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RESUMO

Centrando-se no estudo do comportamento dinamico de estruturas do ambito da Engenharia
Civil, o presente trabalho descreve alguns dos desenvolvimentos mais relevantes no contexto
da instrumentacdo, ensaio e monitorizacdo, discutindo as correspondentes repercussées em
termos das tecnicas utilizadas e do conhecimento do comportamento dinamico estrutural.

1- INTRODUCAO

A analise experimental de tensdes
estabeleceu-se como area de investigagao
na década de 40 do século passado, apos a
introducdo dos extensometros eléctricos
(Sabnis et al. 1983). Os primeiros ensaios
realizados tinham por base modelos fisicos
de estruturas complexas construidos a
escala, para as quais ndo era possivel utili-
zar modelos analiticos descritivos do com-
portamento. Nesse contexto, surgiram na
Europa diferentes laboratorios de investi-
gacdo. Em Portugal, o Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil, LNEC, estabeleceu-se
como um reputado centro de ensaios,
desenvolvendo instrumentacgdo, técnicas de
constru¢do de modelos fisicos e métodos de
observacao.

A conjugacdo dos resultados de
observagcao em modelo fisico com resulta-
dos da modelacao numérica introduzida nas
décadas de 60 e 70 possibilitou o avango do
conhecimento do comportamento estrutural
e permitiu a optimizagdo da utilizacdo dos
materiais, que se traduziu em construgdes
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progressivamente mais esbeltas e também
mais complexas.

Em contrapartida, o imenso avango
introduzido com os computadores e técni-
cas computacionais originou o progressivo
abandono dos ensaios em modelo fisico,
dado o seu elevado custo e morosidade.
Actualmente, estes ensaios sdo realizados
apenas em areas em que claramente existem
dificuldades na caracterizacdo numeérica das
accdes e/ ou do comportamento estrutural,
como ¢ o caso da Engenharia do Vento, ou
no caso de estruturas de grande complexi-
dade (grandes pontes, barragens, edificios
especiais). A complexidade das estruturas
construidas implica a caracterizagdo, nao
apenas do comportamento dos materiais,
mas também das condi¢Oes fronteira, do
estado de tensdo e deformagdo, e ainda do
comportamento dindmico dos prototipos.
Nesse sentido, e em paralelo com o
desenvolvimento de ensaios em modelo
fisico e com a realizacdo de analises numé-
ricas progressivamente mais sofisticadas,
tem havido lugar a um desenvolvimento da
instrumentagdo para a observacdo de
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prototipos, assim como das técnicas de
aquisicdo e processamento de dados.

Centrando-se no estudo do compor-
tamento dindmico de estruturas do ambito
da Engenharia Civil, o presente trabalho
descreve algumas das inovac¢des mais rele-
vantes e discute as correspondentes reper-
cussdes em termos das técnicas de ensaio e
do conhecimento do comportamento
dindmico das estruturas.

2 -ENSAIOS DINAMICOS

Focando especificamente o estudo do
comportamento dindmico de prototipos,
merecem referéncia estudos precursores
realizados por Carder (1936), Vincent
(1958), Keightley et al. (1961), Crawford et
al. (1964), Marecos et al. (1969),
McLamore et al. (1971) e Trifunac (1972).
Estes estudos centram-se essencialmente na
identificacdo de frequéncias naturais de
pontes, barragens e edificios e, em alguns
casos, na identificacdo da configuracao
modal associada ao modo de vibragao fun-
damental, utilizando como fonte de excita-
¢do a ambiental ou a produzida por equi-
pamento mecanico apropriado. Em termos
de instrumentacdo, referem-se nesses estu-
dos a utilizagdo de sismografos, acelerd-
metros mecanicos ou extensometros eléc-
tricos. Atendendo a que estes sensores
tinham uma precisdo e fiabilidade limitadas,
os ensaios dinamicos eram utilizados essen-
cialmente como complemento dos estudos
analiticos ou numéricos. Contudo, ¢ inte-
ressante referir que nestes primeiros ensaios
foram estabelecidas técnicas de ensaio que
sdo utilizadas actualmente. Assim, o0s
ensaios de vibracao forgada realizados com
excitadores mecadnicos na barragem de
Encino em 1961 sdo semelhantes em
natureza aos ensaios realizados na ponte de
Tatara em 1999 (Yamaguchi et al. 1999),
ainda que os ultimos se baseiem na
utilizagdo de um excitador hidraulico de
grande poténcia. Da mesma forma, os
ensaios de determinagdo da resposta dina-
mica a passagem de camides sobre pranchas
de madeira realizados por Marecos (1964)
sobre uma ponte em arco sao semelhantes
aos realizados sobre a ponte Vasco da
Gama em 1998 (Caetano 2000), com o
proposito de caracterizar factores de

