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Abstract
[

Regular use and the effects of time can affect the behavior of a structure. Over time, problems such as the occurrence of small fissures, oxidation of
steel elements, and excessive displacements at some points may arise in a structure. In this context, the monitoring of structures through experimen-
tal tests has gained more importance, because it allows for the identification of the dynamic characteristics (natural frequencies, mode shapes, and
damping rate) of structures. The dynamic characteristics can be obtained through forced vibration tests, which are based on measuring the response
of a structure subjected to an excitation of known magnitude, or through tests in which only the structural response is measured, such as free vibration
and ambient vibration tests. The present study aims to identify the modal parameters of bridge 44 of the Carajas Railroad, using experimental data
obtained on site by monitoring the vibration caused by a group of people jumping, and it compares them with the results obtained through numerical
modeling performed using the finite element method, developed in CSiBridge. The modal parameters were obtained using the commercial software
ARTeMIS Modal, and stochastic subspace identification was used for modal identification.

Keywords: bridge, operational modal analysis, stochastic subspace identification, numerical modeling.
Resumo

A utilizacao e os efeitos do tempo podem afetar o comportamento de uma estrutura. Problemas como pequenas fissuras, oxidagéo de elementos
de ago e deslocamentos excessivos em alguns pontos poderdo surgir. Nesse contexto, 0 monitoramento de estruturas por meio de ensaios ex-
perimentais ganhou mais importancia, por permitir a identificagdo das suas caracteristicas dinamicas (frequéncias naturais, modos de vibracéo e
taxa de amortecimento). Estas podem ser obtidas a partir de ensaios de vibragao forgada, que se baseiam na medigéo da resposta da estrutura
sujeita a uma excitacéo induzida com magnitude conhecida, ou a partir de ensaios em que apenas a resposta da estrutura € medida, como os
ensaios de vibragéo livre e vibragdo ambiente. O presente trabalho tem como objetivo identificar os parametros modais da Ponte 44 da Estrada
de Ferro Carajas, com base em dados experimentais obtidos “in loco” durante o monitoramento com vibragéo de carater aleatério e compara-los
com os resultados obtidos por meio da modelagem numérica via método dos elementos finitos, desenvolvido no CSiBridge. A obtencéo dos para-
metros modais foi realizada no software comercial ARTeMIS Modal e o método de identificagdo modal utilizado foi de identificagdo estocastica
em subespago (SSI-UPC).

Palavras-chave: ponte, analise modal operacional, identificacdo estocastica de subespago, modelagem numérica.
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1. Introducgao
EE
As condigdes de seguranga das grandes estruturas de Enge-
nharia Civil sdo normalmente analisadas desde as fases iniciais
de projeto e construgdo, até eventuais fases posteriores ao tér-
mino, a fim de verificar a necessidade de reabilitagdo ou refor-
¢o. Essas analises podem ser baseadas no desenvolvimento
de modelos numéricos para analise estatica e dinamica funda-
mentados, em geral, em formulagdes de elementos finitos. A
simulagdo do comportamento estrutural por meio de modelos
numéricos € de grande importancia, no entanto, nem sempre
esse modelo representa com perfeigdo o comportamento real
da estrutura, uma vez que a complexidade da estrutura real
obriga que sejam realizadas algumas simplificagdes.
A fim de obter respostas mais concretas, as técnicas para
identificacdo dos parametros modais (frequéncias naturais,
modos de vibragéo e taxa de amortecimento) com base na re-
alizacdo de ensaios dinamicos, surgem como uma ferramenta
de grande interesse, por possibilitar a analise de correlagao
entre parametros identificados e calculados, contribuindo de
maneira mais significativa para atualizagao e validagao experi-
mental dos modelos numéricos desenvolvidos e consequente
avaliagdo da capacidade de carga efetiva das estruturas.
A estimativa dos pardmetros modais utilizando ensaios pode ser
realizada de duas formas, sejam elas: a analise modal experi-
mental e a analise modal operacional (OMA). No primeiro caso
(também denominada de anadlise input-output), os parametros
modais sao estimados a partir da relagéo entre os dados de en-
trada (excitacdo aplicada) e dados de saida (resposta dinamica).
No OMA (denominada de output-only), a estimativa dos parame-
tros modais é realizada somente com os dados de saida.
O OMA tem se mostrado eficiente e usual, principalmente
para a validagao e refinamento de modelos em elementos
finitos, modificagdo de estruturas, detecgdo de falhas e ana-
lise de estruturas complexas. Neste contexto, foram feitas
analises a partir da aquisicdo de dados utilizando o OMA,
realizada na ponte 44, localizada sobre o Rio Martirio.

Este estudo surgiu de um projeto entre a Fapemig - Vale —
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do Para e tem como principais objetivos:

B Estimar as propriedades dindmicas da ponte 44 da Estrada
de Ferro Carajas, utilizando o software comercial Artemis
Modal. Os dados experimentais medidos “in loco” foram ob-
tidos a partir da estrutura submetida a vibragdes com carac-
teristicas aleatorias, através da analise operacional modal;

B Desenvolver um modelo numérico calibrado com os dados
obtidos durante a monitoramento da ponte 44.

Durante a fase de pds processamento dos canais, alguns proble-

mas foram identificados:

i. Superamostragem dos dados obtidos: a maior frequéncia
numeérica obtida foi de 25 Hz, no entanto na fase de mo-
nitoramento a frequéncia de amostragem do ensaio foi
de 500 Hz e o limite maximo do sinal reproduzido foi de
250 Hz (Frequéncia de Nyquist). Como a energia aplicada
por pessoas saltando nao foi suficiente para excitar os
principais modos de flexdo, os dados em excesso podem
conter informagdes espurias;

ii. Alguns acelerdmetros ndo funcionaram e foram descartados.
Visando melhorar os resultados, varias analises foram rea-
lizadas tendo como base algumas referéncias, sejam elas:
filtragem do sinal na fase de pds-processamento; alteragao
na quantidade de canais de projecao e ordem do modelo.
Os dados utilizados neste estudo foram cedidos pelo Nucleo
de Instrumentagdo e Computagao Aplicada a Engenharia (NI-
CAE), grupo associado da Universidade Federal do Para que
tem trabalhado com analises vibracionais experimentais das
pontes de concreto e ago da EF Carajas. Os autores néao
participaram do monitoramento, desse modo todas as infor-
macdes referentes aos testes foram repassadas pela equipe.
Na atualidade as estruturas sdo extremamente exigidas em
relacdo ao seu desempenho e vida util. Deste modo, o ramo
da engenharia conhecido como Monitoramento de Integridade
Estrutural ou SHM (Structural Health Monitoring) tem ganhado
mais espaco e visibilidade. O SHM facilita a detec¢gédo de com-
portamentos estruturais incomuns que indicam mau funciona-
mento da estrutura, minimizando os custos de reparo e ma-
nutencao e proporcionando um maior nivel de seguranga aos
usuarios. Segundo Farrar et al. [1], o processo de deteccédo de
danos utilizando SHM envolve a aquisi¢éo, validagao e analise
de dados. A seguir sdo citados, alguns estudos desenvolvidos
nessa area que apontam para novas abordagens.

