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RESUMO

A instrumentacdo e monitorizacdo de estruturas de engenharia civil tem cada vez maior
importancia nos dias de hoje. As vantagens da instalacdo destes sistemas é clara, tanto a nivel
dos riscos envolvidos em estruturas que ja ndo estejam na plenitude das suas func¢des, como
também, para o estudo e desenvolvimento de novos materiais e validacdo de modelos
numéricos. E notério o aumento dos gastos em manutencdo e reabilitacdo de estruturas em
detrimento de novas construcbes, contribuindo estes sistemas, de instrumentacdo e
monitorizacao, para uma melhor atuacdo no momento da reabilitacdo das estruturas.

Na presente dissertacdo pretendeu-se, numa primeira fase, fazer um estudo mais aprofundado
da instrumentacdo existente e das suas aplica¢fes praticas, assim como, um estudo aprofundado
dos diversos componentes de um sistema de monitorizacdo e a sua aplicacdo destes sistemas as
pontes.

As aplicaces praticas consistiram na reabilitacdo de um pértico experimental pedagogico, onde
se realizaram medicdes de ensaios estaticos comparando-as com resultados obtidos
numericamente. Usou-se também uma viga experimental pedagoOgica, onde se realizaram
ensaios dindmicos com o objetivo de determinar as frequéncias proprias. Foi criada uma ficha
técnica para ambos 0s ensaios para que possa ser usada em trabalho pedagogico.

Por fim, foram feitas medicBes na Ponte da Varzea com extensometros e acelerometros para
validar o sistema de monitorizacdo “Steel Structures Total Integration System” (SIGMA) da
empresa VESAM. Elaborou-se também um modelo numérico no Software “Robot Structural
Analysis” calibrado com base nas frequéncias proprias obtidas das medicGes de vibragdes e
validado com base nas medic@es das extensdes aquando da passagem de veiculos na ponte.

Palavras chave: Experiéncias pedagogicas, instrumentacdo, monitorizacao de estruturas.
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ABSTRACT

The instrumentation and monitoring of civil engineering structures have become increasingly
important nowadays. These kind of systems have clear advantages, like the risks involved in
structures where the functions are not corresponding with the ones that should be, but also for
the study of the development of new materials and validation of numerical models. The increase
in maintenance and rehabilitation’s costs for structures is notorious, so these monitoring
systems improve the quality of the structures’ rehabilitation when there is a need for it.

In the present dissertation, it was intended first to make a deeper study of existing
instrumentation and its practical applications, as well as a thorough study of the various
components of monitoring systems and the application of these systems in bridges.

The practical applications consisted in rehabilitating a pedagogical experimental porch, where
static tests were made to compare with the results obtained numerically. It was also used a
pedagogical experimental beam, where a dynamic tests was applied to calculate the natural
frequencies. A technical sheet was created for both tests so it can be used later on pedagogical
work.

Finally, measurements were taken at VVarzea Bridge with strain gauges and accelerometers to
validate the monitoring system “Steel Structures Total Integration System” (SIGMA) from the
VESAM Company. It was also created a numerical model in the software “Robot Structural
Analysis” calibrated by the natural frequencies obtained from the vibration measurements and
validated by the strain measurements obtained on the passage of vehicles on the bridge.

Keywords: Pedagogical experiments, instrumentation, monitoring of structures.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA

Aa Area da secgdo de aco

Ac Area da seccéo de betdo homogeneizado

B,eff Largura efetiva da laje

bi Largura do banzo do perfil metélico

da Distancia entre o eixo neutro e o centro geométrico do perfil metalico
Ea Modulo de elasticidade do ago

Ec Madulo de elasticidade do bet&o

F Forca

la Momento de inércia da seccao de aco

Ic Momento de inércia da seccdo de betdo

Im Momento de inércia da sec¢cao homogeneizada
K Rigidez

L Comprimento

M Valor de calculo do momento fletor

N Valor de calculo do esfor¢o axial

R Resisténcia elétroca

ti Espessura do banzo do perfil metalico

tw Espessura da alma do perfil metalico

VA Distancia entre o eixo neutro e o centro geométrico da laje
n Coeficiente de homogeneizacgéo

o Tensdo

€ Extenséo

AL Variacdo de comprimento
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ABREVIATURAS

RTD Resistance Temperature Detector (Transdutor Resistivo de Temperatura)
FBG Fiber Bragg grating (Sensores de Redes de Bragg)

LVDT Linear Variable Diferencial Transformer
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Durante o periodo de vida util das pontes ou de qualquer outra estrutura, as suas caracteristicas
vao-se alterando devido a um conjunto de acdes a que estdo sujeitas. Estas acdes podem ser
acOes fisicas, mecanicas, quimicas ou téermicas, levando ao envelhecimento das estruturas e a
consequente alteracdo das suas propriedades, podendo assim deixar de corresponder as
exigéncias pretendidas. Neste sentido, tem havido cada vez mais uma preocupacdo na
monitorizagdo e na procura do ponto da vida Gtil das estruturas em que se deve fazer uma
intervencdo com o objetivo de obter o0 menor custo possivel e que estas ndo atinjam situagdes
irreversiveis ou até mesmo o colapso.

A monitorizacdo de estruturas permite também o estudo e o desenvolvimento de novos
materiais, podendo entender melhor a resposta destes a diverso tipos de situacdes, e ainda da
utilizacdo de solugbes mais arrojadas, contribuindo assim para o desenvolvimento da
engenharia civil.

Os sistemas de monitorizacdo sdo constituidos por diversos tipos de instrumentos, tendo cada
um a funcdo de medir diferentes tipos de parametros. SO assim, com a recolha dos dados
medidos, é que é possivel fazer uma andlise detalhada e completa, através da correlacdo dos
diferentes tipos de dados recolhidos. Estes sistemas tém sofrido avancos significativos
paralelamente ao avanco da instrumentacdo e da tecnologia usada. Como exemplo desse
avango, tem-se os sensores de fibra otica, traduzindo-se num aumento do uso destes em
detrimento dos extensometros elétricos.

Esta instrumentacdo também pode ser usada para fins pedagdgicos, como por exemplo, para
modelos fisicos experimentais, onde se pode calcular as tensbes através da medicdo de
extensdes experimentalmente comparando-as com as obtidas no calculo numérico. Este tipo de
experiéncias tem um caracter importante na aprendizagem dos alunos, uma vez que, permite
uma percecdo mais facilitada de alguns conceitos fisicos que teoricamente sdo mais dificeis de
se entender/visualizar.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo fazer um levantamento do estado da arte relativo a
instrumentacdo passivel de ser utilizada na monitorizacdo de estruturas de engenharia civil e a
aplicacdo de alguma dessa instrumentacdo em dois casos de estudo em laboratério e numa
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estrutura real. No primeiro caso, o objetivo principal € o de recuperar protétipos laboratoriais
(pértico e viga) existentes no DEC para serem utilizados como estruturas de demonstracdo
pedagogica, nas quais se pretende proporcionar a visualizacdo de deslocamentos, deformacdes
e vibracdes devidas a aplicacdo de forcas e/ou deslocamentos. No segundo caso o principal
objetivo € o de estudar o sistema de monitorizacao existente numa ponte rodoviéria, fazendo a
recolha e analise de dados obtidos através desse sistema (SIGMA da firma VESAM) e atraves
de um sistema de monitorizacdo alternativo (ISISE-UC) com vista a validacdo dos dados
obtidos pelo sistema embebido durante a construcéo da ponte.

1.3 Resumo da estrutura da dissertacao

Esta tese divide-se em 7 capitulos. No primeiro capitulo é apresentado resumidamente a
importancia do tema, 0s objetivos desta tese e o conteido do trabalho.

O segundo é referente a revisdo bibliografica. Neste capitulo apresenta-se a variada
instrumentacao existente para a determinacao de deslocamentos, de vibracgdes, da temperatura
e da deformacdo. Descreve-se também, a forma como estes podem ser Uteis para a
monitorizacao hoje em dia e os diferentes tipos de ensaios existentes para a monitorizacao de
pontes.

No terceiro capitulo apresentam-se dois protétipos laboratoriais e as experiéncias passiveis de
se realizar com ambos. Apresenta-se também os resultados dos ensaios realizados, e a
compara¢do com 0s resultados numéricos. Foi feita uma ficha técnica do podrtico que se
apresenta em anexo.

O quarto capitulo é descrito os trabalhos que foram feitos com vista a validar o sistema de
monitorizagio SIGMA da firma “VESAM?”. E feita uma breve introducio da Ponte da Varzea
onde esta localizado o sistema SIGMA e apresenta-se a comparacdao entre os resultados medidos
entre ambos os sistemas (ISISE-UC e SIGMA). E descrito também a concecdo do modelo
numérico e a validacdo deste comparando o0s resultados numéricos com os resultados
experimentais.

Por fim no quinto capitulo apresentam-se as conclusGes do presente trabalho e no sexto
apresentam-se as propostas para trabalhos futuros.

Diogo Anténio Mimoso de Aguiar 2
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve histéria da instrumentacao

As técnicas mais antigas para a medicdo da extensdo eram feitas com base em meios mecanicos,
tendo as suas desvantagens levado ao decréscimo do uso deste tipo de instrumentacdo. As
principais desvantagens do uso de instrumentacdo mecanica comparativamente com a
instrumentacdo elétrica sdo o peso, as dimensdes, a baixa capacidade de resposta e o limitado
intervalo de leitura. Assim o aumento da preferéncia do uso da extensometria elétrica em
detrimento dos meios mecéanicos acabou por ser um processo natural ao longo do tempo
(Lebow, 1966).

A primeira referéncia ao estudo da variagdo da resisténcia elétrica em materiais como o cobre
e o ferro submetidos a um determinado esforco é de 1856 por William Thomsom “Lord Kelvin”
tendo sido apresentada a Royal Philosophical Society of London. “Kelvin”” concluiu que existia
uma relacdo entre a resisténcia elétrica e as propriedades fisicas dos condutores, através da
seguinte equacao (eecis@2016):

R=5 1)

[Pt

Em que “R” ¢ a resisténcia elétrica, “L” o comprimento do condutor, “p” a constante de
condutividade e “A” a area da secg¢ao transversal.

Foi P. W. Bridgman, em 1923, quem afirmou que poderia haver aplicaces praticas para a
realizacdo de medidas. No entanto, foi so a partir de 1930 que houve o grande passo no sentido
de usar os conceitos de “Kelvin”, com vista a realizacdo de medidas atraves de Roy Carlson ao
utilizar um fio resistivo em 1931 para medir esforgos. Contudo, foram Edwuard Simmons
(California Intitute of Technology — Pesadana, CA,USA) e Arthur Ruge (Massachusetts
Institute of Technology — Cambridge, MA,USA) quem, entre 1937 e 1939 e trabalhando de
forma independente um do outro, utilizaram pela primeira vez fios metalicos colados numa
amostra com o objetivo de medir deformacdes. Como resultado destas experiéncias apareceram
0s extensometros elétricos que ainda sdo usados hoje em dia (eecis@2016).

O uso de folhas finas ou laminas, tendo em si um labirinto ou grade metalica, colados numa
base flexivel feita geralmente em epOxi, comecgou a aparecer a partir de 1950 (eecis@2016).
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2.2 Tipos de instrumentacéao

2.2.1 Introducéo

Os aparelhos de medicao sé&o aparelhos feitos pelo Homem que tém como objetivo a medigéo
de uma quantidade. Estes aparelhos podem ser analogicos, digitais ou hibridos, sendo feitos
para que exista uma relacéo entre as variaveis fisicas e os parametros que se pretendem medir.
Na figura seguinte apresenta-se as diversas fases que uma medicao pode ter. Assim, qualquer
instrumento de medicdo pode ter algumas ou todas estas fases (Wiley, 2014).

Excitagédo
Quantidades Sensor efou Condicionadon Processador
fisicas transdutor de sinal de sinal

Transmissé&o
ou
apresentacgéo

Sinal

Figura 2. 1 - Estrutura tipica de um aparelho de medicéo, adaptado de (Wiley, 2014).

A instrumentacdo pode ser caracterizada dependendo do tipo de tipo de energia entrada e de
saida, das suas variaveis de medicédo, dos elementos dos sensores e ainda dos principios fisicos
ou elétricos (Wiley, 2014).

De forma a caracterizar o comportamento global das estruturas, nomeadamente as obras de arte,
podem-se medir diversas grandezas, tais como, deslocamentos, rotacdes, forcas, abertura de
juntas de dilatacdo. A nivel do estudo do comportamento local, pode-se medir outro tipo de
grandezas, como por exemplo, tensdes, extensdes e abertura de fendas (Félix C. M., 2004). De
seguida explica-se alguns destes conceitos.

2.2.2 Sensores de deformagéao

Os dispositivos que tém como finalidade a medicdo da extensdo sdo designados de
extensometros e podem ser: extensometros de superficie ou extensémetros de embeber. Os
primeiros sdo normalmente usados em estruturas de a¢o, madeira, alvenaria ou também de betéo
ja endurecido. Os segundos sdo usados em estruturas de betdo mas colocados antes da
betonagem ficando assim embebidos neste. Na engenharia civil 0s extensémetros mais comuns
sdo os de resisténcia elétrica, fibra 6tica e de corda vibrante. Estes diferenciam-se pela forma
como medem a extensdo, pela capacidade de resposta, pelo seu custo e pela distancia a que se
pretende medir. Assim, o tipo de extensometro deve ser escolhido em funcédo de cada caso, uma
vez que, dependendo do caso justifica-se a utilizacdo de determinado tipo de extensémetro em
detrimento de outro. No entanto, e no @mbito da engenharia civil, 0os mais usados sdo 0s
extensometros elétricos devido ao seu baixo custo e a boa fiabilidade (Dimande, 2010).

A extensdo pode-se definir como uma grandeza sem dimensdo, definida pela variagdo do
comprimento por unidade de comprimento. O calculo € feito através de dois pontos de
referéncia, sendo a razdo entre a variagdo de comprimento e o0 comprimento inicial. A imagem
seguinte é ilustra esse conceito, juntamente com a sua equacgéo (2) (Dias da Silva, 2004).
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Figura 2. 2 — Deformagéo de um fio sujeito a tragdo, adaptado (Andolfato et al, 2004).

€= — (2)

Onde,

€ € a extensao;

L é o comprimento inicial (m);

AL ¢ a variagdo de comprimento (m).

2.2.2.1 Extensometros elétricos

Os extensdmetros elétricos sdo sensores de deformacdo que servem para medir a extenséo do
local onde estdo colados através da variacdo da sua resisténcia elétrica (equacdo 3). Esta
deformacdo é convertida numa quantidade elétrica (voltagem) sendo amplificada para leitura
no recetor (Andolfato et al, 2004). Quando determinado material ferritico € sujeito a uma forca
externa existe uma deformacéo fisica, que por sua vez altera a resisténcia elétrica do material,
tal como indica a equacdo (3). Quando o local estd isolado eletricamente, a variagdo da
resisténcia elétrica corresponde & deformacdo do material. Esta deformag&o pode servir, por
exemplo, para determinar o grau de seguranca de determinado material ou elemento estrutural
onde esteja inserido (TML, 2012). Quando existe um esforco e consequentemente uma
extensdo, esta pode ser de tragdo ou de compresséo da qual resulta uma deformacéo do material
num alongamento ou encurtamento (L + AL ou L — AL) respetivamente, sendo transmitida
atraves da base do extensometro isolada eletricamente para os fios resistivos ou lamina. Assim,
a extensdo é exatamente proporcional a variagdo da resisténcia elétrica experimentada por estes
(TML, 2012) e (Rebelo et al, 2016). Esta extensdo é transferida para um sistema de aquisi¢éo
de dados através de um cabo condutor (Félix C. M., 2004).
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Figura 2. 3 - Esquema de um extensémetro elétrico, (Andolfato et al, 2004).

