo de dano de um sistema

estrutural é importante para obter o conhecimento da integridade e confiabilidade, praticamente em

tempo real, de tal forma que, seja possivel uma analise do seu “estado de saude”, para avaliar
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atempadamente acGes preventivas de manutencéo, reparacgéo, substituicdo ou reabilitacdo das estruturas.
A aplicacdo destas medidas assume uma importancia relevante para o desenvolvimento de futuros
projetos, quer do ponto de vista da tecnologia aplicada, como para estimar os custos de manutencdo do
sistema estrutural em comparagdo com a construcdo de novas infraestruturas (Aftab Mufti, Bakht, B.,
Tadros, G., Andrew Horosko, Sparks, 2007).

Desta forma, para a avaliacdo e identificacdo de deterioracdo de uma infraestrutura, bem como a
aplicacdo de medidas para a sua recuperacdo, surge a Monitorizacdo da Integridade Estrutural, referida

na bibliografia internacional sob a designacéao de Structural Health Monitoring (SHM).

1.2 Monitorizacdo da integridade estrutural — Estado da Arte

1.2.1 Breve historia

A Monitorizagdo da Integridade Estrutural ou SHM, surgiu nos inicios do século XX com a industria
aeroespaciais, que passou por um processo de amadurecimento ao longo de muitos anos. Nas Gltimas
décadas € um termo cada vez mais associado a estruturas de engenharia civil. As principais aplicagdes
de SHM tém sido implementadas em barragens e pontes, isto é as grandes infraestruturas, sendo que as
estruturas residenciais e comerciais tém recebido relativamente pouca atencdo (Karbhari, Vistasp M.,
Ansari, 2009).

Contudo, a observagdo de estruturas ndo é uma ideia nova na comunidade da engenharia civil. Ao longo
de muitos anos, os engenheiros foram testando e observando o desempenho das estruturas a construir
numa tentativa de garantir a segurancga e prolongar a vida Gtil da estrutura, conforme mostra a Figura
1.4 (Banthia et al., 2004).

Efetivamente ha varios métodos de SHM que tém vindo a ser aplicados nas infraestruturas civis, mas
apenas nas duas Ultimas décadas tem ganho uma maior notoriedade com sistemas computacionais e a
introdugdo de novas tecnologias (Brownjohn, 2007). Atualmente, a SHM é uma componente essencial
da formacdo e educacdo de um engenheiro civil, uma vez que é de extrema importancia para a

sustentabilidade das infraestruturas.
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Figura 1.4 - Ensaio de carga na trelica de aco na Inglaterra por uma ponte ferroviéria na india no século X1X
(Banthia et al., 2004).

Nas duas ultimas décadas, as tecnologias de SHM tém sofrido uma réapida evolugdo e isto deve-se a
varios fatores, nomeadamente: a necessidade de uma constante monitorizacdo de projetos inovadores
que usam novos materiais; a necessidade da existéncia de uma monitorizacdo permanente das estruturas
com a finalidade de obter uma gestdo e manutencdo mais eficiente; a necessidade de conhecer melhor o
comportamento das estruturas de forma a que haja intervengdo mais eficaz e segura; aos recentes
desenvolvimentos e disponibilidade de novos sensores mais funcionais e econdmicos, bem como novos
sistemas de aquisi¢do de dados; ao desenvolvimento continuo das tecnologias de comunicagdo e meios
de transmisséo, armazenamento e gestdo de dados; e aos avangos na analise e diagnostico de estruturas,
realizados através de desenvolvimento de recursos informaticos, ou seja, modelos numéricos de analise,
gue sdo capazes de simular as mais variadas propriedades das estruturas e 0s Seus processos construtivos

e evolutivos (Cavadas, 2008; Figueiras, 2008).

1.2.2 Definicdo de SHM

A SHM ¢ definida como um tipo de sistema que fornece informagdes sobre qualquer mudanca

significativa ou deteorizagdo que ocorre numa determinada estrutura de Engenharia Civil (Hejll, 2007).

Atualmente é uma éarea técnica especializada e em grande desenvolvimento. Através da implementagdo
de planos de monitorizacéo, é possivel delinear uma estratégia capaz de inferir sobre o comportamento
e sobre a sua evolucdo no tempo, nomeadamente na evolucdo e identificacdo de danos, podendo
funcionar como sistemas de alerta. O objetivo dos sistemas SHM é monitorizar o comportamento, in-
situ, de uma estrutura com preciséo e de forma eficiente com o0 méximo rigor possivel, durante as fases

de construcdo, exploracdo e em situacdes de acidente (Hejll, 2007).
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Os parametros mais representativos selecionados para serem monitorizados dependem de um vasto
conjunto de fatores, desde logo do tipo de estrutura, materiais de construcéo, tipo de cargas esperadas
em servico e fendmenos de degradacdo. Em geral, podem ser do tipo mecénico, fisico ou quimico
(Glisic, B., Inaudi, 2007). A Tabela 1.1 apresenta os parametros que frequentemente sdo alvo de

monitorizacéo.

Tabela 1.1 - Grandezas geralmente medidas no sistema de monotorizagdo estrutural. Adaptado (Glisic, B.,
Inaudi, 2007).

Deformacdes, deslocamentos, extensdes, rotacoes, tensdes, pressdo,

Mecanicas 5
aceleracéo, abertura de fendas.
Fisicas Temperatura, vento, pluviosidade, humidade relativa, radiagéo solar.
o Correcéo da armadura e de aco, pH, carbonatacédo, penetracdo de
Quimicas

carbonatacdo, cloretos e sulfatos.

Em funcgéo das condiges e do tipo da estrutura podera optar-se por equipamentos de aquisi¢do de dados
com registo continuo ou controlo remoto, permitindo reduzir significativamente os custos de
deslocacgoes e inspegdes, permitindo um acompanhamento mais proximo das respetivas estruturas. Por
isso, um sistema de SHM deve ser autdbnomo e capaz de fornecer uma monitorizagdo continua para a
detecéo de danos na infraestrutura (Aftab Mufti, Bakht, B., Tadros, G., Andrew Horosko, Sparks, 2007).

1.2.3 Principais vantagens e desvantagens

A monitorizaco, tal como outros processos de avaliacdo, traz vantagens e desvantagens. Relativamente
as vantagens, pode esperar-se que estes sistemas, contribuem para aumentar o conhecimento sobre as
estruturas; permitem avaliar o estado de deterioracdo dos materiais e da propria estrutura em tempo real;
otimizam os recursos a utilizar para a reabilitacdo, reforco e substituicdo de estruturas; ajudam a
conhecer melhor o comportamento dos materiais a longo prazo; proporcionam menor intervencdo
humana devido & redugdo das inspe¢des visuais; reduzem os erros humanos na avaliagdo e contribui
para 0 projeto e construcdo de estruturas inovadoras com maior qualidade e economicamente mais
sustentaveis (Aftab Mufti, Bakht, B., Tadros, G., Andrew Horosko, Sparks, 2007). Contudo, e como
citado, existem desvantagens neste tipo de sistema, as quais se prendem com o custo inicial ser
relativamente elevado (compra e instalacdo do equipamento) e o facto de ser uma técnica existente ha,
relativamente, poucos anos com um grande e rapido desenvolvimento, existindo, por isso, certa

inexperiéncia quanto a sua aplicacdo (Figueiredo, 2006).
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1.2.4 Componentes de monitorizacdo da integridade estrutural

Pretende-se que a monitorizacdo estrutural seja continua ou periodica, através da aplicagdo de uma rede
de sensores que podem ser embebidos na prépria estrutura ou colocados a superficie. Um projeto de
monitorizacdo elaborado com sucesso implica o reconhecimento da integracdo dos diferentes

componentes e dos respetivos requisitos tecnoldgicos (Farrar, Charles R., Worden, 2013).

Cada projeto tem necessidades e detalhes especificos, portanto ndo é facil descrever um procedimento
qgue albergue todos os detalhes de sistemas de monitorizagdo, porque estes podem variar
substancialmente. Todavia, podera assumir-se que num sistema moderno de SHM, os elementos que
constituem os sistemas de monitorizacdo podem ser agrupados em seis subsistemas tipicamente comuns,

(Feélix, Carlos; Rodrigues, Carlos; Faria, Remy; Figueiras, 2012):

i) sistema sensorial (rede sensores);

ii) unidade de comunicacao de informagoes;

iii) sistemas de aquisicdo de dados;

iv) armazenamento dos dados processados;

v) diagndstico, (i. e, detecdo de danos e modelagéo);

vi) controlo de visualizagdo do pds-processamento (tomada deciséo).

A Figura 1.5 ilustra a interacdo dos diferentes subsistemas num sistema de monitorizagdo estrutural. Tal
pode ser aplicado a generalidade dos tipos de infraestruturas de Engenharia Civil, em particular as de
maiores dimensdes tais como, pontes, viadutos, tuneis, barragens, etc.

Aquisi¢do de dados

Inclui vérios tipos de sensores e a recolha de
dados realizada

Comunicagdo de dados
Transmissdo de dados do local de
armazenamento para o local de analise

Processamento
Limpeza de eventuais ruidos e informagées
pouco relevantes

Armazenamento de Recuperagio de dados
processamento de
dados Antes ou apds o

Os dados devem ser diagnéstico

sempre recuperaveis A
Diagnéstico

Conversao dos novos dados em respostas

estruturais

Figura 1.5 - Esquema geral de um sistema de monitorizacgdo estrutural (Félix, 2004).
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A monitorizagdo estrutural, tal como mostra na Figura 1.6, pode ser classificada em quatro grupos,
nomeadamente: ensaios estaticos, ensaios dindmicos, monitorizagdo periddica e monitorizagdo
continua. Na mesma figura € ainda possivel visualizar que estes grupos podem ainda dividir-se em
subtipos, distinguindo-se pelo tipo de agdo a que as estruturas estdo sujeitas, quer em termos da
frequéncia da medicdo das grandezas fisicas, quer relativamente a escala temporal para recolha de dados.

ENSAIOS ESTATICOS
Testes de carga
Ensaios de diagnostico
Provas de carga

{

ENSAIOS DINAMICOS

Historia de tensdes
Fatores de amplificacdo dindmica
Vibragio ambiental
Vibragio forgada

MONITORIZACAO
PERIODICA

Ensaios de campo
Veiculos em movimento
Alteracdes na estrutura

MONITORIZACAO
CONTINUA
Monitorizagdo ativa
Monitorizag3o passiva
Monitorizagdo — fase construtiva

Figura 1.6 - Sub-grupos de sistemas de monotorizacdo estrutural Adaptado (Figueiras, 2008)

1.2.5 Analogia com corpo humano

Um termo muito utilizado na bibliografia sobre a monitoriza¢do prende com a frequente referéncia ao
“Estado de Saude” da estrutura. Efetivamente a integridade da estrutura deve ser verificada regularmente
como a salde de um ser humano. Assim, como um médico recorre a equipamentos especificos para
obter o diagnéstico de um paciente para avaliar o estado de satde, um engenheiro utiliza tecnologia
adequada para avaliar a integridade da estrutura e se necessario deve realizar um diagndstico e um plano
de intervencdo ou reparagdo como indica a Figura 1.7. Em ambos 0s casos, a vigilancia do sistema, pode
identificar prematuramente potenciais anomalias, permitindo atuar atempadamente, evitando assim
consequéncias catastroficas (Banthia et al., 2004). Atualmente, os “check-up” anuais em medicina estio
rotineiramente na vida dos seres humanos e o conjunto de exames realizados sdao uma forma preventiva
de manutencéo, para prevenir patologias graves das quais poderdo advir muitas incapacidades para as
pessoas. Futura e analogamente, a SHM das infraestruturas serdo como os “check-up” anuais em
medicina sendo realizado, também, de forma rotineira de forma a obter, precocemente, informacéo sobre

o0 estado de degradacdo estrutural proporcionando uma manutencdo mais eficiente (Figueiras, 2008).
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‘ Medicina Preventiva ‘ ‘ Engenharia SHM ‘
o e

[ Sintomas ] [ Anomalia ]
o e

[ Exames ] [ Detecao ]
o o

[ Diagnostico ] [ Inspegao/Diagnostico ]
& o

[ Tratamento | Reparagao |

Figura 1.7 -Paralelismo entre a medicina preventiva e a engenharia SHM. Adaptado de Rodrigues, 2011.

De forma a valorizar o estado de salde estrutural, com aplicacdo de sistemas de monitorizacéo, faz-se o
paralelismo entre corpo humano e 0 modelo laboratorial a ser estudado neste trabalho ver (Figura 1.8
(a). Nos dias correntes, a monitorizacdo estrutural enquadra-se no conceito de estruturas inteligentes que
tém por base os principios e o funcionamento do sistema nervoso (SN) do ser humano, conforme se
ilustra na Figura 1.8 (b) (Figueiredo, 2006).

(@) (b)

Figura 1.8 - (a) Modelo Laboratorial, (b) Esquema de localizacdo de identificacdo do SN. Adaptado de
Figueiredo, 2006.
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Todos os animais tém um SN capaz de manter 0 ambiente interno constante e estavel perante as diversas
oscilagbes do meio ambiente externo. Esta capacidade é devida a constitui¢do da estrutura do SN, que é
dividida em SN central e SN periférico (Figueiredo, 2006).

O SN central é constituido pelo cérebro e medula espinal. A medula, chega informagio aferente
(sensorial) transmitida por 6rgdos sensoriais e desta, partem informagdo eferente (motora) para 0s
musculos com o intuito de realizar movimento. O SN periférico é constituido por nervos que sdo

responsaveis por transportar a informacao da periferia para o cérebro, ou vice-versa (Figueiredo, 2006).

Assim, o SN tem a capacidade de comandar e executar diferentes tarefas, como receber, armazenar,
transmitir informacdo e elaborar a¢Ges através dos diferentes 6rgdos do corpo humano (Figueiredo,
2006).

Desta forma, é possivel fazer a analogia entre a monitorizagdo estrutural e o SN, ndo s6 pela parte fisica
(descrita na Tabela 1.2) como também pelo funcionamento, uma vez que comparativamente ao SN, a
monitorizacdo deteta os défices na estrutura (ilustrada na Figura 1.8) e armazena a informag&o para que
posteriormente, através de ativagdo de sistemas de alarme e sistemas incorporados na estrutura, seja

realizada a sua reparacdo o mais precocemente possivel (Figueiredo, 2006).

Tabela 1.2 - Principios de funcionamento do sistema de monitorizacdo do ser humano e um sistema de
monitorizacdo estrutural. Adaptado de Figueiredo, 2006.

SN do ser humano Sistema de monitorizagao estrutural
Corpo humano Estrutura
Cérebro Computador central/Sistema de aquisi¢do
Medula Espinal Computador periférico
Nervos Cablagens
Orgaos sensoriais Sensores
Orgéos motores (ex. muasculos) Atuadores

1.3 Motivacgéo

A SHM ¢é uma érea da engenharia civil em franco crescimento e desenvolvimento permanente. Neste
contexto, resulta como um elemento importante na gestdo dos sistemas de obras publicas de
infraestruturas, em particular as de maiores dimens@es tais como, pontes, viadutos, tuneis, barragens,
arranha-céus e em prédios como em zonas com forte probabilidade de ocorréncia sismica. O
acompanhamento e avaliagdo permanente das grandes estruturas de engenharia civil continuam a ser um

tema em constante evolucdo, sempre desafiante e com elevada margem de progressdo para 0S
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intervenientes dedicados ao estudo da monitorizacao estrutural (Félix, Carlos; Rodrigues, Carlos; Faria,

Remy; Figueiras, 2012).

Atualmente, os desafios colocados aos projetistas, construtores e entidades responsaveis pela exploracéo
das infraestruturas e outras obras de engenharia civil, sdo mais exigentes, quer do ponto de vista da
concegdo de novas estruturas, onde sdo concebidos projetos mais inovadores, conceitos mais arrojados
e 0 uso de novos materiais, quer dos custos associados a manutencao e segurancga. Surge desta forma, a
importancia de elaborar um programa de monitorizacdo de integridade civil (CSHM) que envolve a
selecdo e colocacdo de sensores para medicdo de parametros-chave que influenciam o desempenho e

saude do sistema estrutural.

A rede de infraestruturas civis sdo, geralmente, as que mais custos apresenta em qualquer pais, quer na
construgdo de novas estruturas como na manutencdo das existentes, que sdo em numero bastante
significativo e que em alguns casos estdo a deteriorar-se a um ritmo alarmante. Assim, e uma vez que
as estruturas referidas tém uma vida longa em comparagdo com outro tipo de construcdo, as entidades
responsaveis por estas infraestruturas, tém todo interesse na implementacédo de sistemas de SHM, para
gue seja possivel detetar potenciais danos com a maior brevidade possivel, dependendo menos da préatica

tradicional de inspecdo visual.

Desta forma, os beneficios que advém da implementacdo de um SHM sdo bem notdrios. A melhoria da
seguranca constitui uma enorme motivagdo, principalmente ap6s a ocorréncia de alguns incidentes

conhecidos.

Falando especificamente do nosso Pais, da-se como exemplo, o tragico colapso da ponte Hintze Ribeiro
de Entre-os-Rios, em Castelo de Paiva, que originou o falecimento de meia centena de pessoas ha 14
anos atras e que vem justificar a necessidade de implementacdo de mecanismos de avaliacdo nas
construgdes da atualidade e futuras, bem como em outras construgdes centenarias existentes em

Portugal.

Os custos econdmicos associados a longo prazo, bem como as consequéncias positivas para 0s
utilizadores tem sido também um dos fatores importantes e tem motivado os gestores das obras de arte

a implementarem sistemas de monitorizag&o.

O desenvolvimento das tecnologias informaticas, do fabrico de sensores e de equipamento de aquisi¢do
de dados, fornecendo informagdes em tempo real do estado da infraestrutura, tem impulsionado a

utilizacéo dos SHM.

Desta forma, os beneficios supracitados foram as principais motivacdes para o desenvolvimento da

dissertacdo apresentada.
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1.4 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo, a concecdo e dimensionamento de um demonstrador
constituido por uma estrutura metalica, para implementacdo de um sistema de instrumentacdo capaz de
monitorizar varios parametros e registar a evolucdo dos mesmos ao longo do tempo, em diferentes
ambientes criados laboratorialmente. Estes pardmetros serdo obtidos com recurso a um modelo
laboratorial munido de diversos tipos de sensores, tais como, extensometros, inclinébmetros,
acelerémetros, LVDTSs e recetores GNSS. Para além de uma avaliacdo global do desempenho destes
sistemas de medicdo no contacto de monitorizacdo estrutural, pretende-se validar o desempenho do

GNSS e das técnicas de fusdo multisensor.

O desenvolvimento deste trabalho implica a elaboracdo de um plano de tarefas a realizar previamente,
gue inclui a definicdo do plano de instrumentacdo e a instalacdo do sistema de monitorizagdo no

demonstrador, incluindo todo conjunto de sensores e equipamentos de aquisi¢do de dados.

A validacao experimental € um fator de elevada importancia, nomeadamente quando se refere a medicao
de grandezas fisicas, como deformagdes, resultante de varios ambientes adversos a que se submete a
estrutura em estudo. Assim, além dos ensaios laboratoriais foram realizados ensaios em ambiente
externo no laboratério. De forma a validar as caracteristicas do sistema implementado, sera realizada
uma comparacao das grandezas obtidas por via experimental com grandezas equivalentes obtidas por

via numérica explorando modelos de calculo de diferente complexidade.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e por via numérica, permitiram retirar um conjunto de
conclusdes relevantes, relativamente & aplicacdo de técnicas de fusdo multisensor na monitorizagdo de

estruturas.
Neste sentido a dissertacdo tem como objetivos:

e Conceber uma estrutura modelo que possa ser explorada como demonstrador da monitoriza¢éo
estrutural;

o Conceber e implementar um plano de instrumentacdo adverso com recurso a Sensores
especificos para medicéo de diferentes pardmetros estruturalmente relevantes;

o Realizacdo de um conjunto de ensaios em ambiente controlado com o objetivo de aferir o
desempenho destes sistemas;

o Caraterizar experimentalmente o comportamento de uma estrutura abrangendo os componentes
estaticos e dinamicos;

e Caraterizar numericamente 0 comportamento de uma estrutura e proceder a calibracdo dos
respetivos modelos com base nos resultados experimentais;

o Integracdo dos sistemas GNSS na monitorizacdo de deslocamentos em estruturas;

12
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e Aplicagdo de filtros e técnica de processamento de sinal para exploracdo dos resultados
experimentais;
o Exploracao e caracteriza¢do do desempenho das técnicas de fusdo multisensores como um meio

para melhorar o desempenho e rigor destes sistemas de medicéao.

1.5 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo desenvolve-se em seis capitulos, a estrutura dos capitulos, podem ser redigidos
independentemente dos restantes. Assim, cada capitulo contém uma introducgdo, desenvolvimento do

tema e conclusao.

Capitulo 1 é uma introducdo geral do conceito de monitorizagdo no &mbito das estruturas de engenharia
civil que resulta de uma pesquisa bibliografica alargada, dedicado ao estado da arte num contexto
internacional e nacional, destacando-se os objetivos principais do trabalho, bem como a motivacéo e

organizagdo da dissertacéo.

Capitulo 2 fornece uma visdo geral sobre as tecnologias de sensores e grandezas a medir em sistemas
aplicar na monitorizagéo estrutural. Refere-se sensores de base elétrica, fibra dtica ainda que seja de
forma reduzida. Destaca-se para a medigé&o de deslocamentos os sistemas de posicionamento por satélite

(GNSS), fazendo enfase a técnicas de fusdo multisensor.

Capitulo 3 apresenta-se a descricdo e concecdo do demonstrador experimental. Este é constituido por
uma estrutura metalica constituida por dois perfis tubulares de sec¢do retangular e variavel, sendo
auxiliado por uma estrutura auxiliar que servird de suporte a instrumentacdo a aplicar. Sera ainda
adicionado no topo e em cada uma das faces de cada tramo, quatro chapas ligadas entre si por vardes
roscados, onde serdo colocadas diferentes massas. Apresentar-se-a também o plano de instrumentacdo

e o sistema de aquisicdo e visualizacao de resultados experimentais.

Capitulo 4 é dedicado a modelacdo e ao estudo experimental por via numérica da estrutura do
demonstrador. Para o efeito serd usado o software Autodesk Robot Structural Analysis. Tratar-se-a de
modelos em 3D, comecando inicialmente por um modelo simples, onde serd aumentado o grau de
complexidade para os restantes modelos, modelos estes que serdo baseados em elementos finitos, com
a formulacdo de barras, cascas. Seré ainda complementado com anélises comparativas entre modelos
numeéricos e com os resultados obtidos pela via experimental comparando-os com os modelos de calculo,
terd como objetivo obter parametros idénticos aos experimentais, de onde serdo retiradas as respetivas

conclusoes, que serdo aplicadas na calibracdo e validagdo dos modelos numéricos.
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Capitulo 5 é focado na anélise dos resultados do sistema de monitorizacédo e tratamento de sinal, visando
aplicacgdo de filtros. Este capitulo tera varios aspetos a serem explorados. Tais como a exploragdo com
base nos resultados experimentais e caracteriza¢do do desempenho das técnicas de fusdo multisensores,
através da integracdo dos sistemas GNSS na monitorizagdo de deslocamentos na estrutura, que servira
para tirar conclusdes quanto ao obtido e estimar outos parametros representativos do comportamento do
demonstrador.

Capitulo 6 sintetiza-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e aponta-se as perspetivas para a

prossecucdo de futuros desenvolvimentos.
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2 Tecnologia de sensores e sistemas de aquisi¢do de dados.

Este capitulo dedica-se aos sistemas e componentes constituintes do sistema de monitorizacao.
Descrevem-se inicialmente os diferentes tipos de transdutores mais utilizados na monitorizagédo
estrutural e sistemas de aquisicdo dados, que podem ser utilizados na medi¢do de determinadas
grandezas dos sistemas estruturais na area da engenharia civil. Previamente, serdo abordados alguns
conceitos fundamentais para uma melhor compreensdo do presente capitulo. No que respeita aos
transdutores, sera apenas realizada uma breve descricdo de indole genérica, pois o0 objetivo deste
trabalho ndo é um estudo pormenorizado do funcionamento de cada sensor. As caracteristicas dos

sensores e equipamentos utilizados na realizacdo deste trabalho serdo apresentadas no capitulo 3.

Geralmente, um sistema de Monitorizagdo da Integridade Estrutural (SHM) consiste dos seguintes
modulos, um sistema sensorial, um equipamento de aquisi¢do de dados, um sistema de transmissdo de
dados, processamento e sistemas de controlo, por sistemas de gestdo de dados e por fim por sistemas de
avaliacdo estrutural. Os dois primeiros sistemas estao acoplados a estrutura, no caso na rede se sensores,
esta pode ser embebida na estrutura ou superficialmente. Os restantes sistemas normalmente séo

instalados em ambiente de escritério.

2.1 Introducéo

Sistemas de SHM s&o implementados para obter as medigdes de resposta estruturais, provenientes de
perturbacdes externas, permitindo tirar conclusdes sobre o estado de salde da estrutura com base nos
dados de medicdo. Normalmente, os sensores estdo estrategicamente colocados, nos pontos com maior
potencial de ocorrer anomalias. Num projeto de SHM é fundamental um bom conhecimento das
condi¢des de vida e concegdo da estrutura. Para isso, é necessario efetuar um estudo prévio, de forma a

identificar os pardmetros a serem monitorizados e a localizagdo dos sensores (Enckell, 2011).
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A implementacdo de um sistema de monitorizacdo, tendo em vista a observacdo do comportamento de
sistemas estruturais, € efetuado com recurso a instrumentos de medicéo, que transformam uma grandeza
fisica numa outra, exprimindo assim a resposta da estrutura. Essa grandeza pode ser obtida,

respetivamente por um sensor mecanico, elétrico ou 6tico.

Na observacgéo de estruturas de engenharia civil, interessa essencialmente medir:

i) Deslocamentos linear;
ii) Extens0es;
iii) Rota¢Oes (desvios angulares);
iv) AceleracGes;
V) Pressdo;
vi) Abertura de fendas;
vii) Distorcéo dos aparelhos de apoio;
viii) Contracdo ou expansao das juntas de dilataco;
iX) Temperatura;

X) Humidade.

Pode, no entanto, haver a necessidade, de observar outras variaveis. Como, o tipo de estrutura e do
material que a constitui. Recorda-se que os SHM na sua maioria sdo aplicados a grandes infraestruturas,

como pontes, edificios altos, barragens, tuneis e estas normalmente sdo em betéo, alvenaria ou em aco.

Designa-se que um sensor é um transdutor que, por sua vez, € um instrumento de medicéo, sendo um
dispositivo capaz de efetuar medi¢Ges que corresponde a uma determinada grandeza de entrada, e que
reproduz um sinal elétrico. Em alguns transdutores o sinal elétrico de reposta ndo se encontra numa
forma direta de leitura, sendo necessario uma transformacéao do sinal. A cadeia sensores instalada para
observacdo do comportamento da estrutural, concentra-se num sistema de aquisicdo de dados, que

converte o sinal analdgico ou digital e armazenada a informacéo.

O mercado dos sensores tem tido significativos avangos, fruto de investigadores que tém como objetivo
desenvolver novas tecnologias e técnicas de monitorizagdo mais precisas e rentaveis mesmo do ponto
de vista econdmico. Atualmente o mercado de comercializagdo de sensores voltados para a construgdo
civil, dispde de uma basta gama, permitindo medir praticamente todos os pardmetros relevantes de um

sistema de monitorizacao.

Importa referir alguns requisitos importantes que devem ser satisfeitos pelos sensores. Estes devem ter
uma boa sensibilidade, capaz detetar movimentos pequenos na ordem do milimetro, nomeadamente para
estruturas rigidas. No entanto, também devem ter uma boa resposta a frequéncias baixas, ou seja, para
estruturas flexiveis, principalmente para anélises dindmicas, sob pena de ndo conseguir identificar

determinadas carateristicas.
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2.2 Medicdo do deslocamento

A medicdo de deslocamentos em estruturas é uma grandeza fundamental num sistema de monitorizacao,
em especial durante ensaios de carga, e na medicéao de fechas do tabuleiro de uma ponte. Permite analisar

o comportamento linear a nivel global e local, quantificando deslocamentos verticais e horizontais.

Comercialmente existe uma vasta gama de instrumentos destinados a medicdo de deslocamentos
relativos a dois pontos. Esta medicdo € essencial para a analise do comportamento de uma estrutura
antes e apos a colocacao de uma carga na mesma. Para isso, € fundamental definir um ponto fixo (externo

ou interno) a estrutura a estudar (Félix, 2002).

Na medicdo do deslocamento pode ser utilizado dois métodos, o direto e o indireto. O primeiro é
adquirido diretamente do instrumento de medida utilizado e, o segundo é adquirido apds a medicao de
uma ou mais grandezas com ele relacionado. Ainda pode ser utilizado o método de medicéao absoluta e
o de medicdo indiferenciais. Relativamente ao método de medicdo absoluto, o valor pretendido é
adquirido através do instrumento, no que confere ao método de medicao deferencial, o valor é obtido
apos delinear-se a variagdo entre o deslocamento a medir e uma medida (comprimento) considerada
padrao (Félix, 2002).