Lobato et al. [2] apresentaram os resultados de uma analise modal
experimental e computacional de uma ponte ferroviaria metdlica
sobre o rio Mearim (Maranh&o). O objetivo do trabalho foi aferir
os modelos numéricos utilizados na andlise estrutural de um véo
metalico, possibilitando a maior precisdo nas simulagdes compu-
tacionais do comportamento estatico e dindamico da estrutura.
Sampaio et al. [3] identificaram os parametros modais de
quatro pontes ferroviarias situadas no norte do Brasil. As
pontes em concreto armado apresentam extensées médias
e curtas, variando entre 9,50 e 25,00 m. As séries temporais
foram obtidas utilizando diferentes fontes de excitagdo: vi-
bracao livre ap6s a passagem do trem, vibragéo provocada
por pessoas saltando, e vibragdo decorrente do equipamento
drop weight sob condigbes ambientais. A identificacdo dos
parametros modais foi realizada no software comercial Arte-
mis® (SVS 2011). Por fim, os resultados experimentais foram
comparados aos obtidos no modelo computacional.

Costa et al. [4] calibrou o modelo numérico de uma ponte fer-
roviaria, a partir dos parametros modais estimados por meio
de um ensaio de vibragdo ambiente.

Suleyman [5] desenvolveu um algoritmo para automatizar a iden-
tificacdo dindmica de estruturas, utilizando o método da Identifi-
cagao Estocastica em Subespagos. Em seguida, o autor utilizou
este algoritmo para determinar os parametros modais da ponte
ferroviaria de Séo Joao.

2. Identificagao Estocatica
em Subespacgos (SSI)
L

O SSI é o método baseado na analise de dados experimen-
tais de séries temporais de resposta para realizar o ajuste do
modelo, por isso é classificado como um método de identifica-
¢ao modal no dominio do tempo. Problemas dessa natureza
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podem ser resolvidos por meio de dois métodos distintos, sejam
eles: SSI-COV e SSI-DATA. O primeiro é baseado em um ajuste
as funcdes de correlagao da resposta do sistema, enquanto o se-
gundo implica no ajuste direto as séries de resposta do sistema
(SSI-DATA) (Rodrigues, [6]).

2.1 Descrigcao do método

Para a identificagdo de sistemas estocasticos, aqueles em que os
dados de entrada apresentam magnitude desconhecida (aleatoria),
admite-se que a excitagéo tem caracteristica de um sinal de ruido
branco, com média zero. Essa condigao precisa ser atendida, para
que as formulagdes apresentadas adiante tenham validade.

De acordo com Van Overschee et al. [7], os algoritmos SSI calcu-
lam modelos de estado de espago a partir dos dados de saida. A
Figura 1 apresenta um sistema estocastico (output-only), linear e
invariante no tempo, com dados de saida y,, estados x,, descrito
pelas matrizes A e C. Os dados aleatdrios (desconhecidos) de en-
trada e saida s&o representados, respectivamente, por w, e v,. O
simbolo A representa um delay.

Seguindo a abordagem utilizada por Subspace Identification for
Linear Systems: Theory, implementation, applications van Overs-
chee et al. [7] e Peeters [8], 0 modelo de espaco de estados pura-
mente estocastico é descrito pelo conjunto de equagdes:

Xpr1 = Axp + Wy, )
Y, =Cx + v

Em que y, é vetor que aloca as medigdes no instante k dos | ca-
nais de saida do processo. O vetor x,eR" é o vetor de estado
do processo no instante de tempo discreto k e contém os valores
numeéricos dos n estados, por fim v,eR' e w,eR" s&o sinais veto-
riais incomensuraveis (isto é, ruido do processo e imprecisdes do

E[xk] =0
El(r)"] = X @
Onde X representa a matriz de covariancia de estado (também
denominada de matriz de covariancia), independente do tempo k.
Apds algumas manipulagdes algébricas, chega-se as equagoes:

2=434"+¢Q
A;=CIC" +R ©)
G=AC"+S

Formadas pelas matrizes do sistema (A e C), matrizes de covari-
ancia dos ruidos (QeR™, ReR™ e SeR™"), matriz de covariancia
de resposta (A) e matriz de covariancia entre os vetores de estado
no instante k+1, e a resposta no instante k (G). A partir do conjunto
de equacdes (3), € possivel estabelecer a igualdade:

A; = CATlG 4)

Ha duas formas distintas para a determinagéo das matrizes do sis-
tema (A e C), que foram anteriormente definidas pelas Equagbes
(1) — (4), que dao inicio aos métodos SSI-COV e SSI-DATA.

No presente estudo foi utilizado apenas o SSI-DATA, nesse senti-
do, alguns fundamentos teéricos sobre o método e suas formula-
¢Oes sao apresentados a seguir.

2.2 SSI-DATA

O método SSI é usado para identificar as matrizes do sistema, A

e C, a partir das medigoes de saida do sistema, y,. Seguindo a

abordagem utilizada por Van Overschee et al. [7] e Weng et al. [9],

os procedimentos a seguir mostram as etapas para o calculo das

matrizes do sistema.

1. Utilizando os dados de saida (medidos) y,, a matriz de Hankel
(Y) é construida por:

; o L Yo Y1 YN-1
sensor). Admite-se que eles apresentem média zero, estacionaria, Y. v, " In
e sequéncias de vetores de ruido branco.
A matriz AeR™ é denominada matriz do sistema de ordem n, a yo| i Y Yitn-z | _ [ﬁ] )
qual descreve a dindmica do sistema. CeR*" é a matriz referente Vi YViu Yign-1 Y,
aos dados de saida, a qual descreve como o estado interno € Vier YViez T Yian
transferido para o externo nas medidas y, R
Supondo-se o sistema estocastico como estacionario, tem-se: Yaier Yai Yairn-2]
W, Vi
L4
Y  Xrsa Xy
& A » C . e
¥ 3
J._\. -}

Figura 1

Representa¢cdo de um sistema puramente estocdastico (Adaptado de Van Overschee et al. [7])