amplificacdo dinamicos. No primeiro caso,
foram utilizados extensémetros eléctricos e
um registador em papel, enquanto que no
ultimo se utilizaram sismografos, dotados
de um sistema de conversdo digital e
armazenamento do sinal em disco. Faz-se
também referéncia ao ensaio de vibracao
livre realizado sobre a ponte 25 de Abril em
1969 (Marecos et al. 1969), em que se
aplicou uma for¢a impulsiva por rotura de
uma barra calibrada e se registou a resposta
em vibragdo livre. Com a diferenca do
equipamento e sistema de aquisi¢do
utilizados, este ensaio foi identicamente
realizado em 1995 na ponte da Normandia
(Bietry e Jan 1995) e em 1998 na ponte
Vasco da Gama (Caetano 2000), neste
ultimo caso com o proposito de identificar
com precisdo o coeficiente de amorteci-
mento associado ao primeiro modo de tor-
¢ao. Finalmente, a técnica utilizada no
ensaio de vibracdo ambiental da ponte de
Newport (McLamore et al. 1971) ¢ também
semelhante a utilizada presentemente nos
ensaios de grandes pontes, como a ponte
Vasco da Gama (Cunha et al. 2001).

Os notaveis ensaios acima referidos,
realizados nas décadas de 60 a 80, abriram
claramente o caminho ao melhor
conhecimento estrutural e ao desenvolvi-
mento dos proprios sensores ¢ sistemas de
medi¢do. A evolugdo e incremento das
capacidades computacionais e a utilizagdo
da internet para transmissdo de dados, pos-
sibilitaram contudo um desenvolvimento
extraordinario das técnicas experimentais,
que se afirmam hoje como um vector
fundamental no apoio ao projecto e
verificacdo de estruturas mais complexas e
comecgam a ser integradas nos sistemas de
gestdo de construgdo, com o objectivo de
apoiar a decisdo de implementagdo de
modificagdes/ reparagdes em face da
deteccao de danos. Descrevem-se nas sec-
coes seguintes alguns dos desenvolvimen-
tos mais relevantes registados ao nivel de
sensores e sistemas de aquisi¢do, exempli-
ficando-se com algumas aplicagdes reali-
zadas no ambito das actividades de inves-
tigagdo e consultoria do Laboratério de
Vibragdes e Monitorizacao de Estruturas da
FEUP (ViBest, www.fe.up.pt/vibest).
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3 -TECNICAS DE ENSAIO

3.1 - Ensaios de vibracéo forcada

A opcao por um ensaio de vibragdo
ambiental, livre ou forcada deve ser feita
em funcdo dos resultados pretendidos e das
da estrutura em estudo, tendo presentes as
caracteristicas dos equipamentos de exci-
tagdo e medicao disponiveis, assim como 0s
custos envolvidos.

No passado, as grandes estruturas
(pontes, barragens) eram habitualmente
ensaiadas com recurso a ensaios de vibra-
¢ao forcada, utilizando excitadores meca-
nicos ou hidraulicos aplicando for¢as com
variagdo sinusoidal ou aleatéria numa
banda de frequéncias de interesse. Cons-
truiam-se entdo fungdes de resposta em
frequéncia (FRFs) relacionando a resposta,
medida em termos de acelera¢do, com a
excitacdo, medida ou calculada, aplicada
em um ou mais pontos ao longo da estru-
tura. A aplicacdo de algoritmos de identifi-
cacdo a estas FRFs permitia a identifica¢do
de parametros modais, nomeadamente fre-
quéncias naturais, modos de vibragdo e
coeficientes de amortecimento. Esta téc-
nica, transposta directamente da analise
modal dita convencional, aplicada usual-
mente a estruturas no ambito da Engenharia
Mecanica, melhorada progressivamente
com a introducdo de sensores de alta sen-
sibilidade e algoritmos de identificagdo
mais poderosos (Portugal et al. 1992, Can-
tieni et. al. 1994, Pietrzko et. al 1996),
constitui ainda hoje a via mais rigorosa para
a caracterizacdo de sistemas estruturais. No
entanto, os elevados custos associados a
utilizagdo de um excitador com poténcia
suficiente para induzir uma resposta
estrutural de amplitude superior a
ambiental, fazem com que apenas em
situacdes muito particulares sejam aplica-
dos hoje em dia. Este aspecto assumiu
maior relevancia nos ultimos anos, com o
baixo nivel de ruido alcangado pelos sen-
sores e com o desenvolvimento de técnicas
de identificacdo ditas “output-only”, des-
critas na seccao 3.3. Ha contudo situagdes
em que se torna imprescindivel a utilizagao
de uma fonte de excitagdo. Refere-se como
exemplo a recente caracterizacdo do com-
portamento dindmico da ponte pedonal
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Pedro e Inés, em Coimbra apds introducio
de um conjunto de amortecedores de mas-
sas sintonizadas (TMDs) para controlo das
vibragdes induzidas por pedes (Caetano et
al. 2009). Nessa situacao, tendo-se obser-
vado uma menor eficiéncia dos TMDs do
que a esperada, pretendeu-se caracterizar o
real comportamento da ponte pedonal em
situacdo de activagdo dos TMDs, o que im-
plicava a aplicagdo controlada de uma ex-
citacdo capaz de induzir niveis de vibragao
superiores aos registados em condi¢des de
utilizagdo por um numero reduzido de
peoes.