2.2.1 Transdutor de deslocamento capacitivos

Os transdutores de deslocamento capacitivos sdo constituidos por um condensador, que apresenta uma
variagdo da distancia entre placas, desta forma obtém-se, dados numéricos de uma distancia percorrida.
Como exemplo deste tipo de instrumentos refira-se o comparador digital e o paquimetro digital
representados na Figura 2.1. Estes permitem medir deslocamentos até 12,7 mm, com rigor da milésima
de milimetro (Mitutoyo, 2015). Trata-se de equipamentos capaz de medir deslocamentos com elevada

precisdo, autbnoma e expedita.

(a) (b)

Figura 2.1 — Transdutores de deslocamento capacitivos: a) Comparador digital; b) Paquimetro digital (Mitutoyo,
2015).
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2.2.2 Transdutores indutivos LVDT

No que diz respeito aos transdutores indutivos, o LVDT (Linear Variable Differential Transformer),
evidenciado na Figura 2.2, sdo dispositivos eletromecanicos que medem movimentos retilineos
relativos, através de um sinal elétrico, proporcional ao movimento de um nicleo magnético maével.
Apresenta ser bastante fidvel, uma vez que oferece elevada repetibilidade, boa estabilidade a longo
prazo, prolongada vida mecénica e uma resposta eficaz quer nas medidas estaticas como nas dinamicas,
para além da possibilidade de registo através da sua ligacdo a um sistema de aquisi¢cdo de dados (Félix,
2002).

Figura 2.2 - LVDT da série LCA da marca RDO GROUP(RDPE, 2015).

Um LVDT comum, é constituido por trés enrolamentos, um primario e dois secundarios, simetricamente
afastadas em torno do ndcleo movel, como esquematizado na (Figura 2.3.a)).Relativamente a sua
composicao, o nucleo cria um campo magnético. Quando o LVDT é estimulado é aplicada uma corrente
alternada AC, vi (t) ao enrolamento primario. J& os outros dois enrolamentos designados secundarios
conferem tensdes va(t) e vo(t), devido ao acoplamento de fluxo com o primério e estas tensdes sdo
igualmente distribuidas quando o nlcleo esta centrado (posicao zero). Sendo conduto, as respetivas fases
de sinal oposto, resultando num sinal de saida nulo. Quando ha um deslocamento do ndcleo, a variagdo
no acoplamento de fluxo eleva a tensdo num secundério e diminui no outro, assim a tensdo de saida vo
(t) neste caso é ndo nulo, sendo contudo, as respetivas fases de sinal oposto e depende da posicao e
sentido em que se da o movimento do nucleo, sendo a tensdo nos dois enrolamentos secundarios, tal

que:

b @®) =V )=V, () 2.1)

Como se pode observar na (Figura 2.3.b)), a amplitude do sinal de saida, vo, ¢ uma funcéo linear da
posicdo do nucleo. Este facto traduz uma boa linearidade dentro do campo de medida do LVDT. Assim
o sinal de saida é sinusoidal com uma frequéncia e amplitude provocada pela frequéncia do movimento

do ndcleo.
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Figura 2.3 - Esquema de um LVDT: a) circuito elétrico; b) curva caracteristica (Cavadas, 2008).

2.2.3 Medicao de flechas com recurso ao método dos niveis liquidos

O método dos niveis liquidos é aplicado para a medi¢do de fechas, isto €, deslocamentos verticais,
principalmente em pontes e viadutos, com base no sistema de nivelamento hidrostatico, que assenta no
principio dos vasos comunicantes, esquematizado na Figura 2.4 (Rodrigues, 2011). O sistema de
nivelamento hidrostatico consiste na instalacdo de um circuito hidrdulico que percorre a estrutura.
Garantindo-se o equilibrio hidrostatico do circuito. E observadas as alturas do liquido h1 e h2. E possivel
tragar a respetiva linha piezométrica do circuito, assente pela equacao de Bernoulli (Rodrigues, 2011).
Permitindo determinar os deslocamentos verticais de uma forma indireta, que estdo associados a

variagdo das cotas do liquido no circuito, expresso pela seguinte expressao:

P, P,
(hy + AH) + == = hy + =2

——=c 2.2
P19 P29 22)

Assim, Py, € py, cOmo, Py, € p, sdo a pressdo atmosferica e a massa volimica do liquido; g € a

aceleracdo gravitica; associada a energia de equilibrio do sistema.

Pode a Equacdo 2.2 ser simplificada para os casos em que a densidade do liquido e a pressdo atmosférica
seja constante ao longo de todo o circuito, garantindo-se assim o equilibrio hidrostatico, que representa
a horizontalidade da superficie livre do liquido (Rodrigues, 2011), podendo assim aplicar-se a seguinte

expressao:
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P1 P2

— gl — — - — n ———

: =
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P2

Figura 2.4 - Principio dos vasos comunicantes aplicado ao nivelamento hidrostatico. Adaptado (Rodrigues,
2011).

O liguido normalmente usado no método dos niveis liquidos é a 4gua, pela facilidade de acesso e custo,
as suas propriedades sdo bem conhecidas, como peso especifico e viscosidade quase nula. As principais
causas de interferéncia nos resultados na medigdo sdo um incorreto enchimento do circuito hidraulico,
a variacdo da temperatura, pressdo atmosférica e presenca de bolhas de ar. Um dos procedimentos para
a eliminar as bolhas de ar do circuito, consiste em fazer o enchimento completo do circuito com uma
determinada de presséo, com recurso a uma bomba, uma outra hipotese, seria a colocagdo de purgadores

nos pontos de cota mais elevados.

Este sistema oferece uma boa solugdo, para medicdo de flechas com elevada preciséo, para casos de
dificuldade ou em alguns casos mesmo impossivel, de se obter pontos de referéncia de ligagdes ao solo,
ou a meios exteriores da estrutura, como por exemplo uma ponte sobre um rio (Félix, 2004). O circuito
hidraulico é definido por varios pontos. Contendo um ponto de referéncia, que a partida pressupdem-se
gue o deslocamento vertical desse ponto seja nulo, por exemplo junto a um pilar e por um conjunto de
pontos onde se pretende medir o deslocamento vertical equipados com sensores de pressao. O circuito
alimentado por um reservatorio, normalmente instalado préximo do ponto de referéncia, percorre a
estrutura passando pelos sensores, que numa fase inicial estdo no estado de equilibrio com o circuito.
Quando a estrutura sofre uma deformacdo, provoca um rearranjo do fluido, originado um novo estado
de equilibrio (Rodrigues, 2011). Para um dado deslocamento vertical num respetivo ponto é dado pela
diferenca de cotas do estado inicial para o final origina uma variacdo de pressdo nos transdutores,

permitindo assim estimar o deslocamento vertical.

De acordo com a descricéo anterior, esquematiza-se na Figura 2.6, aplicacdo do método, para uma se¢do
especifica onde se pretende observar o deslocamento vertical ocorrido no ponto A, consequéncia de uma

nova posicédo de equilibrio do circuito, relativamente ao ponto de referéncia R.
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—— =

Figura 2.5 — Esquema simplificado da aplicacdo de niveis liquidos. Adaptado (Rodrigues, 2011).

O deslocamento vertical relativo para o instante t, correspondente a varia¢do da cota do nivel liquido no

ponto genérico A, ao ponto de referéncia (ponto fixo), é obtido pela expressao 2.3, segundo (Rodrigues,
2011).

AsY = (hé — hi ) — (hR — hf) (2.4)
onde,
Ad,fti ¢ delocamento vertical relativo entre A e R;
h{‘i é altura do liquido no instante ti na secgdo A;
hg“o é altura do liquido no instante inicial to na secgéo A,
hg éaltura do liquido no instante t na secgéo R;

hg & altura do liquido no instante inicial to na secgéo R.

Os transdutores geralmente mais utilizados para a medi¢do dos deslocamentos verticais da estrura,
podem ser sensores eletricos de pressdo que permitem a medi¢cad da variagcdo de pressao associada a
respetiva variagdo da altura do liqudo (ver Figura 2.6 )

o -

’
L
’
'
'e
A
.
kl
o

Figura 2.6 — Sistema de nivelamento hidrostatico: a) reservatorio e transdutor de referéncia; b) transdutor de
pressao integrado do circuito.
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Refere-se ainda, uma alternativa aos sensores elétricos, tratando-se de um transdutor de deslocamentos,
baseado na tecnologia da fibra 6tica, desenvolvido no LABEST (Laboratério da Tecnologia do Betdo e
do Comportamento Estrutural) e patenteado pela Universidade do Porto, que tem vindo a ser aplicado

na monitorizacdo de estruturas, nomeadamente na medicé&o de flechas.

Trata-se de um transdutor que permite medir pequenas varia¢oes no nivel do liquido do circuito. Tem
como principio de funcionamento, uma célula de carga (ver Figura 2.7) acoplada a um corpo cilindrico
parcialmente imerso no liquido e que com a variacdo d mesmo este esta sujeito a uma forca de impulséo,

e do peso aparente do corpo imerso, com base no principio de Arquimedes (Rodrigues, 2011).

Este transdutor oferece uma alternativa eficiente, de baixo custo e mais robusta com vista a aplicagédo

em obras de engenharia civil.

Figura 2.8 — Configuracdo do transdutor. Adaptado (Rodrigues, 2011).

22



Instrumentacdo de um Sistema de Monitorizacdo de Estrutural

2.2.4 Transdutores baseados em sistema de posicionamento GNSS

O conceito de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) consiste num sistema de
posicionamento de base espacial com recurso a satélites de navegacdo posicionados na orbita terreste.
E comum referir-se ao sistema de satélites de navegacdo global, por GPS (Global Positioning System),
estas designac6es diferem pelo facto do GPS ser desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados
Unidos da América. No entanto, existem ainda mais duas configuracbes para o sistema de
posicionamento global por satélite designado por GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite
System) colocado em orbita pela Russia. O sistema Galileo é o terceiro sistema de navegacdo global,

gue esta a ser desenvolvido pela Unido Europeia e Agéncia Espacial Europeia.

Uma das aplicagdes atuais desta tecnologia, € na monitorizagdo em estruturas de engenharia civil,
designadamente na observacdo de deslocamentos em edificios altos, pontes e barragens. Dada a
flexibilidade destas estruturas e as agdes a que sdo sujeitas como por exemplo ao vento ou ao
deslizamento de terras, e eventualmente as possiveis deformacdes, o deslocamento pode ser mensuravel

com o recurso a transdutores baseados na tecnologia GNSS (Enckell, 2011).

A navegacdo de cada satélite integra uma constelacao de satélites, Figura 2.9. Cada satélite dispdem de
reldgios atébmicos, que confere uma elevada precisdo que emite continuamente um sinal, através de duas
ondas por frequéncias radio pelas portadoras L1 e L. com informagao referente a sua posigao e instante
temporal em que foi emitido o sinal. A obtencéo do sinal pressupde um recetor que capta o sinal emitido
a partir de quatro ou mais satélites, permitindo inferir as respetivas pseudodistancias, isto é, a distancia

geométrica entre o recetor e o satélite, ou seja as coordenadas espaciais (Meng, Xiaolin, Huang, 2009).

Figura 2.9 - Constelagdo de satélites do GPS.

No caso de observacdo dos deslocamentos em estruturas de engenharia civil, que exigem uma maior
precisdo, normalmente utilizam-se, técnicas que s&o designadas por DGPS (Differential Global

Positioning System), esta técnica consiste na utilizacéo de recetor (antena GPS) num ponto de referéncia
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fixo, a partir do qual permite efetuar corre¢bes originadas pelos efeitos ambientais, tais como
temperatura, umidade ou reflec¢des de sinal, na determinacdo da posicao de outros recetores colocados
na estrutura (Ahlborn et al., 2010). As correc¢des dos erros posicionais podem ser efetuados em tempo
real, desde que o recetor de referéncia possua um software que transmita os dados recebidos dos satélites
para os recetores colocados na estrutura, este software € utilizado para efetuar o processamento e
correcdo da posicdo dos recetores, permitindo assim obter uma maior precisdo desses pontos. Esta
técnica é denominada por RTK (real Time Kinematic) (Farrar, Charles R., Worden, 2013). Apresenta-

se na Figura 2.10 aplicagdo do método em casos préaticos.

Figura 2.10 — Antenas GNSS instaladas em pontes suspensas.

A atual tecnologia de satélites de navegacdo, devido a sua cobertura global, tem vindo assumir-se como
uma ferramenta Gtil na medic&o de deslocamentos. Ao nivel da preciséo, que atualmente € possivel obter
para observagdes estaticas ou dindmicas, centra-se na ordem dos milimetros, com uma frequéncia de

amostragem que pode ir até aos 20Hz (Farrar, Charles R., Worden, 2013).

Um dos fatores que pde em causa a fiabilidade a da posi¢&o de um ponto, a partir dos sistemas de satélites
de navegagdo global, é a sua aplicacdo em zonas urbanas, onde edificios vizinhos e possiveis reflexdes,
diminui o numero de satélites em linha com os recetores. Um dos esforgos feitos, com o objetivo de
aumentar a probabilidade um numero maior de satélites em linha, é o uso de recetores que permitem
captar sinais de ambos os satélites disponiveis atualmente, ou seja, a conjugacao de sistemas de GPS e
GLONASS.

2.3 Medicéo da extensdo

A monitorizacdo de estruturas de engenharia civil tem diversos objetivos, sendo um deles a obtengédo da
distribuicdo de tensdes em cada uma das secc¢Bes instrumentadas. Assim, € possivel, com apoio a
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modelos numéricos, calcular a distribuicdo de esforgos e tensdo na estrutura e em outras secgoes,

respetivamente (Félix, 2002).

Durante o estudo sobre o comportamento de estruturas, a tensdo é obtida a partir do estado de
deformacdo, medido em pontos escolhidos das sec¢des instrumentadas. Neste sentido é fundamental,
antes da realizacdo de qualquer trabalho e aquando da definicdo do sistema de monitorizacéo, definir
diversos parametros tais como: os instrumentos de medida, o equipamento de aquisicao, as secgdes da

estrutura a instrumentar e a localizacdo dos sensores em casa sec¢ao.

Os extensdémetros sdo 0s instrumentos destinados a medicdo pontual das extensdes, sendo que alguns
destes instrumentos podem ser aplicados superficialmente e outros embebidos. Os expostos a superficie
sdo utilizados para a medicdo da extensdo em construgdes como, madeira, alvenaria, aco ou estruturas
de betdo ja realizadas. Os que sdo mergulhados sdo, tal como o nome indica, postos em seccbes de

estruturas de betdo aquando da sua betonagem (Félix, 2004).

Na medicdo da extensdo o conceito de ponto é irreal, tratando-se na verdade de um segmento de
comprimento conhecido, no qual ird ser medianizadas as extensfes. Este comprimento é definido
mediante as caracteristicas do material da estrutura, assim sendo, para a aplicacdo dos extensometros
dever ter-se em consideracao a sua heterogeneidade e homogeneidade, uma vez que para materiais mais
heterogéneos (como por exemplo betdo) a dimensdo do extensémetro estéa limitada pela dimens&o dos
inertes utilizados e para materiais mais homogéneos (como por exemplo aco) habitualmente séo

utilizados extensometros de menor dimenséo (Félix, 2002).

As extensdes podem ser obtidas através dos transdutores de deslocamento, uma vez que sdo uma
variacao relativa de comprimento. Neste sentido, a instalagéo de transdutores de deslocamento fornecem
a mediacdo da variacdo de afastamento entre pontos extremos de um segmento, definido externamente
na estrutura a estudar. Tal como supracitado, as dimensdes dos extensimetros diferem consoante as
caracteristicas do material da estrutura, no entanto 0 mesmo acontece para 0 comprimento do segmento
de referéncia. Neste seguimento e segundo (Félix, 2002), para materiais muito homogéneos o
comprimento pode ser mais pequeno e para materiais muito heterogéneos, é de todo conveniente a
adogdo de segmentos mais compridos, evitando-se deste modo, a medigdo de singularidades pouco
representativas do estado de deformag&o da vizinhanga do ponto em observacdo. Esta forma de obtengao

de extensdes € para, indicado para aplicacdes laboratoriais, uma vez que sdo reutilizaveis.

A interpretacdo dos valores lidos das extensdes e a obtengdo das tensdes a partir das extensdes é
considerado um problema para a monitorizacdo, uma vez que existem diversos fatores que afetam as
caracteristicas de medicdo, nomeadamente condi¢cGes ambientais como a temperatura, deformagdes que
nem sempre induzem tens@es na estrutura e a variagcdo das propriedades dos materiais, tendo o betéo

como exemplo (Félix, 2004)
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2.3.1 Extensémetros de resisténcia elétrica

Os extensometros de resisténcia elétrica para a medigdo de extensdo, sdo geralmente aplicados na
monitorizacdo de estruturas metalicas colocadas a superficie (Dimande, 2010). O principio de
funcionamento dos extensémetros é baseado na proporcionalidade entre a variacdo relativa de
resisténcia elétrica dR /R, sofrida por um condutor ou de um semicondutor e a respetiva deformacéo

mecanica a que esté sujeito (Figueiredo, 2006).

Para um determinado condutor de se¢do A, comprimento com comprimento | e resistividade p, a

resisténcia elétrica R é dada pela expressdo:

l

Quando aplicada uma deformagéo longitudinal ao condutor, hd uma variacdo destas trés quantidades

gue afetam a resisténcia, e por consequéncia ocorre uma variagdo dessa mesma resisténcia dada por:

dR dl
= = GF T (2.6)

R
GF ¢é designado por fator de ganho ou (gage factor), em que é uma constante de calibracéo fornecida
pelo fabricante, que relaciona a resisténcia elétrica com a extensao axial, este fator é obtido a partir de
ensaios em ambientes e materiais perfeitamente conhecidos, obtendo assim, o fator de calibrag&o, que

assume valores aproximadamente de 2.1.

Podendo assim escrever-se a equagdo 2.6 da seguinte forma:

dR
? = GF-¢ (27)
ou ainda:
X
= 2.8
T GF (28)

em que X representa a variacdo de resisténcia do extensémetro a partir de um determinado valor de

referéncia.

Nos extensémetros de colar em superficies é considerado que todas as extensdes acontecem no mesmo
plano e neste sentido ndo ocorrem deformac@es perpendiculares aos fios condutores. De acordo com
(Félix, 2002), para se obter uma significativa resisténcia elétrica, este transdutor é constituido por um

conjunto longitudinal de segmentos, ligados entre si por pequenos segmentos transversais com uma
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maior seccdo transversal, formando uma malha. Assim, a sensibilidade transversal sera de 1% a 2% da
sensibilidade longitudinal. A malha supracitada é impressa por um processo de fotogravagédo sobre uma
pelicula metélica que estd confiada sobre uma base, ambas de espessuras muito diminutas, que podem
chegar aos 0,025mm (Félix, 2004). A Figura 2.11 apresenta um extensémetro de colar com protecéo das

condicBes ambientais.

Marca de alinhamento Marca de alinhamento
a 45° ao centro

Largura da
malha

Protecgdo ambiental

Base

Extensdmetro Adesivo

Comprimento Terminais

da malha |

| Comprimento total |
| |

Figura 2.11 - Extensdmetro de resisténcia elétrica de colar (Félix, 2004).

A medicdo das deformagdes a partir do extensometro de colar tem sido bastante util. Todavia, existem
duas limitagdes conhecidas que se devem ter em consideragdo para se obter qualidade dos resultados.
Primeiramente, é importante garantir que o extensdmetro experimente a mesma extensdo que 0
elemento, a medicdo sé sera correta se toda a extensdo for integralmente ao sensor. O extensémetro deve
ser devidamente colado utilizando resinas produzidas para este feito, (garantindo-se a estabilidade no
tempo e os efeitos da temperatura). E deve estar eletricamente protegido das condi¢cdes ambientais. Em
segundo, a extensdo mecanica aplicada ao condutor constituinte do extensémetro ndo deve exceder 4%
do comprimento do instrumento e varia entre 3000 ue para 0s semicondutores, e 4 000 ue para

extensdmetros metalicos (Félix, 2004).

Existem ainda alguns fatores que podem interferir com as medicdes, destaca-se o efeito de variagdo de
temperatura durante o periodo de medi¢des devido ao coeficiente de dilatacdo térmica, do material do
extensdmetro, que podera originar variagcdes de resisténcia e consequentemente alteracbes no valor das
extensdes medidas. Para minimizar os efeitos térmicos, geralmente 0s extensémetros sdo
autocompensados para efeitos térmicos, de modo a reduzir a extensdo aparente, utilizando

extensdmetros com coeficiente dilatacdo térmica idéntico ao do material que o sensor é aplicado.

O processo de medicao da resisténcia inicial podem utilizar-se, métodos de medicdo de desvio ou de
determinagdo de zero. No primeiro, caso a resisténcia do extensémetro é alimentada por uma tensdo ou
intensidade de corrente conhecida. A medicdo da queda da respetivas grandezas permitird calcular o
valor final da resisténcia. O método mais comum é por determinacdo de zero, este método sdo mais

precisos mais fiaveis e mais simples de aplicar. Este método tem como principio a ponte Wheatstone
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que é o processo mais comum de medicao de um extensdmetro. A medicdo das variagOes de resisténcia
e sua conversdo em extensbes € geralmente obtido através do circuito de ponte Wheatstone,
esquematizado na Figura 2.12.

c
v(—:) Ll A @ 5 1,
Rq R,
D

- 0

Figura 2.12 - Circuito da ponte de Wheatstone (Félix, 2002).

Este circuito é constituido essencialmente por quatro resisténcias denominadas de bracos de ponte, Ry,
R2, Rs e R4 dispostas no seguimento dos bracos da ponte, alimentadas por uma fonte de tensdo, V, entre
os vértices A e B e um detetor de zero D,, localizado no brago central da ponte e que tem como fungéo
comparar a diferenca de potencial entre os pontos A e B do circuito (Félix, 2004).

Segundo aplicacéo da lei de Ohm, atendendo que as resisténcias (R1, Rs) e (R2 e Rs3) estdo associadas em

série, permite determinar a deformacéo do elemento em funcdo dos valores da resisténcia, tem-se que:

Ry *R3— Ry " Ry

Vo = :
0 (Ry+ Ry) - (Rz + R3)

v (2.9)

Na instalagdo de, apenas, um extensdmetro ativo com base na ponte de Wheatstone, alimentada a uma
tensdo de valor constante, designa-se que o extensdmetro estd ligado em quarto de ponte, com
esquematizado na Figura 2.13. € no entanto a ligacdo mais elementar. Poréem é frequente aplicagdo desta
montagem, desde que as variagdes de temperatura sejam desprezaveis, uma vez que sdo compensados
os efeitos térmicos pela montagem de um extensémetro posicionado num braco adjacente ao braco onde
esta instalado o extensémetro ativo. Supdem-se variagdo de resisténcia em apenas num dos bracos da
ponte de valor x, mantendo-se inalterado as restantes resisténcias ou seja de acordo com a Figura 2.13,

R3 assume o valor de:

Ry = Ry - (1 + X) (2.10)
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em que:
R, - € 0 valor de referéncia da resisténcia;

X - € 0 valor de referéncia da resisténcia, a partir do valor de referéncia.

R1—j:§‘/\1{7_— Ro
v(=)
R4 _>D11\/$R/3_ Ro(1+x)

Figura 2.13- Esquema de ligacdo de um extensdmetro a ponte de Wheatstone com um brago ativo (ligado em
quarto ponte).

Quando se utilizado dois extensdmetros estamos perante uma ligacdo em meia ponte. Por fim se usarmos
quatros extensémetros ativos designa-se uma ligacdo de ponte completa. Nestes casos ja existe

compensagdo do efeito da temperatura desde que os extensometros sofram uma variacgao térmica igual.

Os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo constituidos por uma resisténcia metalica, por uma base de
material isolante adequado pelos terminais de ligagdo. H& disponiveis extensometros de resisténcia
elétrica numa vasta gama de dimensdes e de configuragfes, cada uma adequada a uma aplicacdo

especifica. Apresenta-se na Figura 2.14 algumas das configuracdes existentes.

-
-
N

ALLLLULLLLLT LY P

/ \J ] S
(a) (b)
Figura 2.14 - Exemplos de extensémetros de resisténcia elétrica: a) uniaxial; b) biaxial ¢) roseta triaxial (VPG,
2015).

O extensometros representados na acima sdo por ventura 0s mais comuns, temos o uniaxial, um
extensdmetro roseta biaxial constituido por extensémetros disposto ortogonalmente, e roseta triaxial

com trés extensémetros dispostos com um angulo se 60° entre si.
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Os extensometros sdo aplicados para constituir outro tipo de transdutores, neste ambito destaca-se
transdutores de deslocamento de mola, também denominados por “clip gage” (ver Figura 2.15)
constituidos por uma barra metalica e um circuito em ponte de Wheatstone completa, isto &, constituido
por quatro extensometros ativos. Estes circuito acoplados a barra fazem a medigéo da sua deformada
tipo uma mola. A pega como se divide em dois é fixa em dois pontes da estrutura, estes determinam o

comprimento de referencia lo, assim quando ha variagdo o transdutor deteta essa variagéo AI.

A extensdo sera dada por:

e=— (2.11)

onde:

A, —representa a variagdo de comprimento da base de medida;

l, - designa o comprimento da base de medida.

Figura 2.15 - Transdutores de deslocamento resistivos. Adaptado (Félix, 2004).

Na Figura 2.16, apresenta-se um outro exemplo de transdutor de deslocamento resistivos, também,
constituido por extensémetros elétricos, que permite medir a abertura de fendas no betdo, este sensor

oferece uma gama de medigéo de £5mm

Figura 2.16 - Sensor medic¢do de aberturas de fendas com base em extensometria elétrica. Adaptado (Félix,
2004).
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2.3.1.1 Medicdo da resisténcia

Existem dois tipos de métodos para a medicdo da resisténcia, o primeiro é o método de medicdo do
desvio e 0 segundo, os métodos de determinacéo de zero.

No primeiro método citado, a resisténcia é alimentada por uma tensdo de valor conhecido. Segundo
medicdo da queda da tensdo associada permite calcular a resisténcia. Ainda para (Félix, 2002), em
alternativa, a resisténcia pode ser alimentada por uma corrente de intensidade conhecida, sendo medida,
neste caso, a correspondente queda da intensidade. Tanto os multimetros analdgicos ou digitais baseiam-

se numa medicdo em simultaneo da tensdo e da intensidade (Félix, 2002).

Os métodos mais usados sdo 0s segundos supracitados e estes baseiam-se nas pontes de medida, estes
sdo métodos mais concisos, com maior credibilidade, mais faceis de implementar e de custos mais
acessiveis. O processo mais comum de medic¢do de um extensémetro é a chamada ponte de Wheatstone

e esta, esta na maioria das vezes implementada nos equipamentos de aquisicdo do sinal (Félix, 2002).

2.3.1.2 Efeito da variagdo da temperatura sobre os extensometros

Estes tipos de sensores sdo muito sensiveis as variagdes da temperatura, variagdes estas que promovem
no instrumento deformacéo térmica provenientes de dois fatores. Primeiro, devido a resistividade
elétrica p da malha do sensor e em segundo por haver diferenca entre os coeficientes de dilatacéo térmica

da malha do sensor e do material onde esta implementado (Félix, 2002).

Normalmente, o extensometro acompanha as deformacdes quer do material onde esta implementado
quer das deformacdes térmicas. Se os coeficientes forem diferentes, como anteriormente referido, a

variagdo da resisténcia acusada pelo sensor sera proporcional a essa diferenga.

As deformagdes provocadas pela variacdo da temperatura num material sdo idénticas em ambas as
direcdes, enquanto para o fator de ganho é obtido pela calibragcdo em ensaios em que a deformagao é
aplicada apenas numa diregdo. Assim sendo, a sensibilidade transversal do sensor é um fator a ter em

conta.

Cada extensémetro tem a sua propria expressdo para proceder a correcao do efeito da temperatura. Estas
expressdes nao s6 dependem do material do préprio extensémetro, do material onde vai ser aplicado,

como também consideram a sensibilidade transversal do instrumento (Félix, 2002)

Caso sO haja um extensdmetro ativo na estrutura a estudar, ha necessidade de instalar outro para que
haja uma compensacdo do efeito da temperatura. No entanto, recentemente o mercado oferece
extensometros denominados por autocompensados para suprimir 0 maximo possivel, numa certa gama

de temperatura (definida pelo fabricante), os efeitos da térmicos. (Félix, 2002)
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2.3.2 Extensémetro de corda vibrante

O principio deste extensémetro tem por base de funcionamento, a existéncia de uma relagdo entre a
frequéncia natural de vibragdo de uma “corda” em tensdo.(Félix, 2004). Este principio tem como
fundamento a existéncia da relacdo entre a frequéncia de vibracao de uma corda e a tensdo a que a corda
se encontra sujeita.

Estes transdutores sdo constituidos por uma capsula, onde, no seu interior, é instalada uma corda de aco
fixada nas suas extremidades por duas flanges de ago, sujeita a elevada tensdo de tracdo (ver Figura
2.17).

A variacio de extensdo do sensor imposta pela estrutura a qual esta aplicado, corresponde uma variagio

de tensdo na corda e por consequéncia uma variagao de frequéncia natural de vibrag&o.