56 NN
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Onde i & um indice definido pelo usuario, correspondente ao nu-
mero de blocos de linhas, este deve ser maior que a ordem n do
sistema. Uma vez que cada bloco de linha apresente | linhas (nd-
mero de canais de saida), a matriz Y deve conter 2li linhas. N
corresponde ao numero de colunas da matriz de Hankel. Para as-
segurar que todas as amostras de tempo do vetor de saida preen-
cham essa matriz, o valor de N deve serigualas —2i + 1.
2. Calcula-se entdo a projecao ortogonal (P) das séries de res-
posta do “futuro” Y, no espago das séries de resposta do “pas-
sado” Yp, de acordo com a equagao:

T 7yt
P=Y;/Y,= nyp(prp) Y, ©)

Onde o é a matriz pseudo-inversa (Moore-Penrose) de e. Os
produtos Y;¥Y7 e Y,¥! s&o matrizes de Toeplitz das fungdes de
correlagao da resposta. No entanto, a equagéo (6) € apenas a
definicdo da projegédo ortogonal de espacgos P, pois através dela
nao é possivel obter a indicagdo da forma como essa projecao é
calculada no método SSI-DATA (Rodrigues [6]). Desse modo, a
projegéao ortogonal para o método SSI-DATA é calculada por meio
da decomposigao QR.
3. A decomposigdo em valores singulares (SVD') da projegao
ortogonal (P) é entédo executada. Neste caso é usada para de-
compor a projegao ortogonal da matriz de Hankel:

p=usv" )
4. A ordem n do sistema é determinada a partir da inspegao do

posto da matriz S (numero de valores singulares ndo-nulos) e
particionando o SVD de maneira a obter U, e S :

T_ s1 0\(Vi
usv' =, U (Y 0)<v§ @®
5. Amatriz de observabilidade extendida (T',) pode ser calculada por:
c
CA
r,=| ca ®)

6. A matriz de estados A do sistema é calculada a partir da
I, de acordo com:

+

A=IT, (10)

Onde T, € R“"D*" significa I', sem as Gltimas | linhas (numero de
canais) e T; € R'“"D*" significa I', sem as primeiras | linhas.

7. A matriz C pode ser determinada a partir das primeiras |

linhas de I', conforme mostrado na Equagé&o 9.

Apods a determinacdo das matrizes de estado (A e C), por
meio do método SSI-DATA, os parametros modais (frequén-
cias naturais w, modos de vibragéo ¢, e as taxas de amor-
tecimento §) do sistema dindmico s&o determinados. Este
calculo ocorre a partir da extragéo dos autovalores y, e auto-
vetores |, de A, porém como o calculo destes autovalores p,
ocorre para um tempo discreto (com passos de tempo A ), é

"SVD é uma ferramenta de fatoragdo usada para matrizes reais ou complexas retangulares.

necessario fazer uma transformagao para o tempo continuo.
8. Os autovalores de A no tempo continuo (A ) séo calculados por:

In( .
A= ﬂ an
A
Em que os autovalores (i, ou ) de A, também denominados de po-
los, sdo numeros complexos que aparecem em pares conjugados.

As frequéncias naturais sao os médulos (amplitudes dos vetores
no plano imaginario-real) dos polos de A:

w; = 4] = ,Im(/ll-)2 + Re(4,)? (rad/s),

fi_ﬁ (Hz),

(120)

(120)

Onde Im(m) representa a parte imaginaria e Re(m) a parte real de
m. Assim, calculam-se as taxas de amortecimento:
—Re(4))
§& = :
|24

-100 (%) (13)

Os modos de vibragéo ¢, s&o obtidos a partir da multiplicagdo da
matriz C pelos autovetores () de A:

i

¢, = Cy, (14)

Desse modo, os parametros modais do sistema estéo calculados
para os varios modos identificados. O nimero de modos obtidos é
igual ao numero de autovalores de A que tenham par conjugado e
com componente imaginaria positiva. Por esse motivo, como esta
matriz € da ordem n (ordem do modelo), conclui-se que, no maxi-
mo, n/2 modos poderao ser identificados.

2.3 Diagrama de estabilizagao

Até o presente momento, nenhuma analise foi feita em relagéo a
ordem n que o modelo de espaco de estados deve ter para que a
identificagdo dos parametros dinamicos do sistema seja feita de
maneira eficiente. Essa analise constitui um dos aspectos mais
importantes nos métodos paramétricos de identificagdo modal,
pois interfere diretamente na qualidade e autenticidade dos mo-
dos identificados.

A ordem n do modelo deve ser pelo menos duas vezes maior que
o numero de modos (ou polos) esperados, uma vez que estes
aparecem em pares complexos conjugados (cada par correspon-
de a um modo calculado). Inicialmente, ndo é possivel mensurar
o numero de modos fisicos somente por meio dos dados experi-
mentais, pois esse € um dos resultados da analise de identifica-
¢ao modal. Portanto, para auxiliar na definicdo da ordem n apro-
priada, existem alguns procedimentos através dos quais modelos
de diferentes ordens sao estimados e comparados, com base em
critérios de qualidade, tais como: o critério informativo de Akaike
(AIC); o erro de predigao final (FPE) de Akaike; ou o comprimento
descritivo minimo (MDL) de Rissanen (Peeters [8]; Andersen et al.
[10]; Ljung [11]). Esses critérios, que na verdade sdo medidas do
erro dos modelos paramétricos, demonstram que, a medida que
a ordem do modelo aumenta, o erro tende a diminuir a uma certa
ordem na qual ele se torna assintético, ou seja, ndo ha aumento
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significativo com o aumento da ordem dos modelos. Portanto, a
ordem para a qual ocorre o inicio da variagao assintotica do erro
indicada para representar o sistema.

Embora seja possivel utilizar os critérios de erro supracitados,
para auxiliar na escolha da ordem do modelo a ser identificado, na
pratica verifica-se que nem sempre a sua utilizagdo é muito facil.
Além disso, sabe-se que a identificagdo modal tem como objetivo
estimar as caracteristicas modais do sistema estrutural e néo do
proprio modelo desse sistema, expresso através das matrizes de
estado A e C. Desse modo, para a analise de identificagao modal
com modelos paramétricos (dominio do tempo) surgiu nova fer-
ramenta, chamada de diagrama de estabilizagao, que apresenta
maior utilidade pratica do que as referidas anteriormente.
Segundo Rodrigues [6], o diagrama de estabilizagéo retine os resulta-
dos da identificagdo para diversas ordens de modelos do mesmo sis-
tema. Nele o eixo das abscissas representa as frequéncias dos modos
e o eixo das ordenadas representa a ordem do modelo usado para
a identificagéo. Para construi-lo os polos de um modelo de determi-
nada ordem sao comparados com os polos de um modelo de ordem
proxima. Se a diferenga entre esses polos ndo exceder determinados
limites pré-definidos em termos de frequéncia, taxa de amortecimento
e componentes modais, o polo é considerado com sendo estavel, caso
contrario o polo é instavel. Verifica-se que os modos proprios do siste-
ma, ou seja, aqueles que apresentam maiores amplitudes de vibragao
e consequentemente maior facilidade para ser excitados, estabilizam
para modelos de ordem mais baixa. Por outro lado, os modos pouco
excitados, aqueles que apresentam amplitudes quase da mesma or-
dem dos ruidos, s6 estabilizam para ordens mais elevadas. Portanto,
& conveniente considerar modelos de ordem elevada, para que seja
possivel identificar modos pouco excitados que estao pouco evidentes
nas respostas medidas experimentalmente.