A utilizacdo de um excitador hidraulico
construido no Departamento de Engenharia
Mecanica da FEUP, capaz de aplicar uma
forca sinusoidal de cerca de 1500N a uma
frequéncia natural de 0.8Hz, através da
oscilagdo de uma massa de 1200kg (Fig. 1),
permitiu a constru¢do de FRFs antes e apos
activagdo do TMD horizontal (Fig. 2), a
partir das quais se extrairam os coeficientes
de amortecimento nas duas situagdes (sem
activagdo dos TMDs: =0.83Hz; £=0.55%;
apés activagdo dos TMDs: £1=0.79Hz;
£1=6.5%; £,=0.88Hz; £,=4.0%).

Fig. 1 — Excitador hidraulico na ponte Pedro e Inés
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3.2 - Ensaios de vibracéo livre

Os ensaios de vibragdo livre sdo uti-
lizados, em geral, para a determinacdo de
coeficientes de amortecimento modais. No
passado, a aplicacdo de uma ac¢do impul-
siva, conseguida por libertacdo subita de
uma massa suspensa, ou por corte de uma
barra traccionada, tinha adicionalmente por
objectivo induzir uma resposta mensuravel
na estrutura, de modo a caracterizar tam-
bém com precisdo a frequéncia fundamental
(Marecos et al. 1969). Na generalidade das
estruturas, excepto eventualmente em
barragens, os ensaios de vibragcdo ambiental
permitem hoje em dia a identificagao
precisa das frequéncias naturais. Ja a iden-
tificacdo de coeficientes de amortecimento
modais ¢ efectuada com mais rigor em
condi¢des de vibragdo livre ou forgada, ja
que estes parametros exibem uma grande
variabilidade para pequenas amplitudes de
vibragdo e ¢ também maior a incerteza
associada a aplicagdo de algoritmos de
identificacao baseados na excitacdo natural.
No caso especifico da ponte Vasco da Ga-
ma, era fundamental conhecer o coeficiente
de amortecimento associado ao primeiro
modo de tor¢do, com uma frequéncia de
0.47Hz, muito proxima da frequéncia natu-
ral do 2° modo de flexdo (0.46Hz). Nesse
sentido, mediu-se a resposta dindmica apds
corte subito de uma barra de suspensao de
uma barcaca com a massa de 60 ton, apli-
cando uma for¢a impulsiva numa seccao
proxima de 1/3 vao, excentricamente (Fig.
3) (Cunha et al. 2001). Nessas
circunstancias observou-se uma oscilacao
com amplitude maxima de cerca de 25 mm
no ponto de suspensdo da carga que, dado o
baixo nivel de amorteci-mento, perdurou
por cerca de 8 minutos (Fig. 4).

Um ensaio do mesmo tipo foi realizado
no viaduto de Millau, em Franca, mediante
o corte subito de uma barra traccionada
com uma for¢a de cerca de 1000 kN, tendo
resultado uma amplitude maxima de
oscila¢do de 42.5 mm. Tal como no caso da
ponte Vasco da Gama, a medicdo da
resposta em diferentes secgdes e a filtragem
de sinais permitiram a identificacdo
simultdnea de varios coeficientes de
amortecimento, com valores variaveis entre
0.3% e 0.9% (Caetano et al. 2006).

Fig. 3 — Ensaio de vibragéo livre na ponte Vasco da
Gama
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Fig. 4 — Identificagdo de coeficiente de amorteci-
mento de modo de tor¢ao na ponte Vasco da Gama

3.3 - Ensaios de vibracdo ambiental

Estes ensaios, baseados na medi¢do da
resposta estrutural em condigdes de servigo,
conheceram um enorme desenvolvimento
na ultima década, em resultado da evolugdo
das caracteristicas técnicas dos sensores,
digitalizadores e dos proprios algoritmos
aplicados a identificagdo de frequéncias
naturais, modos de vibragdo e coeficientes
de amortecimento.

Assumindo que a estrutura estd
submetida a uma excitagdo que pode ser
idealizada como um ruido branco na banda
de frequéncias de interesse, a metodologia
de ensaio consiste em escolher um ou mais
sensores que se mantém fixos em uma ou
mais sec¢des de medida, enquanto se
registam, simultaneamente, as vibragdes
num outro conjunto de pontos com o0s
restantes  sensores  disponiveis.  Estes
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ultimos sdo eventualmente deslocados para
um conjunto de novas posigdes para
efectuar outro conjunto de registos, de novo
em simultdneo com os sensores tomados
como referéncia. O niimero de pontos de
medida ¢ determinado pela resolucao
espacial necessaria para caracterizar um
determinado conjunto de modos de
vibragdo,  antecipadamente  estimados
através de uma modelacdo numérica
preliminar. Fixando a frequéncia de
amostragem, determinada pelas
caracteristicas da estrutura a ensaiar e dos
proprios sensores e sistema de aquisi¢cao de
dados, torna-se necessario fixar o tempo de
registo em cada seccdo de medida. Este ¢
determinado em fungdo da resolucdo em
frequéncia pretendida para a identificagdo,
variando tipicamente entre 10 minutos, no
caso de estruturas com frequéncias
relativamente elevadas e afastadas, e 1 hora,
no caso de estruturas com frequéncias
naturais muito baixas.