_ AL _ AR/R
€= —=—— (3)

Em que,

¢ é a extensdo medida;

AR ¢ a variagao da resisténcia elétrica;
R € a resisténcia de Gauge;

K é o fator de Gauge.

Os extensdémetros devem ser colocados na direcdo em que se pretende medir a deformacéo, no
entanto, estes para além de uniaxiais podem ser também multi axiais e medir em 2 ou 3 direcGes
(eecis@2016).

Segundo (eecis@2016) os extensdmetros elétricos tém as seguintes caracteristicas:

e Elevada precisdo na medicao;

e Reduzido custo;

e Excelente linearidade;

e Excelente resposta dindmica;

e Instalag&o simples;

e Podem ser colocados em agua ou em atmosfera de gases corrosivos (com o devido
tratamento);

e Capacidade de realizar medicdes a distancia.

Por norma, os extensdmetros possuem resisténcias elétricas de 120 €, no entanto podem ser
usados também extensémetros com resisténcias entre os 60 Q e 0s 1000 Q (Rebelo et al, 2016).

E importante ter em conta a que os extensometros, quando sujeitos a uma extenso, constante
ao longo do tempo, podem sofrer uma retracéo e assim ir exibindo/medindo uma diminuigéo
deste valor, sendo esta tendéncia maior para extensometros com dimensdes menores. Podem
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ainda (e também) sofrer um aumento da extensdo para casos onde se verifique um aumento da
humidade e da temperatura (Rebelo et al, 2016).

Quando se pretende utilizar um extensémetro elétrico, para monitorizar determinada estrutura
ao longo do tempo, ¢é bastante importante saber qual é o seu comportamento em fungéo da
variacdo da temperatura. Por norma, quando ndo existem forcas externas aplicadas e somente
existe uma variagdo de temperatura, esta provoca uma variacdo da extensdo, positiva ou
negativa, dependendo se essa variacdo corresponde a um aumento de temperatura ou a uma
diminuicdo, respetivamente. Assim, de acordo com o coeficiente de dilatagédo térmica linear da
amostra e do material usado no extensémetro, deve-se calcular a variacdo da extensdo
provocada pela variacdo térmica. No entanto, as caracteristicas dos extensémetros feitos por
ligas metalicas como Cobre e Niquel (Cu-Ni) e de Niquel e Crémio (Ni-Cr) em func¢éo da
temperatura sdo conhecidas e estdo nos catalogos (Rebelo et al, 2016).

Quando os extensémetros (que sdo feitos de forma a minimizar os efeitos térmicos na leitura)
sdo colocados numa amostra com um coeficiente térmico linear e variagdo de temperatura
conhecidos a variacdo térmica pode ser compensada pelos mesmos (Rebelo et al, 2016).

A temperatura causa efeitos também nos cabos dos extensémetros. Estes efeitos fazem-se sentir
nos sistemas com dois cabos e com mais intensidade em cabos com maior extens&o. Para fazer
face a sensibilidade destes as varia¢Ges térmicas, deve-se usar um terceiro cabo ligado a um dos
terminais e a um terceiro canal, compensando assim a temperatura (eecis@2016) e (TML,
2012). Os extensémetros tém um limite de fadiga baseado no nimero de vezes que uma
extensdo pode ser aplicada repetidamente, até apresentarem alterages no seu valor de 10 sem
carga aplicada. Este limite é normalmente indicado com um ndmero de repeticbes em
determinadas condicOes pré-estabelecidas para a extensao aplicada e velocidade de repeticéo.
Assim, é necessario ter algum cuidado quando aplicamos extensfes repetidas ou de grande
amplitude, pois os extensémetros a elas sujeitos correm o risco de que o0s cabos se desliguem
ou que a base possa descolar (Rebelo et al, 2016).

2.2.2.2 Sensores de fibra 6tica

Com a modernizagdo surgiu a necessidade de evoluir e aperfeigoar os instrumentos de medida
para que estes sejam mais econdémicos, duradouros e precisos. Assim, aparecem novos
instrumentos de medida com sensores de fibra 6tica, como um importante avanco tecnoldgico.
Inicialmente desenvolvidos na inddstria das telecomunicagdes e da aviacdo tem sido, cada vez
mais, aplicados a engenharia civil com diversas vantagens (Félix C. M., 2004). Este facto é
facilmente justificado uma vez que estes sensores sao capazes de transmitir informagéo a uma
velocidade superior as tecnologias elétricas (Rodrigues, 2011).

Estes sensores funcionam com base nas alteragdes fisicas que consequentemente provocam
alteracdes na fase, no comprimento de onda, na intensidade ou na polarizacéo da luz proliferada
através de uma fibra dtica. Com estas alteracOes € possivel obter informacdes das grandezas a
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medir, tais como, a deformacdo, a temperatura, o nivel de PH ou a humidade (Félix C. M.,

2004).
Luz a entrada g 2 Luz a saida
|:> Sensor |:>
Fibra dptica Fibra optica AL A+AA
+ 1 + £l

I, A\, w, B
w+Aw. B+AB

Figura 2. 4 - Principio de funcionamento dos sensores de fibra ética, (Rodrigues et al, 2011).

A fibra Otica é uma estrutura capilar, normalmente em vidro sendo constituida por 3 ou 4
camadas. No quadro seguinte apresenta-se cada camada com as respetivas funcionalidades
(Rodrigues, 2011).

Quadro 2. 1 - Funcionalidades de cada constituinte da fibra dtica, adaptado de (Rodrigues, 2011).

Camadas Funcionalidades

Nucleo (core) e Local de propagacao da luz
Bainha (cladding) e Reduzir perdas;

e Aumentar a resisténcia mecanica,;

e Fornecer protecdo ambiental.
Revestimento Primario (Primary coating) e Protecdo durante 0 manuseamento;

e Servir de isolamento as perturbacdes.
Revestimento Secundario (Secundary e Protecdo a agentes externos.
Coating)

Revestimento

Revestimento Secundario |

Primario N\
Ntcleo Bainha A |

—

|
Figura 2. 5 - Constituintes de uma fibra ética, (hom@2016).

Segundo (Rodrigues C. F., 2011) a luz propaga-se no nucleo e para que tal aconteca o indice de
refracdo deste tem que ser maior que o indice de refracdo da bainha (nf>ny). O fenémeno de
reflexdo interna total acontece devido a diferenca entre os indices de refracdo e também sempre
que seja respeitado o cone de aceitacdo, isto ¢, o espago confinado pelo angulo critico (Omax) @
partir do qual deixa de haver reflexdo total no interior do nucleo passando a haver refragédo da
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luz através da bainha e posteriormente perda para o exterior. Na figura seguinte é apresentado
este fendbmeno.

Cone de
aceitacdo

\ / Bainha (nb) Nucleo (nf)

X § ==
KX A XA XA A XX

Figura 2. 6 - Propagacédo da luz na fibra Gtica com reflexdo interna total, adaptado de (Rodrigues C. F.,
2011).

Tanto o ntcleo como a bainha séo feitos de silica sendo distintos apenas pela diferenca do indice
de refracdo conseguida na fase de fabrico por adicdo de substéncias dopantes ao material
constituinte da bainha, como por exemplo, fosforo, germanio ou boro. O revestimento priméario
é constituido normalmente por acrilato ou poliamida aderente a fibra conferindo assim uma
maior resisténcia mecanica protegendo a silica de ataques quimicos. O revestimento secundario
normalmente € constituido por plastico ou metal como forma de protecdo mecanica (Rodrigues
C. F., 2011).

Segundo (Udd, 1995) em (Rodrigues et al, 2013) diversas tecnologias de fibra otica tém sido
descobertas e exploradas com o objetivo de avaliar parametros fisicos, quimicos e mecanicos
resultantes das medicdes das alteracdes nas propriedades tais como a intensidade, comprimento
de onda, fase ou polarizacdo. No entanto, todas elas tém como principio de funcionamento o
impacto que determinadas grandezas externas tém sobre as propriedades Oéticas e a
correspondente consequéncia que provoca as alteracbes das caracteristicas da luz que se
propaga no interior deste tipo de sensores. No quadro seguinte apresentam-se as diferentes
tecnologias em fibra Gtica e as respetivas propriedades da luz medidas.

Quadro 2. 2 - Tecnologias de sensores de fibra dtica e respetivas propriedades da luz medidas,
adaptado de (Rodrigues et al, 2011).

Tecnologias Parametro medido Sensibilidade intrinseca
Redes de Bragg Comprimento de onda Deformacéo e temperatura
Interferometro de Fabry-Pérot Fase Deformacéo
Interferémetro de Michelson Fase Deformagéo

Disperséao de Brillouin Frequéncia Deformagéo e temperatura
Dispersdo Raman Frequéncia Temperatura
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Segundo (Majumder et al, 2008) no dmbito da engenharia civil aqueles que se tém vindo a
destacar no mercado por serem de extrema sensibilidade a variagdes de temperatura e de
deformac&o sdo os sensores de Bragg “FBG . Este facto foi possivel de se verificar no “17%
Optical Fiber Sensors Conference (OFS — 78)” em Cancun , Mexico 2006, onde a maioria das
publicacOes apresentadas foram sobre sensores de Bragg.

Redes de Bragg

Os FBG tém diversas funcionalidades no campo da fibra 6tica. Tém sido utilizados como filtros
e refletores no campo das telecomunicacbes, e como sensores estes destacam-se pela sua
sensibilidade intrinseca a variacdes de deformacdo e de temperatura (Othonos, 1997) em
(Rodrigues et al, 2011). Tanto as redes de Bragg como os sensores de fibra 6tica em geral
caracterizam-se também pelas suas reduzidas dimensBes, a imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, capacidade de aquisicdo de altas frequéncias e ainda a capacidade de
multiplexagem (Udd,1995) em (Rodrigues et al, 2012).

Estes sensores baseiam-se numa modelacdo periddica do indice de refracdo gravada numa
pequena extensdo (na ordem de um centimetro) no nucleo da fibra 6tica. A luz percorrida na
fibra quando encontra a rede de Bragg é parcialmente refletida pelos interfaces entre as
diferentes seccbes de fibra com diferentes indices de refracdo. No entanto, somente uma
pequena parte do espectro de luz interagird em fase, fazendo com que fique bem definida a
reflexdo em comprimento de onda, tal como indica a seguinte figura (Melle et al, 1993;
Othonos, 1997; Keshyap, 1999) em (Rodrigues et al, 2011).

i bainha rede de Bragg nucleo
|
=) / / /
a |=€=-=H—_z-=-=-—l——||=| :>
= It
Ir l—l
li It periodo, A Ir
/\‘b * A
b) Luz de entrada Ao Luz transmitida Ao d) Luz reflectida A

Figura 2. 7 - Principio de funcionamento das redes de Bragg: a) Configuragdo da rede de Bragg; b)
Espectro da luz de entrada; ¢) Espectro da luz transmitida; d) Espectro da luz refletida, (Rodrigues et
al, 2011).

Deste modo para determinar a deformagao, Ae, ou as variacdes de temperatura, AT, através da
variagdo do comprimento de onda refletido pelo sensor, Ak, € usada a lei de Bragg (Kersey et
al, 1997) em (Rodrigues et al, 2011):

% = PAe + [P (a5 — ay) + QAT (4)
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Em que,
Pe e  — sd0 os coeficientes foto-elastico e termo-0tico da fibra, respetivamente;

as e af — Sa0 0s coeficientes de dilatagdo térmica do material da estrutura de suporte e da propria
fibra, respetivamente.

A seguinte imagem explica de uma forma mais simplificada a variacdo do comprimento de
onda em funcéo da extenséo:

=
_
=
.
&
g

K/;
4

Figura 2. 8 - Representac&o do principio de funcionamento de uma rede de Bragg em fibra dptica,
(hbm@2016).

N

FoT

Segundo (Majumder et al, 2008) as principais vantagens destes sensores quando comparados
com outros sensores de fibra 6tica sdo:

e Custo reduzido;

e Boa linearidade;

o Comprimento de onda;

e Multiplexagem;

e Boa resisténcia a ambientes severos;

e Transducdo mecanica que elimina a necessidade de fazer referéncia, como em sensores
interferometros.

2.2.2.3 Comparacao entre extensdmetros elétricos e de fibra 6tica

Segundo (Udd, 1995; Tennyson, 2001; Measures, 2001) em (Rodrigues C. F., 2011) o uso de
extensometros de fibra Otica tém diversas vantagens relativamente aos extensémetros elétricos
tais como a imunidade a corrosdo, permitem a medicdo a longas distancias, apesentam
sensibilidade a diversas grandezas, a tolerancia as altas temperaturas, a imunidade a
interferéncias eletromagnéticas e frequéncia radio e ainda a capacidade de multiplexagem
podendo assim permitir a criagdo de redes de sensores de forma a realizar diferentes tipos de
medicgdes e mais eficazes. No entanto existem algumas desvantagens relativamente ao uso dos
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sensores de fibra 6tica em detrimento dos extensémetros elétricos como o elevado custo dos
seus componentes, a fragilidade das conexdes de fibra Otica e a limitada disponibilidade de
equipamentos de aquisicdo de sinal tornando os custos pouco competitivos. Também
(Figueiras, 2008) concluiu através dos seus ensaios na Ponte de Trez4i que o sistema Gtico ainda
tem algumas limitac6es que podem vir a ser ultrapassadas devido aos motivos ja anteriormente
mencionados.

Entretanto, segundo (Artundo I. et al, 2011) em (Rodrigues et al, 2012) o aumento em massa
da producdo dos componentes de fibra dtica tem aumentado a viabilidade econémica dos
sistemas FBG (na ultima década e nos dias de hoje) fazendo-os assim ganhar competitividade
no campo da instrumentacédo, ndo sendo hoje usados apenas em programas de desenvolvimento
cientifico. Contudo, os sistemas de aquisi¢do continuam a ser dispendiosos e a monitorizacdo
com muitos FBG envolvidos podera ter algum impacto financeiro na mesma.

Uma das maiores vantagens do uso da fibra 6tica em detrimento dos extensémetros elétricos é
a capacidade de multiplexagem, a qual nos permite ter dezenas ou centenas de “FBG”
instalados, fazendo cada um medicOes diferentes sem interferirem uns com 0s outros. Isto
significa que podem ser colocados em cadeia e separados por quilometros (hbom@2016).

Segundo (Glisic e Inaudi, 2007) em (Rodrigues et al, 2011) ja comeca a justificar-se o uso da
tecnologia Otica, em detrimento da tecnologia elétrica, tendo em conta as vantagens desta.
Existindo mesmo casos e situagfes, como por exemplo, onde o ambiente esteja sujeito a
explosBes ou em centrais nucleares, em que os sensores de fibra ética sdo a Unica solucéo viavel.
No entanto, (Figueiras, 2008) concluiu que o sistema 6tica, quando colocado em obra, ainda
tem algumas limitacbes, tais como, a limitada disponibilidade do equipamento e ainda a
durabilidade e robustez que ndo sao as desejadas.

2.2.3 Medicéo de deslocamentos

2.2.3.1 Defletbmetros

Os Defletometros usam o método da deflexdo para medir variagOes de distancias entre um
determinado ponto relativamente a sua posi¢éo inicial. De uma forma geral as medicGes sdo
realizadas diretamente num circuito primario sendo posteriormente convertidas para leitura. A
medicdo é feita quando existe uma deflex&o fisica do instrumento, que esta ligada a uma saida
de escala, tal como um ponteiro ou outro tipo de leitura que tem o mesmo deslocamento do
aparelho indicando assim o valor da medida. A magnitude obtida no primeiro elemento através
da escala obtida no dispositivo de saida é proporcional ao valor medido em magnitude. Na
figura 2.9 pode-se observar o principio de funcionamento deste tipo de aparelhos (Wiley, 2014).

