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RESUMO

A Analise Modal Operacional é uma investigagdo estrutural ndo-destrutiva
baseada apenas nas agdes de operacdo (ou naturais) como fonte de excitagdo. A
vantagem dessa metodologia é a possibilidade de conduzir as medi¢8es de vibracdo

da estrutura sem paralizagéo de sua funcionalidade.

Considerando as aceleragfes registradas ao longo do tempo, adotou-se uma
técnica de processamento de sinais no dominio da frequéncia para a obtencdo dos
parametros modais da estrutura: frequéncias naturais, modos de vibragdo e taxas de

amortecimento.

Os acelerometros foram instalados de maneira a captar os principais modos de
vibracdo dos dolfins de um pier onde s&@o atracados navios de até 450.000
toneladas. Cada dolfim é composto de um conjunto de estacas com um bloco de

coroamento em concreto armado.

A partir da comparacao entre parametros modais reais medidos e numéricos,
obtidos a partir de um modelo baseado no método dos elementos finitos e dados do
projeto estrutural, foi possivel efetuar a calibracdo de modelos numeéricos dos dolfins

a partir da adaptacdo do modelo numérico aos valores obtidos em campo.

O resultado do experimento foi a caracterizacdo numérica da estrutura, bem
como uma andlise estrutural dos resultados visando a comparacdo dos niveis de
danos existentes em cada estrutura. O dolfim que recebe o impacto de navios
apresentou uma reducdo de quase 10% de sua rigidez original e a analise indicou

que o dolfim de amarracéo apresenta sérios danos em suas estacas.

Palavras chave: Analise modal; estruturas maritimas, dindmica de estruturas.



ABSTRACT

Ambient Vibration Analyses is a non-destructive structural investigation based
only on the operation and ambient actions as a source of excitation. The advantage
of this methodology is the possibility of conducting vibration measurements of the

structure without paralyzing its functionality.

Considering the accelerations recorded over time, signal processing techniques
were used in the frequency domain to obtain the modal parameters of the structure,

such as: natural frequencies, vibration modes and damping rates.

Accelerometers were installed to capture the main vibration modes of dolphins
on a pier where bulk vessels up to 450,000 tons are berthed. Each dolfim is

composed of a set of piles with a superior reinforced concrete block.

From the comparison between actual measured and numerical parameters
obtained from a model based on the finite element method and structural design
data, it was possible to perform the calibration of a numerical modelling of the dolfins
from the adaptation of the numerical model to the values obtained in the field. Thus,
the overall imperfections and damages existing in the structure were properly

considered.

The result of the experiment was the numerical characterization of the structure,
as well as a structural analysis of the results aiming to compare the damage levels on
each structure. The dolphin that receives the first impact of vessels during the berth
maneuvering has decreased its original stiffness by 10% and the mooring dolphin

analyses indicated a serious damage on its piles.

Keywords: Ambient vibration analysis; Maritime structures; Dynamic of structures.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURAS PORTUARIAS

Os portos s@o usualmente responsaveis por escoar a maior parte da
producdo de um pais. Tratam-se, portanto, de um fator chave para o
desenvolvimento e crescimento econdmico nacional, de forma que a insuficiéncia ou
baixa produtividade de terminais portuérios tornou-se um importante gargalo para as
exportacdes brasileiras. (OLIVEIRA, 2009)

O projeto de uma estrutura portudria requer o conhecimento de algumas
particularidades, tais como fatores ambientais: vento, correntes, sedimentacao,
batimetria, tipo de solo, ondulacdo e variacdes de maré; além de cargas que
aparecem unicamente nesse tipo de estrutura, como esforcos de atracacdo e
amarracdo de navios. O calculo desses carregamentos ndo é trivial e exige uma
certa experiéncia por parte do projetista. A ABNT NBR-9782:1987 — Agbes em
estruturas portuarias, maritimas e fluviais; apresenta as orientacdes minimas para

esse dimensionamento.