A extensao dos ensaios de vibragao
ambiental depende em grande parte do
equipamento de medida utilizado e da
disponibilidade em tempo para a realizagao
do ensaio. No caso de grandes estruturas,
coloca-se o problema da necessidade de
grandes extensdes de cablagens eléctricas,
no sentido de obter uma representacdao
adequada dos modos de vibragdo. Referem-
se a titulo de exemplo os ensaios de
vibragdo ambientais realizados em 1985
sobre a ponte suspensa de Humber, no
Reino Unido, com um vao central de
1410m (Fig. 5), em que se utilizaram
apenas 3 acelerémetros, 2 km de cabos e
um sistema de gravacdo analogica em fita
magnética (Brownjohn et al. 1987).
Utilizando um  acelerometro  como
referéncia, percorreram-se sucessivamente
40 seccdes de medida ao longo do tabuleiro
e torres, dispondo-se em cada sec¢do os
dois acelerometros nas nas direcgoes
vertical e lateral. Colhendo séries temporais
de 1 hora, o ensaio teve a duracdo de 10
dias, sendo que a identificagdo de 100
frequéncias naturais e modos de vibragdo
no intervalo de 0- 2Hz foi realizada num
periodo de 6 meses.

Mais recentemente, € no ambito de uma
inspeccao da ponte, foi realizado um novo
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Modo 11: £=0.311Hz £=1.5%

Fig. 6 — Modos de vibragdo identificados na ponte
de Humber através de ensaio de vibragdo ambiental

ensaio sobre esta estrutura, que envolveu a
participagao conjunta da FEUP e da Univer-
sidade de Sheffield (Brownjohn et al.
2009). Tirando proveito de um conjunto de
10 sismografos triaxiais, programaveis atra-
vés de um computador pessoal e sincro-
nizados através de antenas GPS, foi possi-
vel instrumentar 76 seccdes ao longo do
tabuleiro e torres num periodo de 5 dias,
colhendo em cada seccao aceleragcOes nas
extremidades opostas do tabuleiro segundo
as trés direc¢des, em periodos de 1h. Foram
portanto colhidos dados relativos a 228
graus de liberdade da estrutura, utilizando
dois pares de sensores como referéncias, o
que melhor permitiu a separagdo dos modos
de flexao ¢ torgao.
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Tratando-se de uma estrutura de grande
dimensao, caracterizada por um grande nu-
mero de frequéncias naturais muito proxi-
mas, a mais baixa das quais de cerca de
0.06Hz, foram neste ensaio postos a prova
os sensores e técnica de ensaio. Esta ultima
revelou-se extremamente eficiente, dadas as
grandes distancias entre pontos de medida.

A utilizagdo de sismografos em ensaios
de vibragdo ambiental foi inicialmente
introduzida por Rodrigues et al. (1997) nos
ensaios de caracterizacdo dinamica das
pontes da Figueira da Foz e da Arradbida.
Estes dispositivos, formados por um sensor,
um conversor analdgico/digital e uma
unidade de memoria, ¢ dotados de uma
bateria com autonomia de cerca de 10
horas, eram inicialmente programados e
sincronizados com o reldgio interno do
computador, constituindo verdadeiramente
sistemas de medi¢ao “wireless” e dotados
de grande interesse no ensaio de grandes
estruturas, por dispensarem a utilizacao de
cablagens eléctricas. As unidades mais
recentes, dotadas de conversores de 24-bit
utilizam antenas GPS para sincronizacao e
podem ser combinadas com sensores de
muito baixo ruido, preferencialmente
inferior a 2 micro-g pico-a-pico, de grande
sensibilidade, se possivel superior a 1V/g, e
baixa gama dinamica de medida (+/- 0.5g),
pelo que podem ser utilizadas em situagdes
de muito baixas amplitudes de vibracdo na
generalidade das estruturas de Engenharia
Civil, inclusive barragens. Refere-se neste
contexto terem sido observadas pelo LNEC
amplitudes de vibragdo maximas de 20
micro-g em condi¢des ambientais, com as
turbinas desligadas, na barragem de Cabril.
Estas amplitudes de vibragdo situam-se
claramente no limite de sensibilidade dos
actuais aceleroémetros, mas apontam ainda
para a possibilidade de nesta estrutura se
efectuar a identificagdo de modos
fundamentais recorrendo a ensaios de
vibra¢dao ambiental.