Uma corrente alternada ao percorrer uma bobine instalada na periferia da corda, cria um campo
eletromagnético que estimula a corda e consequentemente passa a oscilar a frequéncia de ressonancia.
Esta frequéncia é, por sua vez, determinada pela tensdo a que esté sujeita. Desta forma, a oscilagdo da
corda no interior do campo magnético é detetada pelo sistema de aquisicdo. O mesmo dispositivo que
excita a corda no campo magnético atua como um dispositivo de aquisi¢do do sinal (Félix, 2002).

cabo de transmissio de
2 fios com malha

sinal — -
L
impulso

— (12 a 18 wolts de pico)
magneio eléctrico I/ AT

lfrIL“r'-'L‘-
frl s |
[ T AN
|_| —_—— — — — = ]
[ v P
Y e S
|J 1‘"'\-.___,_.--"!
campo corda vibrante

electiromagnéticos

Figura 2.17 - Constituicdo de um sensor de corda vibrante (Félix, 2004).

A frequéncia de vibragdo f da corda é obtida pela seguinte expresséo:

1 : 1 E -
fo—. L9 - 428 (2.12)
2-1 p 2-1 p
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Onde,

f — frequéncia natural da corda;

| — comprimento da corda;

g — aceleracdo da gravidade;

o —tensdo a que a corda é sujeita (6 = E - €);
€ — extensdo da corda;

E — modulo de elasticidade da corda;

p — massa especifica da corda.

Assim, quando o sensor sofrer uma variacdo de extensdo (A¢) a corda também a sofrerd, se for fi a
frequéncia de vibracdo inicial, antes da deformacao, e f; correspondente valor ap6s a deformagcéo, isto é,
a frequéncia final, dessa deformacdo € dada pelas seguintes equacdes.

Ae= e — =K- (ff2 - A (2.13)
e=k-f2 (2.14)
com,
4-12-m
S 2.15
k = (2.15)
sendo,

Ae a variacdo de extensao;
&; ¢ & as extensOes iniciais e finais, respetivamente;
fi e f7 as frequéncias iniciais e finais, respetivamente

k — constante definida pelas propriedades do material da corda.

Que indica a variacdo da extensdo e a correspondente variacdo da frequéncia da corda, que segue uma
lei quadratica que depende, de uma constante k. Esta constante depende apenas das caracteristicas

mecanicas e geométricas da corda que constitui o sensor.

O comprimento de referéncia do extensometro, para determinar a variacdo de extensdo no material,
corresponde a distancia entre os pontos de fixacdo do extensémetro ao elemento estrutural, coincidindo,

neste caso, aproximadamente com a distancia entre os pontos de fixacéo da corda.
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Estes extensometros possibilitam detetar extensdes na ordem dos 1 X 10~¢m/m, com um campo de
medida na ordem de 3 000 x 10~¢ m/m. Neste sentido, pensa-se que ao longo dos cabos que ligam o
sensor ao sistema de aquisicdo a perda do sinal é diminuta, podendo adotar-se por cabos com
comprimento de 2 000m (Félix, 2002). Para estes sensores de corda vibrante destacam-se as seguintes

carateristicas:

v’ elevada precisao;
v" boa sensibilidade;
v'alargado campo de medida;

v’ capacidade e estabilidade de realizar leituras de longa duracdo e distancia;

No entanto, demonstram uma certa sensibilidade aos efeitos térmicos, consequentes dos coeficientes de
dilatagdo térmica da corda de aco existente no interior da capsula, e do material da estrutura ndo serem
exatamente 0s mesmos, porém atualmente o mercado ja dispfe de extensometros com sensor de

temperatura incorporado, fornecendo dados necessarios para a realizagdo das respetivas compensagoes.

Um aspeto importante a ter em consideracdo na utilizacdo destes sensores, é na sua concegao utilizar
sempre que possivel um material com médulo de elasticidade o mais proximo com o material do

elemento a monitorizar.

2.3.3 Extensdmetros de superficie e de embeber no betédo

Tendo por base o principio da corda vibrante, desenvolveram-se um conjunto de transdutores
importantes tais como, as células de pressédo, células de carga, transdutores de deslocamento, sensores
de temperatura, entre outros que tém uma elevada aplicabilidade no &mbito da monitoriza¢do da

engenharia civil (Félix, 2002). Na Figura 2.18 apresenta-se extensémetros de corda vibrante.

(@) (b)
Figura 2.18 - Extensémetro de corda vibrante: a) de embeber no betéo; b) de superficie. (http://www.gage).

Em relagdo a este tipo de extensdmetros destacam-se dois tipos, 0s de embeber, na sua generalidade sdo

aplicados a estruturas de betdo armado ou pré-esforcado e os de aplicagdo a superficie., as diferencas
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entre ambos residem unicamente no modo como é feita aa fixagdo ao elemento. Apresenta-se na Figura

2.19 exemplos de aplicagcdo em obra destes sensores.

(b)

Figura 2.19 - Instalagdo dos sensores de corda vibrante: a) para embeber no betdo; b) para aplicagdo a superficie.

2.4 MedicOes de rotagao

A medicdo da rotagdo e ou inclinagdo, na monitorizacdo estrutural, nomeadamente em estruturas de
engenharia civil, podem ser medida por dois processos destintos. O primeiro assenta na medi¢do da
variagdo angular de um eixo entre a posicao inicial e final. O segundo processo consiste na medic¢do do
desvio de um eixo em relagdo a um plano de referéncia fixo, que podem ser vertical ou horizontal,

medindo-se, por isso, inclinagbes absolutas (Félix, 2004).

O aparelho de eleicéo para a medigdo das variaces angulares inclina¢fes é denominado por clindmetro,
ja para medir as inclinagdes é o inclindmetro. O clinébmetro mais cléssico, é dos primeiros aparecer no
mercado, é o de bolha de ar, tal como evidenciado na Figura 2.20. No fundo, e de forma simplista, a
medicao deste aparelho consiste na observacdo da posi¢do da bolha de ar, pelo que é sugestivel a erros
de leitura por parte do operador, ou incorreta instalagdo do clinometro (Félix, 2002). Uma das limitac6es

é o facto de ter de se fazer deslocar um técnico ao local para fazer a leitura.
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Figura 2.20 - Inclinémetro de bolha de ar Stoppani. Adaptado (Félix, 2002).

Nos dias de hoje ja existem vers@es deste instrumento em forma digital, mas os classicos sdo 0s mais

rapidos de utilizar, os mais seguros e mais precisos.

Os inclindbmetros sdo em geral elétricos. Tem como grande vantagem o facto de poderem ser integrados
num sistema automatico de aquisicdo. Este sensor consiste na medi¢do do movimento imposto a um
péndulo que se desloca num meio viscoso, exibindo um movimento amortecido, quando a superficie
onde esta suspenso, roda numa dada dire¢do. Quando o sensor esta numa posicao horizontal o magneto
de ferro (que se encontra suspenso na haste de rigidez elastica do pendulo) estd num ponto médio entre
duas bobinas que o rodeiam, desta forma, qualquer movimento de rotacdo em relagéo ao plano, altera a
localizacdo do magneto, diminuindo a indutancia de uma bobina comparativamente a outra. A variagéo
da induténcia é convertida em uma corrente continua e o sinal de saida é linear em relacdo ao angulo
que o inclinémetro forma com o plano (Félix, 2002). Note-se que quanto maior for o campo de medida,
maior serdo os erros de leitura. Portanto, a sele¢do dos inclindmetros deve ser ajustado estritamente

necessario para a estrutura em analise.

Estes sensores permitem avaliar inclinagfes com preciséo e fiabilidade. Por outro lado a sua prote¢do
externa permite a utilizagdo em ambientes climatéricos adversos, contudo estes devem ficar fixados a
estrutura e sempre que possivel ficarem devidamente protegidos. A Figura 2.21 ilustra dois modelos de

inclindbmetros elétricos.
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(@) (b)

Figura 2.21 — a) Inclinémetro elétrico uniaxial; b) inclinémetro elétrico biaxial.

O inclindmetro da (Figura 2.21.b)), permite medir a inclinagdo em relagdo ao plano horizontal segundo

duas dire¢des, designando-se por isso, por inclindmetro biaxial.

A sua ligacéo deste inclinometro a um sistema de aquisigdo assenta no principio de funcionamento
baseado no circuito de ponte de Wheatstone. Este mede as inclinagdes, estabelecendo uma relacéo linear

entre o sinal de saida da ponte e a sua inclinagdo em relacdo horizontal (Figueiredo, 2006).

2.5 Medicdo da temperatura

Como referido anteriormente, a temperatura age sobre as estruturas (deformando-as), sendo que por isso

interfere na medicéo das grandezas que sdo de interesse a monitorizagao estrutural.

Neste seguimento, o estudo do efeito da temperatura nas estruturas tem dois objetivos principais,
primeiro compensar desvios dos instrumentos de medig&o e segundo, contribuir para a determinacéo da
parcela de deformagdo livre. Por isso, a medicdo da temperatura deve ser realizada junto aos
instrumentos a utilizar e em locais criteriosamente escolhidos que permitam definir a distribuigdo da

temperatura internamente, como por exemplo nas estruturas de betdo (Félix, 2002).

A interpretacdo da temperatura nem sempre é facil de obter, uma vez que existem muitos fatores na
estrutura que contribuem para essa dificuldade, muito devido aos elevados gradientes térmicos
resultantes das diferentes exposi¢Oes solares. No entanto, ndo sdo s6 as exposi¢des solares que
interferem para a dificuldade da medicdo de temperatura, existem ainda outros fatores tais como, a baixa
condutibilidade térmica do betdo, a elevada condutibilidade térmica do aco, a cor da superficie das pecas

entre outros.

Nos tempos contemporaneos existem disponiveis no mercado uma diversidade de sensores para a
medicdo da temperatura, com caracteristicas proprias que os tornam mais indicados para determinadas
aplicagdes. Todavia na monitorizagéo estrutural os sensores correntes sdo 0s termopares e 0s detetores

de temperatura resistivos (RTD — Resistance Temperature detector).
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2.5.1 -Termopares

Os termopares apresentam-se como uma boa solugéo. Sdo geralmente mais econdémicos, resistentes a
choques mecénicos e elevadas vibragdes, tem boa resposta a variagdes térmicas e sdo de baixo custo.
Estes sensores consistem basicamente em manter dois pontos de um dando metal a temperaturas
distintas, T1 e T2, a vibracdo dos atomos e 0 movimento dos eletrbes sdo afetados de tal forma que se

cria uma diferenca de potencial ente dois pontos do metal.

Este acontecimento da-se uma vez que 0s &tomos da regido mais quente (devido a maior energia térmica)
tendem a deslocarem-se para a regido mais fria. Porém, esta deslocacdo pode alterar-se mediante as
condutibilidades térmicas dos metais. Se um circuito for fechado ligando as extremidades por um
condutor, denota-se a passagem de corrente na malha fechada do sensor e por isso pode afirmar-se que
se estabeleceu uma forca eletromotriz termoelétrica (f.e.m) no circuito que faz circular a corrente. Para
Johson (1990) citado por (Félix, 2002), o funcionamento dos termopares assenta no efeito de Seebeck.
Para qualquer termopar a forca eletromotriz de Seebeck F.,, produzida em volts, é proporcional a

diferenca entre as temperaturas das juncoes e é dada pela expresséo:
Fe= a(T, = Th), (2.16)

sendo a@ uma constante expressa em V/°C e que é sujeita a diferenca entre as constantes de

condutibilidade térmica dos dois metais

Quando se pretende uma maior rigorosidade nas medicGes a avaliar, é necessario ter em conta a
constante @ uma vez que esta, embora ligeiramente, depende da temperatura a que 0s metais estdo

submetidos.

A medicgdo da forca eletromotriz termoelétrica gerada em circuito aberto, permite obter aquando uma
juncdo fria/juncdo de referéncia (jungdo mantida a temperatura constante conhecida) a temperatura da
juncdo quente/juncdo de medigdo. O valor da forca eletromotriz termoelétrica serd zero quando as duas
juncdes supracitadas estiverem & mesma temperatura ou se ambos os condutores do termopar forem do

mesmo material (Félix, 2002).

As juncbes acima citadas sdo ligaces entre dois metais que constituem o termopar e que podem ser
realizadas através de enrolamento dos dois fios ou através de soldadura. Existem varias configuracdes
padrdo de termopares e cada uma é denominada por letras uma vez que possuem caracteristicas
diferentes como por exemplo a gama de medicdo, a linearidade, a sensibilidade, a resisténcia as
medi¢des ambientais, entre outras Para cada configuracdo de termopares a variacdo do coeficiente de

Seebeck com a temperatura da juncdo de medicdo, alerta para a sensibilidade do sensor (Félix, 2002).
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Desta forma pensasse que se podera afirmar que os termopares ndo apresentam um comportamento
linear. Porém, na &rea de engenharia civil costuma-se a trabalhar com temperaturas entre -20°C e +100°C

e assim para este intervalo poderé dizer-se que os termopares oferecem um comportamento linear.

2.5.2 -Detetores de temperatura resistivos

Um detetor de temperatura resistivo, RTD, do inglés (Resistance temperature detector), e composto
geralmente por platina, designando-se por isso, de PRT (platinum resistance termometer), no entanto
para tornar a sua utilizacdo economicamente mais acessivel, podera ser utilizado outros metais, tais

como cobre, niquel, balco ou outras ligas de metais semelhantes a da platina

Estes tipos de sensores tém como principio de funcionamento o aumento da resisténcia do metal com a
temperatura. A resisténcia dos metal varia linearmente com a temperatura, de acordo com a seguinte

expressdo:

R=R, - (1+ a-T) (2.17)
onde:

Ry — aresisténcia do condutor a temperatura T;
Ry —aresisténcia do condutor a temperatura 0 °C;
T - a temperatura,;

A — € uma constante tipica do condutor.

Cada condutor tem as préprias caracteristicas, a resistividade é um parametro importante, este deve ser
elevado, para que o valor da resisténcia fornecido pelo transdutor também o seja, permitindo cabos
ligacdes ao sistema de aquisi¢do mais compridos. Para aquisi¢do de sinal proveniente dos RTD’s ¢ feito
COm recurso a um circuito em ponte de Wheatstone com trés fios, sendo esta a liga¢cdo mais comum na
monitorizacdo estrutural, porém, para casos onde é necessario uma elevada precisdo dos valores da
temperatura, deve-se realizar uma ligagdo a quatro fios. Os erros da resisténcia dos condutores s&o

eliminados através da medigdo da tenséo ao longo do sensor (Figueiredo, 2006).

O elemento sensor mais utilizado em obra é composto por platina com a resisténcia de 100Q a 0°C, por
isso ser denominado de PT100 (ver Figura 2.22.a)). As suas reduzidas dimensdes, a boa resposta térmica
e a sua simplicidade, sdo caracteristicas que fazem deste sensor uma boa solu¢do, numa vasta gama de
sensores disponiveis no mercado. Este sensor é atualmente composto por um filme sobre um substrato
ceramico e a sua resisténcia e exteriormente revestida por um tubo de inox, com 6mm de didmetro e 100
mm de comprimento (ver Figura 2.22.b)). Desta forma, quando aplicado nas estruturas de engenharia

civil, o sensor fica protegido das diversas agressdes a que possa estar sujeito e encurtarad o tempo de
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resposta sobre a sua condutibilidade térmica (Félix, 2004). Apresenta-se na (Figura 2.22.c)) 0 sensor
com encapsulamento em cobre, construido em laboratdrio, além de ser uma solugdo mais competitiva,
também permite reduzir o tempo de resposta do sensor dada a sua elevada condutibilidade térmica.
Antes da aplicacdo, é necessario a sua calibracdo e garantir a estanquidade e a protegdo mecénica do

transdutor.

(a) (b) (©

Figura 2.22 - Sensor temperatura resistivo PT100: a) elemento sensor; b) termdmetro embeber no betdo: c)
termémetro com encapsulamento em cobre.

2.6 Medicao de aceleracao

As exigéncias a que as estruturas sdo submetidas atualmente, aumentou a necessidade de realizar ensaios
dinamicos, para avaliacdo de vibragdes, especialmente em pontes, com destaque para as ferroviarias. A
necessidade de compreender mais profundamente a resposta dindmica das estruturas de engenharia civil,
tem como objetivos a avaliacdo das condi¢bes de seguranca da estrutura, ou ainda em situacfes nas
guais se pretende avaliar as condigdes de conforto da estrutura em servigo. O ensaio dindmico de uma
estrutura tem como origem ensaios de vibragdo ambiental, impostas pelo vento, torrentes hidraulicas e
pelo trafego de veiculos principalmente os de maior massa. Pretende-se com a realizagdo destes ensaios
obter as frequéncias naturais de vibragéo da estrutura e os respetivos modos de vibracéo, que fornecem

informacdo sobre o comportamento estrutural (Farrar, Charles R., Worden, 2013).

Os acelerometros séo dos sensores mais utilizados na monitorizagdo estrutural. Como o proprio nome
indica, sdo sensores concebidos para medir acelerac@es e ou vibragGes, imitindo um sinal elétrico. Apos
processamento dos dados, identifica-se frequéncias prdprias, modos de vibragdo e amortecimento, sdo
propriedades diretamente relacionadas com as caracteristicas de rigidez e massa da estrutura. Os
resultados de um ensaio dindmico fornecem informacao extremamente relevante na caraterizagdo de

parametros fundamentais inerentes a uma estrutura (Cabtas; Aktan, 2003).

Existe no mercado uma vasta gama de modelos com diferentes tecnologias. No entanto, os mais

utilizados sao principalmente acelerémetros piezoelétricos, piezoresistivos e capacitivos.
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2.6.1 Acelerémetros piezoelétricos

Os acelerometros piezoelétricos baseiam-se na propriedade que alguns cristais apresentam, que sdo
fundamentalmente constituidos por uma base e uma massa, que quando uma determinada forca é
aplicada estes deformam-se gerando uma carga elétrica proporcional a essa deformacdo. Quando o
acelerébmetro é sujeito a uma aceleracdo a massa induz uma forca, que obedece a segunda lei de Newton
(F = m-a) aplicada ao elemento piezoelétrico gerando uma diferenca de potencial proporcional a
aceleracdo (Figueiredo, 2006). Os acelerometros piezoelétricos podem ser uniaxiais fazendo a medicao

num plano, ou triaxias permite realizar leituras nos tés planos Figura 2.23.

Massa

Sensor

Elemento
Piezoelétrico

Base
Estrutura

N

@ (b) (c)

Figura 2.23 — Acelerémetros piezoelétricos: a) esquema do principio de funcionamento; b) acelerémetro
uniaxial: c) acelerémetro triaxial (http://www.imi-sensors.com).

O critério de selecdo do acelerometro a aplicar na monitorizacéao estrutural € um processo fundamental,
isto é, é importante identificar a gama de frequéncias e amplitudes a medir, porque ha acelerémetros
piezoelétricos que ndo possuem carateristicas adequados para medir movimentos de baixa frequéncia e
de pequena amplitude, aspetos estes que sdo de grande importancia nas aplicagdes no dominio das
estruturas de engenharia civil. No entanto, alguns modelos ja possuem essas caracteristicas que podem

ser consideradas como bastante boas para esse tipo de aplicacGes.

2.6.2 Acelerémetros piezoresistivos

Os acelerémetros piezoresistivos permitem medir aceleracdes, através da variacdo das alteracdes de
resisténcias elétricas. O seu principio de funcionamento consiste na alteracdo da resisténcia, por
consequéncia da deformacdo a que este é sujeito. A quantificacdo do efeito piezoresistivo imposto num

material pode ser determinado através da sua constante de calibragdo (gage factor).
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O sensor é constituido por uma massa ligada a um elemento em flexdo, ao qual estdo instalados os
elementos piezoresistivos, geralmente constituidos em silica (ver Figura 2.24), operando num circuito
em ponte de Wheatstone ativa. Quando a massa sofre uma aceleracdo, os elementos piezoresistivos
deformam-se produzindo um sinal elétrico proporcional & aceleracdo (Cabtas;Aktan, 2003). Nos
acelerometros piezoresistivos € necessario fornecer um sinal elétrico, ao passo que os acelerémetros

piezoelétricos, sdo transdutores em que o sinal elétrico é gerado pelo prdprio transdutor.

Elemento a flexdo Extensémetros

Massa
Sensg

Estrutura

Figura 2.24 - Esquema de um acelerémetro piezoresistivo.

2.6.3 Acelerémetros capacitivos

A construcdo dos acelerometros do tipo capacitivos, é semelhante & dos piezoresistivos, envolvendo
também uma massa ligada a um elemento em flexdo. Os elementos de medicdo sdo, no entanto,
colocados de modo a formar meia ponte capacitiva. Estes acelerometros utilizam uns condensadores de
placa colocados paralelamente a massa (ver Figura 2.25). Quando a massa € sujeita a uma aceleragdo, a
ponte de ligacdo destabiliza-se, emitindo um sinal proporcional a aceleracdo, que é medido pelas
alteragdes nesses condensadores elétricos (Cabtas;Aktan, 2003).

Elemento 3 flexdo  Elétrodos externos

Massa e
elétrodo intemo

Senso\

Estrutura

Figura 2.25 - Esquema acelerémetro capacitivo.

Tanto os acelerdmetros piezoresistivos como 0s capacitivos sdo bastantes precisos e de boa resolucéo,
porém sO oferecem uma boa resposta para uma gama de frequéncias baixas, podendo mesmo até DC

(corrente continua), é uma carateristica que nao é possivel com os acelerometros piezoelétricos.
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2.7 Fibra 6tica

Os sensores convencionais baseados em transdutores elétricos ou mecanicos sdo capazes, de medir a
maioria dos pardmetros envolvidos na monitorizacao estrutural. A utilizacdo de solucdes apoiadas em
fibra dtica em diferentes de campos de engenharia tem tido uma significativa expansdo nas ultimas
décadas, especialmente nas comunicacdes. No entanto aplicacdo de sensores de fibra dtica em
engenharia civil tem vindo a crescer nas Ultimas décadas, assumindo ja uma aplicacdo significativa no
ambito da monitorizacdo em estruturas de engenharia civil, assumindo uma alternativa séria 0s sensores
classicos, oferecendo uma gestdo adequada de recursos, nomeadamente na manutencdo da obra,
manifestando-se numa economia de soluc¢des e maior rigor no controlo da durabilidade e seguranca e
confiabilidade das medicdes (Glisic, B., Inaudi, 2007).

A fibra ética sdo transmissores de ondas cilindricos constituidos por matérias de elevado indicie de
pureza, capaz de transmitir sinais de luz ao longo de grandes distancias, com um indice baixo de perda
de informacdo. Geralmente estes materiais sdo traduzidos a base de matérias silicios, como por exemplo
o vidro (Rodrigues, 2011).

Esta é constituida por um ndcleo transparente de estrutura cilindrica fina, o ndcleo aparenta um didmetro
aproximadamente 10 pm, revestido por uma camada concéntrica, a bainha com, (=125um) de didmetro,
com um indice de refracdo ligeiramente inferior. Existe, ainda uma cobertura de consolidacao final,

constituido por varias camadas concéntricas de silica como esquematizado na Figura 2.26.

Revestimento secundario «\\

. .. !
Revestimento primario - )
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Figura 2.26 - Representacdo esquematica da constituicdo de um cabo de fibra 6tica. Adaptado (Rodrigues, 2011).

Além dos componentes basicos constituintes da fibra Otica, estes ainda ser constituidos, por um
involucro exterior formado por matérias de reforgo formado por fibras a base de polimeros como PVVC

ou kevlar, com o objetivo de proporcionar uma maior resisténcia mecanica do cabo 6tico.
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2.7.1 Sensores de Bragg

As redes de Bragg, designados do inglés por Fiber Bragg Gratings (FBG) séo dispositivos 6ticos
passivos com aplicacdo na area dos sensores. As redes de Bragg consistem na modulagdo periddica do
indice de refracdo do ndcleo de uma fibra ética. Funcionam como uma série de espelhos refletores e
seletivos que, por difracdo reflete seletivamente uma estreita faixa espectral, centrada no comprimento
de onda de luz, que é exatamente proporcional ao espacamento entre espelhos, como esquematizado na
Figura 2.27 (Rodrigues, 2011).
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Figura 2.27 - Principio de funcionamento dos sensores de Bragg.

O comprimento de onda de Bragg, é dado pela seguinte condicéo:

onde:

Ao — € 0 comprimento de onda de Bragg do sinal refletido;
nerr — € 0 indice de refragdo efetivo do modo guiado da fibra dtica;

A — ¢ o periodo de modulacdo do indicie de refracdo do nucleo da fibra 6tica.

Sendo assim para um determinado periodo de modulacgéo e para um determinado indicie de refracdo no
nucleo da fibra 6tica, obtendo assim uma rede de Bragg, que reflete uma onda com um comprimento de
onda especifico. Numa mesma fibra 6tica, é possivel registar maltiplas redes de Bragg, com cada uma

a refletir uma determinada onda especifica de comprimento. Esta é uma potencialidade da fibra 6tica,
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que é de relevada importancia e frequentemente utilizada na associagdo de sensores em fibra Gtica, esta
carateristica designa-se de multiplexagem temporal — TDM (time division multiplexing). A
implementacdo deste método é um processo simples e que traz inimeras vantagens do ponto de vista
econdmico no conjunto da rede sensor (Rodrigues, 2011).

Em aplicacdes praticas num sistema de monitorizacdo, raramente um unico sensor € suficiente para
fornecer todas as informacOes referentes ao elemento monitorizado. Este aspeto € particularmente
interessante quando ser pretende ter uma estrutura “inteligente”, isto €, ter uma rede de sensores
adequada e capaz de fornecer informacéo sobre varias aspetos da estrutura, quando essa mesma rede é
ligada a0 mesmo canal 6tico (Banthia et al., 2004).

- : q q
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Figura 2.28 — Esquema de multiplexagem temporal (TDM): a) em série; b) em paralelo. Adaptado(Rodrigues,
2011).

Verifica-se que quando a rede é submetida a uma deformagdo axial, ou um incremento térmico o
comprimento de onda central do espetro refletido pela rede sofre alteragfes, por modificacdo das

grandezas n,fr € A.

As redes de Bragg transmitem a informacéo sob a forma de comprimento de onda, permitindo que se
efetue mediacOes absolutas durante longos periodos, sem perda de sinal. Pode existir um elevado nimero
de sensores de rede Bragg uma Unica fibra 6tica, realizando, cada um, uma medicdo num determinado

comprimento de onda. Cada rede, é entdo desenvolvida para uma determinada frequéncia. Estas leituras
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sdo recebidas por computadores 6ticos, capazes de armazenar e transformar essas mesmas variagdes em

informacd@es de facil interpretacao.

Um sistema de monitorizagdo constituido por sensores de rede de Bragg, é essencialmente formado por
uma fonte emissora de luz e o fotodetetor, por acopladores, que realizam a divisdo o sinal proveniente

da fibra Gtica e respetivos sensores, e restantes equipamentos representados na Figura 2.29.
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Figura 2.29 - Principais componentes 6ticos de uma rede de sensores. Adaptado (Rodrigues, 2011).

Os sensores de fibra 6tica com base em redes de Bragg sdo particularmente, atrativos, destacando-se
inimeras vantagens quando comparados com 0s sensores convencionais. Uma das maiores vantagens
sensores sdo o facto de possibilitarem a multiplexagem, a capacidade de serem produzidos e de serem
facilmente conectaveis a uma linha de fibra ética para transmissdo de informacdao. Estas vantagens entre
outras fazem com que atualmente, os sensores em fibra Gtica sejam mais competitivos. Destacam-se

com principais caracteristicas e vantagens dos sensores de rede Bragg as seguintes:

i)  Sensores intrinsecos;

ii) Rede com um conjunto de sensores quase ilimitado e disponivel para multiplexagem;

iii) Imunes as interferéncias ondas radio e eletromagnéticas;

iv) Estabilidade a longo prazo sem interrupgdes de informacéo;

v) Isolamento elétrico;

vi) Resistentes a corrosao;

vii) Podem ser embebidos em produtos compdsitos (FRP) durante a construgdo (Smart Sensors);

viii) Dimensdes e peso reduzidos.

Como principais desvantagens, cita-se 0 seu elevado custo no conjunto do sistema de monitorizacdo,
em particular para o equipamento de aquisicdo de dados, a sua fragilidade no manuseamento,

principalmente em ambiente de obra e a dificuldade em intervencgdes de reparacao.

E de referir que os sensores Gticos, conseguem medir uma grande variedade de grandezas, como

deformacdes mecanicas, temperaturas, ph, humidade, entre outras. Atualmente ja é comercializado, uma
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enorme diversidade de transdutores em que o elemento sensor é apoiado em fibra Gtica, como por

exemplo transdutores de forcga e células de presséo.

Apresenta-se seguidamente um conjunto de sensores e diferentes tipologias de sensores em fibra Otica.
Por fim importar referir que os sensores de fibra 6tica, sdo vistos de certa forma como os sensores do
futuro, pelas inimeras vantagens que tem face aos sensores convencionais. Ainda que h& muitos aspetos
a aprimorar nas solugdes existentes. Destaca-se, neste aspeto, os trabalhos desenvolvidos na area da
investigacdo, desenvolvimento de novos transdutores fibra ética de rede de Bragg e aplicacdes em
trabalhos de monitorizacdo de estrutural do LABEST (Laboratério da Tecnologia do Betdo e do

Comportamento Estrutural).

Figura 2.30 - Sensores de fibra Gtica de rede de Bragg para medicao da extensdo de colocagdo a superficie e de
embeber no betdo (Fibersensing, 1015).

Figura 2.31 - Sensores de temperatura (Fibersensing, 1015).
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Figura 2.32 - Transdutores em fibra ética: a) medidor de aceleragdes; b) medidor de rotagdes (Fibersensing,

1015).
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Figura 2.33 - Equipamentos de leitura para interrogagdo de sensores 6ticos: a) leitor industrial estatico, modelo
FS22; b) leitor portatil, modelo FS42 (Fibersensing, 1015).