2.4 Canais de projecao

De acordo com Herlufsen et al. [12], quando muitos sensores sao
medidos simultaneamente, ha a estimativa de muitos modos es-

purios, em comparagdo com o numero de modos fisicos do sis-
tema durante o ajuste do modelo paramétrico. Isso ocorre, pois
muitos canais apresentam a mesma informagao fisica, porém di-
ferentes erros aleatérios. Uma forma de reduzir a quantidade de
modos espurios € reduzir o numero de canais durante o processo
de aquisicao de dados, sem que haja perdas de informagdes dos
modos fisicos e a representatividade do sistema.

Os canais de projegédo sao utilizados com o intuito de diminuir a
quantidade de informagdo redundante, e consequentemente, os
modelos estimados tendem a estabilizar-se mais rapidamente. A
escolha dos canais de projegao tem inicio com a selegéo do canal
que mais se correlaciona com os demais, no caso de conjuntos de
arranjos, os canais de referéncia (canais comuns a todos os arran-
jos) sao utillizados como canais de projecao iniciais (Sampaio [3]).
A néo utilizagdo destes pode fazer com que alguns modos sejam
detectados como ruido (Nguyen [13]).

Uma descrigdo do método pode ser encontrada em Herlufsen
etal. [12].

2.5 Complexidade modal

Arepresentacao grafica no plano complexo (plano de Argand) para
um determinado modo identificado é dado pela representagéo ve-
torial das componentes desse modo. Isso siginifica que quanto
maior os valores das componentes imaginarias (representadas no
plano fora do eixo horizontal, eixo real) maior é a tendéncia de
ocorrer um modo n&o fisico.

Na secao 4, referente aos resultados, sdo mostrados dois graficos,
um referente a um modo real e outro referente a um modo complexo.

3. Estudo de caso: Ponte 44

sobre o Rio Martirio
EE
O objeto deste estudo € a ponte 44 da Estrada de Ferro Carajas,
apresentada na Figura 2. Ela esta situada no km 615+500, no
municipio de Sao Luis, sobre o Rio Martirio.

Figura 2
Vista do tabuleiro da ponte sobre o Rio Martirio (b) Visdo global da ponte (Rodrigues Junior ef al. [14])
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S1 S2 |S3 S4 S5 S6 S7 S8
Sao Luis | = ' = || Carajas
P1 P2
| | 7m (6m | 7m | 7m | 6m [ 7m L /m  6m 7m
|
ROm 20m | 20m

Figura 3
Secdes adotadas no ensaio

Esta ponte, construida em concreto armado, tem extenséo
total de 60,00 m, constituida por trés vaos de 20,00 m cada. A
superestrutura € composta por duas vigas principais (longa-
rinas) e vigas transversais distribuidas a cada 5,00 m no véo
do tabuleiro. As longarinas e o tabuleiro formam um sistema
estrutural continuo simplesmente apoiado sobre aparelhos
de apoio de neoprene fretado. O tabuleiro possui largura to-
tal de 5,85 metros.

S1V-D

A mesoestrutura é formada por pilares isolados de secgéo re-
tangular de 1,20 x 2,80 metros e altura de 10,00 metros (P1
e P2), assentados sobre blocos de coroamento em concreto
armado sobre tubuldes. Os tubulées apresentam fuste 1,40
metros de didmetro, com base alargada de 2,90 metros que
constituem a infraestrutura da ponte. Os taludes dos aterros
junto aos encontros da ponte sao protegidos por vegetacao
rasteira.

s2v-D g S4v-D  s5vD S6V-D  S7V-D S8V-D
£ 'y S3V-D [ A A s i
S1TD S4T-D _S8T-D
3 [ ® » ® ® tl
Encontra E1 Ll- S52T-D S3TD  ww S5T-D S6TD STTD  wal Encontro E2
Sao Luis Carajas
lado direito
P1 P2
‘ m Gm‘?m 7m ‘6m‘7m ‘7m 6m . 7m
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (a)
S1v-E S2V-E S3V-E S4V-E  SBV.E SevE S7VE JS8V-E
! : : 3 : '
Encontro E1| h - = Encontro E2
Séo Luis | | Carajas
lado esquerdo
L (b)
P1 P2

Figura 4

(a) Disposicdo dos acelerdmetros no lado direito da superestrutura (b) Disposicdo dos acelerdmetros
no lado esquerdo da superestrutura. Em que Sn representa a secdo a qual o acelerdmetro estd
posicionado, n corresponde ao ndmero da se¢do, V a direcdo vertical, T a diregdo fransversal,

D o lado direito e E o lado esquerdo
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4. Metodologia do ensaio de vibragao
EE

A fase que antecedeu o ensaio de vibragao in loco foi o desenvol-
vimento de um modelo numérico via método dos elementos finitos,
no software comercial CSiBridge [15]. Para tal, foram utilizadas
as propriedades geométricas e mecanicas dos elementos estru-
turais, obtidos a partir dos projetos originais da estrutura. Apos
idealizadas todas as agdes atuantes, foi possivel simular o com-
portamento da estrutura e assim identificar o valor aproximado das
frequéncias naturais e os modos de vibracao.

Para a medicdo das vibragbes do tabuleiro da ponte, 24 acele-
rémetros piezoelétricos de baixa frequéncia (Wilcoxon® modelo
793L), com resposta de frequéncia entre 0,20 e 2300 Hz e sensibi-
lidade de 500 mV/g, foram dispostos em locais selecionados (se-
cOes) para medir a aceleracgéo nas diregdes vertical e transversal.
A frequéncia de amostragem utilizada foi de 500 Hz.