Gaythwaite (1990) e Tsinker (1996) fazem um levantamento abrangente das
diversas geometrias possiveis de constru¢do de um pier de atracagdo e esclarecem
gue a escolha do tipo mais apropriado deve levar em conta as condi¢cdes ambientais
locais, as caracteristicas dos navios de projeto e a disponibilidade de tecnologia das

empresas construtoras do pal’s.

Dentre as diversas possibilidades estruturais, destacam-se os pieres do tipo
tabuleiro estaqueado (Figura 1.a), estaca-prancha com enchimento interior (Figura

1.b), Dolfim estaqueado (Figura 1.c) e Caixao preenchido (Figura 1.d).
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Figura 1 — Tipos de estruturas mais usuais para pieres maritimos
(Fonte: Gaythwaite (1990))
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Os dolfins séo estruturas compostas de uma base de concreto armado que
faz o coroamento de estacas verticais e inclinadas, que podem ser metalicas com ou
sem preenchimento ou pré-moldadas em concreto. Para pequenos cais fluviais a
estrutura podera ser toda em madeira. Na face frontal da base, é feita a fixacdo da
defensa, que é um elemento de borracha que absorve os esforcos de movimentagao

da embarcacéao, transmitindo-os ao dolfim.

Segundo Alfredini (2014), pieres compostos de dolfim estaqueados séo os
mais utilizados quando ndo ha necessidade de um tabuleiro superior ao longo de
toda a embarcagdo, como no caso de terminais de granéis liquidos em que a carga e
descarga é feita apenas em um ponto central do convés ou em terminais que
receberdo navios graneleiros da classe VLCC — Very large crude carrier, com
capacidade acima de 300.000 toneladas e com 400 metros de comprimento, pois a
construcdo de um tabuleiro ao longo de todo o costado do navio inviabilizaria a obra
economicamente. Um pier tipo dolfim, objeto desse estudo esté ilustrado na Figura
2.

Figura 2 — Pier tipo dolfim com atracagdo de navio de 450.000 toneladas.

(Fonte: http://g1.globo.com/especial-patrocinado/olhar-sustentavel/fotos, acesso em 10 out.
2017)
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1.2 ACIDENTES OCORRIDOS

Na ultima década, ocorreram acidentes com uma frequéncia bienal, em que
houve o toque do navio nas estruturas de concreto, seja por ruptura das defensas ou
por ma aproximacdo do navio durante tempestades. O acidente mais comum no
periodo foi a ruptura da defensa devido a movimentacdo excepcional do navio
durante atracacdo com forte ondulagdo. Isso ocorre porque 0 navio faz a
aproximacdo em angulo para que o toque seja feito em apenas uma defensa,
conforme ilustrado na Figura 3. Porém durante as tempestades, a ondulagéo faz
com gue o togue nao seja apenas de compressdo na defensa, mas também de
arraste lateral, ocasionando por vezes a ruptura do elemento de borracha e a coliséo

do navio com a estrutura de concreto.

Figura 3 — Angulo de aproximacdo de um navio de 450.000 toneladas.

(Fonte: autor)
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Em 2007, durante uma atracagdo sob forte ondulagdo provocada por uma
tempestade, ocorreu o pior acidente do ponto de vista estrutural. Um navio de
300.000 toneladas se chocou com a estrutura de concreto e provocou uma
fissuragdo nas quatro faces do dolfim, conforme ilustrado na Figura 4. Nesse caso foi
necessaria uma obra de reforco com cravagcédo de novas estacas e solidariza¢do da

estrutura nova com a existente através de cabos de protenséo.
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Figura 4 — Estruturas danificadas apds acidentes.
(Fonte: autor)

Segundo Safakhah et al. (2018), as colisbes embarcagao-estruturas normalmente
acontecem em poucos segundos, com uma enorme transmissdo de esforgos,
transformando energia cinética em for¢a de impacto com absor¢cdo nos componentes

da estrutura.

1.3 ANALISE DINAMICA

O comportamento de uma estrutura civil ao longo de sua vida util pode ser
alterado por diversas modificagcbes em suas condi¢cdes originais. Desde o
aparecimento de fissuras a oxidacdo de elementos em aco, passando por
deslocamentos excessivos de certos pontos. Durante estagios iniciais e
intermediarios, esses sinais de degradagdo estrutural e reducdo de rigidez ficam

insensiveis as técnicas comuns de inspecéo civil.