2.8 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentaram-se 0s aspetos relacionados com sistemas de monitoriza¢do estrutural.
Descreveram-se os diversos tipos de sensores de equipamento que se considerar ser mais comum de
serem utilizados na medicdo de grandezas que transmitem informac&o sobre a resposta das estruturas,
salientando-se 0s aspetos que se consideram mais importantes na observacao da resposta de estruturas

de engenharia civil.
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3 Concec¢do de demonstrador para monitorizagao estrutural

O presente capitulo refere-se a implementagdo pratica de um sistema de monitorizacdo, potenciando o
acompanhamento do desempenho de estruturas, com recurso a observacdo e analise experimental,
assentes na medicdo de varias grandezas de interesse, baseadas em técnicas de fusdo multisensor,
procurando melhorar e alargar o campo de aplicagdo com a integragdo dos sistemas GNSS na
monitorizacéo estrutural. Para o efeito foi construido em laboratorial um modelo estrutural munido com

diferentes tipos de sensores que se pretende descrever 0s ensaios realizados, os resultados das medices.

3.1 Introducéo

A componente experimental deste foi integrada também no ambito de um projeto de investigacao
desenvolvido pelo LABEST — Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural, da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Para o efeito, foi desenvolvido em laboratério um
demonstrador constituido por uma estrutura metalica, instrumentada em varias sec¢des com sensores

elétricos e um recetor de posicionamento por satélite.

Este trabalho foi desenvolvido em dois ambientes distintos, numa primeira fase o demonstrador foi
submetido a uma sequéncia de diferentes ensaios de ordem estatico, quasi-estatico e dinamico,
conduzidos em ambiente laboratorial, cujas condigdes tendem a ser as mais controlaveis possiveis, estes
ensaios foram realizados com a estrutura na vertical e na horizontal. O seu comportamento de resposta
foi observado e registado pelo sistema de aquisicdo de dados. Um dos principais objetivos com a
realizacdo destes ensaios em laboratério foi de calibrar e afinar todos os equipamentos envolvidos no
modelo para a passagem a proxima fase de ensaios. Numa segunda fase colocou-se a estrutura em

ambiente exterior, mais propriamente na cobertura de um edificio, onde foram realizados uma série de
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ensaios, incluindo um sistema de posicionamento por satélite (GNSS) para observagéo de deslocamentos

horizontais.

Com o desenvolvimento e reproducdo da estrutura modelo, pretendeu-se simular a resposta de uma
estrutura semelhante a de uma torre ou por exemplo ao mastro de uma ponte (ver Figura 3.1).

Apresentando-se diversas formas de representacdo do comportamento idéntico a estruturas do dominio

da engenharia civil.

Figura 3.1 —Analogia do demonstrador a estruturas de engenharia civil: a) antena transmisséo radio; b) estrutura

modelo; b) mastro viaduto do Corgo.

Descreve-se seguidamente os critérios adotados na concecdo do demonstrador, equipamentos, sensores
e sistemas de aquisi¢do de dados que foram utilizados na medicao da resposta do sistema estrutural e 0s

procedimentos dos ensaios realizados.

3.2 Descrigdo e geometria do demonstrador

O demonstrador utilizado no sistema de monitorizacdo, é uma estrutura em ago constituida por duas
estruturas, uma estrutura interior que foi monitorizada e por uma estrutura de reacdo exterior, ambas
com cerca de 1.80m de altura. A estrutura interior que foi monitorizada é formada por dois perfis
tubulares do tipo RHS de seccdo variavel. O perfil do tramo inferior € um RHS 80x40x1.5mm de um
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1.0m de comprimento, o tramo superior € um perfil do tipo RHS 50x20x1.5mm com 0.80m de
comprimento. No topo de cada perfil foi colocado simetricamente um conjunto de seis massas (trés em
cada face do perfil) com as dimensdes de Ch 50x60x50mm de aproximadamente 1.1kg cada, para o
perfil inferior, e no perfil superior Ch 80x60x30mm de igual massa. A estrutura de reacdo exterior é
composta por cantoneiras com as dimensfes L20x20x3mm e chapas diagonais de travamento de
Ch575x15x3mm, conforme se representa na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Dimensdes gerais do demonstrador: a) algado da estrutura interior; b) alcado da estrutura de reacéo;

(cotas em milimetros).
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As condicdes de apoio da estrutura séo asseguradas por encastramento da base por uma chapa quadrada
Ch 500x500x8mm (Figura 3.2 a)). A estrutura de reacéo foi fixada na mesma chapa de base, no topo foi
reforgada por chapa em todo o perimetro e num dos Vértices foi instalada uma roldana sendo o ponto de
aplicacdo da forca (ver Figura 3.3 b)).
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Figura 3.3 — Pormenores de fixacdo da estrutura: a) chapa da base; b) chapa superior e ponto de aplicacéo da

forga, (cotas em milimetros).

A ligagdo entre o perfil do tramo inferior, a base, a ligac&o entre perfis, assim como a liga¢éo ao suporte
da antena GPS, foi efetuado com chapas de dimensdo Ch 140x90x6mm aparafusadas com quatro
parafusos de didmetro M8, assegurando uma perfeita ligacdo entre elementos, apresenta-se na Figura

3.4 os pormenores de ligacdo entre elementos constituintes da estrutura.

RHS 50x20x1.5
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% A ] — adicionais -d——_._1_ adicionais
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Figura 3.4 -Pormenores fixacdo: a) perfil RHS 80x40x1.5 a chapa da base; b) ligacdo entre perfis; ¢) ligacdo de

suporte antena GPS; d) chapa de entre perfis. (cotas em milimetros).
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3.3 Dimensionamento estrutural
O pré-dimensionamento da estrutura foi efetuado recorrendo a um programa de célculo automatico

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 student version, com desenvolvimento de um
modelo de barras, que se pretendeu com uma forca méaxima aplicada no topo de 20kgf (0.20KN) se

obtivesse um deslocamento horizontal maximo na ordem dos 3.0 cm, e uma frequéncia propria de
vibracdo de 4.0Hz considerando o primeiro modo como fundamental e assegurando a limitacdo de

tensdes ao regime elastico como representado na Figura 3.5.
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(a)
Figura 3.5 - Modelo numérico de dimensionamento: a) deslocamento méaximo; b) frequéncia vibragdo Modo 1.

Apos o pré-dimensionamento e de acordo com os perfis disponiveis no mercado, selecionaram-se dois
perfis em aco S 355, com uma tensdo de cedéncia f, de 355MPa e com um mddulo de elasticidade de

210GPa do tipo RHS, cuja as caracteristicas mecanicas e geométricas das secgdes transversais podem

ser consultadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas mecanicas e geométricas das seccdes transversais dos perfis.

Designacao/ Massa Area Momento Inércia Médulo plastico | Modulo plastico

| Dimensdes linear sec¢do

: HxBXT (mm) (Kg/m) (sz) Ixx lyy Welxx Welyy Wolxx Wolyy
—bk- 4~ (cm*) (cm*) (cm®) | (em®) | (cm®) | (cmd)

|

. RHS 80x40x1.5 2,71 3.45 29,00 9,90 7,25 4,97 8,93 5,53

|

B RHS 50x20x1.5 1,53 1,53 5,77 1,35 2,31 1,35 2,97 1,55

Por fim com a conclusdo do dimensionamento, elaborou-se um projeto de execugéo para a consulta de

propostas e consequentemente atribuir a adjudicacéo, passando-se a produ¢do do demonstrador. sendo

entregue por médulos conforme mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Entrega demonstrador para monitorizago estrutural.

Como se pode verificar na Figura 3.6, a estrutura apenas apresenta um tratamento galvanizado por
imersdo para Ihe conferir uma maior protecdo contra a corrosdo. Ainda assim foi realizado um

acabamento final & base de tinta refor¢ando a protegéo as agressGes ambientais.
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3.4 Sistema de monitorizagao

3.4.1 Rede de sensores

O sistema de monitorizacdo instalado para avaliacdo da integridade estrutural do demonstrador,
compreendeu na observacdo de deslocamentos horizontais, aceleraces, extensGes, rotacBes e
temperatura. Para isso definiram-se trés sec¢fes consideradas criticas, nomeadamente a base na zona do
encastramento, a transicdo de perfis e 0 topo, sec¢des essas denominadas por nivel 0, nivel 1 e nivel 2.
Na Tabela 3.2 apresenta-se a nomenclatura adotada na monitorizag&o.

Na seccdo do nivel 0 foram observadas rotagBes e extensdes. Para o efeito, foram utilizados
inclinémetros elétricos e extensdmetros de resisténcia elétrica. Na seccao do nivel 1 foram observados
deslocamentos horizontais, por meio de um transdutor de deslocamento (LVDT), aceleracGes com
recurso a acelerémetros piezoelétricos, extensdes e rotagdes. No nivel 2, foram medidos deslocamentos
também eles horizontais com a instalagdo de um LVDT em simultdneo com um sistema GNSS,
aceleracGes, rotacdes e temperatura.

Tabela 3.2 — Simbologia do tipo de sensores e referéncia de localizagéo.

Simbologia do tipo sensores Referéncia de localizagéo
Extensémetro — (E) E-N1-1
. Acelerémetro — (A) E — Tipo de sensor
A Inclinémetro — (1) N1 — Nivel de localizagao
BN Transdutor deslocamento - LVDT | 1 — Direcéo
@ Antena GPS
Temperatura — (T)

Na sec¢éo do nivel 0 (NO), foram colocados dois extensometros de resisténcia elétrica de 120Q nas faces
dos perfis perpendiculares a aplicacdo da forca, para efeitos de comparacéo de leituras de forma a captar
a flexdo dos perfis. A aplicagdo destes extensometros em elementos metalicos requer, desde logo, um
tratamento adequado da superficie, removendo todos os materiais depositados da face do perfil,
inclusive a tinta. Em seguida efetuou-se a colagem do extensémetro, o éxito da instalacdo de sensores
por meio de adesdo por colagem passa por a escolha de um adesivo que garanta uma adequada
compatibilizacdo das deformacdes entre o sensor e 0 substrato onde este é aplicado. A colagem e
protecdo destes sensores relativamente a exposicado solar e humidade foi assegurado através da aplicagdo

de uma resina epoxi (ver Figura 3.7 ).
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Figura 3.7 - Aplicacdo de um extensdmetro de resisténcia elétrica.

A monitorizagdo do nivel 0 ficou completa com a instalagdo de dois inclindmetros, um colado na chapa
de base e 0 segundo fixado na ligagdo de apoio da estrutura com a chapa da base. Na Figura 3.8,

apresenta-se a localizacdo e pormenores das secc¢Bes instrumentadas.

Figura 3.8 — Localizacdo e pormenores das sec¢Bes instrumentadas no nivel 0 (NO).

A seccdo do nivel 1 (N1), é instrumentada por um LVDT, dois acelerometros colocados um no sentido
paralelo ao movimento, e um segundo no sentido perpendicular, pois esta disposi¢do permite caraterizar
os modos de vibragdo nas duas direcdes. Na base do perfil superior foram instalados dois extensémetros
de resisténcia elétrica com o mesmo principio de aplicacdo descrito para 0 NO, completando-se a
monitorizacdo deste nivel com um inclinébmetro. Para a instalacdo destes sensores foi criado um suporte
em aluminio com o principio de funcionamento do tipo de uma abracadeira, desta forma garante-se que

todos sensores acompanharam o movimento da estrutura em simultdneo, como se ilustra na Figura 3.9.
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LVDT - Nt=ef® ©
-'\. A-N1-2-@ A1 - N1 J

Figura 3.9 - Localizacéo e pormenores das seccdes instrumentadas no nivel 1 (N1).

A seccdo do nivel 2 (N2), foi instrumentada de forma analoga a secgdo do nivel 1, com a exce¢édo da
inclusdo de um sensor de temperatura e um sistema de GNSS que se colocou no topo da estrutura como

se demonstra na Figura 3.10.

LVDT-Nt=u{® ©
A-N1-2-@ A1 - N1
A-N1-

Figura 3.10- Localizac@o e pormenores das secgdes instrumentadas no nivel 2 (N2).
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Na Tabela 3.3 apresenta-se as principais carateristicas dos sensores aplicados no sistema de

monitorizag&o do demonstrador.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos sensores utilizados no sistema de monitorizacdo do demonstrador.

Tipo de sensores MILTTErD € Caracteristicas gerais
sensores
Marca: VISHAY
3 Modelo: STRAIN GAGES
= L 4 GAGE FACTOR: 2.085+0.3%
pEmEvEN 1 Resisténcia elétrica: 120.0+0.3%

Ligacdo: Quarto ponte

Marca: RDP GROUP

Modelo: LDC 500C

ﬁ 2 Sensibilidade:177,78mV/mm,179,03mV/mm,
Gama de amplitude: £ 12,50 mm

Gama de frequéncia: 0 -200Hz

Marca: PCB PIEZOTRONICS
Modelo:393B12

e ( o
| 84 4 Sensibilidade: 9.92 V/g, 9.56 V/g, 9.65 V/g, 9.66 V/g
N w— Gama de amplitude: £ 0,59

Gama de frequéncia: (£5%) 0,15Hz — 1kHz
Marca: leveldevelopments
£ - Modelo: LSOC-1-C
,i 4 Sensibilidade: 0.1242°/mA, 0.1246°/mA, 0.1258°/mA, 0.1204°/mA
. Gama de medigéo: -1° - 1°
N° eixos de medida: uniaxial
Sensor temperatura

\“ 1 Modelo:PT100
Gama de medicéo: -40°C — 150°C

Marca: Leica
s Modelo: Antena GPS modelo AS10, recetor modelo

—3 \/a GMX902

Frequéncia de aquisi¢do:1 — 20 Hz

3.4.2 Sistema de aquisi¢cdo

O sistema de aquisicéo e de armazenamento de dados foi concentrado num posto de observagéo (PO/e).
As cablagens dos LVDTs, extensémetros, inclindmetros e sensor de temperatura, foram conduzidos até
uma caixa de distribuicdo, que dai foram ligados ao respetivo médulo do sistema de aquisi¢do, designado
por chassi NI CompactDAQ modelo NI cDAQ-9188XT, da National Instruments, de acordo com 0
esquematizado na Figura 3.11. Os acelerometros permitem a ligagdo direta ao modulo de aquisicdo de

dados.
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Figura 3.11 —Esquema de ligacdo dos sensores ao sistema de aquisi¢do : a)caixa de distribuicdo; b) equipamento
de aquisi¢do de dados cDAQ-9188XT.

Associado ao equipamento de aquisicéo, ligou-se um computador portatil para a visualizagédo de dados,
onde se desenvolveu um programa em LabView, o qual efetua diversas operacfes, nomeadamente,
aquisicdo de sinal e pré processamento desses sinais, registando dados brutos, mas também com a
possibilidade de aplicacdo de filtros passa-baixo e decimagéo de acordo com os parametros definidos
pelo utilizador. O desenvolvimento desta aplicagéo e a criagdo desse ambiente de trabalho (ver Figura
3.12 a)) permitiu representaces graficas em tempo real durante a realizagdo dos ensaio. Este
acompanhamento foi bastante Util na medida que permitiu uma melhor calibragao do sistema de medigédo

da rede de sensores.
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Figura 3.12 - Painel frontal e codigo em LabView. (alterar foto se calhar).

A parte dos programas descritos, foram desenvolvidos programas em MatLab. Esta linguagem de
programagdo permite implementar um conjunto de métodos, com algumas vantagens relativamente a
outro programas mais tradicionais. Essas vantagens resultam em criar um conjunto de rotinas, com
aplicacéo de funcdes ja existentes para o processamento de sinal e analise espetral. Esta linguagem tem
algumas vantagens relativamente ao LabView, em particular para métodos no dominio do tempo, porque

trata-se de operacgdes que envolvem matrizes sendo esta uma das particularidades do MatLab.
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3.4.3 Cateterizacdo do equipamento e sistema de aquisi¢cdo do GNSS.

Na realizag&o dos ensaios incluindo o sistema GNSS, foram utilizadas duas antenas de rece¢éo de dados
GNSS (GPS + GLONASS), uma delas designada por antena de referéncia que permaneceu num ponto
fixo, também localizado na mesma cobertura onde se encontra o demonstrador, que tem instalada a
antena ativa, que acompanha o movimento da estrutura, resultante das condi¢cdes ambientais e
solicitagBes impostas em cada ensaio realizado. Estas antenas encontram-se a uma distancia horizontal
entre elas de aproximadamente 25 metros, na Figura 3.13 mostra-se um esquema da localizacdo das
referidas antenas. Segundo o posicionamento da antena de referéncia os seus eixos coincidentes com as
direcBGes geograficas Norte — Sul (NS) e Este — Oeste (EW). O posicionamento da antena ativa foi
definido segundo um referencial cartesiano local, com origem na antena de referéncia com coordenadas
conhecidas. Para obter uma variagdo de distancia relativa entre a antena de referéncia e a antena ativa
do demonstrador fez-se a transformacéo de coordenadas considerando um angulo de 52° no sentido do

deslocamento em relagdo ao norte, como se ilustra na Figura 3.13.

Ponto fixo

3. (Antena de referencua)
o Estwrn \
(Ahtena ativa) |

S ——

Figura 3.13 - Localizacdo das antenas GNSS edificio H da FEUP..
Cada estacéo de regdo de dados GNSS é constituida pelos seguintes equipamentos:

i) Antena geodésica do tipo pinwheel GNSS Leica AS10;
ii) Recetor de alta precisdo com dupla frequéncia Leica GMX902 GG;
iii) Conversor RS-232/Ethernet Moxa NPort 51002 Series;

iv) Cabos de alimentacdo/comunicacdo de dados.
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Para a juncéo dos varios cabos de rede dos diferentes recetores utilizou-se um switch que permitiu
a ligacdo ao computador permitindo dessa forma registar e armazenar os dados para o posterior
tratamento dos dados.

T ——
&
- w.
(@) (b) (©)

Figura 3.14 —Equipamentos constituintes de um sistema GNSS: a) antena geodésica compacta GNSS da marca
Leica modelo AS 10; b) recetor da marca Leica GMX902 GG; c¢) conversor da marca MOXA da serie Nsport
51002

O sistema de aquisicdo dos dados obtidos pelo sistema GNSS foi registado pelo LEICA Spider que é um
software especifico do fabricante. Através deste software sdo produzidos ficheiros no formato NMEA
(National Marine Electronics Association), que contém as coordenadas da estacdo ativa, de 5 em 5
centésimas de segundo, porque os ensaios foram realizados com uma frequéncia de 20Hz, frequéncia

méaxima que o sistema GNSS permite adquirir para os equipamentos usados.

As coordenadas obtidas pela antena ativa s&o melhoradas pela informacdo obtida da estacdo de
referencia, aumentando a precisdo. Ainda no tratamento de dados apds o processamento foram
desenvolvidas rotinas para reproduzir a transformagdo de coordenadas e avaliar comportamento do

GNSS, comparativamente com o LVDT, sendo o sensor de deslocamento de referéncia.

3.5 Ensaios realizados

Em virtude da vasta campanha de ensaios realizados, foram obtidos inimeros resultados. No entanto,
para os objetivos deste trabalho, importa apresentar aqueles que envolvem todos os sensores para a
sequéncia de ensaios realizados, que de certa forma contribuiu para a caracterizacdo e compreensao do
comportamento da estrutura. Neste sentido os resultados a seguir apresentados dizem respeito a um

conjunto de ensaios realizados na cobertura, sendo eles de ordem:

e Ensaio estatico;
e Ensaio dindmico;

e Ensaio estatico — dinamico;
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e Ensaio ambiental.

Os resultados a seguir apresentados, referem-se aos dados brutos, isto €, sem aplicacdo de filtros, o

processo de tratamento de dados que visa aplicacdo e andlise de filtros ser& abordada no capitulo 5.

3.5.1 Ensaio estatico

O ensaio estatico em geral consiste na submissdo da estrutura a um carregamento por patamares de
carga. O objetivo principal deste ensaio é identificar o comportamento da estrutura em condicdes de
carga e descarga, fornecendo informacdo para a quantificacdo relativamente a deformacoes,
deslocamentos, rotacGes, assentamentos nos apoios, formacdo de fissuras e comportamento do material

constituinte da estrutura.

O procedimento do ensaio estatico consistiu na aplicacdo de trés massas com ciclos de carga / descarga
com intervalo de tempo de 120 segundos. Os valores das massas aplicadas sdo apresentados na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 - Tabela de massas aplicadas para ensaios estaticos.

Forca Forca Forca acumulada
Cargas N°

’ (Kaf) (kN) (kN)
Massa 1 4,009 0,0393 0,0393
Massa 2 4,033 0,0396 0,0789
Massa 3 5,033 0,0392 0,1181

O ponto de aplicacdo da carga foi no topo da estrutura, com a fixacdo de um cabo de aco, que passou
por uma roldana que ligou a um suporte metalico que se encontrou suspenso, neste suporte foram
colocadas as massas transmitindo assim a for¢a ao ponto mais alto da estrutura conforme se esquematiza
na Figura 3.15 a). Na Figura 3.15b) mostra-se as cotas de localizagdo dos sensores aos pontos de

referéncia da estrutura.

Neste ensaio foram definidos trés casos de carga que corresponde a ter trés estados de deformacdo da
estrutura. Inicialmente a estrutura encontrava-se em repouso, com o cabo de aco e o0 suporte. Antes de
iniciar o processo de ensaio e gravacao dos dados das medicOes registadas pelos sensores, 0 programa

de leitura foi zerado, correspondendo assim os valores das leituras sé as forcas aplicadas.

A aplicacdo das massas segue a ordem de colocagéo de acordo com a Tabela 3.4, sendo a for¢a maxima

aplicada de Fmax~ 0.12kN para o terceiro patamar de carga.

Apresenta-se em seguida a representacdo gréfica da medicdo efetuada em cada sec¢do durante a

conducgéo do ensaio estatico.
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@) (b)

Figura 3.15 — a) Procedimento ensaio estatico: b) cotas referentes a localizacéo dos sensores (cotas em
milimetros).

3.5.1.1 Medigéo de deslocamentos

O deslocamento foi medido por em duas sec¢des, no N1 por um LVDT e no N2 por um LVDT e pela

antena GNSS. Na Figura 3.16 s&o apresentados os graficos do deslocamento obtidos pelos LVDT — N1
e LVDT — N2.
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Figura 3.16 - Deslocamento LVDT do nivel 1 e nivel 2.
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Tabela 3.5 - Tabela estatistica LVDT 1

Patamares Maximo Minimo Meédia Desvio padrao

Forca 1 2,2601 1,5784  1,9608 0,1303
Forca 2 4,2578 3,5863  3,9598 0,1301
Forca 3 6,2251 55619  5,9324 0,1297
Forca 2 4,3437 3,6833  4,0487 0,1293
Forca 1 2,3857 1,6837  2,0685 0,1297

Tabela 3.6 - Tabela estatistica LVDT 2.

Patamares Maximo Minimo Meédia Desvio padréo

Forca 1 7,0918 59003  6,5646 0,2568
Forca 2 14,1845 13,0086 13,6496 0,2567
Forca 3 21,2937 20,0995 20,7331 0,2576
Forca 2 14,4798 13,3498 13,9614 0,2549
Forca 1 7,4476  6,1957  6,9073 0,2585

O deslocamento medido pelo sistema GNSS vem representado na Figura 3.17, verifica-se que o
deslocamento medido para o patamar correspondente a forca maxima foi superior ao medido pelo
LVDT. Repare-se que a razdo para esta diferenca deve-se ao facto de a antena GNSS encontrar-se
aproximadamente 17 centimetros acima da localizagdo de medida do LVDT no nivel 2.

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Figura 3.17 —Deslocamento medido pelo sistema GNSS.
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Tabela 3.7 - Estatistica GNSS.

Patamares Maximo  Minimo Média  Desvio padrao

Forca 1 11,2436 4,9748 7,9912 0,9306
Forca 2 19,5261 13,6834 16,6521 0,8623
Forca 3 28,4550 21,7453 25,2575 0,9005
Forca 2 19,1621 13,3601 16,0741 0,8826
Forca 1 10,1488 4,0273 7,0540 0,9546

No entanto esta diferenca pode ser corrigida, de acordo com a seguinte expressdo:

Au=tanf X1 (3.1

Em que:
Au — é diferenca do deslocamento entre LVDT e antena GNSS;
6 — € a rotacdo da estrutura no ponto de leitura do LVDT,;

[ — é a distancia entre o LVDT e a antena GNSS.

O angulo @ ¢ obtido da medigdo do inclindmetro | — N2 (ver Figura 3.18) , aplicando a equagdo 3.1,
facilmente estima-se analiticamente o acréscimo de deslocamento do LVDT em relagdo a posicdo da
antena GNSS

Deslocamento méaximo para o patamar de carga maxima do LVDT = 20.75mm

O angulo 8= 1.36°, aplicando a expressdo acima temos que:

Au =tan1.36 X 0.17 =~ 4.04mm, corrigindo o valor medido do LVDT a posi¢do da antena GNSS
Deslocamento do LVDT corrigido para posi¢do da antena GNSS = 20.75 + 4.04 = 24.79mm
Deslocamento maximo para o patamar de carga maxima medido pela antena GNSS =25.08mm

Verifica-se uma diferenca na ordem de 0.30mm, todavia os dados apresentados sdo brutos, com o
tratamento de sinal, com aplicacdo de filtros, as medi¢Oes obtidas pelos sensores apresentam menor

ruido de sinal fornecendo informag&o mais rigorosa.

3.5.1.2 Medicgéo da rotacéo

No que respeita a medicéo de rotacGes durante o ensaio estatico, apenas se apresenta no gréafico da Figura
3.18, as rotacOes referentes as sec¢Ges do nivel 1 e nivel 2. No ensaio realizado foi registado uma

inclinacdo na dire¢éo da aplicacdo da forca.
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Figura 3.18 — Rotacdes nas seccdes do nivel 1 e nivel 2.

Tabela 3.8 - Inclinémetro 1

Patamares Maximo Minimo Média Desvio padréo
Forca 1 -1449570  -224,7740  -178,2442 4,5582
Forca 2 -309,8682  -414,6280  -364,7987 5,9626
Forca 3 -530,1896  -564,4911  -549,1237 3,0140
Forca 2 -351,6319  -398,7966  -374,2044 3,4196
Forca 1 -145,4105  -231,6178  -189,8880 5,1372

Tabela 3.9 - Inclinémetro 2

Patamares Maximo Minimo Média Desvio padréo
Forca 1 -392,6980 -503,1998 -439,6716 5,9731
Forga 2 -858,6296 -950,7737 -900,7064 5,8022
Forga 3 -1345,5246  -1372,4493  -1359,2223 3,0709
Forga 2 -896,2926 -958,4721 -923,6474 3,0605
Forga 1 -415,7143 -514,8067 -462,3414 7,2678

3.5.1.3 Medicdo das extensbes

Os resultados das deformacdes registadas durante o ensaio estatico sdo apresentadas no grafico da Figura
3.19. Os patamares de registo correspondem aos niveis de carga aplicados e a mudanca para um patamar
de nivel superior corresponde a um incremento de carga, 0 mesmo é valido para o processo de descarga,
com uma diminuicdo da carga aplicada. Importa referir, que a estrutura tem aplicados dois

extensdmetros em cada face do perfil. O extensémetro E — NO — 1 regista para a carga maxima aplicada,
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uma deformagdo média de +220 microstrains, uma deformagdo positiva significa um alongamento
(tracdo) da superficie. Na face oposta E — NO — 2 registou-se uma deformacdo negativa de -198
microstrains significando que ocorreu um encurtamento (compressdo) da superficie. Os extensémetros
aplicados no nivel 1, sofrem uma deformacéo de +345 microstrains para E — N1 — 1 e -320 microstrains
para E— N1 -2.

Tendo em atencdo a homogeneidade do material, e a localizagdo dos extensdometros em ambas as faces,

verificou-se uma boa simetria.

Constata-se uma maior deformacao no nivel 2, ou seja, no perfil de menor dimenséo.

400 M M M 1 M M M 1 M M M 1 M M M 1 M M M 1 M M M 1 M M M 1
i E-NO-1
300 - E-N1-1|F
i E-NO-2|r
_. 200 E-N1-2|F
E ] i
£
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© |
x o0
(@] J
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%-100—
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200 -
-300 - -
-400 — 1 - - - 1 - - - 1 - - 1 " 1 1T - T 1
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Tempo (s)

Figura 3.19 — Medigao dos extensémetros colados na estrutura.

Tabela 3.10 - Extensémetro 1

Patamares Maximo  Minimo Média  Desvio padréo

Forca 1 104,5848 52,6308 78,8943 11,2000
Forca 2 177,2468 124,0391 150,3912 11,2334
Forca 3 247,4220 194,2691 221,3447 11,2144
Forca 2 180,5522  127,5717 154,4558 11,2088
Forca 1 113,7203 60,4116 87,1758 11,1844
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Tabela 3.11 - Extensometro 2

Patamares Maximo  Minimo Média  Desvio padrao

Forca 1 -34,0133  -88,0311  -60,9042 11,0528
Forca 2 -103,3568 -156,8531 -129,9902 11,0972
Forca 3 -171,4861 -224,3985 -197,7832 11,0708
Forca 2 -104,5098 -157,0586 -130,4378 11,0461
Forca 1 -35,4861 -87,5288 -61,5736 10,9925

Tabela 3.12 -Extensémetro 3

Patamares Maéaximo  Minimo Média  Desvio padréo

Forca 1 133,5788 98,4067  116,5285 5,4937
Forca 2 254,6900 213,6628 232,3614 6,0985
Forca 3 363,2383  326,2030  345,3397 5,6144
Forca 2 248,1691 212,8685 230,7543 5,5663
Forca 1 139,2697 100,8976  119,1082 5,9370

Tabela 3.13 - Extensometro 4.