Os acelerdbmetros foram posicionados a 1/3 e a 2/3 do vao, em
concordancia com a ABNT NBR [15] 15307:2006 (Ensaios ndo
destrutivos — Provas de cargas dinamicas em grandes estruturas —
Procedimento) e considerando as configuragdes modais obtidas a
partir do modelo numérico. A estrutura foi dividida em oito segoes,
de acordo com a Figura 3, e a distribuicao dos acelerébmetros ao
longo do tabuleiro da ponte, esta ilustrado na Figura 4 (a) e (b).
Na a fase de aquisigdo dos dados, foram realizados: posiciona-
mento e fixagdo dos acelerdbmetros de acordo com as segdes, co-
nexdo dos acelerdmetros ao equipamento de aquisicdo (LYNX®
ADS-2000) por meio de cabos, e configuragéo dos parametros do
ensaio (frequéncia de amostragem e duragdo do ensaio) no sof-
tware comercial AgDados 7 [17a].

A estrutura foi submetida a trés tipos de excitacéo: (i) vibragdo
ambiente (sob a agéo do vento), (ii) excitagdo durante a passa-
gem de trens carregados e descarregados, e (iii) excitagdo com
caracteristicas aleatdrias introduzidas por pessoas saltando, em
cada um dos vaos. As séries temporais referentes a passagem do
trem carregado foram utilizadas apenas para medir a aceleragao
da estrutura, uma vez que estudos anteriores demonstraram que
0 uso destes ndo gera resultados confiaveis das caracteristicas
dindmicas da ponte, pois a massa do trem carregado pode influen-

Accoleration [m/s®]
01

Accoleration Time Series for Channel: S2V-D

ciar nas caracteristicas dindmicas da estrutura durante os testes
(Lobato, [2]). Quando essas séries temporais sédo utilizadas, as
caracteristicas dinamicas tém dificuldade de se estabilizar durante
a criacdo dos diagramas de estabilizagdo (Lobato [2]). As séries
temporais referentes ao vento ndo foram suficientes para excitar
a estrutura. Portanto, os sinais utilizados para realizar o OMA, por
meio do software comercial ARTeMIS Modal [18], foram aqueles
referentes as vibragdes decorrentes do salto de pessoas, em cada
vao da estrutura, de maneira ndo concomitante. O ensaio teve
duragao de 03 minutos e 39 segundos e foi realizado com fre-
quéncia de amostragem de 500 Hz. A Figura 5 ilustra as séries
temporais obtidas para os acelerébmetros S2V-D e S2T-D durante
o0 monitoramento.

As séries temporais apresentadas na Figura 5 ndo foram pds-pro-
cessadas, porém foi verificado que todos os sinais exibiam uma
tendéncia caracteristica de sinais espurios nos instantes iniciais
e finais do monitoramento. Para melhorar a qualidade dos sinais
aquisitados, o software AqDAnalysis 7 [17b] foi utilizado para reali-
zar o poés-processamento, sendo assim, todas as séries temporais
foram filtradas numericamente por um filtro passa alta de 0,2 Hz
e ordem 5. Nesse tipo de filtro, uma frequéncia de corte & defini-
da, frequéncias até esse valor sofrem atenuagao infinita, enquanto
frequéncias superiores a ela sofrem atenuagao nula. A frequéncia
de corte de 0,20 Hz foi escolhida para aumentar a preciséo do
ensaio, pois a resposta em frequéncia do acelerémetro utilizado
foi de 0,2 a 2300 Hz. Outra técnica de pds-processamento de sinal
utilizada foi o corte nos trechos inicial e final do monitoramento, a
fim de utilizar apenas os trechos que apresentaram energia con-
centrada. A duragao ap6s o corte foi de 1 minuto e 35 segundos.
A Figura 6 ilustra as séries temporais dos mesmos acelerbmetros
apresentados na Figura 5 apos essas intervengdes.

A partir da analise nas séries temporais apresentadas nas Figuras
5 e 6, foi verificado que o filtro passa alta e o corte na duragéo do
monitoramento teve uma influéncia positiva nos sinais, pois elimi-
nou frequéncias espurias inferiores a 0,2 Hz e considerou apenas
os trechos em que houve excitagdo. Mesmo apos as intervengoes,
6 canais ndo apresentaram melhora e foram descartados, sejam
eles: S1V-E, S2V-E, S3V-D, S4V-E, S8V-E, S8T-D.

Statistics

Maximum = -0.159 [m/s%]
Minimum = -0.206 [m/s%]
RMS = 0.181 [m/s%]
Madian = -0.182 [m/s%]
Maan = -0.181 [m/s%]
Variance = 0 [m/s*)*
Skewness = -1.089
Kurtosis = 5.801

Tine [s]

é

ation [m/s?]

Accoleration Time Senes for Channel: S2T-D

250

Statistics

béobdodd o
288528882

Madmum = 0 [m/s%]
Minimum = -0.008 [m/s%]
RMS = 0.004 [m/s*]
Median = -0.003 [m/s"]
Maan = -0.003 [m/s%]
Variance = 0 [my/s®)*
Skewness = -0.035
Kurtosis = 2.666

Figura 5
Séries temporais dos acelerdmetros S2V-D, S2T-D
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Acceleration Time Series for Channel: S2V-D

Statistics

Maximum = 0.018 [m/s*]
Minimum = -0.017 [m/s%]
RMS = 0.002 [m/s%]
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s’]
Variance = 0 [m/s’
Skewness = 0.055
Kurtosis = 15.526

Tume [s]

80 100 |

Acceleration Time Series for Channel: S2T-D

Statistics

Maximum = 0.004 [m/s%]

Minimum = -0.004 [m/s%)
RMS = 0 [m/s?)

Median = 0 [m/s*]

Mean = 0 [m/s’]
Variance = 0 [m/s]

Skewness = 0.141
Kurtosis = 9.879

Tume [s]

Figura 6

Séries temporais dos acelerdmetros S2V-D, S2T-D apds a utilizagdo do filtro passa alta

A partir dos sinais coletados e pds-processados, foi realizada a
identificagéo dos parametros modais utilizando o software comer-
cial ARTeMIS Modal. Para isso, foram realizados dois testes:

i. Caso I: foram utilizados 21 canais ativos, sendo descartados
0s 6 canais citados acima;

ii. Caso Il: foram utilizados 14 canais ativos. Seis acelerdbmetros
que nao funcionaram e todos os acelerdmetros transversais
foram descartados.

Para o Caso |, em que foram utilizados 21 canais ativos, os resul-

tados obtidos foram aquém do esperado, haja vista que a quan-

tidade de modos instaveis foi superior a de modos estaveis. Isso
pode ter ocorrido em virtude dos trechos em que nao havia ener-

gia concentrada, que foram considerados no monitoramento. Vi-

sando melhorar os resultados, descartou-se os 06 acelerdmetros

que nao funcionaram e os acelerdmetros transversais, uma vez o

tipo de excitacéo aplicado na estrutura foi essencialmente vertical,
logo os modos transversais ndo foram devidamente excitados.
Os resultados apresentados na secgao 4 sao referentes apenas as
analises realizadas para o Caso Il, acima descrito.