Podem ser construidos defletdbmetros para realizar medigdes estaticas e/ou dinamicas. Na
medicdo dindmica, os defletometros tém como principal vantagem a alta capacidade de
resposta. Contudo, também possuem desvantagens, como por exemplo, o chamado loading
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error, que consiste na energia proveniente da carga aplicada), uma vez que o proprio processo
de medicgdo pode influenciar o valor medido. Nestes casos deve-se verificar se este erro é
aceitavel ou ndo. Os defletometros com elevada precisdo podem ser dispendiosos, no entanto,
para casos em gue nado se exija tanta precisdo estes podem ter custo moderado (Wiley, 2014).

Forga exterior

Ponteiro |-

Saida
« F

Prato

Mola

Figura 2. 9 - Principio de funcionamento de um defletometro, adaptado de (Wiley, 2014).

2.2.3.2 Transdutor de deslocamentos do tipo LVDT

O LVDT (Linear Variable Diferencial Transformer) é um sensor que se baseia na variacao da
induténcia, o qual é formado por uma bobina que no seu interior possui um nucleo. Esse nicleo
ao sofrer um movimento provoca uma variagcdo da indutancia elétrica que consequentemente
produz uma saida elétrica proporcional ao deslocamento sofrido pelo nucleo (Félix C. M., 2004)
(Dimande, 2010).

Umas das principais desvantagens destes transdutores é a capacidade de resposta que é
dependente da frequéncia da fonte do sinal de excitacdo usada, ou seja, se 0 objetivo € ter
tempos de resposta muito rapidos deve-se usar uma frequéncia de excitacdo muito elevada. No
entanto tem diversas vantagens tais como a excelente repetibilidade do zero, a boa estabilidade
a longo prazo, a longa vida mecanica e ainda a boa resposta tanto a testes estaticos como
dindmicos (Dimande, 2010) (Félix C. M., 2004).

Este tipo de transdutores tem bastante aplicabilidade na medicdo de flechas em tabuleiros de
pontes, em aparelhos de apoios e na verificagdo de movimentos das juntas de dilata¢cdo ou de
fendas (Dimande, 2010).
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Figura 2. 10 - Pormenor de um transdutor LVDT, (Dimande, 2010).

2.2.3.3 Sistema de nivelamento hidrostatico

Segundo (Félix C. M., 2004) e (Dimande, 2010) este sistema tem como base a lei cléssica da
fisica dos vasos comunicantes. Este sistema € utilizado em casos onde é dificil ou até mesmo
impossivel existir uma referéncia ao solo e serve para a medicdo de flechas em tabuleiros de
pontes com grande precisdo, consistindo num circuito hidraulico que percorre 0s pontos onde
s&0 instalados os sensores de pressdo com o objetivo de medir o deslocamento vertical. E
necessaria a instalacdo de um reservatdrio que geralmente é colocado perto da zona do sensor
de referéncia para que este possa alimentar o circuito, garantindo assim 0s niveis necessarios
para a correta medicdo dos deslocamentos. O liquido usado por norma é a agua uma vez que as
suas propriedades sdo bem conhecidas, o seu custo é reduzido e também devido a facilidade em
obté-la em obra.

E um sistema que tem garantido bastante sensibilidade nas suas medicGes em ensaios estaticos
com precisdo superior a =+ 0,5 mm. No entanto, tem algumas desvantagens, tais como, a
capacidade de resposta para sistemas de elevado comprimento, uma vez que carregada a
estrutura o tempo até que seja atingido de volta o equilibrio hidrostatico do sistema é maior, e
ainda por causa das interferéncias causadas pelo deficiente enchimento do circuito hidraulico,
a variacdo da pressdo atmosférica local e a variacdo da temperatura. Deve-se ter em atencéo
também a presenca de bolhas no circuito que pode levar a leituras erradas. De referir que este
fendbmeno pode ser ultrapassado com o enchimento do circuito através de uma bomba
(Dimande, 2010) e (Félix C. M., 2004).
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Figura 2. 11 - Sistema de nivelamento hidrostatico, (Dimande, 2010).

2.2.3.4 Fotogrametria

Por norma, sdo usados meios topograficos para medir deslocamentos em estruturas de grande
porte, como por exemplo, em pontes ou barragens e transdutores de deslocamentos para casos
de estruturas ensaiadas em laboratério. No entanto, ambos os métodos tém as suas
desvantagens. Os primeiros necessitam de muito tempo de processamento e 0s segundos sdo
bastante limitados no nimero de pontos a medir, estando diretamente dependentes do ndmero
de aparelhos disponiveis e pelo espaco envolvente a estes (Valenca et al, 2007). Segundo
(American Society of Photogrammetry, 1980) a fotogrametria define-se como ““a arte, ciéncia,
e tecnologia para obter informacao fidedigna acerca dos objetos fisicos e sua envolvente através
de um processo de gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas com base em
testes padrdo de energia de radiacdo eletromagnética e outros fendmenos”.

Devido ao desenvolvimento da fotografia nomeadamente da fotografia digital e do tratamento
gue ela permite, a fotogrametria (desenvolvida a partir do séc. XIX) tem hoje em dia, novos
campos de aplicacdo e ndo sé para aplicacdes topogréaficas. Pode ser aplicada nas diferentes
areas como a engenharias civil, mecanica, industrial, a arquitetura, etc. No campo da engenharia
civil, tal como ja foi referido, esta pode ser usada em estruturas de grande porte, como por
exemplo, as pontes com o0 objetivo de acompanhar a evolugcdo dos deslocamentos no tempo.
Pode ser aplicada também a ensaios laboratoriais de forma a obter os deslocamentos de pontos
referenciados até a rotura em vigas de pequeno vao ou igualmente para a determinacdo de
flechas em vigas sujeitas a elevadas temperaturas. Pode ser usado também para a determinacgao
da deformacéo em vigas via a utilizacdo de laser scanning (Valenga et al, 2007).

Uma das possiveis metodologias para usar a fotometria, e que foi usada por (Valenca et al,
2007) com o objetivo de analisar uma viga com 20 m de vdo em ensaios a rotura foi:
primeiramente a colocacdo de miras em pontos de controlo, colocacdo de miras em pontos a
monitorizar e prosseguida com a captura de imagens fotograficas de varios pontos de vista, e
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concretizada com a construgdo de um projeto fotométrico com software especifico, tendo sido
necessaria a atribuicdo de um fator de escala ao modelo, a atribuigdo de restricbes do modelo
(caso existam), orientacdo do modelo (através da defini¢do da orientagdo dos eixos), exportacdo
(DFX) do modelo 3D gerado e por fim a sobreposi¢do dos modelos obtidos com base nos pontos
de controlo dos varios projetos realizados.

Apdbs os ensaios realizados, (Valenca et al, 2007) concluiram que a fotogrametria é “uma
técnica aplicavel na monitorizacao do comportamento em servico de estruturas de grande porte,
assim como na monitoriza¢do de ensaios laboratoriais.” Concluiram também que esta técnica
tem um nivel de fiabilidade equivalente aos métodos tradicionais, mas com as seguintes
vantagens:

e E de facil aplicagio;

e Rapida no tratamento de dados com garantia de quantidade e qualidade da informacéo
obtida (3D);

e Sem limita¢6es ao nivel da ndo linearidade dos materiais ou limite de curso ao contrario
dos LVDTs;

e Permite medir um namero ilimitado de pontos;

e E de baixo custo.

De referir também que para a obtencdo de resultados de confianca é fundamental uma
verificacdo rigorosa dos pontos de controlo, os quais devem estar nas mesmas condic¢Ges dos
pontos a monitorizar (Valenga et al, 2007).

2.2.4 Medicao da temperatura

2.2.4.1 Introducéo

Hoje em dia existe uma grande oferta no mercado de diversos tipos de sensores com a finalidade
de medir a temperatura. Cada tipo de sensor € mais adequado para determinado tipo de situacdo
especifica. As caracteristicas a ter em conta na escolha do tipo de sensor sdo a gama de medicao
e a linearidade. Na engenharia civil os mais conhecidos sdo os termopares “thermocouples” e
os detetores resistivos “RTD — Resistance Temperature Detector”. NoO entanto aqueles mais
usados s@o os termopares onde o seu funcionamento é explicado de seguida em 2.2.4.2 (Félix
C. M., 2004).

2.2.4.2 Termopares

Segundo (Herwaarden e Sarro, 1986; Franca, 2007) em (Dimande, 2010) os termopares
baseiam-se no principio de Seebeck que acontece nos condutores elétricos que sofrem uma
variacdo térmica ao longo do seu comprimento. Quando existem dois pontos de determinado
metal com temperaturas distintas, existe uma vibragdo dos atomos e o movimento dos eletrfes
é afetado, dai resultando uma diferenca do potencial entre estes dois pontos. Isto deve-se ao
facto de os eletres que estdo no ponto mais quente terem maior energia térmica do que os da
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zona mais fria com o consequente deslocamento destes para esta ultima zona (Félix C. M.,
2004).

Os termopares consistem em dois fios de metais diferentes ligados numa das pontas através de
soldadura ou do enrolamento dos dois fios, criando assim uma malha fechada por onde passa a
corrente no circuito, criando uma forca eletromotriz termoelétrica provocando a circulacéo da
corrente. Tanto a amplitude como a direcdo dessa corrente estdo dependentes da diferenca de
temperaturas das unides e das propriedades térmicas dos metais utilizados para o circuito. No
caso de o circuito ser aberto determina-se a diferenca de potencial que corresponde a variagdo
térmica entre os dois pontos (Dimande, 2010).

Estes sensores sdo normalmente menos dispendiosos que os RTD’s, mais resistentes em
aplicacdes de elevadas variacfes e chogques mecanicos e sdo usados para temperaturas mais
elevadas. Estes podem ter dimensdes mais pequenas que 0s RTD’s, o que os torna mais flexiveis
para outro tipo de aplicacOes (Figueiredo, 2006).

A

Figura 2. 12 - Termopar, (Ferreira, 2011).

2.2.4.3 Detetor de temperatura Resistivo (RTD)

Estes detetores baseiam-se no principio do aumento da resisténcia dos metais com a
temperatura. Normalmente usa-se a platina (embora nada impeca a utilizagéo de outros metais),
uma vez que esta tem uma resposta linear em relacdo a temperatura, tem um comportamento
estavel e tem a escala de temperatura mais larga entre os metais utilizados para este tipo de
sensores. Os sensores fabricados com este metal sdo normalmente designados como PT100 uma
vez que tém uma resisténcia de 100 ohm a 0°C. Comparativamente com 0s Termopares, 0S
RTD’s tém uma maior precisdo no mesmo campo de medida de temperaturas resultante da
maior estabilidade da platina em relacdo aos materiais dos Termopares. Usam também ligacdo
de fios correntes para sistemas de aquisicdo universais sendo usados para fins onde a
repetibilidade e precisdo sdo importantes (Félix C. M., 2004) e (Dimande, 2010).
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O encapsulamento destes sensores é feito por tubos de cobre ou a¢o inox uma vez que é
importante que, nos casos onde se pretende o embebimento no betdo, seja garantida a
estanquidade e protecdo mecanica do elemento sensor. Quando se opta por ago inox neste
encapsulamento, para além de se garantir a resisténcia, ainda se obtém também um
encurtamento da resposta do sensor devido a sua elevada condutibilidade térmica. Dado que 0s
resultados podem ser afetados pelas variagcGes de temperaturas provocadas pela radiacéo solar
ou a temperatura da estrutura, tem que se ter alguns cuidados na instalacdo destes sensores, e
apos esta, usa-se uma placa de isolamento térmico como protecéo (Félix C. M., 2004).

\

Figura 2. 13 - Detetor de temperatura resistivo (RTD), (Ferreira, 2011).

2.2.5 Sensores de humidade e de vento

As condigdes meteoroldgicas ao longo do tempo sdo de extrema importancia no cruzamento de
dados com as que se pretendem determinar para determinada estrutura no mesmo periodo de
tempo. Para este tipo de medicdes existem as estacdes meteoroldgicas, que nos permitem medir
diversos parametros, tais como (tecnilab@2016):

e Temperatura;

e Humidade;

e Velocidade do vento;
e Direcéo do vento;

e Pluviosidade;

e Pressdo atmosférica;
e Radiacéo solar;
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Figura 2. 14 - Estacdo meteoroldgica, (tecnilab@2016).

2.2.6 Medicédo da vibracéo

O fendmeno de vibracdo de um determinado corpo acontece quando este sofre um movimento
de oscilacdo sobre um ponto de referéncia. Com estes movimentos oscilatérios é possivel
calcular a frequéncia, medida em hertz (Hz), que é o ndmero de ciclos completos que
determinado corpo completa no periodo de 1 segundo (bksv@2016b).

Um dos principais parametros para caracterizar o comportamento dinamico de uma estrutura
s&o o0s seus modos de vibragdo. Cada um destes modos representa uma deformada diferente da
estrutura, sendo caracterizados pelo periodo de oscilagdo “T”. Assim, a frequéncia propria “f”
de um sistema de oscilagéo livre é o inverso do periodo tal como indica a seguinte equacéo
(Simdes e Martins, 2015):

f=1 4)

As frequéncias proprias sdo, por norma, ordenadas em funcao da energia provocada por cada
uma delas. Portanto, e de uma forma ldgica, a primeira frequéncia prépria é aquela que precisa
de menor energia (Simdes e Martins, 2015).

Quando se observa um grafico resultante da vibracdo de um corpo, como por exemplo, um
diapasdo, a amplitude em funcéo do tempo pode representar o deslocamento, a velocidade ou a
aceleracdo. Independentemente do parametro que se esteja a considerar a forma e o periodo sao
0s mesmos. A Unica coisa que muda € a fase entre cada tipo de grafico tal como ilustra a seguinte
figura (bksv@2016b).
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Figura 2. 15 - Variagdo do deslocamento, da velocidade e da aceleragdo ao longo do tempo em regime
de oscilacdo livre, (sensorsmag@2016).

2.2.6.1 Acelerémetros

A funcdo dos acelerébmetros é baseada em principios piezoelétricos, piezoresistivos e
capacitivos. Por isso, 0s trés principais tipos de acelerémetros para medir as vibracGes de uma
estrutura sdo os acelerémetros piezoelétricos, piezoresistivos e capacitativos. A diferenca entre
eles sdo os diferentes principios em que se baseiam, o intervalo de frequéncias que estes podem
medir e ainda os diferentes formatos e materiais usados para cada tipo de acelerémetros
(sensores-de-medida@2016).

O principio de funcionamento (figura 2.16) é o mesmo para os trés tipos, que se baseia numa
massa que esta unida a superficie do acelerémetro colocado na superficie da estrutura sofrendo
assim 0s mesmos movimentos desta. Este movimento sofrido pelo acelerémetro sera diferente
do movimento oscilatério sofrido pela massa provocando assim uma variacdo do deslocamento
relativo entre ambos. Contudo, tanto o movimento da massa como o da superficie do
acelerometro tém a mesma frequéncia sendo distintos apenas na fase e no modulo. Assim, a
diferenca entre os diferentes tipos de acelerometros esta na forma como o deslocamento relativo
da massa se converte num sinal elétrico de variagdo de potencial proporcional a aceleracao
(projecte-hermes@2016).
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Figura 2. 16 - Principio de funcionamento dos acelerémetros, adaptado de (projecte-hermes@2016).

Os sensores piezoelétricos baseiam-se em materiais piezoelétricos que emitem um sinal elétrico
guando sujeitos a uma tensdo. Estes sensores funcionam com base numa parte ativa que
funciona como uma mola que liga uma massa sismica livre no interior do sensor para a
superficie exterior deste que esta ligada a estrutura por iman. Assim, quando a estrutura sofre
um movimento, provoca um certo momento na massa sismica e consequentemente uma forca
no elemento piezoelétrico, e posteriormente um sinal elétrico que pode ser amplificado e
medido pelo datalogger. Estes caracterizam-se por ndo necessitarem de nenhuma fonte de
energia, serem robustos e ndo serem sensiveis a variacBes térmicas, proporcionarem uma
resposta linear para um grande intervalo de frequéncias e possuirem ainda um récio elevado de
sinal para ruidos. Por outro lado, a principal desvantagem, é que ndo possuem capacidade de
resposta para intervalos de frequéncia muito baixos, como por exemplo, abaixo de 1 Hz (Rebelo
et al, 2016).