Para grandes obras civis, as condicdes estruturais de seguranga Sao
analisadas, tanto nas fases inicias do projeto quanto durante sua operagao,
normalmente por meio do desenvolvimento de modelos numéricos de analise

estatica ou dinamica, baseados na teoria de elementos finitos.

Existe, porém, um conjunto maior ou menor de incertezas associadas as
definicbes das caracteristicas geométricas e mecanicas das estruturas, bem como

as respectivas condi¢gdes de apoio, que resultam em incertezas durante a analise
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estrutural adequada. Esse problema é particularmente pertinente na caracterizagédo
de estruturas complexas ou com elevado tempo de vida, cujas caracteristicas

mecanicas sao dificeis de avaliar.

Nesse contexto, técnicas de identificacdo dos pardmetros modais da estrutura
(frequéncia natural, modos de vibragéo e coeficientes de amortecimentos modais)
baseados na realizacdo de medi¢des dinamicas apresentam-se como ferramenta de
elevado interesse, almejando suportar a correlacdo entre parametros identificados
em campo e a validagcdo de modelos numéricos desenvolvidos para avaliacdo da

capacidade de carga efetiva de estruturas.

O comportamento dindmico das estruturas pode ser experimentado através de
dois distintos tipos de ensaios: tradicionais, que se baseiam na medicéo da resposta
da estrutura com uma excitacdo artificial (pontual ou continua) e os ensaios de
vibragdo ambiental, cujas respostas sdo medidas quando a estrutura est4 sob acbes

correntes de sua utilizagao.

O elevado porte das estruturas civis exige, para os ensaios tradicionais de
vibragdo, a utilizagdo de equipamentos pesados e de custosa mobilizagdo. Isso
porque é necessaria uma elevada energia capaz de excitar os modos de vibragéo de
interesse. Além disso, a excitagdo controlada costuma obrigar a paralizacdo do
funcionamento corrente da estrutura ensaiada. Um exemplo corrente para excitagéo
induzida de pontes sobre cursos de agua é a fixagdo de flutuantes em seu
vigamento principal e subita ruptura dos cabos de amarracdo, conforme ilustrado na

Figura 5.

Ja os ensaios de vibragdo ambiental aproveitam as a¢fes naturais a que a
estrutura estq submetida, como vento, ondas, trafego, etc.; por ndo restringir a
operacionalidade da estrutura e 0 baixo custo de aplicacdo, esses ensaios
constituem-se na solugéo mais adequada para realizar a caracterizagdo dinamica de

estruturas de grande porte.
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Figura 5 — Ensaio de vibracao livre a esquerda e vibragdo ambiental a direita
(Fonte: Tavares (2013))

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Esse trabalho visa obter o modelo estrutural calibrado de um dolfim de
atracacdo e outro de amarracdo de navios graneleiros com capacidade de
transportar até 450.000 toneladas, de maneira a estimar sua rigidez atual e permitir o

monitoramento estrutural apos colisées.

1.4.2 Objetivos especificos

Conduzir ensaios de vibracdo considerando apenas fontes de excitacdo

aleatdrias como ventos, ondas e os esfor¢cos gerados pelo navio;

e Medir as aceleragfes da estrutura em pontos pré-determinados e obter
0S parametros modais através da técnica de selecdo de picos, no
dominio da frequéncia;

e Calibrar os modelos em elementos finitos a fim de ajusta-lo aos
parametros modais identificados nos ensaios;

e Obter um modelo numérico com comportamento global equivalente que

permita realizar o monitoramento estrutural dos dolfins.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A identificagdo dos danos e do nivel de deterioragdo da estrutura, bem como
a recuperagdo dos elementos sdo uma preocupagdo constante das equipes de
manutencgdo portuaria. Beskhyroun et al. (2012) afirmam que uma rapida e precisa
avaliacdo estrutural pode efetivamente reduzir perdas econdmicas e acelerar o

reestabelecimento operacional de estruturas danificadas.

