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Resumo: Num modelo de um edificio de trés andares foram instalados trés acelerémetros da Kinemetrics, uni-
axiais, um por piso, € uma antena GNSS da Topcon, do tipo Choke Ring, no piso superior. Foram realizadas
observagdes simultaneas com frequéncias de amostragem de 20 Hz, para o GNSS, e de 250 Hz, para os
acelerometros. Com esta instrumentag&o, procurou-se medir a vibragdo ambiental do edificio provocada pelo
vento fraco que se fazia sentir durante a observagdo. Compararam-se as frequéncias proprias do edificio,
medidas por dois métodos independentes, com as obtidas através dum modelo matematico. Por dupla
integragdo das aceleragdes medidas obtiveram-se deslocamentos que foram comparados com os medidos com
0 GNSS.

Palavras-chave: GNSS / Acelerémetros / Séries Temporais / Analise Modal / Monitorizagdo / Estruturas

1. INTRODUGAO

Na monitorizagdo de grandes estruturas de engenharia civil é frequente utilizar diferentes tipos de
instrumentacdo, nomeadamente, termémetros, anemémetros, extensometros, inclindmetros, acelerometros, fios
de prumo, etc. Mais recentemente, tem sido também utilizado o0 GNSS. Com o GNSS é possivel monitorizar
deslocamentos de varia¢do lenta (de longo periodo) e deslocamentos de variagéo rapida (de curto periodo), com
0 mesmo equipamento. Contudo, se a precisdo conseguida na medicéo dos deslocamentos lentos é milimétrica
(em condicOes favoraveis), nos deslocamentos rapidos a preciséo ja ndo sera dessa ordem de grandeza. Neste
trabalho procura-se avaliar qual a precisdo do GNSS em modo cinematico pos-processado para medir os
deslocamentos rapidos, utilizando um modelo simples de um edificio construido especialmente para o efeito.

2. AS FREQUENCIAS PROPRIAS DO EDIFiCIO OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO

O modelo simples da estrutura do edificio € constituido por trés pisos ligados entre si por quatro pilares. As lajes
de piso sdo materializadas por placas de ago com 2 cm de espessura e 0s pilares sdo [dminas de aluminio com
uma altura de 1 metro. Na Figura 1-(a) representa-se uma perspectiva deste modelo. Com o intuito de reduzir a
dimensao do problema, sera feita apenas a analise plana do modelo, considerando a direc¢do mais flexivel do
portico tridimensional. Na Figura 1-(b) a estrutura esta representada de forma simplificada a duas dimensdes.
Também por simplificacdo, pode considerar-se que as matrizes de massas e de amortecimentos sdo diagonais.
Assim, a equagao dindmica pode escrever-se da seguinte forma

m 0 0[i] [c 0 ol[a,] 4k, -4k, 0 J[u] [£(t)
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Figura 1 — (a) Perspectiva do modelo de trés pisos. (b) Simplificagéo estrutural do modelo para
duas dimensdes.

Sendo M a matriz de massas, U é o vector de aceleragdes, C a matriz de amortecimento, U o vector de
velocidades, K a matriz de rigidez, U o vector de deslocamentos e F o vector das forgas dindmicas actuantes ao
longo do tempo.

Neste sistema de equagdes diferenciais as incognitas sdo os deslocamentos estruturais ao longo do tempo,
considerando um grau de liberdade de translag&o por piso, conforme se pode ver na Figura 1-(b). Este sistema
de equagdes pode ser resolvido no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, por aplicacdo da
transformada de Fourier a cada um dos seus membros.

Para determinar as frequéncias naturais e os modos de vibragdo de uma estrutura a partir do sistema de
equagdes (1), pode admitir-se, sem perda de generalidade, a hipdtese de vibragao livre, isto €, sem a aplicagéo
de forcas, sem amortecimento e condigdes iniciais ndo nulas Oliveira (2007). Também se verifica
experimentalmente, embora néo seja independente das condigdes iniciais, que o edificio de 3 pisos tende a
vibrar liviemente com todos os pisos a oscilarem em sintonia de modo a que seja possivel associar uma onda
sinusoidal a cada piso, com a mesma frequéncia w, e com amplitudes decrescentes do piso superior para o
inferior dadas por @1n, @21 € P30, OU SEja:

u(t)] [e,-cos(at)
U(t) =1 u,(t) | =| @,,-cos(at) 2)
uy(t) ] | @,.cos(at)
Prova-se matematicamente que o tipo das equagdes dadas por (2) poderdo ser solugdes ndo nulas para o
edificio de trés pisos desde que o determinante |[K — M.wx4| seja nulo (o que significa que as solugdes nao nulas

deste tipo correspondem a solugdes indeterminadas). Assim, basta calcular os valores de w, (valores proprios)
para os quais se verifica a condi¢ao:

K —M.of

=0. (3)

Os valores que verificam a equagéo (3) sdo os valores das frequéncias naturais da estrutura, que no caso do
edificio de 3 pisos, correspondem a trés frequéncias distintas.

Para o célculo das frequéncias naturais do edificio de trés pisos, vamos considerar os seguintes valores: médulo
de elasticidade do aluminio Eaumino = 70GPa; massa de cada piso m = 5kg (sendo necessario acrescentar a
massa da antena GNSS que é 4,14kg, para o piso superior, € as massas dos acelerémetros, 0,350kg, para os
trés pisos), altura entre os pisos, dada por L = 0,333m, espessura dos pilares dada por h = 0,0028m, largura dos
pilares dada por b =0,018m.
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Com os valores expressos em (4) e em (5), basta determinar os valores proprios do sistema (6):
Kx = AMx (6)

A partir dos valores préprios determinam-se as frequéncias naturais, correspondentes aos trés primeiros modos
de vibracéo, e estéo expressas em (7).

A =T1479T = |2, =8.7852:>2“’—1 —1.40Hz
T
- - D _
4, = 1311515 = /4, =27.0398 = oo =430z 7)

A, =1740.6514 = /4, :41.72113;)—3:6.64Hz
V4

3. DESCRIGAO DO TESTE

Foi colocado no topo dum edificio do campus do LNEC a estrutura de trés pisos. A direcgdo mais flexivel desta
estrutura ficou orientada para a direcgdo Norte — Sul. Foram colocadas uma antena GNSS da Topcon no piso
superior edificio de trés pisos (Choke Ring, modelo CR3_GGD, massa = 4,14kg) e uma segunda antena (do
mesmo tipo) a cerca de 20 metros de distancia da primeira, que funcionou como antena da estagdo de
referéncia. Foram, também, colocados no edificio trés acelerometros da Kinemetrics uni-axial, um em cada piso,
para medirem as aceleragdes na direcgdo Norte — Sul. Perto do edificio estava o receptor GNSS da Topcon,
modelo GB-1000, e o armazenador e digitalizador de dados dos acelerémetros, ver Figura 2.

As observagdes GNSS foram registadas com uma frequéncia de amostragem de 20 Hz e foram processadas
com o software da Topcon, Pinnacle, em modo cinematico pos-processado, obtendo-se 20 coordenadas por
segundo. As aceleragbes medidas com os Kinemetrics foram registadas com uma frequéncia de amostragem de
250 Hz. Durante a sessédo de observagdo néo foi dada qualquer pancada no edificio, apenas com o vento fraco
que se fazia sentir foi possivel verificar que o edificio ficou a vibrar na componente Norte, uma vez que esta
direcgéo era a de maior flexibilidade do edificio.

Antena de referéncia

Figura 2 — Localizagédo da antena de referéncia em relagdo ao edificio de 3 pisos ja instrumentado.
3
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A Figura 3 mostra a série temporal GNSS observada (expressa em mm (ordenadas) e em Hz (abcissas)). A
Figura 4 mostra a série temporal das aceleragdes medidas com os Kinemetrics (expressa em m/s? (ordenadas) e
em Hz (abcissas)).

Figura 3 — Série temporal GNSS com uma frequéncia de amostragem de 20Hz, na componente dE
(em cima), na componente dN (no meio) e na componente dh (em baixo). Expresso em mm
(ordenadas) e em Hz (abcissas).

Figura 4 — Série tmporal das acragﬁes com uma frequéncia de amostragem de 250Hz,
medidas no 3° piso (em cima), no 2° piso (no meio) € no 1° piso (em baixo). Expresso em m/s?
(ordenadas) e em Hz (abcissas).