Estando entdo provada a disponibilidade
de sensores e eficiéncia das técnicas de
medicao de vibragdes ambientais utilizadas
presentemente, resta a discussdo dos
algoritmos de identificacio de parametros
modais. No passado, e j& que eram
limitados os dados colhidos através de

ensaios de vibragdo ambiental, era habitual
o recurso a métodos de identificagdao
simples, como o chamado método “Peak
Peaking” (PP), baseado na identificacdo das
frequéncias naturais através da seleccao de
picos nos espectros de frequéncias
normalizados médios, ¢ na identifica¢ao das
componentes modais através da andlise das
amplitude / fase das FRFs construidas
relacionando a resposta em cada ponto com
a resposta num ponto de referéncia. Em
todos os casos, este método fornecia
estimativas dos modos operacionais de
vibragdo e nao dos modos de vibracao,
atendendo aos principios em que se
baseava. Presentemente, existem métodos
mais rigorosos, que permitem em particular
a separacdo de modos com frequéncias
muito proximas e, teoricamente, de modos
acoplados. Sem entrar em grandes detalhes,
estes métodos sdo habitualmente divididos
em dois grupos, os métodos ndo
paramétricos, que se apresentam no domi-
nio da frequéncia, e os métodos paramétri-
cos, que podem ser apresentados no domi-
nio do tempo ou da frequéncia. O método
“Frequency  Domain  Decomposition”
(FDD) constitui uma evolu¢do do método
PP, realizando uma decomposicdo em
valores singulares da matriz dos espectros
médios da resposta, de que resultam densi-
dades espectrais de poténcia média de sis-
temas de 1 grau de liberdade cujos para-
metros sdo identificados. O método
“Enhanced Frequency Domain Decompo-
sition” (EFDD) obtém fungdes de auto-
correlagdo a partir destes espectros, de cujo
decaimento extrai o coeficiente de amorte-
cimento modal correspondente.

De formulagdo mais complexa, os
métodos paramétricos no dominio do tempo
envolvem a escolha de modelos matema-
ticos idealizando o comportamento dinami-
co estrutural, cujos pardmetros sdo em
seguida identificados através de um proces-
so de ajuste aos dados experimentais,
seguindo critérios apropriados. Tais meto-
dos podem ser aplicados directamente as
séries temporais colhidas, ou alternativa-
mente a fungdes de correlacdo, avaliadas
com recurso ao algoritmo FFT, ou aplican-
do o0 método “Random Decrement” (RD).
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Fig. 7 — Modos de vibragdo verticais no viaduto de
Millau. Correlagdo com configuragdes numéricas

Alguns dos métodos disponiveis foram
implementados em Matlab e LabVIEW no
seio do Laboratorio ViBest (Magalhaes
2004, Hu et. al. 2009) e também em
aplicagdes comerciais, como o ARTEMIS
(2000) e o PolyMAX (2004). Aplicagdes
diversas em estruturas de grande comple-
xidade tém sido realizadas com grande
sucesso, em estruturas como a ponte Vasco
da Gama, a ponte internacional sobre o rio
Guadiana, a ponte atirantada sobre o rio
Arade, a cobertura suspensa do Estadio
Municipal de Braga, o Viaduto de Millau,
em Franga, a ponte de Humber acima refe-
rida, ou a ponte do Infante. Algumas destas
aplicacdes encontram-se descritas por
Cunha et al. (2007). As excelentes correla-
¢oOes alcangadas entre os modos de vibragao
identificados com base em ensaios de
vibragdo ambiental e as configuragdes
modais obtidas numericamente sdo evi-
dentes no caso particular do viaduto de
Millau, a que se refere a Fig. 7.

4 -MONITORIZACAO DINAMICA

No passado, a monitoriza¢ao das grandes
estruturas era conduzida com o proposito
essencial de acompanhar o comportamento
estrutural, em geral medindo deformacdes e
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inclinagdes, assim como outras grandezas
relacionadas com a degradagdo dos
materiais. A introdu¢ao de sistemas de
aquisi¢do baseados em placas de aquisi¢do
de dados permitiu a incorporagdo gradual
de sensores para a observagdo do
comportamento  dindmico. Numa fase
inicial, foram instalados sistemas de
observa¢do minimos, constituidos por dois
ou trés acelerometros triaxiais, colocados
por exemplo na seccdo de meio vao e no
topo de uma ou das duas torres, no caso de
uma ponte atirantada ou suspensa, e¢ dota-
dos de um sistema de disparo, para registo
da resposta dindmica em condi¢des parti-
culares de funcionamento, como Sismos €
tempestades.

A reducdo dos custos dos computadores
€ sensores permitiu um  aumento
progressivo da dimensdo dos sistemas de
monitorizagdo, passando em alguns paises a
ser pratica habitual a instalacdo de sistemas
de monitorizagdo do comportamento
dindmico dotados de varias dezenas de
canais. Dada a quantidade de dados colhida,
e a impossibilidade de em permanéncia
processar e gerir os sinais colhidos,
rapidamente se verificou a total ineficiéncia
de muitos dos sistemas de medigao
dindmicos. Mais recentemente, tem havido
lugar a uma melhor definicdo das necessi-
dades em termos de caracterizagdo continua
do comportamento dindmico. Ao mesmo
tempo, o investimento em algoritmos para
processamento on-line de dados tem
contribuido para um real aproveitamento
das capacidades de um sistema de
observagao em continuo do comportamento
dindmico de estruturas, e para um
conhecimento até agora impossivel da
influéncia de certos factores climaticos e
externos. Uma experiéncia importante nesse
contexto ¢ a da monitorizagdo dindmica da
ponte Infante D. Henrique, no Porto,
realizada pelo ViBest, através de uma rede
de 12 acelerometros (Magalhdes et al.
2008) que nos ultimos 3 anos tem
funcionado em permanéncia, gerando
registos consecutivos de 30 minutos de
duracdo que sdo enviados através de uma
ligagdo ADSL para um computador locali-
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zado na FEUP. Estes registos sdo imedia-
tamente processados, fornecendo ndo ape-
nas medidas estatisticas da resposta dina-
mica (Fig. 8), mas também os proprios
parametros modais, que sdo estimados para
cada registo de 30 minutos.