Tanto os acelerémetros piezoresistivos como 0s acelerébmetros capacitativos sdo sensores
passivos uma vez que necessitam de energia elétrica que sofre uma variacdo com a energia
mecéanica, sendo esta proporcional a aceleracdo da estrutura. A vantagem destes em relacdo aos
acelerometros anteriores é que podem medir a partir dos 0 Hz (Rebelo et al, 2016). Os
acelerometros piezoresistivos tém diversas caracteristicas como a sua saida amplificada, a
compensacao da temperatura e alta resolugdo. Existem também séries ndo amplificadas usadas,
por exemplo, na analise de transportes ou monitorizacdo de estruturas. Os acelerometros
capacitativos permitem obter alta sensibilidade para pequenas variagdes térmicas e boa
linearidade (sensores-de-medida@2016).

2.2.6.2 Extensémetros

Na ponte de Trezdi foram usados extensometros elétricos para o estudo do comportamento
dindmico, mais concretamente para o célculo de vibragdes em pontos especificos. Os
extensometros serviram para validar as simulagdes da passagem do comboio no modelo
numérico e avaliar os indices de fatiga dos principais elementos estruturais. O uso dos
extensometros para estes casos permite a obtencdo das tensfes nos pontos de medigdo e
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consequentemente a determinacdo da estimativa das cargas atuantes. Tem particular interesse
0 uso em locais especificos onde sdo esperadas tensées maiores, permitindo assim, avaliar estes
pontos criticos. Estas medic¢des sdo bastante importantes para estruturas antigas, uma vez que,
permite obter uma estimativa da resisténcia a fatiga da estrutura mais realista (Marques, 2016).

No quadro abaixo apresenta-se um quadro resumo de toda a instrumentacdo referida
anteriormente.

Quadro 2. 3 - Quadro resumo da instrumentagao.

Tipo de medicdo . Tipo de Vantagens Desvantagens
instrumentos
- Baixo custo; - Sensibilidade a variagédo
Extensémetros | - Elevada precisao; térmica;
elétricos - Facil instalacdo;
- Excelente resposta dindmica.
- Imunidade a corroséo; - Elevado custo;
_— - Capacidade de medir a longas | - Fragilidade das conexdes;
Medicao da T SO . L
< distancias; - Limitada disponibilidade
deformacéo A N .
. - Tolerdancia  as  altas | dos equipamentos.
Sensores de fibra )
o temperaturas;
Gtica : . A
- Imunidade a interferéncias
eletromagnéticas;
- Capacidade de
multiplexagem;
- Mais econémicos; - Menos precisos que 0S
-Mais resistentes para grandes | RTD’s para o mesmo campo
variacGes térmicas e choques | de medida.
Termopares mecanicos;
- Dimensdes reduzidas,
podendo assim ter maior
Medicao da flexibilidade.
temperatura - Maior precisao; - Mais dispendiosos que 0s
- Utilizam fios correntes | termopares;
podendo para sistemas de |- Menos resistentes e
RTD’s aquisicdo de dados universais; | flexiveis que os termopares.
- Comportamento estavel;
- Escala de temperatura mais
larga.
- Alta capacidade de resposta | - Possibilidade da existéncia
Defletdmetro | dindmica. de erros de leitura como o
Medicéao de loading error.
deslocamentos - Excelente repetibilidade do | - Capacidade de resposta
Transdutores _ PO
LVDT Zero; depende da frequéncia;
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- Boa estabilidade a longo
prazo;

- Longa vida mecanica;

- Boa resposta a teses estaticos
e dindmicos.

Sistema de
nivelamento
hidrostatico

- Capacidade de medicdo em

zonas onde ndo  existe
referéncia ao solo;

- Garante bastante
sensibilidade;

- Capacidade de resposta
para sistemas de elevado
comprimento;

- Existéncia de
interferéncias causadas pelo
deficiente enchimento do
circuito;

Fotogrametria

- Boa fiabilidade;

- Fécil aplicacéo;

- Réapido tratamento de dados;

- Baixo custo;

- Adequado tanto para nivel
experimental como  para
estruturas de grande porte;

- Néo tem limite de pontos a
medir.

- Necessario uma
verificagdo rigorosa dos
pontos de controlo.

Medicdo da
vibragdo

Acelerémetros
piezoresistivos

- Podem realizar medicdes a
partir de 0 Hz;

- Necessitam de energia
elétrica;

Acelerémetros
piezoelétricos

- Nao necessitam de nenhuma
fonte de energia;

- Insensibilidade a variacdes
térmicas;

- Sdo robustos.

- Néo possuem capacidade
de resposta para intervalos
de frequéncia muito baixos;

Acelerémetros
capacitativos

- Podem realizar medicdes a
partir de 0 Hz;

- Alta sensibilidade para
pequenas variacoes térmicas;
-Boa linearidade.

- Necessitam de energia
elétrica;

Extensdmetros

- Permite uma anélise de
tensdes e consequentemente
uma estimativa das cargas;

- Permite uma melhor analise a
locais criticos.

- Néo permite uma analise
global da estrutura.
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2.3 Monitorizacao de estruturas

2.3.1 Introducéo

Com o aparecimento dos sistemas de monitorizacdo passou a ser possivel avaliar o
comportamento das estruturas nas diversas fases do ciclo de vida destas, tais como, nas fases
de construcdo, de exploracdo ou em situacdes de acidente. Passou a ser possivel também uma
maior prevencado das estruturas de forma a evitar possiveis colapsos, permitindo a intervencéo
em qualquer avaria numa fase em que ainda seja possivel a reparacdo, aumentando assim o
tempo de vida Util das estruturas. Conclui-se portanto que o desenvolvimento das técnicas de
monitorizagdo acompanham uma maior preocupacdo nas estratégias de seguranca e
manutencdo das estruturas (Pedro, 1997) em (Félix C. , 2010). Apesar de existirem diversos
fatores que concorrem para a deterioracdo das estruturas, tais como, a corrosao dos vardes de
aco, a corrosdo do aco em estruturas metalicas, o incremento das cargas ou apenas o natural
envelhecimento da estrutura devido as condi¢6es ambientais, um dos principais fatores para o
envelhecimento das nossas infraestruturas é a caréncia de inspecdo e monitorizacdo destas,
havendo apenas uma maior preocupacao quando as estruturas ja estdo num estado em que o
custo de reparacéo é similar ao custo de substituicdo (Figueiras, 2008).

Segundo (Branco e De Brito, 1994) nos ultimos anos tem-se verificado uma diminuicdo da
construcdo de novas infraestruturas e também de um acumular no que toca a obras de arte em
funcionamento. Verifica-se também um aumento nos gastos em manutencao e reparacdo das
estruturas existentes em detrimento de gastos em novas construcées, tal como indica a figura
2.17. Este facto pode ser justificado pela degradacdo precoce das obras de arte, como também,
a saturacdo das zonas habitadas.

CUSTOS
8T MANUTENCAD, REPARACAD, —
REABILITACAO E
7T SUBSTITURCAD
6T e
4T 1 _
- n" "
2 L Im] [ [ ] -
1 1 - | m 2 [}
|| -
1930 1950 1970 1990 2010  ANO

Figura 2. 17 - Evolucéo qualitativa dos custos globais com obras de arte na Suica, (Branco e De Brito,
1994).
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Tal como se pode observar na seguinte figura, o natural envelhecimento das estruturas tem
como consequéncia uma diminuicdo do indice de comportamento. Pode-se observar também
que as intervencOes a realizar podem ter um carécter preventivo quando a estrutura ja ndo
apresenta o comportamento ideal mas ainda esta longe de atingir o minimo aceitavel ou serem
essenciais para garantir que a estrutura tenha os servicos minimos de utilizacao (Félix C. M.,
2004). Segundo (Caicedo, et al., 2001) em (Dimande, 2010) um sistema de monitorizacéo pode
ser bastante Gtil no modo e no tempo de intervir em determinada estrutura.

/ Ideal
Manutengao preventiva

Manutengiio essencial

Comporamento estrutural

Perfodo de vida Gtll [anos]

Figura 2. 18 - Reposicgdo dos niveis de seguranga estrutural, (Santa e Bergmeister, 2000) em (Félix C.
M., 2004).

Segundo (Land et al., 2003) em (Dimande, 2010) cada vez mais sdo usados sistemas de
monitorizacdo como forma de fazer uma avaliagcdo do comportamento ao longo do tempo de
vida de estruturas, como por exemplo, em obras de arte resultantes de projetos inovadores, que
tenham sido executados de forma diferente do habitual ou em que utilizem materiais
inovadores. Desta forma e com a ajuda da analise estrutural através de modelos numéricos mais
complexos, é possivel aos projetistas continuar a inovar na forma de dimensionar este tipo de
estruturas, e optar por solugdes mais arrojadas.

2.3.2 Definigdo e objetivos da monitorizagdo de estruturas

A monitorizacdo de estruturas ndo é mais que uma avaliacdo da estrutura de forma continua
com o objetivo de obter informacéo de forma confiavel acerca da sua integridade. Esta deve ser
realizada ao longo do tempo, através de medigdes estaticas e dindmicas através de um sistema
de sensores instalados na estrutura recorrendo a algoritmos de analise com a finalidade de
identificar danos estruturais, provenientes do natural envelhecimento da estrutura ou até mesmo
de outro tipo de problemas. A monitorizagcdo também pode ser usada para testar novos modelos
de instrumentacéo, de forma a verificar a fiabilidade dos mesmos (Ticona Melo, 2011).

A monitorizacdo é o processo de implementacdo de uma estratégia de identificacdo de danos
de estruturas. Estes danos sdo definidos atraves da alteracdo das propriedades materiais e/ou
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geométricas do sistema estrutural a ser analisado, incluindo as condi¢des de fronteira e sistemas
de conectividade que afetem negativamente o sistema estrutura (Worden e Farrar, 2007).

Tal como jé foi referido anteriormente, a recolha de dados ao longo do tempo de vida de uma
estrutura, (abertura de fendas, assentamentos, movimento de juntas, flechas, rotacGes ou
corrosdo) torna possivel realizar uma analise global da estrutura, permitindo compreender
melhor o seu comportamento. Tendo a monitorizacdo como finalidade garantir a seguranga ou
a durabilidade das estruturas, é de particular interesse a monitorizacdo de fendas ou fissuras,
com vista a determinar se estas sdo/estdo ativas, ou seja, se existe um agravamento das mesmas
ao longo do tempo e/ou se essas variagfes sdo ciclicas existindo somente como consequéncia
das variacdes termo-higrométricas (Dimande, 2010).

Segundo (Inaudi, 1997) é também de particular interesse monitorizar zonas onde exista
atividade sismica. Nestas zonas, a monitorizacao estrutural, é ainda mais desafiante a avaliacédo
pos terramotos, mesmo que estes tenham tido uma modesta amplitude.

2.3.3 Principais elementos de um sistema de monitorizagéo

Segundo (Félix, 2010) e (Dimande, 2010) os principais componentes do sistema de
monitorizacao e as fungdes de cada os seguintes:

Quadro 2. 4 - Principais componentes de um sistema de monitorizacdo e as funcbes de cada um.

Componentes do Sistema de Funcdes
Monitorizacdo
e Sensores, unidades de aquisi¢ao Medicdo das grandezas e a respetiva

conversao do sinal gerado em sinal analdgico
ou digital transmitindo para um computador.

e Sistema de comunicagao Permitir 0 acesso remoto ao sistema de
aquisicdo, como por exemplo, via modem
sem fios.

e Software de processamento de Dar informagOes relativamente a tensdes,

dados e armazenamento de dados  extensoes, rotacoes, entre outros.
Posteriormente estes dados s&o armazenados
numa base de dados para que possam ser

recolhidos quando necessario.
e Sistema de gestdo de dados e de Modelos que ajudam a analise de dados e as
apoio a decisao conclusdes a retirar destes.

Antes de iniciar qualquer tipo de monitorizacdo de uma estrutura tem que se definir o processo
a seguir por esta. Segundo (Glisic e Inaudi, 2003) a ordem das atividades a realizar sao:

e Selecéo da estratégia de monitorizagéo:
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» ldentificagdo dos parametros a serem monitorizados;
» Avaliacdo e programagéo da monitorizagéo;
» Selecédo do sistema ou sistemas de monitorizagéo;
» Selecdo dos tipos de sensores e de rede.
¢ Instalagcdo e manutencéo do sistema de monitorizacéo;
e Recolha e armazenamento de dados;
e Pos-processamento de dados (visualizacdo, interpretacao e analise).

2.3.4 Fases de intervencao

A instalacdo de um sistema de monitorizacdo é uma fase delicada. Deve ser planeada
detalhadamente, considerando os locais e as condigdes de colocagédo da instrumentacgdo, bem
como a sua organizacao, sequéncia e horarios (Glisic e Inaudi, 2003).

Segundo (Dimande, 2010) a monitorizacdo pode ser feita em 4 fases distintas:

e Fase de construcdo;

e Fase de conducéo dos ensaios de carga;
e Fase de servico;

e Fase apos reparacao ou reforco.

A fase de construcdo é uma fase delicada do ciclo de vida de uma estrutura onde se pode obter
informac@es importantes através da sua monitorizacdo. A instalacédo deste tipo de sistemas pode
provocar atrasos se ndo for devidamente estudada, sendo por isso, recomendavel um
planeamento cuidado. A monitorizacdo nesta fase tem particular interesse em caso de estruturas
especialmente complexas ou com diferentes processos construtivos. Pode também ser
importante a colocacao destes sistemas embebidos no betdo, pois permite perceber se, ao longo
do tempo, as propriedades do betdo véo alterando ou ndo com o seu envelhecimento. Deve ter-
se ter em atencdo, nestes casos, a ordem de trabalhos, para ndo provocar atrasos, uma vez que
o0s sistemas devem ser colocados antes da betonagem. Outras das vantagens, deste tipo de
monitorizacao, séo a determinacdo do tempo de endurecimento do betdo através do momento
em que comegam a existir tensdes de compressao e os danos causados por cargas ndo comuns,
tais como, cargas provocadas por sismos ou tempestades (Glisic e Inaudi, 2003) e (Dimande,
2010).

As pontes antes de comegarem a entrar em servi¢o devem ser testadas por razdes de seguranca.
Nesta fase dos ensaios de carga, as grandezas que por norma sdo medidas sdo: a deformacéo, a
extensdo, os deslocamentos, a rotacdo e a abertura de fendas. A estrutura é estudada de forma
a ser comparada com 0s modelos numéricos e calibra-los percebendo assim melhor o seu
comportamento. O sistema de monitorizacdo usado nesta fase € complementado com a
aplicacdo de mais instrumentacdo além da ja existente da fase de construcéo (Glisic e Inaudi,
2003) e (Félix C. M., 2004).

Diogo Anténio Mimoso de Aguiar 27



Instrumentacdo para Monitorizacao de Estruturas de Engenharia Civil REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fase de servigo € a mais importante parte do ciclo de vida de uma estrutura. Durante esta fase
0s materiais sofrem diversas alteracOes e desgaste devido a diversas razfes, tais como, a sua
degradacdo devido ao envelhecimento, a abertura de fendas devido a retracdo do betdo e a
fadiga e a oxidacdo do metal. Assim, a monitorizacdo nesta fase permite obter informacéo
relativa a0 comportamento estrutural em servico e os efeitos de sobrecargas ndo previstas
anteriormente. Permite também identificar atempadamente danos na estrutura, sendo
particularmente importante uma vez que permite uma intervencao e planeamento adequado da
intervengdo em caso de necessidade, minimizando assim 0s custos de uma intervengdo tardia.
Se 0 dano ndo é detetado, este poder-se-a agravar e a estrutura ndo conseguir garantir mais 0s
niveis de fiabilidade exigidos. Uma detecdo tardia do dano pode significar custos avultados ou
em alguns casos até mesmo o encerramento do uso desta. E também importante a monitorizago
de uma estrutura que nao tenha sido monitorizada na sua fase de constru¢cdo como forma de
perceber o comportamento futuro desta (Glisic e Inaudi, 2003).