Patamares Maéximo  Minimo Meédia  Desvio padréo

Forca 1 -79,3310 -130,1970 -104,7141 10,5908
Forca 2 -192,1358 -243,4751 -218,4928 10,6003
Forca 3 -305,1367 -354,8712 -329,6575 10,5596
Forca 2 -193,8261 -244,4972 -219,0054 10,6043
Forca 1 -80,1478 -131,5791 -105,6617 10,6185

A deformada da estrutura para a forca maxima, pode ser observada na Figura 3.20 tendo como referéncia

a cantoneira da estrutura de reacédo, é bem visivel a sua deformada.
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Figura 3.20 - Deformada da estrutura para forca maxima aplicada.

3.5.1.4 Medicdo das aceleracdes

A medicéo de acelera¢fes num ensaio estatico, ndo ofereceu informagdo muito relevante como se pode
verificar na Figura 3.21. A acelera¢do ao longo do ensaio para todos os acelerometros aplicados na
estrutura, registou uma aceleracdo em torno do zero. Observa-se uma excitacdo do sinal para um tempo
de 120s em 120s, que € originado pela colocagdo das massas, sendo um processo manual, pode dizer-se

que acaba por provocar alguma vibragao na estrutura.
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Figura 3.21 — Medicéo da aceleragéo

3.5.2 Ensaio dinamico

Os ensaios dindmicos permitem avaliar e determinar o comportamento vibratdrio de uma estrutra, em
particular as frequéncias proprias e os respetivos modos de vibracéo, sendo este um dos objetivos da
monitorizacdo. Este ensaio realizou-se através da montagem de uma rede de sensores, sendo 0s mais
utilizados os acelerémetros, no entanto podem ser aplicados outros sensores desde que consigam registar
0s movimentos da estrutura. A realizacao deste tipo de ensaio esta a tornar-se cada vez mais generalizado

na caraterizacdo mecanica das estruturas, sendo bastante relevante na calibracdo de modelos numéricos.

3.5.3 Descrigdo do ensaio

No ensaio dindmico realizado sobre o modelo foi medida a resposta de excitacdo provocada pela

aplicagdo sucessiva de impulsos dindmicos espagados no tempo.

Analisou-se a resposta da estrutura para as seguintes trés configuragdes de massa:

e Massas nos niveis 1 e 2;
e Massas so no nivel 1;

e Massas s6 no nivel 2.

As massas localizam-se junto as secgdes instrumentadas do N1 e N2, como esquematizado na Figura

3.22. As massas tém a forma de um paralelepipedo retangular macigo com uma massa aproximadamente
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1.1kg (0.011kN) cada uma, sdo agrupados em conjuntos de trés massas em uma das faces dos perfis,

fazendo um total de seis massas em cada nivel.

(@)

Figura 3.22 - Configuracdo de massas: a) massas no nivel 1 e 2; b) massas no nivel 1; ¢) massas no nivel 2.

De seguida apresentam-se alguns resultados mais significativos observados na resposta dindmica e
identificacdo modal da estrutura para o ensaio dinamico, onde foram aplicados sucessivos impulsos
dinamicos, por vezes também designado por piparote, com séries temporais de 30 em 30 segundos com

uma duracgdo de ensaio de cinco minutos.

Para os dados brutos recolhidos neste, foi definida uma frequéncia de amostragem de 3200 Hz.

3.5.3.1 Medicgdo aceleracao

A Figura 3.23 mostra os espetros da aceleracdo dos quatro acelerémetros uniaxiais instalados no
demonstrador. Os A — N1 — 1 e A — N2-1 medem aceleracdo paralela ao movimento da estrutura,
caraterizando o primeiro modo de vibragdo. O segundo modo vibracdo € identificado pelos
acelerometros A — N1 —2 e A — N2-2 aplicados na perpendicular a0 movimento.
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Figura 3.23 — Espetro resposta da aceleracéo.
Apresenta-se na Figura 3.24 um pormenor associado ao quinto impulso dindmico, referente aos

acelerometros A — N1 — 1 e A — N2-1. Este espetro foi defino como o impulso de referéncia, pelo que

serd aplicado noutros temas deste trabalho, principalmente o correspondente ao A — N2-1.
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Figura 3.24 — Pormenor aceleracdo do quinto impulso dindmico.

Na Figura 3.25, sdo também indicados os valores das frequéncias correspondentes aos trés primeiros
modos de vibracdo mais relevantes. Os espetros de resposta da estrutura no dominio da frequéncia foram
obtidos pela aplicacdo da transformada discretas finitas de Fourier que sdo calculadas através de um

algoritmo matematico designado por FFT (Fast Fourier Transform).

Em principio, estas frequéncias devem corresponder aos modos de vibragao natural do modelo numérico

do demonstrador. Esta anélise comparativa serd abordada no capitulo 4.
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Figura 3.25-- Espectro de poténcia no dominio da frequéncia.

3.5.3.2 Medicéo do deslocamento

A medicdo do deslocamento para o ensaio dindmico vem representado na Figura 3.26.

Deslocamento (mm)
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Figura 3.26 —Espetro de resposta do deslocamento.

O LVDT, foi estabelecido como o sensor de referéncia na medigdo do deslocamento, permitindo avaliar

a eficacia e precisdo de outros sensores no registo do deslocamento. No ensaio dindmico serdo

comparados essencialmente as medigdes dos acelerometros e pelo sistema GNSS.
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Figura 3.27 — Pormenor de espetro LVDT do quinto impulso dinamico.

3.5.3.3 GNSS

A Figura 3.28 mostra o espetro de deslocamento medido pelo sistema GNSS.

Deslocamento (mm)
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Figura 3.28 - Espetro sistema GNSS.

Apresenta-se na Figura 3.29 o impulso dindmico de referéncia.
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Figura 3.29 - Pormenor de espetro do sistema GNSS do quinto impulso dindmico.

3.5.4 Ensaio estatico-dinamico

O ensaio estatico-dinamico desenvolvido teve como principal objetivo, submeter o demonstrador a uma

acdo de ordem dindmica em simultdneo com uma acdo de ordem estética.

A excitagdo dindmica foi aplicada na estrutura com recurso a um motor elétrico adaptado com uma
roldana fixa num suporte de aluminio com uma determinada excentricidade em relagcdo ao eixo
rotacional desenvolvido para o efeito, este é acoplado na cabeca giratéria do motor, conforme o

esquematizado na Figura 3.30.

Suporte
excéntrico  Cabega giratéria

Roldana

Figura 3.30 - Motor elétrico de excitagdo dindmica.

Este equipamento é comandado por uma placa eletronica de hardware livre da marca Arduino
programada e alimenta pelo computador portatil. O programa foi essencialmente desenvolvido de forma

a ser possivel a controlar a velocidade de rotacdo do motor. Esta placa é ligada a uma placa de circuito,
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em conjunto com outros componentes. O motor foi alimentado com uma corrente de 12V pela placa de
circuito. Na Figura 3.31 apresenta-se o esquema do circuito elétrico.

Figura 3.31 - Placa controle do motor elétrico.

A excitacdo dindmica é transmitida a estrutura por um cabo de ago que passa pela roldana fixa no motor
e fixada no topo da estrutura. O cabo de aco é descontinuo e a unido dé-se por uma abragadeira ajustavel,
que permite tracionar o cabo a medida que se carrega com a massas referentes a componente estéatica,

gue foi efetuado com aplicacdo de massas num suporte suspenso na estrutura conforme o ilustrado na
Figura 3.32

Figura 3.32 - Esquema preparacdo de ensaio estatico-dinamica.
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O ensaio estatico-dindmico foi realizado com aplicacdo de massas de 30 em 30 segundos gerando trés
patamares de carga para a componente estatica em simultdneo com impulsos dindmicos induzidos pelo

motor, com a duracao total do ensaio.

Apresenta-se em seguida os resultados mais relevantes de acordo com as caracteristicas do presente

ensaio.

3.5.4.1 Medigdo da aceleracao

Aceleragéo (m/sz)
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Figura 3.33 - Espetro registado pelos acelerémetros.

Representa-se na Figura 3.34 a frequéncia de vibracédo

Amplitude
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Figura 3.34 - Espectro de poténcia no dominio da frequéncia.
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3.5.4.2 Medicéo deslocamento de LVDTSs
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Figura 3.35 - Espetro deslocamento medido pelos LVDTSs.

3.5.4.3 Medicéo da Extensdo
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Figura 3.36 —Medic¢do das extensdes.

3.6 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentaram-se aspetos relacionados com a conce¢cdo do modelo laboratorial,
implementagdo de um sistema de monitorizacdo e a realizacdo prética de ensaios para caraterizagdo da

resposta estatica e dindmica da estrutura.
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Referiram-se os diversos tipos de sensores e equipamentos que foram aplicados no demonstrador para
a medicdo das diversas grandezas associadas a resposta da estrutura, destacando-se 0s aspetos que se

consideram mais importantes da monitorizacdo de estrutural.

Descreveram-se as diversas técnicas adotadas para a realizacdo dos ensaios estaticos, dindmicos e

ambientais.
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Capitulo 4

4 Modelagdo numérica e comparagao com resultados experimentais

Face ao apresentado no capitulo anterior, relativamente as técnicas de medi¢des diretas que permitem
obter grandezas representativas do comportamento global da estrutura. Neste capitulo expde-se o
desenvolvimento de modelos numéricos que servem para fornecer estimativas de respostas estruturais,
de forma a permitir avaliar qualitativa e quantitativamente as grandezas obtidas entre os modelos e 0s

ensaios.

Por outro lado, pretende-se verificar a adequabilidade das hip6teses ao nivel dos modelos numéricos
para a simulagdo do comportamento de resposta da estrutura modelo. Em todo o caso, a anélise conjunta
dos resultados obtidos via experimental e dos modelos numéricos permitem uma melhor interpretacdo

dos resultados, possibilitando a calibracdo de determinados parametros dos modelos.

4.1 Introducéo

Atualmente no ambito das estruturas de engenharia civil, os modelos numéricos em virtude dos avangos
desenvolvidos ao nivel do célculo automatico, tornaram-se ferramentas determinantes no estudo do
comportamento estrutural, muito devido a capacidade de processamento dos computares e software

disponivel.

A conjugacéo dos resultados obtidos da observacao de um modelo fisico por via experimental com os
resultados obtidos pela modela¢do numérica permite, efetuar avaliagdo da resposta das estruturas quando
estas sdo sujeitas a agdes conhecidas, caraterizando o comportamento dos materiais, mas também o

estado de tensdo e deformac&o para respostas de carater estatico ou dindmico.
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Nesse sentido, e em paralelo com os ensaios realizados no demonstrador descrito anteriormente, e com
as analises numéricas, estes sdo entdo ajustados aos obtidos experimentalmente, através de ajustes das

condic¢Bes mecanicas ou das condicdes fronteira, num processo interativo.

Para explorar o tema descrito no paragrafo anterior foram desenvolvidos dois modelos numéricos pelo
software comercial Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 student version, esses

modelos foram:

e Modelo de barras;

e Modelo de elementos finitos de casca;

4.2 Compatibilizacdo entre resultados experimentais e analiticos

O demonstrador concebido para, o posterior, confronto com os resultados experimentais, foi adotado
através de um modulo de elasticidade de 210GPa e uma massa volimica de 7850 kg/m?. Na Tabela 4.1
apresenta-se a quantificacdo da massas parcial relativamente a cada perfil incluindo j&, as chapas de
fixagdo soldadas. Na mesma tabela é também comparado a massa total do demonstrador contabilizando

a totalidade das massas colocadas em cada nivel.

Tabela 4.1 - Quantificacio e comparagdo da massa do modelo.

Real (kN) Analitico (kN) Erro relativo (%)

RHS 80x40x1,5 0,0387 0,0381 1,3
RHS 50x20x1,5 0,0232 0,0237 -2,3
Massa total 0,2005 0,2009 -0,2

Da analise realizada, constata-se que o erro observado para a massa total do modelo foi de 0,2% tomado
como referencia a massa obtida através da pesagem real dos componentes constituintes do

demonstrador.

Na Tabela 4.2 apresentada a seguir, é possivel observar os valores da massa total obtida por via numéria

dos diferentes modelos.

Tabela 4.2 - Massas total obtida pelos modelos numéricos.

Mass,as_ modelos Massa real Erro relativo
numeéricos (kN) (%)
Modelo barras 0,1995 0,5
Modelo casca 0,2000 0.2005 0,2
Erro relativo (%) 0,2
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De acordo com os resultados obtidos pelos modelos numéricos, constata-se que o modelo de barras
apresentou um erro de 0,5% comparativamente com o0s 0,2% obtidos no modelo de casca, estes em
relacdo a massa real quantificada. O erro entre modelos situou-se nos 0,2%.

4.3 Modelo numérico de barras

O modelo numérico de barras desenvolvido assentou, num modelo tridimensional em que todos 0s seus
elementos foram modelados com elementos de barras sendo ligados entre si por nds tem seis graus de
liberdade. Conforme ja referido anteriormente, a estrutura é encastrada na base pela colocacdo de um
apoio. Nas seccBes correspondentes a localizacdo sensores, foram criados nés que deste modo
permitiram obter de forma rigorosa os esforgos obtidos em compatibilidade com o modelo experimental.

A Figura 4.1 ilustra em perspetiva 0 modelo numérico de barras.

Figura 4.1 - Perspetiva do modelo numérico de barras.
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4.3.1 Andlise estatica

Os ensaios estaticos tiveram com objetivo avaliagcdo do comportamento estrutural do modelo, quando
sujeito a cargas. No presente modelo numérico foram simulados trés casos de carga onde foram medidas

as seguintes grandezas:

e Deslocamentos;
e Extensdes;

o Rotac0es.

As medicdes efetuadas e registadas provenientes do modelo numérico foram as correspondentes as

sec¢Oes instrumentadas no modelo fisico.

4.3.1.1 Principais resultados dos deslocamentos

Na Figura 4.2 apresenta-se as deformadas correspondentes para cada caso de carga.
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Figura 4.2 — Deformada obtida pelo modelo de barras para casos de carga: a) Forca 1; b) Forca 2; ¢) forca 3

[mm].
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Na Tabela 4.3 apresenta os valores dos deslocamentos horizontais obtidos pelo modelo numérico

correspondentes as secgdes instrumentados.

Tabela 4.3 - Deslocamentos medidos correspondentes as secgdes instrumentadas.

Forca For¢a acumulada LVDT - N1 LVDT - N2 GNSS
(kN) (mm) (mm) (mm)
Forca 1 0,0393 1,1901 5,1483 6,5203
Forca 2 0,0789 2,3899 10,3408 13,0972
Forca 3 0,1181 3,5775 15,4808 19,6078

4.3.1.2 Extensoes obtidas do modelo numérico de barras

A analise de tensdes consiste, fundamentalmente em determinar o estado de tensdo num ou varios pontos

de uma estrutura. Na Figura 4.3 apresenta-se os diagramas correspondem aos casos de carga ja referidos.

41.33

14.128% -13.00

(a) (b) ()

Figura 4.3 - Diagrama de tensGes medidas no modelo de barras: a) Forca 1; b) Forca 2; c) forca 3 [MPa].
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As tensdes estdo associadas a um conjunto de condic¢des que sdo essencialmente a geometria da peca,

as suas condicdes de apoio e ao tipo de solicitagdes que submetida.

Conhecido o estado de tensdo em cada ponto, com base na informacdo obtida, é possivel combina-la
com os dados relativos as propriedades mecanicas do material utilizado e desta forma, prever o

comportamento estrutural comparando com o limite eléstico do material.

De acordo com os diagramas obtidos, constata-se que a estrutura tem um comportamento linear para as
solicitagdes que foi submetida. Desta forma pode-se considerar que a tensao € proporcional a extensao,
entdo de acordo com a teoria da elasticidade e pela aplicacdo a lei Hooke pode ser calculada a

deformacdo causada pela forca exercida sobre um corpo.

Neste trabalho em particular, interessa obter as extensGes instaladas ao longo da estrutura para
comparagdo com as extensdes obtidas pela via experimental. De modo que o modelo numérico meca as
tensbes em (MPa) instaladas nas secgdes correspondes onde estdo incorporados 0s extensémetros. A
conversdo para extensdes em microstrains, foi efetuada através da aplicagdo da lei de Hooke, segundo

a seguinte expressao:

o
=¢-E = — 4.1
o € = € ( )

Em que:

o — tensdo obtida pelo modelo numérico;

E — m6dulo de elasticidade do material.

Salienta-se que, nos ensaios estaticos realizados por via experimental efetuados no modelo fisico
verificou-se que apods a retirada das cargas de ensaio aplicadas a estrutura apresentou uma recuperagdo

das deformacdes na sua totalidade, como o representado no capitulo anterior.

Na Tabela 4.4 indica-se os valores extensdes medidas no modelo numérico referentes as posi¢des onde

se encontra instalados os extensdmetros de resisténcia elétrica na estrutura.

Tabela 4.4 — Extensdes obtidas pelo modelo numérico correspondentes as secgdes instrumentadas.

Forca Forca acumulada E - NO 1 E -NO 2 E -N1 1 E -N1 -_2
(kN) (microstrains) (microstrains) (microstrains) (microstrains)
Forca 1 0,0393 67,2490 -61,9454 105,9090 -101,4049
Forca 2 0,0789 132,3639 -127,0602 210,4832 -205,9790
Forca 3 0,1181 196,8211 -191,5173 314,0012 -309,4967
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4.3.1.3 Rotagdes obtidas pelo modelo numérico barras

Na Tabela 4.5 apresenta-se os valores das rotagdes calculadas com o modelo numérico da estrutura, nas

mesmas posi¢des em que foram medidas pelos os inclinémetros instalados no modelo.

Tabela 4.5 - RotagOes obtidas no modelo numérico .

Forca Forca acumulada I_ - N1 I' - N1
(kN) (miligrau) (miligrau)
Forca 1 0,0393 -133,0103 -390,8520
Forca 2 0,0789 -267,1007 -785,2784
Forca 3 0,1181 -399,8366 -1175,7208

4.3.2 Andalise modal modelo numérico de barras

No presente modelo numérico, foi realizada uma analise modal, onde foram analisados em particular as
frequéncias naturais e as deformadas correspondentes aos modos de vibragdo. Os ensaios de
identificacdo dinamica, por via experimental e posteriormente complementados com uma modelacédo
numérica reproduzindo de certa forma o ensaio realizado na estrutura em estudo. Os resultados
numeéricos obtidos (frequéncias préprias e deformadas modais) providenciam informag6es de elevada
relevancia, gquando comparados com os resultados obtidos pela via experimental. Esta analise
comparativa permite ajustar o modulo numérico principalmente ao nivel das carateristicas mecanicas

(modulo de elasticidade) e também as condicGes de apoio.

A analise modal no modelo numérico foi reproduzida para as mesmas condi¢des realizadas

experimentalmente no modelo fisico, isto é, alternado a configuracdo das massas no nivel 1 e nivel 2.
4.3.2.1 Analise modal para massas nos dois niveis
Na Figura 4.4 encontram-se representados a deformada dos modos de vibrac&o obtidos por via numérica.

Esta analise refere-se & modelagdo das massas nos dois niveis, que significa que para além do peso

préprio da estrutura € adicionada um conjunto de massas de aproximadamente de 0,06kN em cada nivel.
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Figura 4.4 — Deformada dos trés primeiros modos de vibra¢do para massas nos dois niveis.

1° Modo

Na Tabela 4.6 sdo expostos os valores das frequéncias naturais referentes aos quatro primeiros modos

de vibragéo.
Tabela 4.6 — Valores frequéncias maturais para massas dos dois niveis.
Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,45 0,22
2 8,09 0,12
3 19,99 0,05
4 37,31 0,03
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4.3.2.2 Anélise modal para massas no nivel 2
A Figura 4.5 representa a deformada dos modos de vibragéo obtidos pelo modelo numérico com massas

adicionais no nivel 2.
| |
|
— o
= |
[
|
|
L |
o
1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
Figura 4.5 - Deformada dos trés primeiros modos de vibragdo para massas concentradas no nivel 2.
Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores das frequéncias naturais referentes aos modos de vibracao.
Tabela 4.7 - Valores frequéncias maturais para massas concentradas no nivel 2.
Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,55 0,22
2 8,31 0,12
3 32,37 0,03
4 37,59 0,03
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4.3.2.3 Anaélise modal para massas no nivel 1

Por fim na Figura 4.6 sdo representados as deformadas dos modos de vibragéo obtidos pelo modelo
numérico com massas adicionais no nivel 1. Para esta configuragdo de massas, é visivel alteracdo da
deformada e consequentemente uma alteracdo significativa dos valores das frequéncias naturais de
vibragdo, comparativamente com 0s casos anteriores que apresentam uma deformada e valores de

frequéncia semelhantes para o modo fundamental (modo 1).

" -}

1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo

Figura 4.6 - Deformada dos trés primeiros modos de vibragdo para massas concentradas no nivel 1.

A Tabela 4.8 apresenta os valores os valores das frequéncias naturais referentes aos modos de vibracéo.

Tabela 4.8 - Frequéncias de vibracdo massas inferiores.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 7,82 0,13
2 13,89 0,07
3 22,26 0,04
4 42,99 0,02
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4.4 Modelo numérico de elementos finitos de casca

O método de elementos finitos de casca é uma das abordagens mais utilizadas na modela¢do de
estruturas, quer a analise e dimensionamento de estruturas novas como no estudo de avaliacdo de
estruturas existentes. A modelacdo da estrutura do modelo fisico com elementos de casca (ver Figura

4.7) permitira obter resultados com uma precisdo mais rigorosa.

De acordo com o ja referido na modelacdo do modelo numérico de barras, esta analise é também elastica
linear, partindo do principio que é assegurado para as cargas aplicadas durante os ensaios experimentais,
a estrutura esta sempre em regime elastico, ou seja, que a carga aplicada a carga ultima suportada pela

estrutura ndo se correndo assim o risco de a estrutura entrar em regime plastico.

A ligacéo da estrutura ao exterior foi materializada com quatro apoio de encastramento simulando a
simulando a ligacdo dos parafusos. Em seguida apresentam-se os valores obtidos por este modelo.

Figura 4.7 — Modelacéo de elementos finitos de casca.
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4.4.1 Andlise estatica

A andlise estética foi realizada para as mesmas condigdes e casos de carga ja referidos para 0 modelo

numérico de barras.

44.1.1 Resultados de deslocamentos obtidos modelo casca

Na Figura 4.8 encontra-se representado a deformada global da estrutura associada para cada caso de

carga

Dis Smm
Max. =0.00827

733115
. 6,11325
535275
459225
38175
3.0725
231075
1,55025
0,78975
0,02925
0,0
-0,00003
UGEY, (mm)

(@)

Dis Smm
Méx. =0.01662

14, 72500
. 1227875
10,75125
922375
769625
6,16875
464125
311375
158625
0,05875
0,0
-0,00007
LIGY, (mmm)

(b)

Dis 5mm
Max. =0.02488

22 04420
. 18,39200
16, 10400
13,81600
11,52800
9.24000
6,95200
4 66400
2, 37600
0,08800
0.0
-0,00010
UGY, (mm)

©

Figura 4.8 — Deformadas de deslocamento por patamar de carga: a) forca 1; b) forca 2; c) forca 3.

Na Tabela 4.9 — Deslocamentos expdem-se 0s valores dos deslocamentos correspondentes aos as seccdes

instrumentadas.
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Tabela 4.9 — Deslocamentos medidos no modelo casca equivalentes as sec¢fes instrumentadas.

Forca Forcaacumulada  LVDT -N1 LVDT - N2 GNSS
(kN) (mm) (mm) (mm)
Forca 1 0,0393 1,9014 6,6562 8,2736
Forca 2 0,0789 3,8181 13,3688 16,6186
Forca 3 0,1181 5,7154 20,0137 24,8792

4412 Extensdes obtidas do modelo numérico de casca

A Figura 4.9 apresenta os diagramas de tensdo instaladas na estrutura durante para os casos de carga

aplicados.
1
-
79,88 165,46 25347
78,75 162,50 225,00
l 63,00 130,00 l 180,00
47,25 97 50 135,00
31,50 65,00 90,00
15,75 32 50 45,00
0.0 0,0 0,0
-15,75 -32.50 -45.00
-31,50 -65,00 -80,00
47,25 .97 .50 -135,00
T~ 63,00 -130,00 ] 180,00
U -78,75 162,50 e -225,00
-94.30 -180,75 -267,26
sYY, (MPa) sYY, (MPa) sYY, (MPa)
(@) (b) (c)

Figura 4.9 - Tens6es medidas no modelo numérico de casca [MPa].
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Os valores referentes as extensdes nas sec¢es onde se coloram os extensémetros de resisténcia elétrica
no modelo fisico, vem representados na Tabela 4.10. A conversdo das tensdes obtidas do modelo
numérico para extensdes o que foi efetivamente medido por via experimental, foi feito aplicando a lei
de Hooke, conforme esquematizado na expresséo 4.1.

Tabela 4.10 — Extensdes medidas nas seccOes referentes aos extensémetros colados no modelo fisico.

Forca Forca acumulada E NO-.1 E NO-? I-E-Nl-_l [E-Nl-_Z
(kN) (microstrains)  (microstrains)  (microstrains)  (microstrains)
Forga 1 0,0393 65,1429 -67,5238 104,2857 -106,5714
Forga 2 0,0789 130,7143 -133,0952 209,5238 -211,8571
Forga 3 0,1181 196,2381 -198,0952 313,6190 -316,0476

4.4.1.3 Rotagdes obtidas pelo modelo numérico de casca

Na Figura 4.10 representa-se diagrama das rotacfes ocorridas em toda estrutura modelada em funcgéo
dos casos de cargas aplicados.

0,45525 0,91468 1,35591
042972 0,85944 1,14592
034377 0,68755 091673
0,25783 0.,51566 0,68755
| 0,17189 034377 045837
0,08594 017189 022918
0,0 0,0 0,0
-0.08554 -0,17183 0.22918
-0,17189 -0,34377 -0,45837
-0,25783 -0/51566 -0,68755
-0,34377 068755 -0,91673
042972 -0,85944 -1,14592
-0,43551 =t -0,88375 -1,32316
RXX, (Deg) RXX, (Deg)
(@) (b)

Figura 4.10 - Digrama rotagdes modelo numérico casca.
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Na Tabela 4.11 apresentam-se o0s valores das rotagdes obtidas via numérica correspondentes as seccoes

monitorizadas com inclindmetros no modelo experimental.

Tabela 4.11 - Rotagdes obtidas no modelo numérico.

Forca Forca acumulada I.--Nl I_-.N2
(kN) (miligrau) (miligrau)
Forca 1 0,0393 -177,9000 -447,3100
Forca 2 0,0789 -357,2500 -898,7000
Forca 3 0,1181 -534,7800 -1345,5200

4.4.2 Anéalise modal modelo numérico casca

A andlise modal realizada no modelo numérico de elementos finitos de casca, teve o procedimento
analogo ao aplicado no modelo de barras descrito anteriormente. Assim sendo, seguidamente,
representam-se 0s respetivos resultados da analise modal.

4.4.2.1 Analise modal para massas nos dois niveis

Na Figura 4.11 representa-se a deformada dos trés primeiros modos de vibracdo obtidos pelo modelo

numeérico para a conjugacao das massas adicionais nos dois niveis.

b s
Y
158 :
1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo

Figura 4.11 - Deformada dos trés primeiros modos de vibragdo para massas nos dois niveis.
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O modo 1 eshoga uma flexdo segundo o eixo dos y, 0 modo 2 da-se segundo o eixo do x e modo 3
novamente segundo o eixo y 0 modo 4 é um modo de tor¢éo.

Apresenta-se na Tabela 4.12 os valores das frequéncias dos respetivos modos de vibracao.

Tabela 4.12 - Frequéncias calculadas com o modelo numérico.

Modos Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 3,86 0,26
2 7,00 0,14
3 16,89 0,06
4 31,42 0,03

4.4.2.2 Analise modal para massas no nivel 2

A Figura 4.12 apresenta a deformada dos modos de vibragdo para a colocacdo de massas adicionais so

no nivel 2.

e, :

1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo

Figura 4.12 - Deformada dos trés primeiros modos de vibragdo para massas no nivel 2.

95



Capitulo 4 Modelacdo Numérica e Comparacdao com Resultados Experimentais

A Tabela 4.13 apresenta os valores das frequéncias do modos de vibracdo

Tabela 4.13 - Frequéncias calculadas com o modelo numérico.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 3,99 0,25
2 7,26 0,14
3 27,30 0,04
4 31,67 0,03

4.4.2.3 Analise modal para massas no nivel 1

A Figura 4.13 apresenta a deformada dos modos de vibragdo para a colocagdo de massas adicionais so

no nivel 1.

1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo

Figura 4.13 - Deformada dos trés primeiros modos de vibragdo para massas no nivel 2.
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Na Tabela 4.14 apresentam-se os valores das frequéncias do modos de vibracgao para aplicagdo de massas

adicionais s6 no nivel 1.