Maxima

Acce. [mi)

0601 0503 0805 06807 0809 06711 06843 08A15 0B/17 0819
Tirne

Acce. ()

0501 0803 0BM5 06807 06809 0611 0813 0615 0817 0619

Time

Fig. 8 — Monitorizagdo da ponte Infante D. Henri-
que: valores maximo e rms das aceleracdes regista-
das por 12 acelerometros de 1/6/2007 a 20/6/2007

O mapa de cores apresentado na Fig. 9
evidencia 11 “riscas” representativas das
frequéncias naturais verticais no intervalo
0-5 Hz, registadas no periodo de
17/10/2007 a 31/11/2007. Uma analise mais
detalhada de cada “risca” mostra a
flutuacdo anual das frequéncias naturais,
como exemplificado na Fig. 10 para o 2°
modo de vibragdo. Conclui-se portanto que
a observagdo continua do comportamento
dinamico permite detectar flutuagcdes de
0.01Hz associadas ao ciclo de variacao ter-
mica da estrutura. Como tal, esta informa-
¢do pode ser utilizada na avalia¢ao dos efei-
tos térmicos ou entdo, apos a sua remoc¢ao,
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Fig. 9 — Monitorizagdo da ponte Infante D. Henri-
que: mapa de cores relativo a identificagdo de
frequéncias naturais de 17/10/2007 a 30/11/2007

Frequency (He)

Fig. 10 — Monitorizagdo da ponte Infante D. Henri-
que: variagdo anual da frequéncia associada ao 2°
modo de vibracao

pode ser utilizada na avaliagdo de dano na
estrutura, referindo os parametros dinami-
cos a uma situacao inicial tomada como a
situacao de dano nulo da estrutura.

5-NOVOS SENSORES E SISTEMAS
DE AQUISICAO

A par da consolidacdo e melhoramentos
técnicos nos sensores mais convencionais e
nos sistemas de aquisi¢do de dados, outros
sistemas de instrumentagdo t€ém sido
desenvolvidos com interesse no campo
especifico da observacdo de estruturas de
Engenharia Civil. Algumas solugdes ja
implementadas sdo descritas em termos de
sensores € de sistemas de aquisicdo e
transmissao de dados.

5.1 - Sensores

Os sistemas de monitorizagdo actuais,
baseados em redes de acelerébmetros e
extensdmetros, permitem a obtencdo de
dados com elevada qualidade. Sao no
entanto de dificil ¢ custosa instalacdo em
estruturas ja existentes e possuem limita-
¢oes, nomeadamente quando sdo necessa-
rios numerosos pontos de observacdo e o
seu acesso ¢ dificil. Importa portanto
encontrar sistemas de medicado alternativos,
como por exemplo os baseados em métodos
opticos. A utilizagdo de tais sistemas em
Engenharia Civil tem sido muito limitada,
centrando-se essencialmente na medi¢ao de
deslocamentos absolutos, ja que tal nao ¢
permitido pelos acelerometros. Estes deslo-
camentos sdo medidos com recurso a cama-
ras de video digitais que registam o movi-
mento de um alvo. Utilizando algoritmos de
seguimento de objectos, quantifica-se o mo-
vimento desses alvos. Este tipo de sistemas
foi utilizado, por exemplo, na determinagao
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de flechas na ponte de Humber, acima
referida (Stephen et al. 1993).

Um outro conjunto de aplicacdes centra-
se na aplicagdo de técnicas de inter-
ferometria laser. Nestes sistemas, um feixe
laser ¢ transmitido e reflectido, apds con-
tacto com uma superficie em oscilagao. A
compara¢do dos feixes incidente e reflec-
tido permite a quantificacdo da velocidade
de vibragdo. O vibrometro laser baseado no
efeito Doppler opera em elevadas fre-
quéncias, 0 que permite a concepgao de um
sistema de instrumentacdo distribuido,
baseado na utilizagdo de um unico sensor ¢
de um sistema de varrimento espacial que
permite a realiza¢do de leituras segundo os
pontos de uma grelha definida inicialmente.
A combinagdo de tal sensor com um
sistema de excitacdo forcada permite que,
induzindo ressoniancia numa estrutura, se
possam medir directamente as componentes
do modo de vibragdo. Um sistema desta
natureza foi utilizado na identificacdo de
forcas nos tirantes da ponte Vasco da
Gama, através da medicdo indirecta de
frequéncias naturais (Cunha et al. 1999),
tendo-se obtido estimativas de frequéncia
natural com qualidade semelhante a de um
acelerometro para distdncias ao ponto de
medi¢do de cerca de 3m. No entanto, o sis-
tema utilizado esta preparado para realizar
medi¢des a distancias da ordem de 100 m, o
que o torna particularmente interessante na
instrumentacdo de estruturas com limita-
coes especificas em termos de contacto,
como € o caso de antenas electrificadas.