Na fase de reforco, antes de qualquer intervencdo, deve-se realizar ensaios de carga, bem
definidos, de forma a perceber o atual comportamento da estrutura. Deve-se igualmente,
realizar ensaios para caracterizar as propriedades dos materiais, podendo estes ser nédo
destrutivos ou através da extracdo de amostras para ensaios laboratoriais. Com os resultados
destes ensaios juntamente com a inspecao visual poder-se-a decidir qual a intervencéo a adotar.
A monitorizacdo apés o reforco, permite verificar se a estrutura esta a responder como esperado
as alteracBes, preenchendo assim, 0s requisitos de seguranca e de durabilidade necessarios
(Feltrin e Empa, 2007) em (Dimande, 2010).

2.3.5 Ensaios de carga

Os ensaios de carga permitem obter um conhecimento ainda maior do comportamento das
estruturas como a verificacdo dos requisitos de servi¢o ou da sua capacidade resistente. Os
ensaios podem ser estaticos ou dinamicos (Santos, 2014).

2.3.5.1 Testes estaticos

Existem 3 tipos de ensaios de carga estaticos: ensaios a rotura, provas de carga, ou ensaios de
diagnostico. Por norma usam-se camifes carregados, ou comboios (para pontes ferroviarias)
como cargas para este tipo de ensaios (Santos, 2014).

Os ensaios a rotura sé sdo realizados quando se pretende demolir a ponte, fazendo-o através da
aplicacdo de forma incremental de cargas, onde o objetivo é verificar a capacidade resistente,
recolhendo assim informacdo importante em relacdo ao comportamento desta, como por
exemplo, o seu comportamento n&o linear (Santos, 2014).

As provas de carga sdo realizadas de forma igual a anterior, através do incremento gradual de
carga, no entanto o objetivo para estes casos € determinar a carga maxima até se atingir o limite
do comportamento linear da estrutura. Logicamente este tipo de ensaios tem algum risco de
causar alguns danos a estrutura, exigindo por isso gque a instrumentagéo utilizada seja bastante
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detalhada e que seja necessaria uma analise a estrutura apos cada incremento de carga. Estes
ensaios de carga devem ser aplicados em casos onde ndo seja possivel garantir a segurancga por
meio de uma analise ao seu comportamento através de modelos numéricos ou outros metodos
experimentais (Santos, 2014).

Em relacdo aos ensaios de diagndstico, o carregamento a ser aplicado é conhecido e ndo se
pretende danificar a estrutura, mantendo-a em regime elastico. O objetivo, neste caso, € a
caracterizacdo do comportamento elastico, fazendo a comparagdo com modelos numeéricos,
através a utilizacdo da adequada instrumentacao. Estes ensaios de diagndstico podem ser feitos
com a passagem muito lenta de uma linha de veiculos com peso conhecido, sendo por isso,
chamados os “pseudo-estaticos” e € comum fazerem-se em pontes em fase final de construcéo.
O LNEC ja realizou centenas de ensaios de diagnostico, como por exemplo, na Ponde sobre o
rio Sado, Alcacer em 2011 ou Ponde do Curoca, em Namibia em 2013 (Santos, 2014).

Na Letdnia, por exemplo, de acordo com a legislacéo, ali em vigor, qualquer ponte nova antes
de entrar em servico tem que ser submetida a ensaios de carga. Nesse contexto, (Akimovs e
Paeglitis, 2009), estudaram o comportamento da Ponde de Dienvidu em 2008 para comparar
com as anélises numéricas. Nesse ensaio usaram 8 camifes em linhas de 2, com o objetivo de
medir a deformacdo vertical da ponte a meio vao e outros locais onde é esperada a deformacéo
maxima, os deslocamentos verticais e horizontais do suporte dos cabos e a deformacao relativa
de pecas de construcdo extremamente carregadas.

2.3.5.2 Testes dindmicos

Os testes dinamicos servem de complemento aos testes de carga estatica, permitindo-nos ter
uma percecdo do comportamento real da ponte devida ao trafico existente. Este tipo de
informacdo é normalmente dificil de obter de forma analitica devido a complexidade deste tipo
de estruturas. Sdo uma parte importante do processo de aceitacdo de novas pontes. Um dos
principais objetivos deste tipo de testes é perceber o efeito da deterioracdo do pavimento da
ponte na resposta dinamica com vista 0 melhoramento da manutengéo desta. Esta informagéo
é obtida com facilidade e de forma realista através deste tipo de ensaios (Akimovs e Paeglitis,
2009).

Com os testes dinamicos podem-se determinar as principais caracteristicas dindmicas de uma
ponte, tais como, as frequéncias de vibracdo, o fator de amplificacdo dindmica e o coeficiente
de amortecimento (Santos, 2014). Esta informacdo pode ser util para a exploracdo e a
manutencdo deste tipo de estruturas. Este tipo de parametros, principalmente o coeficiente de
amortecimento ou o fator de amplificagdo dindmica, em fase de projeto apenas podem ser
aproximadamente estimados (Akimovs e Paeglitis, 2009).

Existem 3 tipos de ensaios dindmicos diferentes: ensaios de vibragdo forcada, ensaios de
vibracdo em regime livre e ensaios de vibragdo ambiente (Santos, 2014).
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Nos ensaios de vibragdo forcada recorre-se a vibragdo da estrutura através de geradores de
vibragdes servo-hidraulicos ou mecénicos de massa excéntrica, ou a aplicacdo de impulsos.
Estes ensaios requerem por isso uma logistica pesada e tém a desvantagem de apresentarem
dificuldades ao tentar obter frequéncias baixas (Santos, 2014).

Os ensaios em regime livre s&o normalmente adequados para a determinagdo dos coeficientes
de amortecimento. Fazem-se impondo uma deformacdo inicial, retirando-a e deixando a
estrutura vibrar livremente. Sdo exemplos em Portugal deste tipo de ensaios a Ponte do
Guadiana em 1991 e a estrutura de ampliacdo do Aeroporto Internacional da Madeira em 2000
(Cunha et al, 1998) em (Santos, 2014).

Nos ensaios de vibragdo ambiente, a excitacdo da estrutura é proveniente de acdes como o vento
ou o trafego. Uma vez que este tipo de ensaios ndo requer a mobilizacdo de cargas pesadas nem
a paragem de circulacao do trafego e porque permite obter resultados fiaveis, estes sdo o tipo
de ensaios mais comuns atualmente. No entanto, convém que o tipo de instrumentacdo usada
tenha um grau elevado de sensibilidade, uma vez que nestes casos, trabalha-se com amplitudes
de resposta muito baixas (Santos, 2014). Estes testes podem ser realizados com a passagem de
camides (normalmente 3 linhas de camifes juntos), provocando uma forca total de
aproximadamente 250KN, a velocidade média. Como forma de simular o efeito da deterioragéo
do pavimento, introduzem-se os chamados “plank” normalizados no caminho dos camides.
Estes provocam um impacto forte com a passagem dos camides, provocando o efeito de buracos
no pavimento ou da irregularidade provocada pela neve compacta (Akimovs e Paeglitis, 2009).

No guadro seguinte estdo resumidos estes tipos de testes e 0 que medem.
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Figura 2. 19 - Testes dindmicos na monitorizacdo de pontes, (ZWOLSKY et al, 2007).

2.3.6 Variacdo datemperatura

De todas as alteracbes ambientais que podem ser observadas em periodos curtos e que possam
causar efeito nas estruturas, a temperatura € aquela que provocard maiores variacdes de
esforcos, deformacdes e de deslocamentos. Uma vez que a variacdo de temperatura ambiental
é uma variacao lenta, os intervalos entre aquisicdes podem ser elevados, em geral na ordem de
alguns minutos. De forma a obter uma correta quantificacdo da acdo, deve-se medir a
temperatura ambiente e também a temperatura da estrutura em diversos pontos. Com estes
resultados deve ser possivel definir uma temperatura uniforme e diferencial a que um tabuleiro

esteja sujeito (Félix C. M., 2004).
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3 CASO DE ESTUDO - PORTICO E VIGA

3.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se dois modelos experimentais (Pdrtico e Viga) nos quais é possivel
realizar experiéncias pedagogicas. No primeiro € possivel realizar experiéncias estaticas e no
segundo experiéncias dinamicas.

3.2 Objetivos

Os objetivos destas experiéncias é proporcionar aos estudantes uma maior compreensdo dos
esforcos, dos conceitos de tensdo e extensao e a forma como estes podem variar, e ainda uma
melhor compreensdo de uma analise dindmica.

O caso de estudo pratico do Pdrtico tem como finalidade a sua recuperacéo e a realizacdo de
uma ficha técnica onde futuros estudantes do departamento possam utilizar e assim
compreender melhor os fendmenos fisicos tais como a tensdo ou a extensdo através de testes
estaticos com a aplicacdo de cargas. Utilizou-se também um software simples “Ftools” para
validar os resultados e ser possivel observar os esforcos ao longo da estrutura consoante as
cargas aplicadas.

3.3 Modelo fisico

Os modelos fisicos em estudo sdo um portico com duas consolas (uma em cada extremidade)
com um apoio duplo a esquerda e um apoio simples a direita (figura 3.1) e uma viga encastrada
num dos lados e um slide na outra extremidade (este slide pode-se retirar ficando em consola
podendo assim vibrar livremente), tal como se pode verificar na figura 3.3.
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o ZAN
Figura 3. 1 - Portico.

Nota: Esta imagem € apenas ilustrativa, as dimens@es serdo apresentadas em anexo na ficha
técnica.

3.4 Instrumentacéao

Foram usados 3 extensémetros elétricos do tipo FLA-6-11, tendo sido colocados junto aos
apoios e outro a meio vao (figura 3.2) uma vez que sdo as zonas com maior interesse a serem
estudadas. No caso da viga, o acelerémetro é do mesmo tipo dos acelerémetros referidos no
ponto 4.3.3.

Figura 3. 2 - Localizagdo dos extensémetros.

Diogo Anténio Mimoso de Aguiar 33



Instrumentacdo para Monitorizacao de Estruturas de Engenharia Civil CASO DE ESTUDO - PORTICO

Acelerometro b

COCO0

VAN NN

0

Figura 3. 3 - Localizacéo do acelerémetro.

3.5 Experiéncias arealizar

As experiéncias possiveis de se realizar e com interesse académico dividem-se em ensaios
estaticos e ensaios dinamicos. Os primeiros resumem-se na simples aplicagdo de cargas em
diversos pontos da estrutura ou aplicacdo de deslocamentos normalizados com o objetivo de
medir as extensdes resultantes dessas cargas/deslocamentos.

Assim teremos:

Ensaios Estaticos
Cargas concentradas:
e Meio véo;
e Extremidade da consola esquerda;
e Extremidade da consola direita.
Deslocamentos:
e Aplicar deslocamento normalizado no apoio simples.

Ensaios Dindmicos
e Medigéo da aceleracdo horizontal da travessa;
e Estimativa da frequéncia propria e modo de vibracao.
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Figura 3. 4 - Tipos de ensaios estaticos.

Tal como ja foi referido anteriormente, ensaios dinamicos nao foram realizados no pértico
mas sim num outro modelo experimental que foi usado para a validacéo do sistema SIGMA.

Este modelo consiste numa viga metélica simplesmente apoiada, tal como ilustra a seguinte
figura:

Figura 3. 5 - Modelo experimental juntamente com os acelerémetros ISISE-UC e SIGMA, (Rebelo et
al, 2016).
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3.6 Colocacao dos extensémetros

Ao realizar-se os primeiros ensaios como forma de comprovar que 0s 3 extensometros estavam
operacionais, concluiu-se que o extensometro 3 ndo estava a funcionar corretamente. Assim,
procedeu-se a substituicdo do mesmo, tal como abaixo descrito.

De forma a garantir uma correta colocacdo dos extensdmetros e garantir a sua longevidade é
preciso ter cuidados especiais. Assim, a colocagdo dos extensémetros é dividida em vérias
fases:

e Limpeza da superficie com o auxilio do uso da rebarbadora com discos de lixa
abrasiva;

e Limpeza da superficie metalica primeiramente através de uma solucdo de limpeza
acida e posteriormente uma solucéo de limpeza alcalina de forma a eliminar quaisquer
vestigios de humidade ou gordura com gazes embebidas;

e Colocacdo de uma camada fina em epoOxi na face de contacto para a colagem do
sensor alinhando este na direcdo em que se quer medir a extensdo fazendo pressao
neste durante alguns minutos.

e Levantamento dos terminais e aplicacdo da “cola branca” e posterior soldagem entre
o0s terminais do extensémetro e do fio condutor.

e Protecdo do sensor através da colocacdo de fita adesiva poliéster.

Figura 3. 6 - A esquerda uma fase inicial da colocagio do extensometro, e a direita a fase final.
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3.7 Resultados experimentais e numéricos

3.7.1 Medicdo das extensdes no portico

Devido a elevada sensibilidade dos extensémetros, as diversas irregularidades geométricas do
portico e da estrutura onde estava colocado e ainda devido a falta de pesos suficientemente
pesados para a estrutura em si, foi complicado obter alguns dos resultados uma vez que estes
eram demasiado pequenos. No entanto, foi possivel validar alguns, onde os valores das
extensdes eram maiores e assim compara-los com os valores obtidos numericamente.

Para a analise numeérica recorreu-se ao auxilio do software “Ftools” para obter os esforcos
correspondentes aos pesos aplicados nos diferentes pontos do portico. De seguida, com 0s
valores dos esforcos calcularam-se as tensdes e as respetivas extensdes nos pontos onde
estavam colocados os extensometros. As tensdes foram calculadas através da formula (5) (Dias
da Silva, 2004). O modulo de elasticidade do aco admitido foi de 210 GPa.

o= % + % * Z (5)
Onde,
o ¢ a tensdo (MPa);
N o esforco axial (KN);
A a rea da seccdo transversal (m?);
M o momento fletor (KNm);
| a inércia em y da seccdo (m%);
Z a distancia as fibras mais distantes (m).

Atraveés da lei de Hooke podem-se obter os valores as extensdes. Esta diz-nos que uma forca
aplicada num corpo provoca uma deformacéo neste. Para determinado tipo de materiais, quando
se esta em regime elastico, ao descarregar o corpo, este volta a configuracdo inicial. Nestes
casos a deformacéo € linear, traduzida pela lei de Hooke (6) (Dias da Silva, 2004). O médulo
de elasticidade do aco admitido foi de 210 GPa.

oc=E=x¢g (6)
Em que,
o € a tensdo normal;
E é 0 mddulo de elasticidade do material;

€ € a extensao.
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Nos quadros seguintes apresentam-se o0s resultados medidos experimentalmente e
numericamente para os casos em que foram aplicadas cargas estaticas.

Quadro 3. 1 - Resultados do ensaio estatico a meio vao.

Local da carga aplicada | Meio véo
Local da medicéo Meio vdo (el)
Carga aplicada F =34,79N
A (m?) 2,0E-4

M (KNm) 52,5E-4

N (KN 0

I (Mm% 1,067E-09
z (m) 4,0E-3
Tenséo (KPa) 19687,5
Extensao (ue) 93,8
Resultado medido (ne) 61,9

Erro (%) 33,9

Quadro 3. 2 - Resultados do ensaio estatico na consola direita.

Local da carga aplicada |Consola lado direito
Local da medicdo Meio vdo (el)
Carga aplicada F=44,1N

A (m?) 2,0E-4

M (KNm) 17,6E-4

N (KN 0

I (m%) 1,067E-09

z (m) 4,0E-3
Tensao (Kpa) 6600,0
Extensao (ng) -31,4
Resultado medido (ne) [-29,5

Erro (%) 6,5

Quadro 3. 3 - Resultados do ensaio estatico na consola esquerda.