Tabela 4.14 - Frequéncias calculadas com o modelo numérico.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 6,61 0,15
2 11,77 0,08
3 19,48 0,05
4 38,21 0,03

4.5 Comparacao de resultados modelos numéricos e experimentais

Um dos interesses e vantagens da avaliagdo do comportamento e das caracteristicas de uma estrutura
quando sujeita acOGes de ordem estatica ou dindmica, é a sua comparagdo com as caracteristicas
calculadas com modelos numéricos, em particular, com modelos de elementos finitos. Estas
comparagdes podem ter interesse para proceder a modificacbes de forma a calibrar os modelos
numéricos, para que as propriedades e caracteristicas, inicialmente, calculadas sejam tdo préximas
quanto possivel das caracteristicas identificadas pela via experimental. De tal modo que, um ajuste dos

modelos analiticos, passa a oferecer uma maior confianga na sua avaliacdo de resposta das estruturas.

A seguir serdo apresentadas as comparagdes dos valores calculadas pelos modelos de barras e de
elementos finitos. Sera abordado também, questdes relacionadas com a compatibilizagdo dos resultados

experimentais com os resultados numéricos.

45.1 Comparacdo de modelos numéricos de barras e elementos finitos de casca

Perante os resultados apresentados anteriormente dos modelos numéricos, e comparados com 0s
resultados apresentados no capitulo 3 obtidos pela via experimental é possivel constatar que existe uma
discrepancia entre os valores obtidos entre 0 modelo numérico de barras comparativamente o modelo
de elementos finitos de casca, sendo que este se aproxima mais dos valores experimentais. De certa

forma, era expectavel obter valores mais precisos da analise do modelo de casca.

Na comparagdo a seguir apresentada entre modelos, tomou-se como referéncia 0 modelo numérico de

elementos finitos. O erro relativo calculado da-se em relacdo ao modelo de casca.
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45.1.1 Comparacao analise estatica

A Tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos dos deslocamentos para o nivel 1 medidos nos modelos

numeéricos de barras e casca, 0s quais sdo comparados e avaliado o erro absoluto e relativo.

Tabela 4.15 - Comparacéo deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1.

Casos de Forca Modelo barras Modelo Casca Erro Erro relativo
carga (KN) (mm) (mm) absoluto (%)
Forca 1 0,0393 1,1901 1,9014 0,7113 -37
Forca 2 0,0789 2,3899 3,8181 1,4282 -37
Forca 3 0,1181 3,5775 5,7154 2,1379 -37

Na Figura 4.14 faz-se também uma comparacio entre os deslocamentos calculados pelos modelos numéricos.

7,00 7
6,00
5,00
4,00

3,00 ]

Deslocamento (mm)

2,00 ]

1,00 ] —@— Modelo barras
] Modelo casca
0,00 ———F—+"+—+—+r—"+—"T—"7r—r"—"+—"—"Tr-—T"T"T"""T"T"T""TT"T"T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Forga (kN)

Figura 4.14 -Comparacéo de deslocamentos nivel 2 entre modelo de barras e modelo casca.
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7,00 1

6,00 ]
5,00
4,00

3,00 1

Deslocamento (mm)

1,00 1 —@— Modelo barras
] Modelo casca

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Forga (kN)

Figura 4.15 - Comparacgéo de deslocamentos nivel 2 entre modelo de barras e modelo casca.

Tabela 4.16 ilustra analise comparativa dos deslocamentos dos modelos numéricos no nivel 2.

Tabela 4.16 - Comparagdo deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2.

Casos de Forca Modelo barras Modelo Casca Erro Erro relativo
carga (kN) (mm) (mm) absoluto (%)
Forca 1 0,0393 5,1483 6,6562 1,5079 -23
Forca 2 0,0789 10,3408 13,3688 3,0280 -23
Forca 3 0,1181 15,4808 20,0137 4,5329 -23

Na Figura 4.16 apresenta-se gréfico que visa de forma intuitiva a comparacéo dos deslocamentos entre
modelos, relacionados pelo declive da reta.
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Figura 4.16 - Comparagdo de deslocamentos nivel 2 entre modelo de barras e modelo casca.

Por fim apresenta-se na Tabela 4.17 e na Figura 4.17 a comparagéo dos deslocamentos entre modelos

numeéricos referentes a localizacdo da antena GNSS.

Tabela 4.17 - Comparagdo deslocamentos modelo de barras vs casca referente & antena GNSS.

Casos de Forca Modelo barras Modelo Casca Erro Erro relativo
carga (kN) (mm) (mm) absoluto (%)
Forga 1 0,0393 6,5203 8,2736 1,7533 -21
Forca 2 0,0789 13,0972 16,6186 3,5214 -21
Forca 3 0,1181 19,6078 24,8792 52714 -21
30,00 -
25,00
]
£ 20,00 ]
o -
% 15,00 ]
E T ]
3 ]
2 10,00 -
4] ]
o ]
5,00 1
h —@— Modelo Barras
] Modelo casca
000 —F™—m™mmmm—m——m—mm T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Forga (kN)

Figura 4.17 - Comparagdo de deslocamentos entre modelos no ponto localizagéo antena GNSS.

Como se pode constatar ao nivel dos deslocamentos, é obtido um erro bastante significativo, prevé-se

que as condi¢des de apoio sera o motivo principal a contribuir para ocorréncia deste erro. No modelo de
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barras considerado um apoio encastrado o que na realidade ndo ocorre, porque devido a devido as
condicbes fronteira com o exterior, ocorrem rotacdes na base. Enquanto que, no modelo de casca foi
simulado quatro apoios também eles de encastramento colocados rigorosamente na posi¢ao geométrica

coincidente com a ligacdo dos quatro parafusos que garante a ligdo ao exterior da estrutura.

De forma mais imediata de efetuar a comparacdo entre modelos numéricos, apresenta-se a seguir as

tabelas e as representacdes graficas, correspondendo, portanto, aos valores das extensdes obtidas.

Na Tabela 4.18 e a Figura 4.18 comparam-se as extensdes no nivel 0, nomeadamente do extensémetro
E — NO -1, que regista extensdes de alongamento (tracao).

Tabela 4.18 - Analise comparativa das extensdes - Extensémetro - E - NO - 1.

Casos de Forca Modelo barras Modelo casca Erro Erro
carga (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto relativo (%0)
Forca 1 0,0393 67,2490 65,1429 2,1061 3
Forca 2 0,0789 132,3639 130,7143 1,6496 1
Forca 3 0,1181 196,8211 196,2381 0,5830 0
225,00
200,00
— 175,00
S
€ 150,00
S 125,00
=
o 100,00
‘Q
S 75,00
<
50,00
—@— Modelo barras
25,00
—@— Modelo de casca
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Forga (kN)
Figura 4.18 - Comparacdo de extensdes entre modelos no extensémetro E - NO - 1.

As extensdes medidas pelo extensometro E - NO — 2 no mesmo nivel que o anterior, mas na face oposta,

medindo extensdes encurtamento (compressdo) sdo comparadas na Tabela 4.19 e Figura 4.19.
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Tabela 4.19 - Andlise comparativa das extensfes - Extensometro - E - NO — 2.

Casos de Forca Modelo barras Modelo casca Erro Erro

carga (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  absoluto (%)

Forca 1 0,0393 -61,9454 -67,5238 5,5784 -8

Forca 2 0,0789 -127,0602 -133,0952 6,0350 -5

Forca 3 0,1181 -191,5173 -198,0952 6,5779 -3

Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0'00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25,00 —@— Modelo de barras

-50,00 —@— Modelo de casca

-75,00
-100,00
-125,00

-150,00

Extensdo (x10® m/m)

-175,00

-200,00

-225,00

Figura 4.19 - Comparacéo de extensBes entre modelos no extensémetro E - NO - 2.

Nas Tabela 4.20 e Tabela 4.21 apresentam-se os resultados calculados pelos modelos numéricos
correspondentes as seccOes instrumentadas por extensémetros no modelo fisico no nivel 1. Nas Figura

4.20 e Figura 4.21 mostra-se a evolucao das extensdes em fungdo da forca aplicada.

Tabela 4.20 - Anélise comparativa das extenses - Extensémetro - E - N1 - 1.

Casos de Forca Modelo barras Modelo casca Erro Erro
carga (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  absoluto (%)
Forca 1 0,0393 105,9090 104,2857 1,6232 2
Forca 2 0,0789 210,4832 209,5238 0,9594 0
Forca 3 0,1181 314,0012 313,6190 0,3821 0
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350,00
325,00
300,00
275,00
250,00
225,00
200,00
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150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00
0,00

Extensdo (x10® m/m)

—@— Modelo barras

—@— Modelo de casca

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Forga (kN)

Figura 4.20 - Comparacao de extensdes entre modelos no extensémetro E — N1 - 1.

Tabela 4.21 - Anélise comparativa das extensdes - Extensémetro - E - N1 - 2.

Casos de Forca Modelo barras Modelo casca Erro Erro
carga (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  absoluto (%)
Forca 1 0,0393 -101,4049 -106,5714 5,1665 -5
Forca 2 0,0789 -205,9790 -211,8571 5,8782 -3
Forca 3 0,1181 -309,4967 -316,0476 6,5510 -2
Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25,00 —@— Modelo de barras
__ -50,00 —@— Modelo de casca
(S
& -75,00
ué -100,00
=
o -125,00
‘R
& -150,00
=
™ -175,00
-200,00
-225,00

Figura 4.21 - Comparacdo de extens@es entre modelos no extensémetro E — N1 - 2.

No que se refere a comparacdo dos valores das extensdes 6bitos pelos modelos, estes apresentam um

erro relativo aceitavel, praticamente todos inferiores a 5%, em alguns casos chega a ser nulo. Pode-se
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de certa forma concluir que alguma incoeréncia nas condi¢fes de apoio possa ocorrer, praticamente na

influéncia a medicéo das extensdes.

Para findar a comparacdo dos resultados da andlise estética, apresentam-se nas Tabela 4.22 e Tabela
4.23 os valores obtidos das rotacdes pela via numérica. Nas Figura 4.22 e Figura 4.23 é ilustrado um
grafico que traduz a evolugdo das rotacbes de cada modelo numérico.

Tabela 4.22 - Comparagdo rotagdes no nivel 1.

Casos de Forca Modelo barras Modelo casca Erro Erro
carga (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto relativo (%0)
Forca 1 0,0393 -133,0103 -177,9000 44,8897 -25
Forca 2 0,0789 -267,1007 -357,2500 90,1493 -25
Forca 3 0,1181 -399,8366 -534,7800 134,9434 -25
Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50,00 —@— Modelo de barras
-100,00 —® — Modelo de casca
__-150,00
>
® -200,00
oo
= -250,00
S
~ -300,00
()
:3, -350,00
£ -400,00
* 450,00
-500,00
-550,00 ®
-600,00
Figura 4.22 - Comparagdo de rotagdes entre modelos no nivel 1.
Tabela 4.23 — Comparacao rotacdes no nivel 2.
Casos de Forca Modelo barras Modelo casca Erro Erro
carga (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto relativo (%)
Forca 1 0,0393 -390,8520 -447,3100 56,4580 -13
Forca 2 0,0789 -785,2784 -898,7000 113,4216 -13
Forca 3 0,1181 -1175,7208 -1345,5200 169,7992 -13
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Forga (kN)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
ocoop—r——r——~t—— e L e —
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00
-800,00
-900,00
-1000,00
-1100,00
-1200,00
-1300,00
-1400,00
-1500,00

—@— Modelo barras
—@ — Modelo casca

Rotagdes (miligrau)

Figura 4.23 - Comparacdo de rotagdes entre modelos no nivel 2.

Analisando, de uma forma geral os resultados apresentados das grandezas calculas por estes dois
modelos numéricos numa analise estatica, pode-se verificar que ha diferencas importantes entre eles,
nomeadamente no que diz respeito a deslocamentos e rota¢des. Significa que o modelo de barras é mais
rigido relativamente ao modelo de casca. Estas diferencas podem ser justificadas devido as condi¢des
de apoio. No modelo de barras foi considerado um apoio de encastramento, garantindo assim um
encastramento perfeito, enquanto o modelo de elementos finitos de casca considerou-se quatro apoios
encastrados, ligados a uma chapa de base da estrutura, originado assim uma deformacéo da mesma (ver

Figura 4.24), tornado assim a estrutura mais flexivel.

Apoio

(a) (b)

Figura 4.24 - Pormenor de apoios dos modelos numéricos: a) modelo barras; b) modelo casca.

Outro aspeto importante a referir prende-se com os resultados das extensdes, que apresentam um erro

na sua maioria dos casos inferir a 5%.
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45.1.2 Comparacdo andlise dindmica

Das Tabela 4.24 a Tabela 4.26 expdem-se a comparagdo dos valores 6bitos da analise modal para os

primeiros quatro modos e para as trés combinagdes de massa descritas anteriormente.

Massas nos dois niveis

Tabela 4.24 - Comparagdo frequéncias dos modelos com massas nos dois niveis.

Modos frequéncia modelo frequéncia modelo erro relativo
barras (Hz) casca (Hz) (%)

1° modo 4,45 3,86 15,28

2° modo 8,09 7,00 15,57

3° modo 19,99 16,89 18,35

4° modo 37,31 31,42 18,75

Massas no nivel 2

Tabela 4.25 - Comparagdo frequéncias dos modelos com massas nivel 2.

Modos frequéncia modelo frequéncia modelo erro relativo
barras (Hz) casca (Hz) (%)

1° modo 4,55 3,99 14,04

2° modo 8,31 7,26 24,46

3° modo 32,37 27,30 18,57

4° modo 37,59 31,67 18,69

Massas no nivel 1

Tabela 4.26 - Comparagdo frequéncias modelos com massas no nivel 1.

Modos frequéncia modelo frequéncia modelo erro relativo
barras (Hz) casca (Hz) (%)

1° modo 7,82 6,61 18,31

2° modo 13,89 11,77 18,01

3°modo 22,26 19,48 14,27

4° modo 42,99 38,21 12,51
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Os resultados referentes a analise modal, apresentam uma disparidade bastante significativa entre
modelos. A ordem de grandeza do erro é préxima dos erros obsedados para os deslocamentos e rotagoes,
como ja foi referido anteriormente, em grande parte, este erro relativo deve-se as condi¢des de apoio
modeladas nesta fase inicial.

Em seguida serdo comparados resultados obtidos pela via experimental nos ensaios realizados no
modelo fisico. O que também é provavel que se verifique desvio os valores da anélise estatica e dindmica
observados experimentalmente, que podem resultar de diversos fatores que ndo foram considerados no
modelo analitico. Um procedimento possivel de melhorar os modelos numéricos desenvolvidos, consiste
em introduzir-lhe alteragdes, fazendo uma aproximacédo dos valores das frequéncias que resultam dos

ensaios experimentais.

4.5.2 Comparacdo resultados experimentais com modelo barras

Um dos principais objetivos praticos na realizacdo de ensaios pela via experimental em estruturas ou
modelos fisicos desenvolvidos para o estudo do comportamento estrutural, é pela possibilidade a

confrontacdo dos valores obtidos experimentalmente com os modelos numéricos ou analiticos.

Os ensaios estaticos permitem avaliar o comportamento de uma estrutura quando sujeita a cargas
estaticas significativas, posicionadas de forma criteriosa introduzindo esforcos importantes, mas

controlados, dai a importancia de um estudo prévio com recurso a um modelo numérico.

Os ensaios dindmicos, por norma sdo vastos em informacdo, permitem obter informacoes,
nomeadamente, sobre as caracteristicas de rigidez, massa, coeficientes de amortecimento e que
configuracfes dos seus principais modos de vibracao determinam qual o seu comportamento face acbes

dindmicas globais das estruturas.

Cumpridas as condicGes expostas nos paragrafos anteriores, referentes a realizacdo de ensaios
experimentais e numéricos, apresentam-se listados os seus valores numa tabela com a indicagdo dos
erros absolutos e relativos. Serd também apresentado um grafico de forma a permitir uma que a
comparagdo e visualizagdo seja mais imediata entre ambos os valores, que consiste em tragar os valores
medidos pelos sensores em fungdo da forca aplicada. No caso de haver uma concordancia perfeita, as
retas devem apresentar 0 mesmo declive, isto é, surgem sobrepostas. Assim os desvios relativos a

situacdo ideal, serdo facilmente percetiveis de analisar por essa representacdo grafica.
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4521 Comparacao de resultados do ensaio estatico

Das Tabela 4.27 a Tabela 4.29 apresentam-se a comparacao dos resultados referentes aos deslocamentos
por via experimental e numérica pelo modelo de barras. Recorda-se que 0 ensaio estatico consistiu na

colocagéo de cargas por patamares com ciclos de carda e descarga.

O calculo do erro relativo considerou-se com valores de referéncia os obtidos pelos ensaios por via

experimental.

Tabela 4.27 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo LVDT -NL1.

Casos de Tempo Forca Deslocamentos  Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto relativo (%0)
Carga 1 60 0,0393 1,9608 1,1901 0,7707 -39
Carga 2 60 0,0789 3,9598 2,3899 1,5699 -40
Carga 3 60 0,1181 5,9324 3,5775 2,3549 -40
Carga 2 60 0,0789 4,0487 2,3899 1,6588 -41
Carga 1 60 0,0393 2,0685 1,1901 0,8784 -42

Das Figura 4.25 a Figura 4.27 ser&o representados a comparagéo dos deslocamentos graficamente.

7,00 -
6,00
€ ;
£ 5,00
2 4,00 ]
c
@ 1
g 300
2 4
& 2,00
= 1
1,00 ' —@— Experimental
: Numeérico
0,00 ‘1,\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Forga (kN)
Figura 4.25 -- Gréfico forga vs deslocamento no nivel N1.
Tabela 4.28 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo LVDT - N2.
Casos de Tempo Forca Deslocamentos  Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto relativo (%0)
Carga 1l 60 0,0393 6,5646 5,1483 1,4163 -22
Carga 2 60 0,0789 13,6496 10,3408 3,3088 -24
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Carga 3 60 0,1181 20,7331 15,4808 5,2523 -25
Carga 2 60 0,0789 13,9614 10,3408 3,6206 -26
Carga 1 60 0,0393 6,9073 5,1483 1,7590 -25
25,00 -
__ 20,00 A
= ]
E
2 15,00 1
C
[0}
€
8 10,00 -
o
&
2 5,00 ]
—@— Experimental
] Numérico
0,00 ’\,,\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Forga (kN)
Figura 4.26 -- Grafico forca vs deslocamento no nivel N2.
Tabela 4.29 - Valores comparativos de deslocamento medidos pela antena GNSS.
Casos de Tempo Forca Deslocamentos  Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 7,9912 6,5203 1,4709 -18
Carga 2 60 0,0789 16,6521 13,0972 3,5549 -21
Carga 3 60 0,1181 25,2575 19,6078 5,6497 -22
Carga 2 60 0,0789 16,0741 13,0972 2,9769 -19
Carga 1 60 0,0393 7,0540 6,5203 0,5337 -8
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Forga (kN)

Figura 4.27 -- Gréfico forca vs deslocamento antena GNSS.

Como se verifica de acordo com os dados comparativos apresentados, obteve-se um erro muito
significativo nos deslocamentos obtidos pelo modelo numérico de barras comparativamente com 0s

experimentais, pelo gque serad necessario proceder a uma calibracdo do mesmo.

Em seguida apresentam-se da Tabela 4.30 a Tabela 4.33, os valores comparativos obtidos na
determinacgdo das extensdes. Da Figura 4.28 a Figura 4.31 representa-se graficamente para melhor

visualizacéo.

Tabela 4.30 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensometro E — NO — 1.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 78,8943 67,2490 11,6453 -15
Carga 2 60 0,0789 150,3912 132,3639 18,0273 -12
Carga 3 60 0,1181 221,3447 196,8211 24,5235 -11
Carga 2 60 0,0789 154,4558 132,3639 22,0919 -14
Cargal 60 0,0393 87,1758 67,2490 19,9268 -23
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Extensdo (x10® m/m)
=
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k=)
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—@— Numérico

0,04 0,06 0,08
Forga (kN)

Figura 4.28 - Gréfico forca vs extensdo - E -NO -1.

Tabela 4.31 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — NO — 2.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)
Carga 1l 60 0,0393 -60,9042 -61,9454 1,0412 2
Carga 2 60 0,0789 -129,9902 -127,0602 -2,9300 -2
Carga 3 60 0,1181 -197,7832 -191,5173 -6,2659 -3
Carga 2 60 0,0789 -130,4378 -127,0602 -3,3776 -3
Carga l 60 0,0393 -61,5736 -61,9454 0,3718 1
Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—@— Experimental
-25,00 —@— Numérico
. -50,00
S
€ -75,00
u'é -100,00
=
o -125,00
R
& -150,00
=
™ -175,00
-200,00
-225,00

Figura 4.29 - Grafico forga vs extensdo - E -NO -2.
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Tabela 4.32 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — N1 — 1.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)

Carga 1 60 0,0393 116,5285 105,9090 10,6196 -9

Carga 2 60 0,0789 232,3614 210,4832 21,8782 -9

Carga 3 60 0,1181 345,3397 314,0012 31,3385 -9

Carga 2 60 0,0789 230,7543 210,4832 20,2711 -9

Carga 1 60 0,0393 119,1082 105,9090 13,1992 -11

350,00
325,00
300,00
275,00
250,00
225,00
200,00
175,00
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00 —@— Experimental
25,00 b —@— Numérico
sé09——m—mm—4——7@ 7 —>v+—+—7—+—F—"7—+—+—m—7T"+—T"7T"—"7T "7 "1 T—T—TT7 —
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Forga (kN)

Extensdo (x10 m/m)

Figura 4.30 - Gréfico forca vs extensdo - E -N1 -1.

Tabela 4.33 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — N2 — 2.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 -104,7141 -101,4049 -3,3092 -3
Carga 2 60 0,0789 -218,4928 -205,9790 -12,5138 -6
Carga 3 60 0,1181 -329,6575 -309,4967 -20,1608 -6
Carga 2 60 0,0789 -219,0054 -205,9790 -13,0265 -6
Carga 1l 60 0,0393 -105,6617 -101,4049 -4,2568 -4
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Figura 4.31 - Gréfico forca vs extensdo - E —-N2 -2.

Da anélise comparativa dos resultados das extensdes, constata-se no geral um erro que embora superior
ao expectavel, pode-se, no entanto, considerar como aceitavel. Verifica-se, também que o0s
extensdmetros que registam extensdes de encurtamento (compressao), apresentam um erro menor que
0s extensémetros a tracdo. Destaca-se um aumento do erro significativo no extensémetro E — NO — 1,
que estar associado uma eventual anomalia detetada no decorrer dos ensaios, ndo sendo ainda possivel

avaliar com o devido rigor merecido a causa de disturbio do extensémetro.

Nas Tabela 4.34 e Tabela 4.35 serdo apresentados 0s valores comparativos correspondentes as rotacdes

no nivel 1 e 2.

As Figura 4.32 e Figura 4.33 representam graficamente a evolucéo das rotagdes durante o ensaio.

Tabela 4.34 - Valores comparativos de rotagdes no inclinémetro | — N1

Casos de Tempo Forca Rotacdes Ensaio  Rotagdes Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto  relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 -178,2442 -133,0103 -45,2339 -25
Carga 2 60 0,0789 -364,7987 -267,1007 -97,6980 -27
Carga 3 60 0,1181 -549,1237 -399,8366 -149,2870 -27
Carga 2 60 0,0789 -374,2044 -267,1007 -107,1037 -29
Carga 1 60 0,0393 -189,8880 -133,0103 -56,8778 -30
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Figura 4.32 - Gréfico forca vs rotagGes - | -N1.

Tabela 4.35 - Valores comparativos de rota¢des no inclindmetro | — N2

Casos de Tempo Forca Rotacgdes Ensaio  Rotacdes Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto  relativo (%)

Carga 1 60 0,0393 -439,6716 -390,8520 -48,8196 -11

Carga 2 60 0,0789 -900,7064 -785,2784 -115,4280 -13

Carga 3 60 0,1181 -1359,2223 -1175,7208 -183,5015 -14

Carga 2 60 0,0789 -923,6474 -785,2784 -138,3690 -15

Carga 1 60 0,0393 -462,3414 -390,8520 -71,4894 -15

Forca (kN)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
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Figura 4.33 - - Gréfico forga vs rotagfes - | -N2.
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Analisando os dados referentes as rotacGes constata-se ocorréncia de um erro significativo,
principalmente ao nivel da seccdo instrumentada N1. Estes erros ocorrem devido a elevada rigidez do
modelo, de acordo com o ja referido anteriormente. Pretende-se, no entanto, melhor significativamente

estes erros efetuando um ajuste ao modelo numérico.

4.5.2.2 Comparagéo de resultados de ensaio dinamico

Na Figura 4.34 representam-se 0s espetros de resposta de quatro acelerdmetros instalados nos dois niveis
instrumentados. Os resultados do ensaio dindmico consistiram na medic¢do da resposta em aceleracdo da
estrutura, ao efeito da aplicacdo de um impulso provocando uma vibracdo forcada, que permitiu
identificar as frequéncias naturais dos respetivos modos de vibragdo da estrutura. Estes resultados

referem-se a um ensaio em que foram adicionadas as massas nos dois niveis.

A disposicao dos acelerémetros uniaxiais, foi importante para se conseguir captar os primeiros quatro
modos de vibracdo da estrutura. O acelerémetro denominado por A- N1 -1 instalado no nivel 1 e no
sentido paralelo ao movimento forcado causado pelo o impulso dindmico registou a frequéncia de
vibracdo do modol e modo 3 ver (Figura 4.34 a)). O A — N2 -1 localizado no nivel 2 orientado também
no sentido paralelo ao movimento, captou unicamente a frequéncia do modo 1 ver (Figura 4.34 b), isto
porque, a sua localizacdo coincide com o nodo da estrutura, isto é, a deformada do modo de vibragdo
passa exatamente pelo ponto onde esta instado o acelerémetro (ver Figura 4.6), que por este facto origina
um ponto nulo ou de reduzida definicdo na leitura do sensor. Repare-se que estes acelerometros ndo
captaram o segundo modo de vibragdo porque a sua deformada ocorre no sentido perpendicular ao

movimento.

Os acelerometros A — N1 -2 e A — N2 — 2 instalados na perpendicular ao movimento foram capazes de
registarem as frequéncias dos modos 1, 2 e 4 ver (Figura 4.34 a) e b)). Importa salientar o facto de estes
acelerémetros conseguirem captar o0 modo 1, uma vez que estes estdo instalados no sentido
perpendicular a deformada associada ao primeiro modo. Este registo foi possivel pela razdo de este ndo

fazer exatamente um angulo de 90° com o sentido do movimento.
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Figura 4.34 - Espetro de resposta medidos pelos acelerdmetros no ensaio com massas nos dois niveis: a) A - N1
-1;b) A—N2-1; C) A—N1-2;d) A-N2-2.

A Tabela 4.36 apresentam-se os valores das frequéncias identificadas experimentalmente para 0s

primeiros trés modos de vibragcdo comparando-os com os calculados pelo modelo numérico.
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Tabela 4.36-Valores comparativos frequéncias naturais de vibragdo para massas nos dois niveis.

Modo Fr'equéncia Frequéncia Erro Erro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%)
1 3,64 4,45 0,81 22
2 6,01 8,09 2,08 35
3 17,33 19,99 2,66 15
4 37,31 31,27 6,04 19

A Figura 4.35 representa 0s espetros de resposta das frequéncias naturais da estrutura com colocacgéo de

massas adicionais no nivel 2.
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Figura 4.35 - Espetro de resposta medidos pelos acelerémetros no ensaio com massas no nivel 2: a) A - N1 -1;
b) A—N2-1;C) A—N1-2;d)A-N2-2.
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A Tabela 4.37 - Valores comparativos frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 2.Tabela 4.37
apresentam-se os valores das frequéncias identificadas experimentalmente para 0s primeiros quatro

modos de vibragao, comparando-o0s com os calculados pelo modelo numérico.

Tabela 4.37 - Valores comparativos frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 2.

Modo Fr.equéncia Frequéncia Erro E_rro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%)
1 3,76 4,55 0,79 21
2 6,23 8,31 2,08 33
3 26,27 32,37 6,10 23
33,79 37,59 3,80 11

Representa-se na Figura 4.36 os espetros de resposta das frequéncias naturais da estrutura com colocacéo

de massas adicionais no nivel 1.
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Figura 4.36 - Espetro de resposta medidos pelos acelerémetros no ensaio com massas no nivel 1: a) A - N1 -1;
b) A—N2-1; C) A—N1-2;d) A-N2-2.

A Tabela 4.38 demonstram-se os valores das frequéncias identificadas experimentalmente para 0s

primeiros trés modos de vibragdo comparando-o0s com os calculados pelo modelo numérico.

Tabela 4.38 - Valores comparativos frequéncias naturais de vibragéo para massas no nivel 1.

Modo Fr_equéncia Frequéncia Erro E_rro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%)
1 5,69 7,82 2,13 37
2 8,84 13,89 5,05 57
3 18,82 22,26 3,44 18
4 33,96 42,99 9,03 27

Como se pode verificar, em cada uma das trés situacdes de massas adicionais, dos resultados
comparativos da analise dindmica, obtiveram-se frequéncias elevadas relativamente as experimentais o
gue traduz erros relevantes. Uma das conclusdes a tirar do ensaio dindmico, de acordo com os resultados
comparativos expostos, é a confirmagdo de que o modelo de barras apresenta uma elevada rigidez em

relacdo ao modelo fisico.