Porém, os engenheiros civis responsaveis pela manutencéo de pieres tém
conhecimento das limitagBes das préaticas comuns de inspecao visual e apresentam
dificuldade para garantir sua seguranga em servico dada a degradacéo acelerada
imposta pelo ambiente marinho, caracterizado pelo meio altamente corrosivo,
continua acdo de ondas e correntes e principalmente ao impacto de grandes
embarcacdes. Além disso, a maior parte da estrutura estd submersa e coberta de
vida marinha, onde até mesmo um mergulhador especializado tem dificuldade de

identificar danos estruturais.

Assim, é fundamental a definicdo de uma metodologia capaz de avaliar a
condigdo presente da estrutura e vida Gtil remanescente, dentro dos parametros de
utilizagdo normatizados. Modelos numéricos elaborados na fase de projeto sédo
suficientes para o dimensionamento de uma estrutura nova, porém, existem
limitagbes para uma avaliagdo técnica de sua integridade estrutural e nivel de

deterioragéo.

A verificagdo e validacdo de modelos de grandes estruturas civis como
pontes, torres e edificios vem sendo utilizada de maneira muito abrangente em
trabalhos internacionais, mas, segundo Boroshek et al. (2010), pouco tem sido feito
nesse tema relacionado a estruturas portuarias. Del Grosso et al. (2017) corroboram
com essa afirmacédo, sendo que em Del Grosso (2005) foi apresentado um resumo

das a¢des de monitoramento estrutural através de vibra¢des nos portos italianos.

Embora pieres tenham tipicamente estruturas simplificadas, seu
comportamento dindmico é complexo devido as interagbes solo-estrutura ou
estrutura-equipamentos, e, segundo Kim et al. (2015), poucos pesquisadores tém

estudado essas respostas a partir de anélises dindmicas.
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Nesse contexto, a analise modal tem se mostrado uma excelente ferramenta
para o monitoramento e identificacdo de danos de uma estrutura, sendo uma opgéo

mais econdmica e rapida que os tradicionais ensaios.

Maia et al. (1998) apontam a andlise dindmica baseada na anlise modal
operacional como a ferramenta ideal para desenvolver modelos que representem
com fidelidade as reais condicdes de uma estrutura. Nesse ensaio € observada
apenas a resposta do sistema, nele a excitagdo da estrutura é inerente ao seu
funcionamento e ao ambiente. Desse modo, ndo € necessario interromper o
funcionamento normal da estrutura e sdo utilizados apenas equipamentos para
mensuragao, 0s quais sdo de facil transporte e manuseio. Além disso, a auséncia de
instalacdo de cabos ao longo de toda a estrutura reduz drasticamente o tempo de

preparacdo do ensaio e permite a sua realizagdo com pouca mao-de-obra.

Tendo em vista o apresentado, € possivel notar diversas aplicacdes da
analise dinamica de estruturas civis como: avaliar caracteristicas modais, melhorar a
construgdo de modelos e atuar no monitoramento da estrutura. No presente trabalho
essa técnica sera utilizada para calibrar um modelo de elementos finitos e estimar a

perda de rigidez de uma estrutura portuaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FALHAS ESTRUTURAIS

O primeiro desafio a se considerar a respeito dos mecanismos de falha em
estruturas de concreto armado é a definicdo de quais séo os indicadores Uteis para a
correta verificagcdo do estado atual de uma estrutura. Tradicionalmente,
investigacdes estruturais sdo baseadas na observacdo da presenca de fissuras e
trincas, que dependendo da intensidade e geometria podera ser seguida de uma

andlise computacional ou diretamente de procedimentos de recuperacéo e reforgo.

Ainda no principio do século passado, Griffith (1921) observou que materiais
como o concreto ndo atingiam a maxima resisténcia tedrica devido as imperfei¢cdes
internas do material. Com o grande avanco cientifico na area de microscopia de
materiais, sabe-se que a causa dessa perda de resisténcia é devido a dissipagdo de
energia na superficie dessas microimperfeigcdes internas dos materiais sob tenséo.
Essas imperfeicbes podem se manifestar em forma de alteracfes quimicas ou perda
de resisténcia pontual, sendo o ponto inicial da formacao de fissuras. Quanto maior a

imperfeicdo, menor é a tensdo necessaria para ativar a dissipacdo de energia.