Refere-se finalmente um inovador
sistema visual para medi¢do de vibracgdes
baseado exclusivamente na utilizagdo de
uma camara de video com uma frequéncia
de amostragem de 30 Hz e um sistema de
processamento de imagem. Este sistema foi
projectado visando uma instalagdo facil e
rapida para obtencdo de imagens a distancia
e consequente processamento das mesmas
de forma a obter séries temporais que
descrevam a vibracdo de varios pontos de
interesse. Permite, portanto, a realizagdo de
medidas num conjunto infinito de pontos da
estrutura. Em contrapartida, sdo utilizados
algoritmos complexos e computacional-
mente pesados, com a obtencdo, de
momento, de dados com uma menor
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precisdo em comparagdo com dados obtidos
por acelerdbmetros ou extensémetros.
Existem contudo situagdes em que uma
menor precisdo ¢ aceitavel em face das
vantagens alcangadas, como ¢ o caso da
monitorizagdo de tirantes em pontes ati-
rantadas e de certas pontes pedonais. Rela-
tivamente as primeiras, se o objectivo for
identificar as condi¢des de ocorréncia de
vibragdes dos tirantes, existe a exigéncia de
instalacdo de um elevado numero de
sensores nestes elementos, o que constitui
uma tarefa virtualmente impossivel, dada a
dificuldade, o custo e o risco de conduzir os
sinais medidos a um sistema central de
aquisicdo através de cablagens. Pelo
contrario, usando apenas uma camara, ¢
possivel adquirir imagens de toda a area de
interesse e observar simultaneamente a
vibragdo em varios pontos, ainda que a sua
caracterizagdo espacial seja incompleta. O
processamento em tempo real de um
conjunto de pontos considerados criticos
permite ainda que o sistema de visdo active
o sistema geral de monitorizagdo. A
combinagdo destes sinais com os obtidos
simultaneamente através de uma rede de
acelerometros e anemdémetros instalados no
tabuleiro da ponte, permite uma analise
integrada da estrutura. A aplicagdo deste
sistema a monitorizacdo dinamica dos
tirantes da ponte internacional sobre o rio
Guadiana foi realizada através de uma
camara de video instalada num edificio do
Instituto de Conservagdao da Natureza, a
cerca de 850m da ponte (Fig. 11).

Fig. 11 — Aplicacao de sistema de visdo & monitori-
zagdo dinamica da ponte internacional sobre o rio
Guadiana. Localiza¢do da camara de video
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Fig. 12 — Aplicagio de sistema de visdo a monitori-
zacdo dinamica dos tirantes da ponte internacional
sobre o rio Guadiana

Ligada a um computador portatil, a
camara efectuou medi¢cdes continuas
durante varios meses, no periodo das 9h00-
16h00. Nesses periodos, e utilizando o
método do fluxo O&ptico, foram sendo
construidas séries temporais de velocidades
de um conjunto de pontos seleccionados
(Fig. 12), as quais foram posteriormente
integradas, rodadas e escaladas de modo a
fornecerem a variagdo temporal dos
deslocamentos. A Fig. 12 mostra a variacao
diaria das amplitudes méaximas observadas
num conjunto de tirantes em registos de 20
minutos, o que permite detectar episodios
de vibracdo dos tirantes, caracterizando a
sua duragdo e, correlacionando com as
velocidades e direccoes de vento fornecidas
por uma estagdo meteorologica local.

5.2 - Sistemas de aquisicédo de dados

No que respeita aos sistemas de
aquisicdo de dados, faz-se referéncia a
reducdo progressiva do seu custo, a exis-
téncia de ambientes de programagao, como
o LabVIEW, que muito facilitam imple-
mentagdes com diferentes niveis de com-
plexidade, e ainda a importancia da internet
na transmissdo de dados, tanto de um

computador localizado na estrutura para um
centro de processamento da informacgao,
como também entre diferentes unidades ao
longo da estrutura. Refere-se também que,
no ambito dos problemas de Engenharia
Civil, a transmissao de dados em tempo real
ndo ¢ verdadeiramente uma necessidade e
introduz um grau de complexidade
adicional no sistema de medida, sendo em
geral preferivel efectuar a transmissao de
dados apos gravagdo das séries registadas,
por periodos da ordem de 20 -30 min.