4. CALCULO DAS FREQUENCIAS PROPRIAS DO EDIFICIO ATRAVES DAS OBSERVAGOES

Aplicando as Transformadas Rapidas de Fourier as séries temporais obtidas com o GNSS e com os
acelerometros, segundo a direcgao norte (Figura 3 e Figura 4), é possivel calcular as frequéncias naturais do
edificio de trés pisos. Para isso recorreu-se ao software Tsoft (Van Camp e Vauterin, 2005). As Figuras 5 e 6
mostram as fungdo densidade espectral de poténcia obtidas.

As frequéncias obtidas empiricamente e pelo modelo matematico estdo expressas no Quadro 1.
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Figura 5 - Funcao densidade espectral de poténcia da série temporal das acelera¢bes medidas no
3° piso, expresso em m/s? (ordenadas) e em Hz (abcissas).
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Figura 6 — Fungao densidade espectral de poténcia da série temporal GNSS medida no 3° piso,
expresso em mm (ordenadas) e em Hz (abcissas), imagem da esquerda. Na imagem da direita,
refere-se a um outro teste realizado com trés antenas GNSS no mesmo edificio mas com
aplicagao de forcas de modo as amplitudes dos modos de vibragao atingirem os milimetros. Na
imagem da direita em baixo (uma ampliagdo de 10 vezes da imagem de cima) mostra que é
possivel identificar as frequéncias dos trés modos com GNSS.

Quadro 1- Frequéncias obtidas das observagdes com o0 GNSS e com os acelerdmetros e as
obtidas pelo modelo matematico para o edificio de trés pisos (3 modos de vibragéo).

1° modo 2° modo 3° modo
Modelo Matematico 1.40 Hz 4.30 Hz 6.64 Hz
GNSS (dN) 3° piso 1.39 Hz
Kinemetrics 3° piso 1.39 Hz 4.70 Hz 7.58 Hz
Kinemetrics 2° piso 1.39 Hz 4.70 Hz 7.58 Hz
Kinemetrics 1° piso 1.39 Hz 4.70 Hz 7.58 Hz

5. COMPARAGAO DE DESLOCAMENTOS MEDIDOS COM O GNSS E COM OS KINEMETRICS

Por Ultimo as aceleragbes observadas pelo Kinemetrics instalado no 3° piso foram convertidas em
deslocamentos seguindo a metodologia exposta em Lima e Henriques (2011). A Figura 7 mostra a série
temporal GNSS observada e a série temporal dos deslocamentos medidos (ap6és a dupla integragao das
aceleragdes) com o Kinemetrics instalado no 3° piso. A Figura 8 mostra em detalhe a instalagdo dos
instrumentos: 0 acelerdmetro do 3° piso esta descentrado, devido a instalagdo da antena GNSS.
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Figura 7 — Comparagao dos deslocamentos obtidos com 0 GNSS com os obtidos por dupla
integracdo das aceleragdes medidas com o Kinemetrics instalado no 3° piso, expresso em mm
(ordenadas) e em Hz (abcissas).

Figura 8 — Instalagdo dos acelerémetros Kinemetrics uni-axiais e da antena GNSS no edificio de 3
pisos.

6. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que o GNSS permite monitorizar deslocamentos de variagdo rapida de estruturas. Nao
sendo tdo sensivel como os acelerémetros para detectar as vibragdes, permite medir deslocamentos horizontais
da ordem de poucos milimetros. A frequéncia do 1° modo de vibragéo foi identificada empiricamente com uma
diferenga inferior a 0,01% em relag&o & do modelo matemético. As frequéncias dos 2° e 3° modos j& diferem um
pouco mais, mas sdo explicados pelo facto do modelo matematico ser muito simples e pelas dimensdes da
antena GNSS serem excessivas para o edificio (na realidade com a antena passa haver quatro pisos, que de
resto € detectavel na fungdo de densidade espectral do Kinemetrics do 3° piso, ver Figura 5). Os resultados
obtidos com 0 GNSS revelam bem as suas potencialidades para a medi¢éo da resposta dinamica de estruturas
como pontes de grande véo e torres altas, cujos modos de vibragéo atingem amplitudes de vérios centimetros.
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