Segundo Jeary (1992), o estgio precedente ao colapso envolve a perda de
estabilidade da estrutura como um todo, que por sua vez foi precedido de um estagio
com aparecimento de indicadores visiveis que 0s engenheiros estruturais sdo
treinados para identificar. Essas falhas séo fissuras, trincas, degradacéo do material,
perda de continuidade e ataque quimico. Cada um desses itens é responsavel pela
reducdo de vida util da estrutura. O desafio pratico é que, nos estagios iniciais, essas

falhas séo visiveis apenas ao nivel microscépico.

A Figura 6 apresenta um modelo conceitual de progressdo de danos em uma
estrutura proposto por Griffth (1921), com um caréter filoséfico da acumulacdo de
danos no interior da estrutura. E realista concluir que a observaco visual de falhas
s6 é possivel nos estagios mais avancados de deterioragdo estrutural, onde ha

pouco tempo para planejar agdes preventivas e urgem as corretivas.



Figura 6 — Escala de danos estruturais
(Adaptado de: Griffith (1921))
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Considerando que os danos cumulativos podem causar mudangas em
propriedades fisicas como massa e rigidez de um sistema estrutural,
consequentemente as propriedades modais desse sistema, como frequéncia natural

e modos de vibragdo, também podem ser alteradas. (DOEBLING et al., 1998).

Corroborando a afirmagéo anterior, Beskhyroun et al. (2012) fizeram o
monitoramento continuo de uma ponte neozelandesa e observaram a reducéo de
0,05 Hz na frequéncia natural do primeiro modo de vibrag&o vertical imediatamente
apdés um terremoto ocorrido. Uma reducdo pequena, porém, permanente para a

estrutura.

Um estudo tedrico, conduzido por Lee et al. (2018), modelou um pier em caixao
preenchido e impds diversos niveis de erosdo na base de apoio, sendo que a

primeira frequéncia de vibrac@o apresentou até 6% de redugéo.

Em condi¢bes normais de operacdo, a propagagdo de danos em estruturas
civis é lenta e gradual. Assim, as propriedades modais ndo séo alteradas de forma
abrupta e, segundo Xu e Xia (2012), as condi¢gdes ambientais de operagdo sdo mais

significantes para uma possivel alteracdo nas formas de vibracao.

Hu et al. (2001) identificaram uma resposta em frequéncias extremamente
baixas em um edificio severamente danificado em Hong Kong. Na Figura 7, é
possivel observar que essas baixissimas frequéncias mudam periodicamente de um

valor para outro préximo. A explicagdo para esse comportamento é que para esse
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modo de vibragdo particular existem partes da estrutura (massas) que nao
participam conjuntamente com o todo. Adicionalmente, o fato desse comportamento
ocorrer em tao baixas frequéncias indica que existe baixa rigidez associada a esse

modo de vibracéo.

Figura 7 — Respostas em baixa frequéncia para uma estrutura danificada
(Fonte: Hu et al. (2001))
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A andlise de alteracdes nas frequéncias de vibracdo é mais uma ferramenta de
apoio aos engenheiros civis, pois € um indicador de danos em estruturas em
estagios menos avancados. Salawu (2007) apresenta uma ampla revisdo do uso
dessa metodologia e dos resultados alcangados, reforcando seu potencial como

indicador de danos e sua limitagdo como um localizador pontual dos mesmos.

A area de estudos de colisdo em estruturas maritimas mais avancada é a de
colisdo de barcagas fluviais em pilares de pontes rodoviarias, tendo sido
normatizada as melhores préticas e critérios de projeto pela ASHTO 2009 — Guide

Specification and Commentary for Vessel Collision Design of Highway Bridges.
2.2 VIBRACOES LIVRES AMORTECIDAS

Em sistemas reais a perda de energia durante a vibracdo € comum, devido ao
amortecimento presente na estrutura o qual nem sempre pode ser desprezado. O
amortecimento se manifesta de diversas formas, no entanto, em estudos de andlise
modal costuma-se adotar um amortecimento equivalente do tipo viscoso, que possui
tratamento matematico mais simples. O amortecimento viscoso possui sempre sinal
oposto ao movimento e € uma funcéo linear da velocidade e proporcional a mesma.