5. Resultados

B

A Figura 7 ilustra a ponte em estudo modelada no software AR-
TeMIS Modal [18]. As setas verticais ilustram os acelerdmetros.
As propriedades dindmicas da ponte foram obtidas automatica-
mente pelo ARTeMIS Modal [18], a partir do método de identifi-
cagao estocastica em subespago com a componente principal
nédo-ponderada (SSI-UPC - Sthocastic Subspace Identification —
Unweighted Principal Component). O uso dos canais de projegéo
na estimativa desses parametros é muito importante devido ao

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F

Top View (-Z)

Figura 7
Representacdo da OAE 44 no ARTeMIS Modal [18]

Side View (+X) ho oo
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Figura 8

Diagrama de estabilizacdo de polos utilizando 3 canais de projecdo, 180 como ordem do modelo e
frequéncia de amostragem de 500 amostras/segundo

numero de canais presentes no ensaio. Nesse sentido, algumas
analises foram realizadas, nas quais o niumero de canais de pro-
jecdo e a ordem do modelo foram alterados; no entanto, antes de
apresenta-las, € necessario descrever algumas caracteristicas
do software utilizado. A ordem do modelo padréo utilizada pelo
ARTeMIS Modal [18] € 100, porém esta ordem pode ser alterada
pelo usuario. A utilizagdo ou ndo de canais de projegéo fica a cri-
tério do usuario, assim como a quantidade. Entretanto, a escolha
dos canais é feita automaticamente pelo ARTeMIS Modal [18],
que seleciona, primeiramente, os canais que apresentam maior
correlagao em relagao aos demais canais, para o caso de haver
mais de um setup?, os acelerdmetros de referéncia® sdo tomados
como canais de projegao inicalmente. O numero de canais pode
ser determinado de forma manual ou automatica.

Para visualizar a influéncia dos canais de projecdo na estimativa
dos parametros modais, na primeira analise, a ordem do modelo

Tabela 1

foi considerada igual a 100 e apenas a quantidade de canais de
projecao foi modificada (trés, quatro ou seis).

Nessa primeira analise, verificou-se que o diagrama de estabiliza-
¢ao que apresentou menor quantidade de modos de instaveis foi o
referente a trés canais de projecéo.

Na segunda analise, a ordem do modelo foi variada para as di-
ferentes quantidades de canais de projegdo. Desse modo, os
resultados foram analisados considerando as ordens do modelo
igual a 160 e 180 e variando as quantidades dos canais de pro-
jecao (trés, quatro e seis). A comparagéo dos resultados obtidos
mostrou que a analise que considerou o conjunto ordem do mo-
delo igual a 180 e trés canais de projegdo obteve os melhores
resultados. Isso porque, nessa analise houve uma redugao no
numero de modos instaveis no diagrama de estabilizacdo e a
determinagdo de modos com frequéncias mais baixas, conforme
ilustra a Figura 8. Como as frequéncias estimadas pelo método

Frequéncias e fatores de amortecimento extraidos da andlise modal experimental

Desvio padrao

Desvio padrdao

Frequéncia frequéncia Amorfeocimen'ro amortecimento Comploexidqde Tipo de modo
[Hz] [Hz] [%] %] [%]

8.513 0.003 0,956 0.069 0.450 Flexdo vertical
10,290 0,042 2,626 0.294 20,535 Flexdo vertical e forcdo
11,763 0,006 4,421 0,084 24,573 Flexdo vertical e tor¢do

17,47 0,002 2,422 0,040 26,844 Flexdo vertical e forgdo

2 Setup: corresponde ao posicionamento dos acelerémetros.
3 Acelerémetros de referéncia séo aqueles que se repetem quando ha mais de um setup.
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Meodal Values
Frequency = 8513 Hz
Damping = 0.956%

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F
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Figura 9
Modo de flexdo vertical obtido pelo método SSI-
UPC no ARTeMIS Modal [18]

SSI-UPC sao <100 Hz, o espectro foi ampliado visando ilustrar

com maior clareza os modos estimados.

All channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values
Frequency = 11.783 Hz
Damping = 4421 %

Top View (-Z) Side View (+X) Compledty = 24573 %
Graphical Objects
oo u
[ B -
"y ‘_[ Display Settings

Rotation Horz = 41.5
Rotation Vert = 174943
Translation Horz = 0
Translation Vert. = 0
Zoom Level = 0%

Side View (+Y)

Figura 11
Modo de flexdo vertical e torcdo obtido pelo
método SSFUPC no ARTeMIS Modal [18]

A Tabela 1 apresenta as frequéncias naturais mais significa-
tivas obtidas pelo método. Nos casos em que as frequéncias
foram muitas proximas e as configuragdes modais semelhan-
tes, optou-se por apresentar a que apresentou a menor com-
plexidade modal.

As Figuras 9 a 12 mostram os modos com formas modais
bem definidas, isto é, aquelas que podem corresponder aos
modos reais da estrutura e as suas respectivas frequéncias
naturais.

Modal Values

Frequency = 1029 Mz
Damping = 2626 %

Al channels of Test Sewp: FULOMETRIAS_F Al channels of Test Setup: PULOMETRIAS_F Modal Values
Frequency = 1747 Hz
Damping = 2422%

Retation Vert = 159502
Tranglption Horz = 0
Transiation Vert = 0
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(=t TR E E
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Complexity = 20535 % | p— . ,” .
Top View (-Z) Side View (+X) & Top View (-Z) Side View (+X) Complexny = 26844 %
Graphical Objects aical 043
- O IITT1T113 r—
[CIITTITTIT] % Dislay Setings [ [ E -

Rotation Verz = 150.502
Tranglation Horz = 0
Translation Vert = 0
Zoom Level = 0%

Side View (+Y)

Figura 12
Modo de flexdo vertical e tor¢cdo obtido pelo
método SSFUPC no ARTeMIS Modal. [18]

Figura 10
Modo de flexdo vertical e torcdo obtido pelo
método SSIFUPC no ARTeMIS Modal [18]

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2020 « vol. 13 *n° 1



Modal identification of Bridge 44 of the Carajas Railroad and numerical modeling

using the finite element method

Modal Values
Frequency = 8513 Hz
Damping = 0.956 %
Complexity = 045 %

Modal Values

Frequency = 11.763 Hz
Damping = 4.421 %
Complexity = 24573 %

Figura 13

Modal Values
Frequency = 10.29 Hz
Damping = 2.626 %
Complexity = 20.535 %

b)

Modal Values
Frequency = 17.47 Hz
Damping = 2.422 %
Complexity = 26.844 %

d)

Complexidade modal referente (a) modo 1 f=8,513 Hz, (b) modo 2 f = 10,29 Hz, (¢c) modo 3 f=11,763,

(d) modo 4 f = 17,47 Hz

As Figuras 9 a 12 e a Tabela 1 mostram que entre os modos obti-
dos, poucos representavam modos fisicos. Isso pdde ser verifica-
do a partir do parametro de complexidade modal, que mostrou que
apenas o primeiro modo, com frequéncia de 8,513 Hz, apresentou
baixa complexidade modal. Os demais podem ser considerados
modos complexos. As Figuras 13a-d ilustram os graficos de com-
plexidade para os modos estimados.