4.5.3 Comparacdo modelo de elementos finitos de casca

Em seguida apresentam-se os resultados comparativos entre os valores obtidos via experimental e
modelo numérico de elementos finitos. Para se efetuar uma comparacao de forma mais imediata entre
grandezas medidas via experimental e as calculadas pelo modelo numérico de casca, faz-se apresentar

uma tabela os valores e os erros associados, e uma representacao grafica.
453.1 Comparacao de resultados do ensaio estatico
Tal como se procedeu anteriormente, apresenta-se das Tabela 4.39 & Tabela 4.41 os valores calculados

pelo modelo de elementos finitos de casca comparativamente com os obtidos do modelo fisico peala via

experimental. Da Figura 4.37 a Figura 4.39 representa-se graficamente o evolucéo dos deslocamentos.
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Tabela 4.39 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo LVDT -N1.

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto  relativo (%)
Carga 1l 60 0,0393 1,9608 1,9014 0,0594 -3
Carga 2 60 0,0789 3,9598 3,8181 0,1417 -4
Carga 3 60 0,1181 5,9324 5,7154 0,2170 -4
Carga 2 60 0,0789 4,0487 3,8181 0,2306 -6
Carga 1 60 0,0393 2,0685 1,9014 0,1671 -8
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100 _ —@— Experimental
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O, O O ;,,\///I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Forga (kN)

Figura 4.37 - Gréfico forca vs deslocamento no nivel N1.

Tabela 4.40 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo LVDT -N2.

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto  relativo (%)
Carga 1l 60 0,0393 6,5646 6,6562 -0,0916 1
Carga 2 60 0,0789 13,6496 13,3688 0,2808 -2
Carga 3 60 0,1181 20,7331 20,0137 0,7194 -3
Carga 2 60 0,0789 13,9614 13,3688 0,5926 -4
Carga 1l 60 0,0393 6,9073 6,6562 0,2511 -4
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Figura 4.38 - Gréfico forca vs deslocamento no nivel N2.
Tabela 4.41 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo GNSS.
Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto  relativo (%0)
Cargal 60 0,0393 7,9912 8,2736 -0,2824 4
Carga 2 60 0,0789 16,6521 16,6186 0,0335 0
Carga 3 60 0,1181 25,2575 24,8792 0,3783 -1
Carga 2 60 0,0789 16,0741 16,6186 -0,5445 3
Carga l 60 0,0393 7,0540 8,2736 -1,2196 17
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Figura 4.39 - Gréfico forga vs deslocamento do GNSS.

121



Capitulo 4 Modelagcdo Numérica e Comparacdo com Resultados Experimentais

Da abordagem comparativa dos deslocamentos, como se pode constatar, obtiveram-se resultados
bastante satisfatorios, com erros relativos sempre inferiores a 5% na os trés casos de carga, no entanto
no processo de retirar carga o erro aumenta ligeiramente na ordem de 1%, este facto pode estar associado
a existéncia de algum atrito oferecido pela roldana por onde passa o cabo de aca que suporta a carga
aplicada. A representacdo gréfica ilustra de forma mais imediata este fenémeno, na fase de carregamento
as retas praticamente sobrepdem-se, ou seja, tem o0 mesmo declive, havendo um pequeno desfagamento

na fase descarregamento.

A comparacdo das extensdes serdo representadas das Tabela 4.42 a Tabela 4.45, acompanhadas por uma
representacdo grafica das Figura 4.40 a Figura 4.43.

Tabela 4.42 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — NO — 1.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)
Cargal 60 0,0393 78,8943 65,1429 13,7514 -17
Carga 2 60 0,0789 150,3912 130,7143 19,6770 -13
Carga 3 60 0,1181 221,3447 196,2381 25,1066 -11
Carga 2 60 0,0789 154,4558 130,7143 23,7415 -15
Carga 1l 60 0,0393 87,1758 65,1429 22,0329 -25
250,00
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Figura 4.40 - Gréfico forca vs extenséo - E -NO -1.
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Tabela 4.43 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — NO — 2.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)

Cargal 60 0,0393 -60,9042 -67,5238 6,6196 11
Carga 2 60 0,0789 -129,9902 -133,0952 3,1050 2
Carga 3 60 0,1181 -197,7832 -198,0952 0,3121 0
Carga 2 60 0,0789 -130,4378 -133,0952 2,6574

Cargal 60 0,0393 -61,5736 -67,5238 5,9502 10

Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.41 - Gréfico forca vs extensdo - E -NO -2.
Tabela 4.44 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — N1 — 1.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro

carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)
Carga l 60 0,0393 116,5285 104,2857 12,2428 -11
Carga 2 60 0,0789 232,3614 209,5238 22,8376 -10
Carga 3 60 0,1181 345,3397 313,6190 31,7207 -9
Carga 2 60 0,0789 230,7543 209,5238 21,2305 -9
Carga l 60 0,0393 119,1082 104,2857 14,8225 -12
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Figura 4.42 - Gréfico forca vs extensdo - E -N1 -1.
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Tabela 4.45 - Valores comparativos de extensdes registadas pelo extensémetro E — N1 — 2.

Casos de Tempo Forca Extensdo Ensaio Extensdo Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (microstrains) (microstrains) absoluto  relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 -104,7141 -106,5714 1,8573 2
Carga 2 60 0,0789 -218,4928 -211,8571 -6,6356 -3
Carga 3 60 0,1181 -329,6575 -316,0476 -13,6099 -4
Carga 2 60 0,0789 -219,0054 -211,8571 -7,1483 -3
Carga 1 60 0,0393 -105,6617 -106,5714 0,9097 1
Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.43 - Gréfico forga vs extensdo - E -N1 -2.
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Os resultados comparativos das extensdes, apresentam erros na mesma ordem de grandeza do modelo

barras em relacdo aos experimentais, como se previa uma vez as extensdes ndo tém relacdo com a

rigidez, no caso de estruturas isostaticas.

Nas Tabela 4.46 e Tabela 4.47 faz-se a comparacdo das rotagdes. A representacao gréafica surgem nas
Figura 4.44 Figura 4.45.

Tabela 4.46 - Valores comparativos de rotagdes no inclinémetro | — N1.

Casos de Tempo Forca Rotacgdes Ensaio  Rotacdes Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto  relativo (%)
Cargal 60 0,0393 -178,2442 -177,9000 -0,3442 0
Carga 2 60 0,0789 -364,7987 -357,2500 -7,5487 -2
Carga 3 60 0,1181 -549,1237 -534,7800 -14,3437 -3
Carga 2 60 0,0789 -374,2044 -357,2500 -16,9544 -5
Carga 1l 60 0,0393 -189,8880 -177,9000 -11,9880 -6
Forga (kN)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.44 - Gréfico forca vs rotagdo — | -N1.
Tabela 4.47 - Valores comparativos de rotagdes no inclindmetro | — N2.
Casos de Tempo Forca Rotacgdes Ensaio  Rotacgdes Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto  relativo (%)
Cargal 60 0,0393 -439,6716 -447,3100 7,6384 2
Carga 2 60 0,0789 -900,7064 -898,7000 -2,0064 0
Carga 3 60 0,1181 -1359,2223 -1345,5200 -13,7023 -1
Carga 2 60 0,0789 -923,6474 -898,7000 -24,9474 -3
Cargal 60 0,0393 -462,3414 -447,3100 -15,0314 -3
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Figura 4.45 - Gréfico forca vs rotagdo — | -N2.

A imagem dos deslocamentos, os resultados comparativos das rotagdes apresentam um erro muito
satisfatorio, na mesma ordem de grandeza dos obtidos nos deslocamentos, pelo que era esperado, ora as
rotacOes de certa forma acompanham a deformacao da estrutura.

45.3.2 Comparacdo de resultados de ensaio dindmico

Na analise que se segue a partir dos ensaios dinamicos realizados no modelo fisico, e da analise modal
calculada no modelo numérico de elementos finitos de casca, para as diferentes combinac@es de massa
adicionais nos niveis 1 e 2, efetuou-se a comparacdo dos valores das frequéncias de vibragdo

identificadas.

Na Tabela 4.48 mostra-se 0s valores comparativos das frequéncias de vibragdo para o ensaio realizado

com massas adicionais nos dois niveis.

Tabela 4.48 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 1 e 2.

Modo Fr_equéncia Frequéncia Erro Erro relativo
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto (%)
1 3,64 3,86 0,22 6
2 6,01 7,00 0,99 16
3 17,33 16,89 0,44 -3
4 31,27 31,42 0,15 0

A Tabela 4.49 representa os valores comparativos referentes ao ensaio em que se considerou massas

adicionais s6 no nivel 2.

126



Capitulo 4 Modelacdo Numérica e Comparacao com Resultados Experimentais

Tabela 4.49 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 2.

Modo Fr_equéncia Frequéncia Erro E_rro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%0)
1 3,76 3,99 0,23 6
2 6,23 7,26 1,03 17
3 26,27 27,30 1,03 4
4 33,79 31,67 2,12 -6

Por fim a Tabela 4.50 representa os valores comparativos das frequéncias de vibracao referentes ao

ensaio para o ensaio para a combinacao de massas s6 no nivel 1.

Tabela 4.50 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 1.

Modo Fr_equéncia Frequéncia Erro E_rro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%)
1 5,69 6,61 0,92 16
2 8,84 11,77 2,93 33
3 18,82 19,48 0,66 4
4 33,96 38,21 4,25 13

Os resultados da anélise modal obtidos do calculo do modelo numérico de casca, em comparagdo com
as caracteristicas dinamicas identificadas experimentalmente, observam-se uma redugdo do erro relativo
em relagdo ao modelo numérico de barras. Ainda assim os resultados obtidos além de ndo serem
satisfatorios com a excegéo do primeiro modo para a combinagdo de massas nos dois niveis ou s6 com
massas no nivel 2, revelam que os modelos numéricos estdo desajustados com efetivamente as condi¢des

reis do modelo fisico.

Este desvio pode ser justificado e originado pelas condi¢fes de apoio do modelo fisico ao exterior,

conforme se mostra na Figura 4.46.

Figura 4.46 - Pormenor das condicdes de apoio do modelo fisico.
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Como ja foi referido no capitulo anterior, os ensaios realizados no modelo fisico foram realizados numa
cobertura plana de um edificio, a base de apoio da estrutura é materializada dois perfis assentes
diretamente na cobertura sobre o geotéxtil, normalmente este tipo de cobertura sob a camada de geotéxtil
é aplicado o isolamento térmico, o que origina alguma flexibilidade como foi detetada logo apds a

montagem do modelo fisico.

Perante estas condicOes surge a necessidade de proceder a calibracdo dos modelos numéricos, com
alteragdo das condicGes de apoio, para estas se ajustarem o maximo possivel as condic@es in situ da
estrutura. Os parametros como as propriedades mecanicas em particular o modulo de elasticidade
também poderia ser alvo de ajuste, embora neste caso ndo se aplique porque € um parametro que esta
controlado. Outras causas possiveis de induzir erros nas medic¢Oes poderia ser danos na estrutura ou uma
a existéncia de folgas nas ligacdes, no entanto estas questéo foram controladas e verificados previamente

antes da realizacdo dos ensaios experimentais.

4.6 Calibracéo e validacédo dos modelos numéricos

Através da informacao retida dos ensaios experimentais e comparada com os calculados pelos modelos
numéricos permite obter informacéo que possibilita que os modelos numéricos fiqguem devidamente

calibrado, ainda que em regime elastico, simulado as condi¢es in situ de qualquer estrutura.

Para proceder a calibracdo dos modelos desenvolvidos neste trabalho, foi adicionado ao plano de
monitorizac&o inicial definido, dois inclindmetros na base de apoio da estrutura, um na ligacdo do perfil
RHS 80x40x1.5 & chapa da base, e um segundo na chapa da base que liga perfis tubulares assentes na
cobertura, como se ilustra na Figura 4.47.Desta forma foi possivel quantificar a rotacdo do apoio da

estrutura.

Figura 4.47 - Instalacdo de inclinémetros da base da estrutura.
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4.6.1 Procedimento adotado na calibracdo dos modelos.

Na calibracdo dos modelos foram adotados dois processos, o primeiro consistiu através da realizacdo de
um ensaio experimental de ordem estatico medir a rotacdo no apoio da estrutura. Com a rotacéo dada
no apoio da estrutura e 0 momento na base da estrutura calculado pelo modelo numérico. Relacionando
0 momento fletor com a rotacdo determina-se uma constante elastica da mola com aplicacdo da seguinte

expressao:

M,
Kmola = R—b (42)
em que:

M, — momento fletor na base da estrutura;

R, —rotacéo na base.

Outro método adotado principalmente para o ajuste da componente dindmica com vista a minimizacao
do erro em frequéncias no maior numero de modos possivel, foram testados varios valores para as
constantes elasticas do apoio do modelo, hum processo iterativo de tentativa e erro até se atingir uma

convergéncia satisfatdria. No caso particular deste trabalho foram estes os métodos aplicados.

4.6.2 Determinacao do coeficiente de elasticidade

Como primeiro ponto de partida para a determinagdo da constante elastica da mola aplicar no apoio,
realizou-se um ensaio estatico com aplicacdo de trés ciclos de carga com intervalos de tempo de 60

segundos, onde se mediu a rotacdo da base conforme representado na Figura 4.48.

Rotagdes (miligrau)

20— /——— T 7T 7T " T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Figura 4.48 - Rotac6es na base do perfil.
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Na Tabela 4.51 apresentam-se 0s dados estatisticos obtidos pelo inclinémetro instalado na base do perfil,
para quantificacdo da rotagdo méaxima ocorrida durante o ensaio estético, que ocorreu para a carga 3 e

toma valor em modulo de Ry = |-172,4276.

Tabela 4.51 - Dados estatisticos do inclinémetro da base.

Patamares Maximo Minimo Média Desvio padréo
Cargal -3,8281 -118,9970 -49,1685 21,8027
Carga 2 -30,2990 -146,2824 -76,4033 21,8425
Carga 3 -57,2994 -172,4276 -103,3230 21,8737
carga 2 -33,5163 -148,1150 -78,9358 21,8367
cargal -7,2490 -122,9473 -52,7920 21,8334

O valor do momento maximo calculou-se pelo modelo de barras para a carga maxima aplicado no ensaio

experimental, obteve-se o diagrama de esforgos apresentado na Figura 4.49.

| FY=0.11810

.

111

021258

Figura 4.49 - Diagrama de momentos fletores carga maxima aplicada ensaio estatico.
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A modificagdo de modelos numéricos, pelo processo analitico com aplicacdo na expressdo 4.2, obtém-

se no plano da deformada do modo 1 o seguinte coeficiente de elasticidade (k):

02126
Fmota = 57727

= 1,23 kN -m/Deg

Os restantes coeficientes de elasticidade serdo determinados num processo iterativo, até que 0 modelo
numérico fique devidamente calibrado, podendo entdo ser utilizado para avaliagdo de seguranca das

estruturas.

4.6.3 Validacéo e resultados modelo de barras

O processo de validagdo do modelo de barras, foram utilizados dos métodos, um com a determinacao
do coeficiente de elasticidade Ry determinado analiticamente na diregdo da deformada do primeiro modo
de vibragdo. Na direcdo perpendicular, ou seja, no plano da deformada do segundo modo Ry, foi
determinado pelo processo iterativo, na Tabela 4.52 é indicado os coeficientes de elasticidade aplicados

no modelo num ético de barras.

Tabela 4.52 - Coeficientes de elasticidade de validagdo do modelo barras.

Direcéo Constante
Coeficiente elasticidade Rx 1,23 kN-m/ Deg
Coeficiente elasticidade Ry 2,00 kN-m / Deg

Das Tabela 4.53 & Tabela 4.55, apresentacdo os valores comparativos resultantes do ajustamento do

coeficiente de elasticidade.

Tabela 4.53 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo LVDT -N1.

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto  relativo (%)
Carga 1l 60 0,0393 1,9608 2,1133 -0,1525 8
Carga 2 60 0,0789 3,9598 4,2435 -0,2837 7
Carga 3 60 0,1181 5,9324 6,3523 -0,4199 7
Carga 2 60 0,0789 4,0487 4,2435 -0,1948 5
Cargal 60 0,0393 2,0685 2,1133 -0,0448 2
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Figura 4.50 - Grafico forca vs deslocamento no nivel N1.
Tabela 4.54 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo LVDT -N2.
Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto  relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 6,5646 6,8742 -0,3096 5
Carga 2 60 0,0789 13,6496 13,8063 -0,1567 1
Carga 3 60 0,1181 20,7331 20,6684 0,0647 0
Carga 2 60 0,0789 13,9614 13,8063 0,1551 -1
Carga 1 60 0,0393 6,9073 6,8742 0,0331 0
25,00 7
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£ ]
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Figura 4.51 - Gréfico forca vs deslocamento no nivel N2.
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Tabela 4.55 - Valores comparativos de deslocamento medidos pelo GNSS.

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm) Modelo (mm) absoluto  relativo (%)

Carga 1 60 0,0393 7,9912 8,4468 -0,4556 6
Carga 2 60 0,0789 16,6521 16,9658 -0,3137 2
Carga 3 60 0,1181 25,2575 25,3986 -0,1411 1
Carga 2 60 0,0789 16,0741 16,9658 -0,8917 6
Carga 1 60 0,0393 7,0540 8,4468 -1,3928 20

30,00 -

25,00
B ]
£ 20,00 A
p ]
€ ]
@ 15,00 ]
S ]
S ]
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(] 4
e ]

>00 E —@— Experimental

1 Numeérico
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Forga (kN)

Figura 4.52 - Gréfico forca vs deslocamento antena GNSS.

As Tabela 4.56 e Tabela 4.57 representam a comparagéo relativa as rotagdes. As Figura 4.53 e Figura

4.54, expdem graficamente a evolugdo das rotagoes.

Tabela 4.56 - Valores comparativos de rotacdes medidos pelo | -N1.

Casos de Tempo Forca Rotacbes Ensaio  Rotagbes Modelo Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto  relativo (%)
Carga l 60 0,0393 -178,2442 -190,5018 12,2576 7
Carga 2 60 0,0789 -364,7987 -382,5433 17,7446 5
Carga 3 60 0,1181 -549,1237 -572,6451 23,5215 4
Carga 2 60 0,0789 -374,2044 -382,5433 8,3389 2
Carga 1 60 0,0393 -189,8880 -190,5018 0,6137 0
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Figura 4.53 - Grafico forca vs rotacdo — I —-N1.

Tabela 4.57 - Valores comparativos de rotagdes medidos pelo I -N2.

Casos de
carga

Tempo Forca Rotacgdes Ensaio  Rotacdes Modelo Erro Erro
ensaio (s) (kN) (miligrau) (miligrau) absoluto  relativo (%0)

Carga 1

60 0,0393 -439,6716 -448,3435 8,6719

Carga 2

60 0,0789 -900,7064 -900,7211 0,0147

Carga 3

60 0,1181 -1359,2223 -1348,5292 -10,6931

Carga 2

60 0,0789 -923,6474 -900,7211 -22,9263

Cargal

60 0,0393 -462,3414 -448,3435 -13,9979

0,00
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Figura 4.54 - Gréfico forca vs rotacdo — | -N2.
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Resultados da analise modal sdo as combinacBes de massas adicionais vem apresentados nas Tabela
4.58 a Tabela 4.60.

Tabela 4.58 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibracdo para massas nos niveis 1 e 2.

Modo Fr_equéncia Frequéncia Erro E_rro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%0)
1 3,64 3,78 0,14 4
2 6,01 6,02 0,01 0
3 17,33 16,91 -0,42 -2
4 31,27 31,67 0,40 1

Tabela 4.59 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 2.

Modo Fr.equéncia Frequéncia Erro E_rro
experimental (Hz) modelo (Hz) absoluto relativo (%)
1 3,76 3,92 0,16 4
2 6,23 6,23 0,00 0
3 26,27 27,24 0,97 4
3 33,79 37,59 3,80 11

Tabela 4.60 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragcdo para massas no nivel 1.

Modo Frequéncia Frequéncia Erro Erro
experimental (Hz)  modelo (Hz) absoluto relativo (%6)
1 5,69 6,32 0,63 11
2 8,84 8,84 0,00 0
3 18,82 19,72 0,90 5
3 33,96 36,67 2,71 8

Processo iterativo

Tabela 4.61 - Coeficientes de elasticidade de validagdo do modelo barras processo iterativo.

Direcéo Constante
Coeficiente elasticidade Rx 0,95 kN-m / Deg
Coeficiente elasticidade Ry 2,00 kN-m / Deg
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Massas nos dois niveis

Tabela 4.62 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas nos niveis 1 e 2.

Freguéncia

Modo  experimental Frequéncia Erro E_rro
(H2) modelo (Hz) absoluto  relativo (%0)
1 3,64 3,63 -0,01 0
2 6,01 6,02 0,01 0
3 17,33 16,47 -0,86 -5
4 31,27 31,67 0,40 1

Massas nivel 2

Tabela 4.63 - Coeficientes de elasticidade de validagcdo do modelo barras processo iterativo.

Direcéo Constante
Coeficiente elasticidade Rx 0,95 kN-m / Deg
Coeficiente elasticidade Ry 1,85 kN-m/ Deg

Tabela 4.64 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 2.

Frequéncia

Modo  experimental Frequéncia Erro E_rro
(H2) modelo (Hz) absoluto relativo (%0)
1 3,76 3,77 0,01
2 6,23 6,23 0,00
3 26,27 26,47 0,20
4 33,79 37,59 3,80 11

Massas nivel 1

Tabela 4.65 - Coeficientes de elasticidade de validacdo do modelo barras processo iterativo.

Diregéo Constante
Coeficiente elasticidade Rx 0,75 KN-m/ Deg
Coeficiente elasticidade Ry 1,45 kKN-m / Deg

Tabela 4.66 - Valores comparativos de frequéncias naturais de vibragdo para massas no nivel 1.

Frequéncia

Modo  experimental Frequéncia Erro E_rro
(H2) modelo (Hz) absoluto  relativo (%)
1 5,69 5,70 0,01 0
2 8,84 8,84 0,00 0
3 18,82 19,08 0,26 1
3 33,96 36,67 2,71 8
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4.6.4 Validagao e resultados modelo de elementos finitos de casca

Calibracdo do modelo de elementos finitos de casca, foi realizado por processo iterativo.

Tabela 4.67 - Coeficientes de elasticidade de validagcdo do modelo barras processo iterativo.

Direcdo Constante
Coeficiente elasticidade Rx 7,50 kKN-m / Deg
Coeficiente elasticidade Ry 3,50 kN-m/ Deg

Tabela 4.68 - Analise modal com massas nos dois niveis

ot ) el S ST
1 3,64 3,75 0,11 3
2 6,01 6,00 0,01 0
3 17,33 16,49 0,84 5
4 31,27 30,87 0,40 1

Resultados dos deslocamentos

Tabela 4.69 - Analise Comparativa Deslocamentos - LVDT - N1

Anélise Comparativa Deslocamentos - LVDT - N1

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm)  Modelo (mm) absoluto relativo (%0)
Cargal 60 0,0393 1,9608 2,0854 -0,1246 6
Carga 2 60 0,0789 3,9598 4,2000 -0,2402 6
Carga 3 60 0,1181 5,9324 6,3000 -0,3676 6
Carga 2 60 0,0789 4,0487 4,2000 -0,1513 4
Carga l 60 0,0393 2,0685 2,0854 -0,0169 1

Tabela 4.70 - Analise Comparativa Deslocamentos - LVDT - N2

Andlise Comparativa Deslocamentos - LVDT - N2

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm)  Modelo (mm) absoluto  relativo (%)
Cargal 60 0,0393 6,5646 7,0122 -0,4476 7
Carga 2 60 0,0789 13,6496 14,0873 -0,4377 3
Carga 3 60 0,1181 20,7331 21,0889 -0,3558 2
Carga 2 60 0,0789 13,9614 14,0873 -0,1259 1
Cargal 60 0,0393 6,9073 7,0122 -0,1049 2
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Tabela 4.71 - Analise Comparativa Deslocamentos -GNSS

Anélise Comparativa Deslocamentos -GNSS

Casos de Tempo Forca Deslocamentos Deslocamentos Erro Erro
carga ensaio (s) (kN) Ensaio (mm)  Modelo (mm) absoluto  relativo (%)
Carga 1 60 0,0393 7,9912 8,6774 -0,6862 9
Carga 2 60 0,0789 16,6521 17,4293 -0,7772 5
Carga 3 60 0,1181 25,2575 26,0928 -0,8353 3
Carga 2 60 0,0789 16,0741 17,4293 -1,3552 8
Carga 1 60 0,0393 7,0540 8,6774 -1,6234 23

4.7 Consideracdes finais

De acordo com as tabelas os resultados sdo positivos, no entanto poderiam melhorar se fossem

determinadas constantes elasticas diferentes para o efeito estatico e dindmico.
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5 Tratamento de sinal e técnicas de fusao multisensor

Neste capitulo sdo abordados aspetos relacionados com sistema aquisicdo de dados, realizados nos
ensaios de processamento e de tratamento de sinal, mencionando filtros e métodos de aplicagdo. Serao
ainda, apresentadas técnicas de fusdo multisensor, com um exemplo de uma anéalise comparativa nas

medicBes de deslocamentos dindmicos apoiado na integracdo do sinal das aceleragdes.

Aborda-se um novo paradigma da fusdo multisensor apresentando-o e, um exemplo préatico dos métodos

e procedimentos adotados a fusdo multisensor.

5.1 Introducéo

Atualmente, com o desenvolvimento tecnoldgico, os sistemas de monitorizacdo sdo programaveis e
automaticamente recebem dados que advém da rede de sensores por sistemas digitais, que com a
tecnologia que se dispde atualmente é possivel armazenar um volume de informacao, bem como o seu
rapido processamento, obtendo-se as principais grandezas e parametros caracteristicos em tempo real

dos sistemas a ser observados.

Os dados recolhidos de um sistema de aquisicdo em leituras e registos permanentes, armazenam um
tamanho de informacdo muito consideravel, pelo que surge a necessidade de fazer um pré-
processamento, que consiste na reducdo dos dados adquiridos extraindo as informagGes necessérias,

desperdicando eventuais disturbios de sinal (Sousa, 2012)

A andlise dos sinais medidos digitalmente, é efetuada no dominio da frequéncia e do tempo através da
utilizagdo de filtros passa-banda com aplicagéo e técnicas complexas, que estdo na origina da teoria da

andlise e processamento de sinal.
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Embora esta teoria seja estudada profundamente na &rea da engenharia eletronica, é também importante
para aplicacdo na area da engenharia civil, nomeadamente em sistemas de monitorizagéo, e por parte de
investigadores nestas &reas no dominio de técnicas experimentais na analise de identificacdo de

parametros dindmicos das estruturas

No tratamento de sinal sdo usados métodos estatisticos, que consiste na aplicagdo de filtros para eliminar
o ruido e métodos de decomposicéo do sinal que podem melhorar o sinal, e facilitar a compreensao dos
parametros a medir. Para isso é necessario ter uma base de dados preparada e organizada para leitura e

armazenamento dos dados.

Neste ambito, para tratamento e visualizacdo de dados é necessario recorrer a softwares dedicados para

processamento e analisar e interpretar os dados adquiridos. Exemplos destes programas

5.2 Precedentes a fusdao multisensor

5.2.1 Sincronizacgdo de equipamentos de aquisicéo e visualizacdo de dados

Neste trabalho, foram utilizados como sistema aquisicdo o NI CompactDAQ modelo NI cDAQ-
9188XT, da National Instruments, como referido no capitulo 3. Para a visualizacdo e armazenamento
de dados de apoio & interpretagdo dos resultados provenientes da rede de sensores elétricos, utilizou-se
uma interface desenvolvida, num programa utilizando uma linguagem de programacdo LabView
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Os dados registados foram realizados com

uma frequéncia de aquisicdo de 3200Hz (Figura 5.1 a)). Para antena e recetor GNSS, foi utilizado um

software da marca Leica GNSS Spider, a operar com uma frequéncia de aquisi¢do de 20Hz (Figura 5.1

b)).
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Figura 5.1 - Interface de visualizacéo e armazenamento de dados: a) Interfase do LabView; b) Interfase do Leica
GNSS Spider.
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Para garantir que os resultados dos deslocamentos do modelo fisico quando comparados com medi¢do
dos diferentes sensores tivesse a maxima precisao possivel, foi necessario garantir a sincronizagao dos
dados provenientes do C-DAQ e GNSS.

O C-DAQ utilizado no sistema monitorizagdo é composto por cinco modulos (ver Figura 5.2), era
necessario também, que os reldgios de todos os modulos estivessem sincronizados. Esta condicao foi

garantida por via do codigo implementado no programa LabView, na Figura 5.2 ilustra-se um excerto

do cddigo desenvolvido.

Minimum value|-10]
Maximurm value Continuous Samples ] ai/SampleClock o
o]
/Devl/ai/Start Trigger
10000 i gger 7]

Analog Input Physical Channel
s Devi/ai0 [+] ‘“‘ = =

o = # L

[AlValtage =]| [Sample Clock =]| Stat |
Digital Edge

T
Digital Input ~| [sample Clack =] Stat
Digital Edge

Figura 5.2 — Programa desenvolvido no software LabView para aquisi¢do de dados do C-DAQ.

A sincronizacdo entre 0 C-DAQ e o sistema GNSS foi garantida em p6s-processamento com recurso a
técnica baseada na otimizagdo da correlagdo cruzada entre sinais de leitura obtidos pelo LVDT e o
GNSS.