Entéo a equagdo de movimento passa a ser:
mi+cv+kv=0 (2.1)

onde m é a massa do sistema, ¢ é o coeficiente de amortecimento e k é o

coeficiente de rigidez. A solugdo de (2.1) é dada por:
v = AeS1t + BeSzt (2.2)

onde A e B sdo constantes complexas que dependem das condigdes iniciais.

S12 = _ii ’(i)z - w? (2.3)

Amortecimento subcritico (& < 1):

Ocorre quando o amortecimento € menor que o0 critico, ou seja, acontece

oscilagéao.
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S, = &% /&2 — w?=—-twxiwp (2.4)

Onde wp = w /1 — &% é a frequéncia natural amortecida.

A resposta do sistema é dada por:

U’0+U0 E(I)

v = [UO cos wpt + sen th] eswt (2.5)

wp

A equacdo possui decaimento exponencial como mostra a Figura 8. Esse
comportamento é semelhante ao apresentado por estruturas reais. Esse modelo de
decaimento logaritmico da amplitude é utilizado para estimar a taxa de
amortecimento das estruturas (CLOUGH e PENZIEN, 2003).

Para determinagdo da taxa de amortecimento a partir do decaimento
logaritmico € observada a taxa de decaimento em picos consecutivos (v,;, V,41), €m
um grafico posicao versus tempo. O decaimento logaritmico é obtido pela equacao:

é = (Vn—Vn+1) (2.6)

2V 41

Figura 8 — Resposta de um sistema com amortecimento subcritico
(Fonte: Clough e Penzien (2003))

u(r)

2.3 FORMULACAO MODAL

Para se obter ganhos em eficiéncia numérica, pode-se recorrer a formulagéo

das respostas dinamicas no espaco modal. O procedimento consiste na
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transformacdo do sistema de n equagdes e n incOgnitas em um conjunto de n

equagOes diferenciais independentes com uma incégnita cada. (CRAIG, 1981).

Isso é conseguido decompondo o vetor deslocamentos na combinagédo linear
entre n vetores ®, chamados modos de vibragdo, que contém as coordenadas da
deformada de cada grau de liberdade no espago modal quando a estrutura vibra em
uma das suas n frequéncias naturais, por coeficientes yx, denominados coordenadas

modais que transformam cada elemento de ®, em deslocamentos reais.

Cada um dos modos de vibragdo e correspondente frequéncia natural é

determinado a partir das seguintes expressoes:

det(K — w?M) =0 (2.7)
(K-w? M) -dn=0 (2.8)

llustra-se na Figura 9 o conceito acima desenvolvido determinando-se a
deformada final da estrutura de dois graus de liberdade através da combinacéo
linear entre os dois modos de vibragéo, @1 e ®, tomando como coeficientes as duas

coordenadas modais y1 e yo.
v=01y1 + P2y (2.9)
Deduzindo-se entédo para uma estrutura genérica de n graus de liberdade:
v=)1®i vyi (2.10)

Figura 9 — Deformada final em coordenadas modais
(Fonte: Tavares (2013))
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2.4 EXCITACAO ESTOCASTICA

Quando a excitagdo atuante na estrutura € devidamente conhecida ao longo do
tempo, tem-se a denominada excitacdo deterministica. No entanto na maioria das
situacbes, uma estrutura se encontra exposta a uma excitagdo de natureza aleatéria
cujo comportamento futuro ndo é possivel prever. Serd entdo conveniente idealizar a

excitagdo como um processo estocastico.

Um processo estocastico € um conjunto de realizacbes N de um determinado
acontecimento aleatério que € registado durante um periodo de tempo finito T. Em
termos matematicos define-se cada uma dessas realizac6es como xx (t) sendo que

k indica a realiza¢éo (k € [0, N]) e t o instante temporal (t € [0, T)).