Apesar da sofisticagao do método utilizado para identificar os pa-

rametros modais, apenas o primeiro apresentou um modo fisico

(real). Isso pode ter ocorrido em virtude:

i. da limitagdo na forma que a fonte de excitagao foi aplicada na
estrutura, provocada por um grupo de pessoas pulando em
cada tramo da viga continua (de forma n&o concomitante);

ii. da energia contida na fonte de excitacao; e

iii. do numero insuficiente de pontos medidos, uma vez que al-
guns acelerdbmetros verticais nao funcionaram e foram descar-
tados da analise.

6. Modelo Numérico

EE

Para a caracterizar o comportamento dindmico de uma estrutura,
€ necessario que haja a adequada idealizacdo das agdes atuan-
tes, o conhecimento das propriedades geométricas e mecanicas
dos elementos estruturais constituintes, € um modelo numérico
que permita obter de maneira rigorosa, as principais caracteris-
ticas da resposta da estrutura, em fungdo das caracteristicas de

Tabela 2
Valores das rigidezes de apoio das extremidades
e dos pilares

Rigidezes dos aparelhos de apoio das extremidades

Direcdo Rigidez Unidade
Axial (dire¢cdo y) 3413837.,56 (KN/m)
Cisalhamento em x 2949,66 (kN/m)
Cisalhamento em z 2949,66 (KN/m)
Rota¢cdo em
forno de y 0.00 (kN.m/rad)
Rotagdo em
tormno de x 0.00 (KN.m/rad)
Rotagdo em formo 9290,35 (KN.m/rad)

Rigidezes dos aparelhos de apoio dos pilares

Direcdo Rigidez Unidade
Axial (diregdo y) 20264475,64 (KN/m)
Cisalhamento em x 7163,45 (KN/m)
Cisalhamento em z 7163,45 (kN/m)
Rotacdo em
forno de y 0.00 (kN.m/rad)
Rotagdo em
torno de x 0.00 (kN.m/rad)
Rotagdo em
tormno de z 137020,54 (kN.m/rad)
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Tabela 3

Valores das rigidezes do solo
(Rodrigues Junior ef al. [14])

Bloco 1

z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)

0,00 10452 14419

19,00 211127 339083
Shearinz 2949.66 (kN/m)

Bloco 2 (Pilar 1)

z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)

0,00 13947 20983

10,00 275867 555676
Shearinz 2949.66 (KN/m)

Bloco 3 (Pilar 2)

z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)

0.00 13947 20983

10,00 275867 5565676
Shearin z 2949.66 (kN/m)

Bloco 4

z (m) Kh (kN/m) Kv (kN/m)

0,00 10452 14419

19,00 211127 339083
Shearin z 2949.66 (kN/m)

excitagdo. A definicdo do modelo numérico depende da rigidez e
da massa da estrutura simulada.

Um modelo numérico foi desenvolvido no software CSiBridge [16]
com o objetivo de determinar as frequéncias naturais e suas res-
pectivas formas modais.

No modelo numérico, a superestrutura, a mesoestrutura e parte
da infraestrutura (tubuldes) foram representadas por elementos de
barra (frame). Os blocos de fundagéo foram modelados como ele-
mentos de casca (shell). Como os pilares e a superestrutura foram
modelados dessa forma, foi necessario utilizar elementos rigidos
(links) para conectar os diferentes elementos (longarinas com os

Tabela 4
Valores dos mdédulos de elasticidade do concreto
(Rodrigues Junior et al. [14])

Médulo de elasticidade

Elemento (GPa)
Encontro E1 CPO1 31,986
Encontro E1 CP02 28,948

Pilar P1 CPO1 35,071
Pilar P1 CP02 34,113
Bloco B2 CPQ1 33,234
Bloco B2 CP02 30,250

Longarina CPO1 36,551

Longarina CP02 37,576
Média superestrutura 35,828
Média infraestrutura 31,1045

Figura 14
Variagcdo das secdes dos elementos da estruturag,
modelada no software CSiBridge [16]

pilares, pilares com os blocos de fundagéao e blocos de fundagéo
com os tubuldes), para preservar a correta geometria da estrutura.
Elementos de mola (springs) foram colocados no topo dos pilares
para simular o aparelho de apoio, e nos elementos da infraestru-
tura (blocos de fundagéo, topo e base dos tubulbes) para repre-
sentar a rigidez vertical e horizontal do solo. Os tubuldes foram
considerados engastados. Os valores das rigidezes aos esforgos
e as rotagdes dos aparelhos de apoio sdo apresentados na Tabe-
la 2. Estes foram calculados de acordo com equagdes empiricas
apresentadas em Pfeil [19].

As rigidezes do solo foram obtidas a partir do ensaio SPT (Stan-
dard Penetration Test) realizado e encontram-se descritas na Ta-
bela 3. Estas foram simuladas por meio da colocagdo de molas
(springs) no topo e na base dos tubuldes, nos blocos de fundagao
e nos demais elementos que apresentaram contato com o solo.

A superestrutura foi modelada com segdes do tipo I1, em concor-
dancia com a segao transversal da ponte, a partir do projeto. As
bases das longarinas variam entre 35 cm e 70 cm no sentido de
seus eixos longitudinais. Para representar essa variagao, o trecho
variavel das longarinas foi discretizado em trés partes sejam elas:
70 cm a 57 cm, de 57 cm a 41 cm e de 41 cm a 35 cm, conforme
ilustra a Figura 14. Os trechos com sec¢ao constante (35 cm) foram
discretizados em 06 elementos, visando proporcionar uma analise
mais precisa. O tabuleiro foi discretizado em 38 elementos.

O modulo de elasticidade do concreto foi definido a partir da mé-
dia dos médulos de elasticidade obtidos por meio de ensaios ex-
perimentais, realizado por Rodrigues Junior et. al [14], apresenta-
dos na Tabela 4.