Local da carga aplicada |Consola lado esquerdo
Local da medicéo Meio vao (el)

Carga aplicada F=44,1N

A (m?) 2,0E-4

M (KNm) 14,0E-4

N (KN) 0

I (Mm% 1,067E-09
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z (m) 4,0E-3
Tensao (Kpa) 5250,0
Extensao (ue) 25,0
Resultado medido (ug) |29,5
Erro (%) 15,3

No quadro seguinte apresentam-se as extensoes resultantes da aplicacdo de um deslocamento
unitario no apoio simples e o0s esforcos correspondentes a essa extensao.

Quadro 3. 4 - Resultados do ensaio estéatico do deslocamento no apoio simples.

Deslocamento (Apoio simples): A=1lcm |
Extensometro | Extensido (ue) | Tensao (Mpa) Esforcos
el 208 43,68 N (KN) -L,79054
M (KNm) | 0,002399
N (KN) 0
2 -19,7 -4,137
¢ M (KNm)|  -0,0011
N (KN) 0
-4,76 -0,9996
&3 M (KNm) | -0,00027

O calculo do momento na viga foi feito através do calculo do momento nas sec¢fes onde estao
colocados os extensdmetros 2 e 3, perto do apoio (uma vez que 0 extensémetro tem uma
excentricidade em relacdo ao apoio, 0 momento ndo é nulo), e tendo este uma variacdo linear
ao longo da barra, é possivel calcular o momento no topo da barra. Uma vez que o momento €
constante ao longo da viga, fica-se a saber 0 momento na seccdo onde estd colocado o
extensometro 1. Como o esforco axial é nulo nessas barras é possivel calcular o momento
diretamente atraves da extensao, pela equacédo (5). O valor de e2 e e3 deviam ser iguais, mas 0
e2 devia ser positivo e e3 negativo devido a flexdo que cada barra sofre e da face onde estao
colocados os extensometros. O momento na viga foi calculado em fungdo do momento
calculado no extensémetro 3. Esta diferenca existente pode dever-se aos problemas geométricos
do préprio Portico, principalmente no apoio simples, onde se verificou dificuldades em
provocar o deslocamento unitario.

3.7.2 Medicao de vibracbes na viga metélica

Tal como ja foi referido anteriormente, o ensaio neste modelo experimental serviu para a
validacdo dos acelerometros do sistema SIGMA. Nos graficos seguintes apresentam-se 0sS
resultados de ambos os acelerometros ISISE-UC e SIGMA. De referir que existe uma grande
diferenca na sensibilidade entre estes, tendo os primeiros uma sensibilidade de 1041 mV/(m/s?)
e o0s segundos de 43 mV/(m/s?). Para alem disso, outra dificuldade na andlise de resultados
foram as diferentes frequéncias entre ambos o0s acelerémetros, tendo os acelerometros ISISE-
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UC uma frequéncia de 4096Hz (cada 2,4414*10s) e os do sistema SIGMA de 9.55Hz (cada
0,1047s). Esta diferenca de frequéncias de medicao, justifica 0 maior nimero de resultados ao
longo do tempo. O deslocamento inicial foi provocado pela pressdo manual na barra deixando
depois vibrar livremente (Rebelo et al, 2016).

Figura 3. 7 - Resultados das aceleragdes ISISE-UC e SIGMA, adaptado de (Rebelo et al, 2016).

3.8 Comparacéao de resultados

e Pdrtico (extensdes)

Observando ambos os resultados, o experimental e 0o numérico, pode-se concluir que em
algumas situacdes estes divergem um pouco, como por exemplo, quando a carga foi aplicada a
meio vao, onde teve um erro a rondar os 30%. Tal como ja foi referido anteriormente, estas
diferencas devem-se essencialmente as imperfeicGes geométricas do portico, a elevada
sensibilidade dos extensémetros, a falta de calibracdo dos pés da estrutura onde esta inserido e
a falta de pesos mais pesados que pudessem ser usados. No entanto, é de salientar a recuperacao
do pértico sendo agora passivel de utilizagdo por parte dos alunos do MIEC.

e Viga (vibragéo)

Verifica-se que existem diferengas significativas entre os valores maximos e minimos, o que é
justificado devido a ja referida diferenca entre a frequéncia de ambos os equipamentos. Assim,
como o sistema ISISE-UC usa uma frequéncia maior, tem também maiores resultados. No
entanto, ambos tém o mesmo tipo de varia¢do ao longo do tempo (Rebelo et al, 2016).
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4 CASO DE ESTUDO - PONTE DA VARZEA

4.1 Introducao

A instrumentacdo da Ponte da Varzea tem como objetivo a validagdo do sistema de
monitorizagdo SIGMA desenvolvido pela empresa VESAM. Estes recorreram ao
Departamento de Engenharia Civil para o efeito e foi nesse &mbito que surgiu este caso de
estudo.

O sistema SIGMA é composto por vérios extensdmetros colocados nos banzos das vigas
longarinas e por acelerébmetros colocados em diversos pontos da estrutura com o objetivo de
medir a aceleragdo vertical. No entanto, para o caso em estudo, somente interessam dois dos
extensometros SIGMA designados por CH6 e CH8, uma vez que foi junto a estes que foram
instalados os extensdmetros ISISE-UC, designados por CHO e CHL1.

Foi feito também o modelo numérico da Ponte validando-o através de uma analise dindmica
calculando as frequéncias préprias e também através das variacdes das extensdes provocadas
pela passagem do camido.

Figura 4. 1 - Data logger e sistema de aquisicdo de dados.

4.2 Descri¢cao da ponte

A Ponte da Varzea esta situada na Mealhada e foi construida pela VESAM em 2008. E
constituida por 4 vigas principais de aco S355 com um véo de 19 metros cada uma. A sec¢ao
das vigas € constante em todo 0 seu comprimento e a conexdo entre 0s elementos metalicos é
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aparafusada. O tabuleiro da ponte é uma laje mista com chapa colaborante do tipo “Haircol59”
e betdo C30/37. As vigas longarinas sdo simplesmente apoiadas e possui dois tipos de carlingas,
sendo trés IPE 360 e dois IPE 600.

Figura 4. 2 - Foto geral da ponte, retirado de (vesamgroup@2016).

4.3 Instrumentacao

4.3.1 Extensémetros

Os extensometros usados pelo ISISE-UC sdo do tipo TML FLA-6-11 (figura 4.3) que sdo 0s
indicados para colocar em superficies metalicas. A base deste tipo de extensémetros é feita de
resina epoxi com uma espessura de 0,003 mm conferindo assim excelente isolamento elétrico
e € “color coded” para distinguir o material da amostra para a compensacdo automatica da
temperatura (TML, 2012).

Strain Ga

Tokyo Sokki Kenkyujo Co.,

bias. ﬂA'Q-ll
S AsIam “‘-“‘M'm
S LGt 5 - 232
SO T 120402 " "'U"i\“é\'v "o
a1 10 TR NG TY Qg

Figura 4. 3 - Extensometros do tipo FLA-6-11.
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4.3.2 Data Logger

O data logger usado para a rece¢do e armazenamento de dados proveniente dos extensometros
é do tipo Tokyo Sokki Kenkyujo TDS-530 sendo este um data logger automatico que pode ler
informacdo proveniente de extensémetros elétricos, termopares, sensores de temperatura
PtRTD e extensometros elétricos baseados em transdutores e voltagem DC. Este data logger
possui um ecrd “touch ” a cores para 0 menu de canais e respetivas tarefas e ainda um cartdo de
memdria para 0 armazenamento de dados (tml@2016).

Figura 4. 4 - Data logger.

4.3.3 Aceler6metros

Os acelerémetros usados pelo ISISE-UC sdo do tipo PCB 393B12 e caracterizam-se por serem
robustos e com elevada durabilidade, altamente sensiveis, com muita repetibilidade, com
capacidade para uma ampla faixa dindmica, um tempo de crescimento rapido e ainda uma
elevada faixa de frequéncias admissiveis.

No quadro seguinte apresenta-se as caracteristicas dos acelerometros usados nas medicoes.

Quadro 4. 1 - Caracteristicas dos acelerémetros usados.

Transdutor Tipo N. Série  Sensibilidade = Peso  Frequéncias
1 PCB 393B12 18914 1.057 V/ims?  210g 0.15-1000 Hz
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PCB 393B12 18915 1.041V/ms? 2109 0.15-1000 Hz
PCB 393B12 18917 1.029 V/ms? 2109 0.15- 1000 Hz
PCB 393B12 21555 1.073V/ms? 2109 0.15-1000 Hz
PCB 393B12 21556 1.015V/ms2 2109 0.15- 1000 Hz

o h~r W DN

4.3.4 Analisador de frequéncias

O sistema de medida utilizado para realizar as medigdes foi o sistema PULSE — Type 3560/D
de 10 canais da empresa BRUEL & KJAER® consistindo num PC com interface LAN, software
PULSE com 8 canais e ainda um condicionador de sinal para aquisicdo, amplificacéo,
digitalizacédo e gravacdo do sinal de 10 canais (bksv@2016).

Figura 4. 5 - Sistema de aquisicdo de dados, retirado de (bksv@2016).

4.4 Concecgao

4.4.1 Locais de colocagao dos extensémetros

Os locais de colocagéo dos extensdmetros do departamento foram a meio vao e na parte superior
dos banzos inferiores das vigas longarinas do meio (VL1 e VL2) perto dos extensometros ja
colocados pela empresa VESEAM, de forma a garantir que os resultados sejam 0s mais
aproximados a estes garantindo assim a sua fiabilidade e a correta comparacao entre ambos. Na
imagem seguinte é possivel observar o local de colocacdo na seccdo em corte

Diogo Anténio Mimoso de Aguiar 44



Instrumentacdo para Monitorizacao de Estruturas de Engenharia Civil CONCLUSOES

EXTENSOMETRO &  EXTENSOMETRO @

Figura 4. 6 - Vista em corte da ponte e localizacdo dos extensémetros

4.4.2 Colocacao dos extensémetros

Os extensémetros foram colocados da mesma forma que os extensémetros da atividade
experimental. O procedimento esta descrito em 4.5.

45 Modelo Numérico

Para a realizacdo do modelo numérico da ponte utilizou-se o software “Robot Structural
Analysis” onde inicialmente se escolheu o tipo de estrutura “Shell Design”, uma vez que uma
estrutura do tipo casca é aquela que mais se adequa a este caso. De seguida definiu-se a
geometria e a caracterizacdo dos materiais a usar que estdo apresentados no Anexo A.

As seccoes a usar para a modelagdo e as suas caracteristicas foram as descritas pela “VESAM”
na memdaria descritiva do dimensionamento do tabuleiro da Ponte da Véarzea. Assim, existem
dois tipos de carlingas, IPE 360 e IPE 600 e as longarinas com as dimensdes nos banzos de
400mm x 25mm e na alma de 1200mm x 15mm. A laje é uma laje mista de 200mm de espessura
com chapa colaborante do tipo “Haircol 59s” com as caracteristicas descritas na figura A.3 em
anexo. As longarinas sdo vigas simplesmente apoiadas. A chapa colaborante nao foi simulada
no programa, o que pode ter influenciado a espessura necessaria do painel para simular a rigidez
da laje tal como sera explicado no ponto 4.6.3.

A analise numérica assentou num modelo tridimensional em que os elementos estruturais foram
modelados como elementos barra. Dado que a laje trabalha em conjunto com as vigas
longarinas, estas foram simuladas em conjunto com a laje, como se de uma sec¢cdo mista se
tratasse, homogeneizando o betdo em aco, simulando assim a rigidez desta. Os valores das
caracteristicas da viga mista usados estdo descritos no quadro A.4 em anexo. Apesar destas
caracteristicas estarem descritas no relatorio de dimensionamento da VESAM, foram
calculadas também algumas caracteristicas de forma manual, como por exemplo, a inércia da
viga, para confirmar os valores, verificando-se que estes eram bastante similares. Adotou-se
um peso zero a esta sec¢do uma vez que o objetivo era somente simular a rigidez da viga em
conjunto com a laje e usou-se o painel com o tipo de elementos finitos “Shell” como forma de
aplicar a massa correspondente a laje, as vigas longarinas, aos passeios, as guardas e ao
pavimento betuminoso. Esta massa foi estimada em funcdo dos materiais que constituem a
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ponte, tais como, passeios, guardas, pavimento betuminoso, betéo e perfis metéalicos. No quadro
A.7 em anexo apresenta-se estes calculos.

Figura 4. 7 - Malha de elementos finitos.

As carlingas sdo de dois tipos tal como ja foi referido, sendo trés do tipo IPE 360 e duas do tipo
IPE 600. Estas foram modeladas com os IPE ja pré-definidos pelo programa. O peso destas ja
estd contemplado no programa nédo tendo assim ter sido necessario de o colocar no painel.

IPE 360
— IPE 600
— Viga Longarina

Figura 4. 8 - Carlingas e longarinas.

Os apoios de uma extremidade da ponte s&o apoios simples e da outra sdo apoios duplos. Assim
sendo, a modelagdo dos primeiros foi com o impedimento dos deslocamentos nos eixos dos “x”

€69

e dos “z” e também o impedimento da rotacdo no eixo dos “z”. Os apoios duplos foram
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€6, 9% ¢6_ 9 [Y3=4)

simulados com o impedimento dos deslocamentos nos eixos “x”, “y” e “z” e com impedimento
também da rotag¢do no eixo dos “z”.

Figura 4. 9 - Localizacao dos apoios.

Label: Simples | Labal: Duplo
Fixad Lplif Fxed Uplift
directions directions
[ux None Ux None
[Juy Mane w Ly Mone
[Auz None [«]UZ MNone
[ None ~ []Rx MNone v
CIry None > LIRY None v
[wRz Mone Rz None
Angle Angle
Suppont directions are g tdirech
compatible with the global e upport cirecians are —
coordinate system " compatible with the global o
coordinate system LA
Direction —
Direction

Figura 4. 10 - Caracteristicas dos apoios simples e duplos.

A carga dindmica foi simulada com recurso as “cargas especiais” existentes no “Robot
Structural Analysis” onde se pode aplicar cargas dindmicas. Esta é simulada através de 4 forcas
pontuais em que se pode definir as distancias dos eixos longitudinais e dos eixos transversais.
Pode-se definir também a zona de passagem em que se pretende analisar os esforcos, que neste
caso, é a zona onde estdo colocados o0s extensometros.
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4.6 Resultados

4.6.1 Medicdo de extensdes

A comparacdo das extensdes medidas pelos extensémetros dos data loggers SIGMA e ISISE-
UC foi feita com base em trés eventos, correspondentes a passagem de um automaével, uma
carrinha de pequenas dimensdes e de uma carrinha de dimenséo consideravel, sendo este Gltimo
0 responsavel pelo primeiro evento e consequentemente aquele onde € possivel verificar as
maiores variacdes de extensdo em ambos os data loggers. De salientar que o data logger ISISE-
UC estava a fazer medigdes de segundo a segundo enquanto o sistema de aquisi¢do de dados
SIGMA estava a realizar 10 medigdes por segundo. Assim, para que Se possam comparar
ambos, apenas foram analisadas uma medicao por segundo do sistema SIGMA.

Evento 1 — Passagem da carrinha

Este evento foi o principal evento, uma vez que foi a passagem de um carrinha que devido ao
seu peso foi possivel observar de forma clara as variagcGes das extensdes em ambos os data
loggers SIGMA e ISISE-UC.

Apbs a instalacdo do sistema ISISE-UC verificou-se em comparacdo com o sistema SIGMA (ja
previamente instalado) que estes ndo tinham o mesmo valor absoluto, tal como é possivel
observar no quadro 4.2. No entanto, este facto é irrelevante uma vez que o parametro com
interesse a avaliar € a variagdo da extensdo e ndo o seu valor em absoluto. Assim, esta diferenca
foi eliminada antes da anéalise para que seja mais fécil a percecdo das variacdes em ambos 0s
data logger, tal como nos mostra a tabela 4.10. Outra observacao a ter em conta é o sinal da
variacdo da extensdo do sistema SIGMA, uma vez que 0s extensdmetros estdo colocados lado
a lado a meio vao no banzo inferior das vigas longarinas de perfil I, tratando-se assim de uma
extensdo de tracdo, os valores deveriam variar de forma positiva tal como acontece no sistema
ISISE-UC. A Unica justificacdo para tal € um possivel erro de interpretacdo da variacdo da
resisténcia no software SIGMA.