Um exemplo de um processo estocastico, contextualizado com esta tese, € 0
da realizagcdo de N medi¢cOes da variacdo da aceleracdo de um determinado ponto
dos dolfins de atracagéo ao longo de um intervalo de tempo. Visto a aceleracao ser
aleatéria esse conjunto de N medicdes representa um processo estocastico, cuja
representacdo grafica seria bastante semelhante, ao processo estocastico

representado na Figura 10.

Figura 10 — Esquematizacao de um processo estocastico
(Fonte: Tavares (2013))
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xp(t)

x3(2)

Considerando o processo estocastico da Figura 10, constituido por um conjunto
de realizagdes x1, x2, x»; 0 valor médio para um instante t1 é calculado como sendo o
somatério do valor de x, em cada amostra existente, para o instante t1 dividindo-o

pelo numero total de amostras.

2.5 ANALISE MODAL

Peeters (2000) afirma que as grandes estruturas civis tém formas de vibragao
Unicas, que podem ser batizadas de “assinaturas dindmicas”. Essas assinaturas sdo
tipicas para cada estrutura e podem ser obtidas por meio de medi¢des apropriadas e

andlise do comportamento, visando a detec¢do de danos estruturais.

Para Brasil e Silva (2013), a dinamica das estruturas se ocupa do efeito da
passagem do tempo e suas consequéncias sobre as estruturas considerando a
energia cinética e a presenca de forcas de inércia. O fato € que existe uma
complexidade na avaliagdo do real comportamento dindmico de estruturas e
equipamentos e ainda h& necessidade de integrar outros conhecimentos que
englobem as diversas areas inerentes a andlise dindmica e vibracdo, tais como

estruturas, mecanica de solidos, fundagdes, mecéanica dos solos, entre outros.

A vibragcdo que ocorre na maioria dos sistemas dinamicos € indesejavel, nao
somente pelo ruido e carregamento dindmico, que pode acarretar fadiga e falha,

mas também pela perda de energia e reducdo do desempenho que acompanham a
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vibragc&o. Portanto a andlise modal das propriedades dindmicas € fundamental para
o0 estudo de grandes estruturas (BEARDS, 1996).

Estruturas maritimas acumulam danos ao longo de sua vida Util como resultado
de acdes ambientais (vento, ondas, correntes, etc) e acgOes operacionais
(equipamentos e choque de embarcagdes). Claramente, de acordo com Li e Hu
(2008), o desenvolvimento de técnicas robustas para deteccdo de danos nos

estagios iniciais € crucial para evitar a ocorréncia de falhas catastréficas

Guillaume (2009) afirma que a andlise modal é uma das técnicas utilizadas
para o estudo e analise dindmica de sistemas estruturais. Os modos s&o
propriedades inerentes de uma estrutura, determinados pelas propriedades do

material (massa, amortecimento e rigidez) e condi¢cdes de contorno da estrutura.

Complementando, Au et al. (2013) definem analise modal como um processo
no qual sdo descritas informagdes importantes sobre as estruturas: a frequéncia
natural, a taxa de amortecimento, a rigidez e os modos de vibracdo. Propriedades
fundamentais para a compreensdo do comportamento dindmico da estrutura. Com
essas variaveis é possivel avaliar provaveis modificagdes em estruturas, controlar

vibragdes e monitorar sua integridade

De uma maneira geral nas ultimas décadas, a andlise modal apresentou uma
grande evolugédo e tem se consolidado como uma importante ferramenta para o
estudo dos problemas de dindmica estrutural. Embora ainda existam pesquisas
focando essa éarea, ela atingiu um status de maturidade tanto em relacdo aos testes

experimentais quanto em relacdo a modelagem analitica. (DE FREITAS, 2008).