Por fim, e em oposi¢do aos sistemas em
“estrela” habituais, em que todos os senso-
res estdo ligados ao computador central por
cabos independentes, outras concepgoes
tém sido experimentadas, com a finalidade
de reduzir ou eliminar a utilizagdo de
cablagens eléctricas. No ambito de uma
colaboragdo com os colegas Armindo Lage
e Augusto Gomes, estd em curso na ponte
pedonal da FEUP uma experiéncia piloto
em que apenas um cabo eléctrico ¢ utilizado
para ligar todos os sensores entre si € ao
computador central. Este cabo efectua a
alimentacao eléctrica dos sensores e
transporta igualmente os sinais colhidos, a
uma frequéncia de 100Hz, digitalizados
junto do sensor.

Num ultimo nivel, refere-se a construcao
e utilizag¢ao de sistemas “wireless”. Embora
muitas implementacdes tenham  sido
ensaiadas, estes sistemas encontram-se
ainda hoje numa fase experimental e pos-
suem uma limitacdo fundamental, relacio-
nada com a alimentagdo eléctrica. Dai que a
melhor estratégia de utilizacdo passe pelo
“adormecimento” do sistema como situacao
habitual, a excep¢do de um numero
limitado de sensores (MEMs, em geral),
que detectam eventos especificos e comu-
nicam a um computador, no sentido de
imediatamente todos o0s sensores serem
activados, efectuarem um registo, que ¢
imediatamente digitalizado através de uma
unidade de processamento individual, e
transmitido via radio para o computador,
regressando de seguida ao seu estado
habitual. Este sistema foi recentemente
implementado numa ponte de caminho de
ferro, para deteccdo da resposta dindmica
durante o atravessamento de comboios
(Bishop et al. 2009).
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6 -O PROBLEMA INVERSO

Alguns dos desenvolvimentos apre-
sentados na sec¢do anterior, como 0s Sis-
temas “wireless”, t€ém por objectivo resol-
ver problemas especificos relacionados com
a instrumentacdo e monitorizagdo sem
proporcionarem necessariamente sinais e
resultados de maior qualidade que os sis-
temas de medicdo convencionais. Contudo,
¢ um facto que a generalidade dos sensores
e sistemas de medida permite na actuali-
dade a identifica¢dao de pardmetros dinami-
cos com um elevado nivel de rigor. Tao
elevado, que o conhecimento das proprie-
dades dinamicas pode ser utilizado na for-
mula¢do do chamado problema inverso, ou
seja, na caracterizacdo das acgdes tendo por
base o conhecimento da resposta dindmica e
o conhecimento das propriedades do
sistema. Neste sentido, a monitorizacao
passa a ser efectuada com o objectivo, ndo
apenas de conhecer as propriedades e
resposta dinamica, mas também com o
propodsito de caracterizar, por exemplo, a
accdo do vento sobre o tabuleiro de uma
ponte. Refere-se como exemplo o sistema
de monitorizagdo recentemente instalado na
ponte da Grande Ravine, construida na ilha
da Reunido. Estando esta estrutura inserida
numa zona frequentemente fustigada por
tufoes, e com o objectivo de validar os
estudos realizados em tinel de vento no que
respeita a quantificagdo da ac¢do do vento e
de coeficientes de forca sobre o tabuleiro,
dotou-se este sistema de um conjunto de
anemoOmetros sonicos (Fig. 13 (a), de modo
a caracterizar a estrutura do vento. Em
simultaneo, foram instalados sensores de
pressdo em varios pontos de uma sec¢do do
tabuleiro (Fig. 13(b)), de modo a
correlacionar as pressdes medidas com as
pressdes obtidas em tunel de vento para
valores do nimero de Reynolds
substancialmente diferentes dos reais. Este
projecto, desenvolvido pela empresa
SETEC em colaboragdo com o ViBest,
encontra-se numa fase inicial.

7- CONCLUSOES

Apresenta-se  neste  trabalho uma
reflexdo sobre os instrumentos disponiveis
na actualidade no contexto da observagao

33

(a)
@ T e Rt TS
s P .o
...._,E__.“ !_ ——— !'_,_: T .
(b)

Fig. 13 —Monitoriza¢do do viaduto da Grande Ravi-
ne, ilha da Reunido: localizag¢ao de (a) anemometros
e acelerometros; (b) sensores de pressao

do comportamento dindmico de estruturas
de engenharia civil. A visdo apresentada ¢é
necessariamente parcial e traduz a expe-
riéncia dos autores, ja que os imensos pro-
gressos realizados em anos recentes tém
permitido outros desenvolvimentos, em
termos de sensores e de sistemas de aquisi-
¢ao de dados. No essencial, interessa reter a
grande diversidade de solugdes disponiveis
no mercado em termos de sensores e de
sistemas de aquisicao de dados, e importa o
conhecimento do elevado grau de rigor e da
grande quantidade de informacao dis-
ponibilizada por estes sistemas relativa ao
comportamento estrutural. Estes sdo novos
dados para o Projectista e para os Donos de
Obra que, numa perspectiva de médio e
longo prazo, poderdo largamente beneficiar
da incorporacdo de sistemas de observagdo
nas estruturas mais complexas.
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