Importante referir também que a correspondéncia entre 0s extensémetros, assim:

e SIGMA (CH®6) corresponde ao ISISE-UC (CH1);
e SIGMA (CHS8) corresponde ao ISISE-UC (CHO).

Quadro 4. 2 - Extensbes medidas durante o Evento 1.

SIGMA ISISE-UC
Hora CH®6 CH8 CHO CH1
17:39:37 -20,538 | -38,499| -20,95 -29,52
17:39:38 -20,538 | -38,408 | -20,95 -29,52
17:39:39 -20,584 | -38,272 -21,9 -29,52
17:39:40 -20,448 | -38,136 | -20,95 -29,52
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17:39:41 -20,72 | -38,317 | -20,95 -31,43
17:39:42 -30,607 | -46,209 | -10,48 -9,52
17:39:43 -49,565 | -56,685 -2,86 -2,86
Evento 1
17:39:44 -43,17 | -52,286 -8,57 -12,38
17:39:45 -23,169 | -41,129 | -19,05 -28,57
17:39:46 -21,083 | -38,363 -21,9 -29,52
17:39:47 -21,037 | -37,773 | -20,95 -28,57
17:39:48 -20,947 | -37,773 -21,9 -29,52
17:39:49 -20,765 | -37,773 -21,9 -28,57
17:39:50 -20,811 | -37,819 | -21,90 -28,57

Extensoes Medidas

-30

Extensdo (pg)

-40

-50

-60

i CH 6 CH8

CH1

Figura 4. 11 - Representacéo gréfica da variagdo da extensdo ao longo do evento 1.

Devido a diferenca do sinal da variacdo do sistema SIGMA j& referida anteriormente, optou-se

por multiplicar por (-1) nas analises seguintes.

Posteriormente comparou-se os valores médios de 5 segundos antes e depois ao evento para
fazer uma comparagdo mais correta entre ambos 0s sistemas. Assim, € possivel observar no
quadro 4.3 os valores médios antes e depois do evento, e a média global entre o antes e o depois.

Quadro 4. 3 - Valores médios medidos antes e depois do evento 1 e média global.

SIGMA ISISE-UC
CH6 | CH8 | CHO | CH1
Média antes do evento 1 -20.527|-38.329|-21.188 | -29.52
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Média depois do evento 1

-20.89

-37.785

-21.663

-28.808

Média global

-20.709 | -38.057

-21.425

-29.164

No quadro seguinte é possivel observar a variacdo da extensdo em cada extensdmetro, estando
os valores do SIGMA ja com o sinal correto podendo assim efetuar-se a comparagédo entre
ambos os sistemas SIGMA e ISISE-UC de forma clara. Pode-se verificar que o pico maximo
de extensdo da-se as 17:39:43 sendo antecedido e precedido por um aumento e diminuicao
gradual respetivamente. Conclui-se também que as variagdes da extensdo entre ambos 0s
sistemas é bastante proxima, mostrando assim a boa fiabilidade do sistema SIGMA. Na figura
4.11 apresenta-se essa variacdo de forma grafica, obtendo-se assim uma melhor percecdo da

variacdo da extensao.

Quadro 4. 4 - Variagdo da extensdo em funcdo do instante 17:39:36.

(-1x) SIGMA ISISE-UC
Hora CH6 CHS CHO CH1

17:39:37 | -0.1705 | 0.44237 | 0.475 | -0.3562

17:39:38 | -0.1705 | 0.35137 | 0.475 | -0.3562

Antes 17:39:39 | -0.1245 | 0.21537 | -0.475 | -0.3562
17:39:40 | -0.2605 | 0.07937 | 0.475 | -0.3562

17:39:41 0.0115 | 0.26037 | 0.475 | -2.2663

17:39:42 9.8985 | 8.15238 | 10.945 | 19.6438

17:39:43 | 28.8565 | 18.6284 | 18.565 | 26.3038

Evento 1

17:39:44 | 22.4615 | 14.2294 | 12.855 | 16.7838

17:39:45 2.4605 | 3.07237 | 2.375 | 0.59375

17:39:46 0.3745 | 0.30637 | -0.475 | -0.3562

17:39:47 0.3285 |-0.28363 | 0.475 | 0.59375

. 17:39:48 0.2385 |-0.28363 | -0.475 | -0.3562
Depois 17:39:49 0.0565 |-0.28363 | -0.475 | 0.59375
17:39:50 0.1025 |-0.23763| -0.475 | 0.59375
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Figura 4. 12 - Variagdo da extensédo em fungéo do instante 17:39:36 e com o sinal corrigido.

Na tabela seguinte mostra-se as diferencas existentes entre o extensémetro CH8 com o CHO e
0 CH6 e o CH1, podendo uma vez mais concluir os bons resultados obtidos pelo sistema
SIGMA. Outra conclusdo que se pode tirar é que tendo o CH1 e CH6 maiores variacfes da
extensdo, a carrinha passou mais proxima destes extensémetros do que no CHO e CH6.

Quadro 4. 5 - Diferencgas entre SIGMA e ISISE-UC.

A
CHO | CH1
[ISISE-UC | 18,09 26,66
CH8 | CH®6

SIGMA 18,481 | 28,8225
Diferencas| 0,391| 2,1625

Evento 2 — Passagem de um automovel ligeiro

Neste evento foi possivel observar as variagdes das extensfes devido a passagem de um
automovel ligeiro sendo logicamente menores que as variagdes observadas devido a passagem
do camido registadas no evento 1. Nas figuras 4.12 e 4.13 apresentam-se os valores das
extensdes medidas no sistema SIGMA e ISISE-UC respetivamente.
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Figura 4. 13 - Medigdes das extensdes SIGMA durante o evento 2.
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Figura 4. 14 - MedicOes das extensdes ISISE-UC durante o evento 2.

No gréfico 4.14 apresenta-se as variagOes das extensdes de cada extensdmetro de ambos os
sistemas SIGMA e ISISE-UC, assumindo como zero no instante inicial. De referir que a
variacdo dos extensometros SIGMA apresenta-se j& com o sinal correto.
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Variagdo da extensdo
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Figura 4. 15 - Variagdo da extenséo a partir do minuto 17:07:37.

No quadro 4.6 pode-se observar os valores médios medidos por SIGMA e ISISE-UC de 5
segundos antes e depois do evento 2. Posteriormente no quadro 4.7 pode-se observar as
variacdes maximas da extensdo medida por cada extensometro e as diferencas entre 0s
extensémetros correspondentes ao sistema SIGMA e ISISE-UC, onde se pode concluir uma vez
mais que as medigdes estdo muito proximas tornando os resultados satisfatorios.

Quadro 4. 6 - Média da extensdo medida por cada extensémetro sem as medigdes durante o evento 2.

SIGMA ISISE-UC

CH6 | CH8 |[CHO| CH1

Média Global (antes e

. -20,924|-36,436 |-9,520|-11,910
depois)

Quadro 4. 7 - Variagdo maxima de cada extensometro e diferencas entre os sistemas SIGMA e ISISE-

UC.
A
CHO CH1
[ISISE-UC| 1,90 4,29
CH8 CH®6
SIGMA 2,6075 5,193
Diferencas 0,71 0,91

Evento 3 — Passagem de carrinha de pequenas dimensfes
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Neste evento é possivel observar que as varia¢des das extensdes sdo inferiores ao evento 1 mas
superiores ao evento 2. Apesar de nos outros eventos ambos apresentarem resultados coerentes,
é bom confirmar com mais um evento. Assim, nas figuras 4.15 e 4.16 é possivel observar a
variacdo dos extensémetros SIGMA e ISISE-UC, respetivamente.

Extensoes SIGMA

i 2 3 4 5 o 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

—8—CHE —8—CHS
Figura 4. 16 - Extensdes medidas por SIGMA durante evento 3.
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Figura 4. 17 - ExtensGes medidas por ISISE-UC durante o evento 3.
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No gréafico seguinte apresenta-se a variacdo das extensdes relativamente ao instante inicial onde
é possivel verificar que uma vez mais os extensometros de ambos 0s sistemas apresentam
variagOes muito idénticas. No quadro 4.9 apresentam-se essas diferengas onde se pode observar
a diferenca minima entre os dois sistemas SIGMA e ISISE-UC.

Variacdo da extensdo

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

Extensdo (UE)

1,00
0,00

-1,00
-2,00

—8—=ACHO) =—8—ACHI1 ACHB ACHE

Figura 4. 18 - Variagdo das extensdes relativamente ao instante inicial.

Quadro 4. 8 - Média global da extensdo medida sem as medic¢des durante o evento 3.

SIGMA ISISE-UC

CHG6 CHS8 CHO CH1

Meédia Global (antes e depois) | -21,2415 | -36,163 -2,86 -4,76

Quadro 4. 9 - Variacdo maxima de cada extensometro e diferencas entre os sistemas SIGMA e ISISE-

ucC.
A
CHO CH1
| ISISE-UC 2,86 5,71
CHS8 CH6
SIGMA -3,24 -6,01
Diferencas 0,38 0,30
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Conclui-se assim que nos 3 eventos os resultados em ambos os sistemas séo coerentes, havendo
apenas diferencas residuais.

Temperatura

Foi possivel também observar as variagdes das extensdes em funcédo da temperatura ao longo
do tempo, podendo assim determinar a variacdo térmica entre o inicio e o fim do periodo de
medicdo. Este calculo foi feito com base na média dos primeiros 5 segundos desde que se
comecou a medir e uma média dos ultimos 5 segundos do dia. Para o célculo da estimativa da
variacdo térmica foi usada a formula (7) (Dias da Silva, 2004) que relaciona a extensdo com a
variacdo da temperatura e o coeficiente de dilatacdo térmica. Assim, tal como indica a figura
4.18 é possivel observar um decréscimo do valor da extensdo ao longo do tempo correspondente
com a diminuicdo da temperatura. Verifica-se que a variacdo total da extensdo foi de -35,24 e,
0 que corresponde a uma variacdo térmica de 2,94°C. Esta variacdo faz sentido uma vez que se
observou um arrefecimento ao longo da tarde, traduzindo-se numa retracdo do aco e
consequentemente o aparecimento de tensdes de compressdo provocando assim a diminuigdo
da extenséo

Variagdo da extensdo durante o periodo de medigdo

Extensdo (ue)
10,00

——CHO CH1

Figura 4. 19 - Variacdo da extensdo ao longo do periodo de medicéo.

Quadro 4. 10 - Extensdes médias no inicio e no fim das medicdes.

Hora CHO CH1

16:50:24 0,95 -0,95
16:50:25 0,95 -0,95
16:50:26 0,95 -0,95
16:50:27 0,95 -0,95
16:50:28 0,95 -0,95
Média 0,95 -0,95
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17:54:08| -26,67| -36,19
17:54:09| -26,67| -36,19
17:54:10] -26,67| -36,19
17:54:11| -26,67| -36,19
17:54:12| -26,67| -36,19
Media -26,67| -36,19

e=AT *a (7)
Em que,
€ € a extensao;
AT ¢é a variagdo térmica;
o ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica do ago (1,2*10°°C?),

Quadro 4. 11 - Variacéo térmica estimada em fungdo da variacdo da extenséo.

At (pe)
CHO | CcH1
-27,62| -35,24
AT (2C)
230 2,94

Este acontecimento podia ser eliminado através do uso de mais um cabo ligado ao data logger
servindo para fazer a compensagdo desta variacdo, tal como ja foi explicado anteriormente
(TML, 2012). A instrumentagdo da “VESAM” provavelmente estava a fazer essa compensacéo
térmica uma vez que ndo se nota o decréscimo da extensdo ao longo do tempo.

4.6.2 Anédlise experimental - modos de vibragéao

De forma a calcular os modos de vibracdo e as frequéncias proprias da estrutura realizou-se
uma analise modal experimental baseada apenas nas medicGes obtidas através da vibracdo
ambiente da estrutura. Esta vibracdo pode ndo ser proveniente apenas de uma fonte mas sim de
uma mistura de fontes, tais como o vento, o trafego, ou outras atividades humanas, como por
exemplo, a passagem de um comboio a uma distancia consideravel, tal como aconteceu durante
as medicbes onde os acelerobmetros detetavam vibragfes da passagem do mesmo. Os
acelerometros escolhidos para as medicGes tém que ser sensiveis o suficiente para medir
frequéncias na ordem dos 10 m/s? devido & amplitude das vibrages. Para simplificar o
processo de analise e de forma a minimizar a quantidade de dados a analisar devem-se tomar
diversas medidas tais como, a reducdo do intervalo de tempo a analisar, deve-se escolher um
leque de frequéncias de acordo com a analise pretendida, e ainda filtros digitais (Rebelo et al,
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2016). No caso da Ponte da Vérzea foram colocados 5 acelerometros sendo um deles o
acelerometro de referéncia e os restantes acelerometros livres que serviram de medicéo para 12
pontos distintos originando 3 setups diferentes. Para a determinacao das frequéncias proprias
ndo € necessaria a medicdo de muitos pontos, podendo até ser usado s6 um, tendo este que estar
estrategicamente colocado. De uma forma geral é também importante determinar a forma dos
modos de modo a ajudar na calibracdo e validacdo de modelos numéricos e também, em
conjunto com as frequéncias proprias, para ajudar a perceber se o indicador de espectro das
frequéncias proprias € o real ou se é provocado por algum fator externo estando a alterar a
andlise dos dados. Nas figuras seguintes é possivel observar a localizacdo dos extensémetros
nos 3 setups diferentes, onde o acelerdmetro de referéncia esta representado a vermelho e os
livres a azul. De referir que se mediu apenas para metade da ponte uma vez que se assumiu esta
como simétrica.

Figura 4. 20 - Setup 1.
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Figura 4. 21 - Setup 2.

Figura 4. 22 - Setup 3.

Os resultados obtidos experimentalmente apds a andlise realizada através do software
“ARTeMIS” foram os indicados no quadro 4.12.

Quadro 4. 12 - Modos de vibragdo medidos experimentalmente, (Rebelo et al, 2016).

Modos de vibragao Frequéncia (Hz) Amortecimento (%)
1° Modo 8,246 2,391
2° Modo 9,000 0,579
3° Modo 13,852 0,976
59
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4.6.3 Andlise numérica — modos de vibracao

Como forma de validar o modelo numérico, determinou-se os modos de vibragdo da estrutura
comparando-os com os valores obtidos experimentalmente. Assim, realizou-se uma analise
modal com apenas 10 modos uma vez que apenas 0s 3 primeiros sdo relevantes para se poder
comparar aos resultados experimentais.

E Modal Analysis Parameters x
Case: Modall

Parameters

Number of modes:

Tolerance: 0.0001

Number of iterations:

9.80665

Mass matrix

OConsistent

() Lumped with rotations
(® Lumped without rotations

Active mass directions

[v]% [«]Y [«]Z

Figura 4. 23 - Anélise modal.

Uma vez que as frequéncias proprias da estrutura estdo diretamente relacionadas com a rigidez
e amassa associada, determinou-se a massa da ponte através das estimativas da massa volimica
de cada elemento constituinte, como o betdo correspondente a laje, 0s passeios, as guardas, 0
pavimento betuminoso e as vigas longarinas. Esta massa foi simulada através da densidade do
painel e apresenta-se no quadro A.7 em anexo, tal como ja foi referido anteriormente.