Para os elementos modelados (tubulbes, blocos, pilares, longa-
rinas e laje) foi utilizado o peso especifico de 25 kN/m? referente
ao concreto armado. A massa adicional do tabuleiro (lastro, dor-
mentes, trilhos, entre outros) e as transversinas foram modeladas
como massas distribuidas ou concentradas ao longo da estrutura,
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Tabela 5
Valores das cargas utilizadas no modelo numérico
Elemento Peso Massa
Canaletas, argamassa, lastro, trilhos e acessérios 60,98 kN/m 6218,00 Kg/m
Transversina Intermedidrias (2,80m x 1,75m x 0,30m) 36,75 kN 3747,32 Kg
Transversina do apoio central (2,80m x 2,45m x 0,70m) 120,05 kN 12241,25 Kg
Transversina dos apoios extremos (2,80m x 2,45m x 0,50m) 85,75 kN 8743,75 Kg
Refdgio, incluindo guarda-corpo do refdgio 11,50 kN 1172,63 Kg
Tabela 6
Fatores de participacdo de massa modal
Modo F'eq(“'ﬁ;‘c'“ ux uy uz 3 UX s Uy s Uz
1 1,054 2,32E-10 0,99431 7.959E-15 2,322E-10 0,99431 7,959E-15
2 1,064 1,00E+00 2,316E-10 5,784E-11 1 0,99431 5,785E-11
3 1,446 1,16E-13 5,305E-10 1,512E-13 1 0,99431 5,8E-11
4 3,624 8,46E-14 0,00567 1,6E-12 1 0,99998 5,96E-11
5 8,407 6,79E-16 1,234E-13 5,457E-10 1 0,99998 6,053E-10
6 8,604 1,92E-10 1,007E-16 01114 1 0,99998 01114
7 9,865 2,17E-07 8,792E-18 1,295E-11 1 0,99998 01114
8 12,181 1,78E-11 8,71E-17 0,76201 1 0.99998 0.87341

respectivamente. A Tabela 5 resume os valores das cargas e mas-
sas utilizadas no modelo.

Apds a modelagem da estrutura no software CSiBridge [16], foi
possivel visualizar os modos identificados numericamente e
suas respectivas frequéncias naturais. A Tabela 6 lista esses
resultados com os seus respectivos fatores de participagéo
modal (razédo de massa efetiva). Segundo Macaia [6], o fator
de participagdo modal permite avaliar a relevancia de um de-
terminado modo de vibragao na resposta da estrutura, quan-
do submetida a uma excitagéo.

Conforme pode ser visto na Tabela 6, os modos 6 e 8, ilus-
trados na Figura 15, apresentaram os maiores fatores de
participacdo modal (valores de razao de massa efetiva mais
altos). Nota-se que o modo 8, cuja frequéncia foi 12,18 Hz,
apresentou o maior fator participagdo modal, ~76%. Sendo

Deformed Shape IMODAL) - Mode & T = 0.11622: 1 = B0 14

'TL"";;;—-—;-;""; ot

WW

Figura 15

(A)

assim, o esperado seria que esse modo correspondesse ao
primeiro modo identificado experimentalmente, no entanto
isso ndao aconteceu, uma vez que o modo 6 apresentou for-
ma modal e frequéncia natural mais préoxima a identificada
experimentalmente, como pode ser visto na Figura 16.

Para que o 8° modo numérico fosse identificado experimental-
mente seria necessario impor deslocamentos nos trés vaos,
com energia suficiente para coloca-los em vibragdo, com ampli-
tude suficiente (razéo sinal/ruido). Isso nao foi possivel, devido
a limitagdo na maneira pela qual a fonte de excitagao foi apli-
cada durante o ensaio experimental (grupo de pessoas pulando
em cada tramo da viga continua, de forma ndo concomitante). A
energia contida na fonte de excitagéo, fornecida pela massa do
grupo de pessoas saltando, foi baixa quando comparada com
a elevada massa necessaria para induzir a vibragao da segéo.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 8: T = 0.08209; f = 12.18153 |

(B)

(a) Sexto modo identificado a partir do modelo numérico, desenvolvido no software CSiBridge [16],
(b) Oitavo modo identificado a partir do modelo numérico, desenvolvido no software CSiBridge [16]
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Comparacdo entre o primeiro modo obtido via andlise experimental pelo método SSFUPC com o primeiro

modo obtido via modelo numérico

7. Conclusoes

EE

O principal objetivo desse estudo foi obter os parametros modais da
ponte 44 da Estrada de Ferro Carajas, situada sobre o Rio Martirio,
a partir de dados experimentais obtidos durante monitoramento “in
loco”. Os resultados foram entao comparados com os obtidos através
de um modelo numérico desenvolvido no software CSiBridge [16].
Neste estudo de caso, a monitoramento foi realizado a partir da
introdugao de uma vibragao produzida por pessoas saltando em
cada vao da estrutura. A frequéncia de amostragem utilizada du-
rante a aquisigéo foi de 500 Hz.

Para a estimativa dos parametros modais, foi utilizado o software
ARTeMIS Modal [18]. Dois testes foram realizados: no primeiro,
apenas os acelerdmetros que nao captaram sinal foram descarta-
dos; no segundo, os acelerdmetros transversais, bem como os que
nao captaram sinal, foram descartados. No primeiro teste, os resul-
tados obtidos n&do foram satisfatérios, uma vez que a quantidade de
modos instaveis foi superior a de modos estaveis. Portanto, optou-
-se por apresentar apenas os resultados obtidos para o teste 02.
Para o método SSI-UPC, as analises foram realizadas variando o
numero de canais de projecdo e a ordem do modelo. Observou-
-se que a utilizagao de trés canais de projegéo e 180 como ordem
do modelo reduziu o nimero de modos instaveis no diagrama de
estabilizacdo e favoreceu o aparecimento de modos com frequ-

éncias mais baixas. Em virtude disso, apenas esses resultados
foram apresentados.

Apesar da sofisticagédo do método utilizado para obter os parame-
tros modais de forma experimental, apenas o primeiro modo de
flex&o vertical foi identificado e validado com o modelo numérico.
Isso pode ser justificado pela maneira pela qual a estrutura foi
excitada e pela energia limitada fornecida por um grupo de pes-
soas saltando. Para identificar experimentalmente o modo 8, seria
necessaria a aplicagao de uma excitagéo simulténea aos trés vaos
da ponte, o que nao foi possivel durante a fase de monitoramento
devido ao numero limitado de pessoas, que ndo conseguiam pro-
duzir energia de excitagéo suficiente. Para identificar a frequéncia
do modo 6, que corresponde ao primeiro modo de flexao vertical
experimental, apenas um dos vao precisaria ser posto em vibra-
¢ao. Isto pode ser explicado com base na teoria da vibragéo de vi-
gas continuas, que estabelece que uma viga continua com n vaos
de comprimento L tera a mesma primeira frequéncia de vibragao
(frequéncia fundamental) de um feixe L simplesmente suportado
(Hayashikawa e Watanabe [20]).
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