A técnica da correlagdo cruzada consiste numa operacdo matematica que exibe o grau de similaridade
entre duas variaveis. Neste caso em particular, no processamento digital de sinais, para o célculo da
correlagdo temos como entrada dois sinais no tempo, e como saida obtemos um novo sinal. A este sinal
é denominado de correlacdo cruzada, que representa o grau de similaridade entre dois sinais distintos,

levando em conta possiveis deslocamento no tempo.

A correlacdo é utilizada para detetar um sinal conhecido dentro de um outro sinal desconhecido. Na
Figura 5.3 mostra-se um esquema representativo do método da correlagdo cruzada entre dois sinais de

entrada.
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Figura 5.3 — Esquema representativo de correlacdo cruzada.

No caso de o sinal desconhecido apresentar um deslocamento no tempo e ruidos originados pelo meio
de propagacdo. Com aplicacdo do método da otimizagdo da correlagdo cruzada é possivel identificar

estes parametros através do deslocamento no tempo do sinal e pela velocidade de propagacao do sinal.

A amplitude de cada amostra do sinal da correlagdo cruzada, da-nos um coeficiente de correlacao entre
sinais.

Em seguir demonstra-se a aplicacdo da técnica baseada na otimizacdo da correlacdo cruzada entre 0s
sinais do LVDT e do GNSS.

A Figura 5.4 apresenta a sobreposicdo dos sinais do LVDT e GNSS antes da sincronizacdo, assumindo
como sinal conhecido. O do LVDT, foi o sensor utilizado como referéncia para garantir com preciséo a
medicdo do deslocamento

Deslocaments (mm)

Y v T - T T Y T T v
] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Tempao (5)

Figura 5.4 - Sobreposicéo de sinais do LVDT vs GNSS antes da sincronizacéo.

Na Figura 5.5 representa-se um pormenor do sinal no intervalo de tempo 32s a 42s coincidente com a
mudangca de patamar por incremento de nova carga de ensaio. E percetivel um atraso se fase do sinal do
LVDT em relacdo ao sinal do GNSS.
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Figura 5.5 — Pormenor sinal antes da sincronizagéo.

Aplicando, finalmente o método baseado na otimizacdo da correlagdo cruzada descrito anteriormente,
entre os sinais do LVDT e GNSS em funcéo do atraso, obteve-se o coeficiente de correlagdo cruzada

com um valor de 148e5 para um atraso, como se representa na Figura 5.6.

Coeficiente de correlagao cruzada

-2 = ———————— T T T T T T T T
Atraso T

Figura 5.6 - Coeficiente de correlagéo cruzada.

Apresenta-se na Figura 5.7 o pormenor do sinal no intervalo tempo, ap6s a sincronizagdo. Como se pode
verificar o atraso de fase inicial foi corrigido, obtendo desta forma sincronizacdo completa entre todos

equipamentos envolvidos no processo da fusao entre sensores.
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Figura 5.7 - Pormenor sinal ap6s sincronizagdo.

A Figura 5.8 expdem a sobreposicao de sinais entre 0 LVDT e GNSS ap0s a sincronizacao.

Deslocamento (mm)

-10+ Y T ’ T T T y T ' T T T ' T T T T T T
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Tempo is)

Figura 5.8 - Sobreposicéo de sinais do LVDT vs GNSS antes da sincronizagao.

5.2.2 Filtros no dominio da frequéncia

Como ja foi referido, na analise e tratamento de sinal, é Gtil, em certas situacdes, eliminar componentes
do sinal relativas as frequéncias fora de uma determinada banda indesejavel com o objetivo de melhorar
a qualidade do sinal. Considera-se assim essencial, proceder ao tratamento do sinal ap6s processamento,

eliminando assim o ruido do sinal, pelo que se recorre, normalmente, a aplicagdo de filtros.

Os filtros no dominio da frequéncia podem ser classificados em quatro classes basicas dependendo das
respetivas caracteristicas de ganho, como passa-baixo (“Low-pass”), passa-alto (“High-pass”) e filtro

de passa-banda (“Band-pass”). Estes trés filtros sdo representados na Figura 5.9.
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Pas=a-Baixo Fassa-Alto Passa-Banda

Figura 5.9 - Filtros ideais: 3 tipos bésicos.

Os filtros digitais podem também atenuar ou amplificar cada componente na frequéncia do sinal de uma
quantidade pretendida. Nos filtros digitais a defini¢do dos varios termos usados é dada a seguir:

o Filtro passa-baixo, deixa passar todas as componentes em frequéncia sem as atenuar desde
zero a uma frequéncia de corte definida, impedindo completamente a passagem das restantes
frequéncias acima;

o Filtro de passa-alto, da-se o inverso do passa-baixo, ou seja, s6 permite a passagem de
componentes relativas a frequéncia acima da frequéncia de corte;

o Filtro de passa-banda, a banda de frequéncia dos componentes sem atenuacdo que podem

passar no intervalo [®c1, mc2].

De acordo com o descrito um filtro € um componente que que amplifica ou atenua componentes de
frequéncias. Assim, no dominio da frequéncia é uma multiplicacdo ponto a ponto (ver , dada pela

seguinte expressao:
H(w) = F(0) X G(®) (5.1)

em que:
F — é 0 espetro da fungdo;
G — é 0 espetro do filtro;

H — é a funco filtrada.
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Fungdo: F Filtro. G Resultado: H

« _ [\// Passa-Baixo

N\
/\ v = A \Passa-Alto
/\ % |_ _I _ m T Passa-Banda

Figura 5.10 - Multiplicacdo de um filtro no dominio da frequéncia.

2l R

Os filtros estudados neste trabalho, foram filtros digitais implementados através do software MATLAB,
que dispde de um conjunto de filtros de fécil aplicacdo. Inicialmente comegou-se por abordar os filtros
tradicionais, nomeadamente os filtros de Butterworth, Chebyshev e decimagao.

Os filtros de Butterworth sdo uma fungdo que tém resposta em frequéncia de acordo com a seguinte
expressao:
2
|HA (O))l - 1+ (E)ZN (52)
Wc

Em que w, é a frequéncia angular de corte do filtro e N a sua ordem, e caracterizam-se por apresentarem

uma resposta em frequéncia monotdnica ao longo da faixa de rejeicéo.

Como ja referido, a aplicacéo de filtros permite eliminar o ruido, numa serie temporal, o contributo de
um determinado intervalo de frequéncias. Permite decompor o sinal e isolar componentes de ordem
estatica e dinamicas. Para isso foi aplicado o filtro passa-baixo de Butterworth ao sinal do LVVDT com

uma frequéncia de corte menor que 20Hz. Na Figura 5.11 representa-se o sinal ndo filtrado e o filtrado.

146



Capitulo 5 Tratamento de Sinal e Técnicas de Fusdo Multisensor
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Figura 5.11 — Aplicacéo do filtro Butterworth passa-baixo (o.<20Hz) ao sinal do LVDT — N2.

Na Figura 5.12 ilustra pormenor do sinal filtrado do LVDT — N2 para um intervalo de tempo

correspondente ao inicio do patamar de deslocamento maximo.

oo | ] l 1 i L Y P T S
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98.7 98.8 G8.9 49 99,1 99.2 99.3 99.4 99.5 99.6
Tempo (s)

Figura 5.12 - Pormenor do filtro Butterworth passa-baixo (0v.<20Hz) ao sinal do LVDT — N2.

Com aplicacdo do mesmo filtro de passa-baixo ao sinal do LVDT — N2, mantendo a ordem (N=1),

passando a ter uma frequéncia de corte inferior a 0.5Hz, consegue-se remover praticamente na sua

totalidade a componente dinamica do sinal, como se demonstra na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Aplicacao do filtro Butterworth passa-baixo (»:<0.5Hz) ao sinal do LVDT — N2.

No pormenor representado na Figura 5.14 verifica-se que para esta frequéncia de corte a componente

dindmica é totalmente retirada, passa o sinal a ser representado por uma reta.
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Figura 5.14 - Pormenor do filtro Butterworth passa-baixo (w:<0.5Hz) ao sinal do LVDT — N2.

Para decompor o sinal do LVDT — N2 e isolar a componente dindmica, aplicou-se o filtro Butterworth
de passa-alto de ordem (N=1) com uma frequéncia de corte superior a 0.5Hz, como se pode confirmar
na Figura 5.15. A componente estatica foi removida na sua totalidade e o sinal ja ndo esboga a mudanca
de patamar referente ao incremento de carga no ensaio. No entanto, é percetivel que para o tempo em
que é adicionada a carga, o sinal regista uma excitacdo com alguma expressao, originado pela dindmica

de colocar as massas no suporte com a estrutura a ser estimulada em simultaneo pelo motor elétrico.
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Figura 5.15 - Aplicacéo do filtro Butterworth passa-alto (o:>0.5Hz) ao sinal do LVDT — N2.

A Figura 5.16 refere-se ao pormenor do sinal néo filtrado e do sinal filtrado, para o instante de tempo

em que a estrutura é carregada, confirma-se a inexisténcia da componente estatica.
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Figura 5.16 - Pormenor do filtro Butterworth passa-alto (w:>0.5Hz) ao sinal do LVDT — N2.

No entanto, este tipo de filtro tem como principal inconveniente a distor¢éo significativa que pode ser
introduzida na fase, mesmo para atenuacgOes pequenas. Para se perceber melhor esta distor¢do associada
a estes filtros fez-se um estudo paramétrico, onde se manteve a frequéncia de corte, e fez-se variar a
ordem do filtro para N=1 até N=5. Verifica-se no dominio da frequéncia que a medida que a ordem do
filtro aumenta, tem uma maior atenuacdo, mas a distor¢do induzida na fase aumenta gradualmente e de
dificil compensacdo. (ver

O filtro de Chebyshev é semelhante ao Butterworth, no entanto verifica-se ter uma melhor atenuagéo do
sinal, mas pior resposta de fase.
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A decimacdo ndo é um filtro tanto completo, no entanto assume-se como um filtro passa-baixo e

amostras com uma frequéncia inferior, permitindo eliminar informag&@o desnecessario.

0.8 t t t 0.1
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0.4
0.6 : : : : : : : : : :
92 94 96 98 100 97.7 97.75 978 9785 979 9795 98
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Figura 5.17 - Andlise paramétrica para avaliar a distorcéo de fase.

Para os objetivos deste trabalho, tornou-se necessario recorrer a filtros mais recentes que garantem
auséncia de desfasamento. Esses filtros sdo denominados por filtros de zero-phase (zero-phase digital

filters). Trata-se de um filtro também ele integrado do software MATLAB.

Na Figura 5.18 apresenta-se a comparacdo entre os filtros tradicionais e os filtros zero-phase,

complementado na Figura 5.19 com o pormenor ilustrativo da comparacéo entre filtros.

i L N i L L N i L I L { L
: ' : : : : néo=filtrado | |
: : : ; : : : Butterworth

Deslocamento (mm)
=
1

0 a0 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 5.18 - Comparagdo entre os filtros tradicionais e os filtros zero-phase.
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Figura 5.19 -Pormenor de comparacéo entre os filtros tradicionais e os filtros zero-phase.

5.3 Dupla integracao das aceleragdes medidas

Os deslocamentos podem ser determinados a partir das aceleracbes medidas procedendo a dupla

integracdo das aceleracdes, pela seguinte express&o:

s(t) = sg + Vot + ﬂta(t) dt? (5.3)
0

Integral numérico é calculado com recurso ao método dos trapézios, porém surgem duas incognitas de
dificil determinacéo referentes so posi¢do inicial e a vo velocidade inicial. O acelerémetro ndo é capaz

de medir estas incognitas. E ainda o proveniente da medicao constitui uma fonte de erro adicional

5.3.1 Valida¢do do método adotado

Na integracdo dupla do sinal dos acelerometros, aplicou-se um filtro passa-banda aos deslocamentos
finais obtidos capaz de remover o offset e o declive subjacente, o processo de integracdo vem

representado na Figura 5.20. As aceleragdes medidas num ensaio dindmico.
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Figura 5.20 - Processo dupla integracdo das aceleraces obtendo deslocamentos.

Na Figura 5.21 faz-se a comparacdo do deslocamento calculado pela integracdo dupla do sinal do
acelerometro A — N1 -1 como LVDT -N1.
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Figura 5.21 - Deslocamento do acelerémetro em comparagdo com LVDT.
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Na Figura 5.22 representa-se um pormenor da comparagdo do deslocamento da Figura 5.21. podendo

verificar-se que o sinal obtido esta isento de distor¢des de fase, com aplicagéo do filtro zero-phase.

P I S SO S N S SO TR A R TR SN S S NN ST ST ST U NS TN T SN T TN SN SO S A SN TN S S S |

LVDT
dupla integragéo | L

Deslocamento (mm)

Tempao (s)
Figura 5.22 — Pormenor do deslocamento do acelerdmetro em comparagdo com LVDT.

Representa-se na Figura 5.23 o residuo do deslocamento referente a dupla integragdo e o LVDT. Na

Tabela 5.1 apresenta-se os dados estatisticos referentes ao residuo resultante da dupla integragdo com o
LVDT. Importa assinalar que para um quantil de 95% sé 5% teve ume erro superior a 0.106 milimetros,
sendo 0 maximo de 4.0 milimetros.
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Figura 5.23 — Residuo do deslocamento da dupla integracdo com o LVDT.

153



Capitulo 5 Tratamento de Sinal e Técnicas de Fusdo Multisensor

Tabela 5.1 - Dados estatisticos do residuo da dupla integracdo vs LVDT.

Maximo Minimo Desvio Residuo
(mm) (mm) padréo (mm)
0,2 -0,4 0,0525 0,1060

Na Figura 5.24 apresenta-se para o registo anterior, o respetivo histograma do erro resultante da dupla
integragdo com o LVDT.

% 10°

Mimero de pontos

0 r . I
0.6 ~0.4 -0.2 1] 0.2 0.4
Erra {mm)

Figura 5.24 —Histograma do residuo da dupla integracdo com o LVDT.
5.3.1.1 Frequéncias medidas pelos quatro acelerémetros

A informacdo obtida dos ensaios dinamicos, através da sua representacdo no dominio da frequéncia,
pode ser determinada recorrendo a um algoritmo matematico designado por transformada rapida de
Fourier, FFT, baseada no célculo da transformada discreta de Fourier, fundamentada numa operacao
matematica que se baseia a transformaces das séries temporais, no dominio da frequéncia, caraterizadas
por um numero de pontos de uma qualquer poténcia de 2-(N = 2X, em que k € um numero inteiro)
(Magalhdes, 2004).

No entanto, constatou-se que para gamas de frequéncia insertas, pode originar uma sobreposic¢éo dos
espetros, origina que o sinal da amostra seja afetado por um erro, inviabilizando aplicacdo da FFT, este

referencia em varias bibliografias ¢ denominado de “aliasing”.

E de todo o interesse em minimizar a probabilidade de ocorréncia do tal erro. Uma das vaérias hipGteses
é aumentar a frequéncia de amostragem. Outra solucéo possivel, e a que foi adotada neste trabalho, para
melhor definicdo do espetro no dominio da frequéncia, consiste numa divisdo da série temporal

disponivel em segmentos mais reduzidos, realizando uma estimativa média. Ora uma divisdo muita curta
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pressupde uma menor varidncia da estimativa média que por consequéncia leva a uma configuracdo
mais atenuada. No entanto, uma sele¢do de janelas muito curtas, podem conduzir a um outro erro

designado por “leakage”, ¢ a uma diminui¢ao da resolu¢do no dominio da frequéncia.

O critério normalmente adotado em ensaios na area da engenharia civil, ¢ designado por “overlapping”
que consiste numa sobreposi¢do entre janelas de metade do comprimento do segmento (“overlapping”

de 50%), como o esquema representativo ilustrado na (Magalhées, 2004).

15
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_|'I .'.I
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Figura 5.25 - Sobreposicdo de janelas "overlapping 50%"retirado de (Magalh&es, 2004).

O processo para a aproximacao dos espetros baseados na segmentacéo da série temporal, é definida
numa janela a cada segmento, que é calculado pela FFT de cada segmento. A solucdo é determinado as
médias.

Na Figura 5.26 é apresentado o espetro de resposta das frequéncias préprias no dominio da frequéncia,
obtidas pelo descrito anteriormente, dos respetivos sinais dos acelerémetros instalados no modelo fisico,

no decorrer do ensaio estatico dinamico.
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Figura 5.26 — Espetro de resposta no dominio da frequéncia medidos pelo acelerémetros no ensaio estatico-
dindmico:a) A—N1-1;b) A—N1-2;c) A-N1-1;d)A-N2-2.

Comparando estes resultados com os que foram apresentados no capitulo anterior, para 0 ensaio

dindmico com aplicac¢do de um pequeno impulso dindmico, repara-se que, neste ensaio obteve-se outras

frequéncias proprias com mais modos de vibracdo no decorrer do ensaio, por este se tratar de um ensaio

de

vibracdo forcada, em que o motor vai aplicando forgas com vibragdo sinusoidal aleatdrias, durante o

tempo de ensaio a velocidade vai alternando, em funcdo da carga aplicado da componente estéatica do

en

saio.
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5.3.1.2 Duplaintegracdo acelerometros ensaio estatico-dinamico

Pretende-se avaliar o deslocamento do acelerometro obtido, recorrendo ao método da dupla integracéo,
passando as aceleragdes a deslocamentos. O deslocamento obtido pela integracdo do acelerometro, sera
comparado com o deslocamento medido pelo LVDT, nas duas componentes, estaticas e dinamicas,
aplicando o método de isolar as componentes.

Na Figura 5.27 demonstra-se as fases da integracdo, com a primeira integragdo obtém-se a velocidade,

com a segunda integracao teremos os deslocamentos obtidos pelo registo dos acelerémetros.
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Figura 5.27 Dupla integracéo das acelerac@es medidas pelo A — N2 - 1 no ensaio estatico-dinamico.

Para fazer a comparagdo do deslocamento obtido da integragdo dupla com o deslocamento, interessa,
decompor o sinal obtido pelo LVDT isolando a componente dindmica da estatica. O objetivo desta
técnica preside em comparar o deslocamento obtido pela decomposi¢do da componente dindmica do

sinal do LVDT, porque os acelerometros tém excelentes expostas a efeitos dindmicos. A Figura 5.28.

compara o resultando da dupla integragdo com o LVDT.
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Figura 5.28 - Comparacéo deslocamento da dupla integracdo com o LVDT.

A decomposicdo da componente dindmica realizou-se com aplicacdo de um filtro passa alto do tipo
Butterworth com uma frequéncia superior a 0.5 Hz, para garantir auséncia de distorcéo corrigiu-se com
aplicacdo de um filtro de zero-phase. O isolamento da componente dindmica resultante do LVDT vem
comparado com o deslocamento da dupla integracdo na Figura 5.28 do deslocamento obtido pela via da
integracdo dupla como LVDT

a . i . _ \ i . L L i . i . i . i . I
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Figura 5.29 - Sobreposicao do deslocamento com a componente dinamica do LVDT.

A Figura 5.30 pormenoriza a sobreposicdo dos deslocamento dindmico do LVDT com a dupla

integracdo, onde se pode verificar que os sinais nédo estdo desfasados.
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Figura 5.30 - Pormenor do deslocamento do acelerdmetro em comparagdo com deslocamento dinamico do
LVDT.

A Figura 5.31 compara o deslocamento da componente dindmica com o deslocamento do LVDT.
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Figura 5.31 - Comparacéo do deslocamento dupla integracdo com LVDT.
Na Tabela 5.2 resume-se 0s erros 0s deslocamentos medidos.

Tabela 5.2 - Erros maximos de deslocamentos.

DI — LVDT(din).

DI -LVDT

Erros maximos

3,39 mm

20,19 mm

159



Capitulo 5 Tratamento de Sinal e Técnicas de Fusdo Multisensor

5.4 Fusdo multisensor

Com os métodos abordados anteriormente, precedentes a fusdo multisensor, conclui-se que o
acelerémetro é uma excelente opcdo para medir deslocamentos dindmicos associados a elevadas
frequéncias. De acordo com esta condicdo, o deslocamento estatico ou estatico-dindmico pode ser
medido utilizando outros sensores, incluindo o GNSS, que tem inimeras vantagens na monitorizacao,

tem boa estabilidade na medicéo de deslocamentos lentos, e opera em baixas frequéncias.

RTK-GPS Acelerometro
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" Componente estatica Componente dinamica
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A Figura 5.32 apresenta o sinal do deslocamento medido pelo GNSS, sobreposto da componente

estatica, o procedimento baseado na aplicagdo de filtros passa-baixo.

0.005 i i s i " i i i " i i i i i N i i i i
GNSS3
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0.02 —

0.5 4
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0.005
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Figura 5.32 —Sinal GNSS e a componente estatica.

A Figura 5.33 ilustra a componente estatica referente a0 GNSS e a componente dinamica resultante dos

acelerémetros. Estas duas componentes serdo fundidas numa operacao resultante da soma das duas

componentes.
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Figura 5.33 —Sinal referente a componente estatica do GNSS e componente dindmica dos acelerometros.
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Na Figura 5.34 apresenta-se o resultado final da fusdo dos dois sensores, somando as duas componentes,

comparando o resultado da fusdo com o sinal do LVDT, que foi o sensor tomado como referéncia para

a medicdo e validacdo da medicdo dos deslocamentos do demonstrador.

25
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Figura 5.34 —Comparac&o do sinal da fusdo com o LVDT.I

E apresentado na Figura 5.35 um pormenor da fusdo em comparagio com uma parte do ensaio em que

é adicionada a primeira massa em gue imp6e um deslocamento a estrutura, praticamente em simultaneo

com um impulso adicional devido ao ajuste do cabo aco. Importante reter, deste pormenor que apesar

das perturbacdes do ensaio, o final mantém uma boa coeréncia e auséncia de desfasamento de fase.

14

Deslocamento {mm)
=] 3+ F =Y [+7] @ 5 R‘)
1 ] | j ] i i

|
Lht]
l

ot |L
FUSAO |

AR ARERAREARA

25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 5.35 —Pormenor do resultado da fusdo em comparacdo com o LVDT.
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O residuo do deslocamento resultante da fusdo em comparagdo com o LVDT ¢é apresentado na Figura

5.36 apresenta-se os dados estatisticos referentes ao residuo resultante da dupla integragdo com o LVDT.

Importa assinalar que para um quantil de 95% s6 5% teve ume erro superior a 0.106 milimetros, sendo

0 maximo de 4.0 milimetros.

Deslocamento (mm)

29 Max:23mmn A -

_a+...Min:-3.2. mm : : '
1 D-P:0.5791 : :

Quantil 95%|residuo|: 0.786:mm

Fusdo - LVDT [
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Figura 5.36 —Residuo do deslocamento da fusdo com o LVDT.

Figura 5.37 - Dados estatisticos do residuo da fusdo vs LVDT.

Maximo Minimo Desvio Residuo
(mm) (mm) padréo (mm)
2,3 -3,2 0,5791 0,786

160

180

200

Na Figura 5.38 apresenta-se para 0 registo anterior, o respetivo histograma do erro resultante da fusdo

como LVDT.
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Mumero de pontos
[

-4 -3 -2 -1 0 1 2
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Figura 5.38 - Histograma do residuo da fusao.
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5.5 Consideracoes finais.

Neste estudo dos precedentes a fusdo multisensor e propriamente a fusao entre sensores, analisaram-se
métodos com a dupla integracdo das aceleracdes e revelou-se adequada para determinar a componente
dindmica dos deslocamentos. Destaca-se um erro maximo na ordem dos 0.4 mm no conjunto de ensaios

dinamicos analisados

Neste processo de dupla integracdo perde-se, todavia, a componente estatica dos deslocamentos. Essa

limitacdo ficou patente nos resultados do ensaio estatico-dinamico

A fusdo multisensor, entre 0 GNSS e os acelerémetros, permitiu combinar as melhores valéncias de

cada sensor:

v" GNSS: fornece informacéo relativa a componente estatica;

v Acelerémetro: fornece informacao relativa a componente dinamica;

v" Os resultados obtidos apontam para erros inferiores a 1 mm num intervalo de confianga de
95%.

164



Capitulo 6

6 Consideracdes finais e desenvolvimentos futuros

6.1 Considerac6es finais

Nos Ultimos anos, a monitorizagdo da integridade estrutural, tem sido um tema em progresséo,
melhorando entre as diversas areas de investigacdo em engenharia civil. Tem-se desenvolvido
intensamente o interesse da avaliacdo pela via experimental, na avaliagdo das carateristicas mecénicas,
recorrendo frequentemente a ensaios de ordem estética, ou seja, ensaios de carga e dindmicos que podem
ser ensaios de vibracdo ambiental ou vibracao forcada. Pretende-se com avaliacdo experimental obter
informacao Util para a validacdo dos modelos numéricos e estende-se também a caraterizacdo global do

estado da estrutura, em compreender fundamentalmente o seu estado ao longo do seu tempo de vida.

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo teve com principal objetivo o desenvolvimento de
um modelo laboratorial para a monitorizagdo estrutural, envolvendo um plano de monitorizacdo
caraterizado por varios sensores capazes de avaliar o comportamento de resposta estrutural para diversas
situacBes impostas na realizacdo de ensaios experimentais em ambiente de laboratério em ambiente

externo.

Com funcionalidades de um sistema de monitorizacdo estrutural permitindo a visualizacdo e o
tratamento de dados, ficou demonstrado que a observagéo e a monitorizagdo de estruturas, aplicadas a
estruturas de engenharia civil, acompanhando desde logo o desenvolvimento nas varias fases da
construcdo e no acompanhamento ao longo da sua vida em servico, fornece informacéo relevante e
essencial para a compreensdo do comportamento das estruturas e seguramente a prevencao de danos,

reduzindo significativamente eventuais causas de colapso.

O desenvolvimento desta dissertacdo, contribuiu para o conhecimento das inimeras potencialidades dos

sistemas da monitorizacdo, levadas a cabo principalmente pela via experimental, de estruturas munidas
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com diversos sensores. Os parametros identificados pelo sistema de monitorizacdo obtidos pela via
experimental permitem obter informacdes relevantes sobre o comportamento estrutural, a comparagéo
de registos de outros sensores podendo ser comparados e avaliar o seu estado de funcionamento. Os
resultados obtidos pela via experimental que foi realizada, tiveram também em vista a validag&o,
calibracéo e atualizacdo de modelos numéricos desenvolvidos em paralelo. Esta abordagem torna-se

importante para assegurar e compreender o estado real de funcionamento das estruturas.

As medic¢es resultantes da observacdo durante os ensaios estaticos, designadamente deslocamentos,
extensGes e rotacOes, revelaram-se bastante Uteis na medida em que permitiram compreender e
identificar as caracteristicas mecanicas e compara-las com as previstas da estrutura, como por exemplo
modulo de elasticidade ou eventuais danos, que neste caso particular eram controlos, porém numa

estrutura em servico, € um aspeto de analise relevante.

Com os sucessivos ensaios e repetibilidade de situagfes carregamento e descarregamento verificou que
a estrutura respondia em regime elastico voltando a posicéo inicial. As reduzidas diferencas obtidas
foram causadas por questfes relacionadas com atrito por alguns equipamentos auxiliares aos ensaios

nomeadamente a roldana.

Os ensaios dindmicos permitiram avaliar a rigidez global do modelo, identificando as frequéncias
préprias e deformadas modais. Este ensaio permitiu identificar a necessidade de calibrar os modelos
numéricos por estes apresentarem-se mais rigidos que o modelo fisico, devido as condic¢Ges de apoio.

Outros aspetos a realgar sdo os sistemas de visualizacéo e tratamento de dados, promovendo agilidade
na realizacdo dos ensaios e nas conclusdes dos valores obtidos, sendo tratados com aplicacdo
complementar de filtros, que foi uma parte importante deste trabalho, e que se perspetiva importantes

para desenvolvimentos futuros.

Neste trabalho abordou-se a proposta de uma metodologia de fusdo multisensor com a incluséo de um
sistema GNSS que implicou a consolidacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo dos trabalhos. Para
isso foram abordadas um conjunto de etapas da aplicagdo de filtros no dominio da frequéncia, passando
por alguns estudos de diferentes filtros até chegar & solucéo ideal. Foram aplicados métodos de dupla
integracdo das aceleragfes que se revelou adequada para determinar deslocamentos dindmicos nas

estruturas. Destaca-se um erro maximo de 0.4mm no conjunto dos ensaios dindmicos.

Neste processo destaca-se a fusdo, entre 0 GNSS e 0s acelerémetros que permitiu combinar as valéncias
de cada sensor no seu campo de atuacgdo, isto €, 0 GNSS forneceu informagcéo relativa & componente
estatica. Os acelerometros forneceram informagdo referente @ componente dindmica. Obtendo-se
resultados com erro inferiores a 1Imm num intervalo de confianga de 95%, traduzindo resultado

satisfatorios.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Neste trabalho, foi estudado o comportamento de uma estrutura em varios ambientes, explorando a

combinacdo dos resultados dos diversos sensores, nomeadamente em técnicas de fusdo multisensor.

Este tema da fusdo multisensor traduz-se para a pratica da monitorizacao e fornece inimeras vantagens,

principalmente tendo em conta o uso de sistemas GNSS.

Neste sentido, no trabalho desenvolvido apenas foi estudado um método possivel de proceder a fusdo
multisensor. Prevé-se que seja de todo o interesse aprofundar o estudo de outros métodos de fuséo
multisensor, avaliando a precisdo do mesmo e definir para cada sistema de monitorizacdo qual 0 método

mais adequado.
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