Admitindo que a massa é constante, a inércia e 0 modulo de elasticidade igualmente constantes

apesar da natural fluéncia do betdo e consequente perda de rigidez, o0 modo para obter as

frequéncias proprias idénticas as medidas experimentalmente foi através da simulacdo da

rigidez axial da laje variando a espessura do painel, ver formula (8) (Simdes e Martins, 2015).
K=— (8)

Em que,

K é arigidez da laje;

E é o modulo de elasticidade do aco (210 GPa);

A é a area da seccdo transversal,

L o comprimento da laje.
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Alterando a espessura do painel, a &rea da seccdo transversal (A) também varia e
consequentemente a rigidez e as frequéncias proprias. Inicialmente optou-se por uma espessura
reduzida de 2 cm para o painel, no entanto, os resultados ndo eram os esperados uma vez que
os resultados obtidos eram significativamente baixos. Assim, foi-se aumentando a espessura do
painel até obter os resultados pretendidos, chegando a um leque de valores para 0s quais se
poderia fazer a simulacdo da ponte, tal como indica a figura 4.23. As linhas horizontais
correspondem as frequéncias proprias medidas experimentalmente para que seja mais facil a
percecao das diferencas entre os valores obtidos numericamente e experimentalmente. Isto pode
dever-se ao facto de que no calculo da sec¢do homogeneizada e também no modelo numérico
ndo se ter entrado com a chapa colaborante. Uma vez que o modulo de elasticidade do aco é
muito superior ao do betdo, conferindo assim uma maior rigidez axial a laje, faz com que seja
necessaria uma maior area de seccdo transversal para a simulacdo desta, sendo esta area
controlada com o aumento ou diminuicdo da espessura do painel. Pode-se concluir que o
intervalo de espessuras do painel para o qual se pode fazer a modelacéo é entre os 20 cm e 0s
25 cm, sendo 25 cm o mais préximo dos resultados experimentais.

Variacao dos modos de vibragdao em fungao da espessura do painel

g
5]
4
2
0
3 10 15 20 23 25 30

Espessura do painél {cm)

e
E N = | T = T =

=
&)

Frequéncia (Hz)
=
(=]

12 Modo . 22 Modo 32 Modo

12 Modo experimental sss22 Modo experimental sss= 32 Modo experimental

Figura 4. 24 - Variagdo dos modos de vibragdo em funcgdo da espessura do painel.

Foi também estimada a 12 frequéncia prépria de forma manual, validando assim também o
modelo numérico, através da formula para o calculo da 1% frequéncia para uma viga
simplesmente apoiada (Rebelo e Simao, 2014):
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w=" |2 9)

T 2\m
Sendo, “L” o comprimento da viga, “EI” a rigidez e “m” a massa (Kg) por metro linear

Quadro 4. 13 - Frequéncia propria estimada manualmente.

12 Frequéncia 50,846 rad/s
propria 8,092 Hz

Para os intervalos de espessura em que 0s resultados sdo aceitaveis, os 3 primeiros modos de
vibracdo sdo do mesmo tipo, tal como indicam as seguintes figuras:
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Figura 4. 26 - 2° Modo de vibracao - Torcéo.
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Figura 4. 27 - 3° Modo de vibragdo — Flex&o transversal.

4.6.4 Variacao de tensdes

Tal como explicado no ponto 3.7.1. a variacdo da extensdo corresponde uma variagdo da tensédo
traduzida através da lei de Hooke. Assim, € possivel calcular a variacdo de tensdo provocada
pela passagem do camido no evento 1 (trata-se apenas este evento uma vez que foi aquele em
que se verificou maiores variagcdes) e através da modela¢do numérica, admitindo um peso para
0 camido e a sua rota, obter as mesmas variagdes de tensées, validando o modelo também deste
modo.

No quadro 4.15 apresentam-se 0s valores da variacdo da extensdo no evento 1 e as
correspondentes variagdes de tens&o.

A forma de determinar as variacfes das tensdes através do modelo numérico é através da
variacdo do momento provocado pela aplicacdo de uma carga dinamica. Assim, primeiro
calculou-se a variacdo de momento correspondente as varia¢oes das extensdes medidas em cada
uma das duas vigas longarinas. Sabendo essa variacdo, foi possivel determinar uma relacao
entre 0s momentos em ambas as vigas e poder definir a rota de passagem do camido. Por fim,
de forma iterativa, foi-se admitindo pesos possiveis do camido até obter um peso que
provocasse uma variagdo dos momentos nas duas vigas que correspondessem a mesma variagcao
de tensdo medida experimentalmente. Na figura 4.27 mostra-se a rota que se definiu (a verde e
as vigas longarinas a vermelho) e a variagdo do momento provocada pela carga dindmica no
ponto de passagem onde estdo colocados os extensdmetros, obtendo assim a variacdo de
momento maximo da passagem do camido (figura 4.28 e quadro 4.16.). No quadro 4.16
apresentam-se as tensdes calculadas através dos momentos obtidos, onde se conclui que as
diferencas para as tensdes obtidas experimentalmente sdo minimas. Concluiu-se assim um peso
de aproximadamente 22 toneladas para o camido, tal como indica o quadro 4.14.
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As caracteristicas do camido assumidas foram as seguintes:

e Distancia entre eixos longitudinal: 3,40 m;
e Distancia entre eixos transversal: 1,75 m.

Quadro 4. 14 - Peso admitido da carrinha.

KN Kg
Carga por roda da carrinha 55 5612,24
Peso total da carinha 220 22449,98
[ i
! i
I | | | I | I |
! i
e S S ——_— L
[ i

Figura 4. 28 - Rota assumida.
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-0.02
-0.01
-0.02

177.81 o -0.02
235.85

131.25

Figura 4. 29 - Variagdo maxima dos momentos provocada pela passagem do camiao.

Quadro 4. 15 - Variacéo da tenséo obtida experimentalmente.

Variacdo da Maédulo de Variacdo da
Extensdo (ue) Elasticidade (GPa) Tensdo (MPa)
Viga Longarina 1 28 210 5,88
(VL1)
Viga Longarina 2 18 210 3,78
(VL2)

Quadro 4. 16 - Variacédo da tensdo medida através do modelo numérico.

Momento  Distancia Momento de Inércia Variacdo da
(KNm) (m) homogeneizada (m?) Tensdo (MPa)
Viga Longarina 361,24 0,317 2236642,7E-8 511
1(VLY1)
Viga Longarina 254,87 0,317 2236642, 7E-8 3,61
2 (VL2)
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5 CONCLUSOES

Apds a investigacao realizada e os ensaios feitos, apresentam-se as conclusdes mais
importantes.

Hoje em dia, e cada vez mais, a instrumentacdo e a monitorizacdo das estruturas tém mais
importancia na manutencao destas, como também no desenvolvimento de novos materiais ou
estruturas. Pode-se concluir também, que devido ao excesso de densidade populacional e
consequentemente 0 excesso de construcao, existe uma preocupacao crescente na manutengédo
e reabilitacdo de estruturas ja existentes. Esse aumento de preocupacdo traduz-se também num
aumento dos gastos nesse tipo de agdes em vez de serem canalizados para novas construcoes.
Estes custos podem ser ainda mais avultados com a inatividade de determinada estrutura, como
por exemplo, uma ponte que ao estar interdita pode impossibilitar o normal funcionamento de
determinada cidade ou local.

Observando os resultados obtidos numericamente (figura 4.23) verifica-se que foi necessario
usar espessuras para o painel mais elevadas que o expectavel de forma a simular a rigidez axial
da laje. Isto pode dever-se ao facto de que no célculo da sec¢do homogeneizada e também no
modelo numérico ndo se ter entrado com a chapa colaborante, uma vez que o mddulo de
elasticidade do aco € muito superior ao do betdo conferindo assim uma maior rigidez axial a
laje, fazendo com que seja necessaria uma maior area de sec¢do transversal para a simulacéo
desta, sendo esta area controlada com o aumento ou diminuicdo da espessura do painel. Pode-
se concluir que o intervalo de espessuras do painel para o qual se pode fazer a modelagdo é
entre os 20 cm e 0s 25 cm.

Os resultados do ensaio dinamico sé@o bons, no entanto, a maior frequéncia com que o
acelerdmetro ISISE-UC estava a medir em relacdo ao acelerometro SIGMA, fez com que
existissem diferencas significativas nos valores maximos e minimos.

Os resultados das extensdes medidas na Ponte da Varzea permitiram validar os extensdmetros
do sistema SIGMA, onde se verificou que as diferencas eram minimas. No entanto, também se
verificou que os extensometros SIGMA teriam que ser multiplicados por um fator (-1). Foi
possivel conferir que o peso assumido para a passagem da carrinha no evento 1 esta préximo
do verdadeiro, uma vez que através da variagdo dos momentos e consequentemente das tensées
provocada pela passagem desta, sao muito similares aos resultados obtidos experimentalmente.
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6 PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTO FUTUROS

No ambito das propostas para desenvolvimentos futuros, pode-se realizar os ensaios dinamicos
no pértico, como também a reabilitacdo dos restantes modelos fisicos existentes no DEC com
0 objetivo de criar também fichas técnicas para ensaios estaticos e dinamicos. A criacdo de
novos prototipos pedagdgicos pode também ser uma proposta para se realizar futuramente.

Os resultados obtidos no ensaio experimental do Pdrtico poderdo ser melhorados usando pesos
com massa suficiente para que as imperfeicGes do portico e da estrutura em que este estd
inserido ndo tenham relevancia nos resultados das medicdes.
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ANEXOS

Anexo A — Calculo da seccao mista

Foi realizada uma anélise elastica de tensdes. De forma a determinar o eixo neutro assumiu-se
este na alma do perfil metalica e calculou-se através da igualdade dos momentos estaticos
(equacdo 10) (Simdes, 2014). Assumiu-se que ndo existe fissuracao no betéo.

Caracteristicas do Perfil metalico:

Quadro A. 1 - Caracteristicas geométricas  Quadro A. 2 - Valores usados no calculo do eixo neutro
do perfil metalico.

Perfil metélico
h (alma) 1200 | mm A (mm?2) d (mm)
h (banzos) 25| mm 1 71263,67 y
h (sec¢do) 1250 |mm 2 10000 z-43,25
b (banzos) 400 | mm 3 15*(z-139,75) | (z-139,75)*0,5
t (alma) 15| mm 4 15*(1339,75-z) | (1339,75-2)*0,5
A 38000 | mm?2 5 10000 1352,25-z
Al xdl+ A2 xd2 + A3 *d3 = A4« d4 + A5 x d5 (10)

Apbs o célcuo, verificou-se que efetivamente o eixo neutro esta na alma do perfil metalico.

Quadro A. 3 - Resultados do calculo do eixo neutro.

z (mm) 249,58
Zel (MM) 334,83

Apbs o célculo do eixo neutro é possivel calcular a inércia da viga.

Quadro A. 4 - Caracteristicas geométricas da sec¢ao mista.

Andlise Elastica

Dimensoes mm
B,eff 2675,00
n=E,/E, 6,36
bi 400,00
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hc 170,50
hw 1200,00
hb 1250,00
ht 1450,00
Zel 1108,43
B,eff/n 420,36
B.eff
}hc
Z.el
——— Z
e.n.
da
ht
hw
— -%tw
J M
bi
Figura A. 1 - Geometria da sec¢ao mista.
b,eff/n
ac
Z.el
Z —— 1
e.n.
da
[ oa
e
Figura A. 2 - Andlise elastica de tensdes.
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O célculo do momento de inércia homogeneizado é calculado através da seguinte expressao

(Simdes, 2014):

L,=1,+ Agd? +1,+ A.d?

Quadro A. 5 - Valores usados para o calculo da inércia homogeneizada.

z

249,58

mm

da

460,67

mm

la

966,4E7

mm?*

Ic

17,36E7

mm?*

Im

2236,64E7

mm?*

2236,64E3

cm?

Quadro A. 6 - Valores usados para a modelagéo da viga mista.

A (cm?)

Im (cm?)

I, (cm*)

Ix (cm?)

1097

2236643

95971

16744

Quadro A. 7 - Elementos para o célculo da massa da ponte.

Quantidade Célculo da Massa Unidades
3 IPE 360 76,1| Kg/m
Vigas 2 IPE 600 199| Kg/m
4 IPE 1200 296,4| Kg/m
Betdo 2500 Kg/m~3
) Pavimento betuminoso 240| Kg/m~3
Elementos da laje -
Passeios 105| Kg/m
Guardas 15| Kg/m
Es.pessura média da 0,1705 m
Caracteristicas laje
geométricas da laje | Largura de influéncia 2,68 m
Vao 19 m
Massa total 103204,30 Kg
Densidade (e=23) 23,21 | KN/m3
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Designation | Haircol 59s
Material S320GD
fy, (Mpa) 320
t (mm) 1.2
I (cm*/ml) 93.98
h; (mm) 59
heota (INmM) 200
Figura A. 3 - Caracteristicas da chapa colaborante Haircol 59s.
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Anexo B — Ficha técnica: Portico
Modelo Fisico: Portico

Objetivos: Dimensdes (cm)

. Med!gao de deslocamentos; Vista frontal:

e Medigdo de extensdes.

[ - 76 -
Ensaios de carga estaticos: I -
Cargas concentradas: os

e Meio véo; T

e Extremidade da consola do lado esquerdo;

e Extremidade da consola do lado direito;
Deslocamentos: Vista lateral

e Aplicar deslocamento no apoio simples. 8
Ensaio dinamico: z5

e Medicgdo de aceleracdes horizontais

na travessa;
e Estimativa da frequéncia propria e Ay
modo de vibracéo. '
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Instrumentacéo

e Extensdémetros; ' —

e2|

Experiéncia 1

VA VAN

Figura B. 1 - Experiéncia 1.

Quadro B. 1 - Resultados experiéncia 1.

Forca Aplicada [N]:
Extensometro 1 [pe]
Extensémetro 2 [ue]
Extensometro 3 [pe]

Secgoes 1 2 3
Esforgos [KN]
Deslocamentos [mm]
TensOes [KPa]
Extensoes [%]
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| Experiéncia 2 |

VAN VAN
Figura B. 2 - Experiéncia 2.

Quadro B. 2 - Resultados experiéncia 2.

Forca Aplicada [N]

Extensometro 1 [ue]
Extensémetro 2 [ue]
Extensometro 3 [ue]

Secgoes 1 2 3
Esforcos [KN]
Deslocamentos [mm]
TensOes [KPa]
Extensoes [%]

| Experiéncia 3 |

frm A

Figura B. 3 - Experiéncia 3.
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Quadro B. 3 - Resultados experiéncia 3.

Forca Aplicada [N]:
Extensometro 1 [pe]
Extensémetro 2 [e]
Extensometro 3 [pe]

Seccgoes 1 2 3
Esforcos [KN]
Deslocamentos [mm]
TensOes [KPa]
Extensoes [%]

| Experiéncia 4 |

A=1e¢m
- —

o 7
Figura B. 4 - Experiéncia 4.

Quadro B. 4 - Resultados experiéncia 5.

Deslocamento aplicado [cm]:
Extensometro 1 [pe]
Extensémetro 2 [ue]
Extensémetro 3 [ue]

Secgoes 1 2 3
Deslocamentos [mm]
Extensdes [%]
Tensdes [KPa]
Momento [KNm]
Esforgo Axial [KN]

Esforcos
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Anexo C - Ficha técnica: Viga

Modelo Fisico: Viga

Objetivos:

e Medicdo das frequéncias proprias.
Ensaio dindmico:

e Carregar a viga e deixa-la em vibracao livre.
Instrumentacéo:

e 1 Acelerémetro.

Acelerometro

(@]
AN

\

NONVUOSOUUNNUR NN
\, \. V\\ \ AN \\.\\ “, \. .\‘ \\

Figura C. 1 - Esquema da viga e acelerdmetro.

Nota: a viga é encastrada numa das extremidades e na outra tem uma anilha que funciona
como slide que ao ser retirada deixa a viga em consola.

Quadro C. 1 - Resultados expriéncia dinamica.

Forca aplicada [N]
Periodo [s]
Frequéncia propria [Hz]
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