A obtengédo dos parametros modais pode ser efetuada numericamente em
simulagbes computacionais. Estas permitem estudar diversos cenérios e
transformagdes nas estruturas com rapidez e confiabilidade. Todavia, a associagao
do método numérico com ensaios de campo em estruturas reais permite produzir
modelos mais precisos. O processo de aperfeicoamento do modelo é efetuado a
partir de dados reais e consiste na realizagdo de modificagbes do mesmo, até que os
valores da simulacdo e dos dados experimentais estejam suficientemente préximos.
ApoOs a adaptacdo do modelo, ele pode ser empregado para prever a reacdo da

estrutura no seu funcionamento normal ou ainda para avaliar o efeito de possiveis
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modificagdes na estrutura com maior precisdo, como alteracbes de massa,

vinculagdes e restri¢des.

Ja os valores referentes ao comportamento real da estrutura sdo obtidos
atraveés de ensaios dinamicos. No ensaio experimental cldssico as caracteristicas da
fonte de excitagdo sé&o conhecidas, o que permite comparar dados de entrada e de
saida do experimento. Quando esse ensaio é realizado em estruturas civis utilizam-
se equipamentos de grande porte para provocar a excitacdo e geralmente ha
necessidade de interromper a operagdo da estrutura total ou parcialmente: nesse

caso a mobilizacdo dos equipamentos € mais complexa.

O outro tipo de ensaio dinAmico é a anélise modal operacional, que é realizada
quando o sinal de excitacdo na entrada do sistema n&do é conhecido, geralmente
ocorre quando sdo medidas as respostas de uma estrutura, em operagao, a
excitacdo ambiente. Nesse caso, assume-se que as forgas de excitagdo sao a
realizacdo de um processo estocéstico gaussiano de tipo ruido branco com média
nula. (RODRIGUES, 2004).

Magalh&es et al. (2007) afirmam que esses ensaios tém, em relagdo aos
ensaios tradicionais, a vantagem de ndo necessitarem da aplicacdo de qualquer tipo
de excitacdo artificial. Esse aspecto torna a sua realizagdo bastante simples e
econbmica, uma vez que o equipamento usado é portatil e pelo fato de poderem ser
realizados sem interrup¢éo do funcionamento normal da estrutura. Cunha e Caetano
(2004) fazem um breve levantamento da evolugdo da analise modal, partindo dos
métodos baseados nas entradas e saidas até o método da andlise modal baseada

apenas nas respostas.

A area de engenharia civil contribuiu com grande quantidade de trabalhos
relativos & aplicacdo das técnicas de identificagdo de parametros modais utilizando
apenas as respostas da estrutura. Wang e Haldar (1994) apresentam uma extensiva
revisdo bibliografica. Caetano et al. (2010) apresentam a evolugdo das técnicas de
instrumentagdo e monitoramento que permitiram alcangar o estagio atual desse

método.

Outros trabalhos também validam a metodologia, destacando: Tavares (2013)
realizou ensaios de analise modal classica (com excitagcdo) e operacional em uma

ponte em arco de concreto armado concluindo que ndo houve diferenga significativa
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nos resultados, porém destacou a complexidade para realizar a excitacdo da ponte
no método classico; Felber (1997) detalhou o procedimento para calibragdo de
modelos de pontes de grandes véos; Donahue et al. (2005) compararam o
desempenho de um pier na Califérnia antes e ap6s um terremoto; Magalhaes et al.
(2012) conduziram ensaios ambientais no famoso viaduto Millau no sul da Franca e
ressaltaram a importancia da calibragdo de modelos para predizer a resposta e o
comportamento de estruturas sob agdes extremas de vento e terremoto; Damgaard
et al. (2015) conduziram uma exaustiva investigacdo de andlise modal operacional
em torres edlicas offshore com fundagdo em monoestaca. Entre 2006 e 2011, foram
realizados mais de 1.500 testes, onde foi observado o valor médio do decremento
logaritmico do primeiro amortecimento. Além disso, concluiram que a frequéncia
natural e o amortecimento sofrem a influéncia do transporte de sedimentos no leito

marinho.
2.6 DOMINIO DA FREQUENCIA

As respostas dos ensaios de analise dindmica de estruturas podem ser
realizadas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. No dominio
do tempo séo utilizados os métodos paramétricos (passo-a-passo), onde elabora-se
um modelo, o qual é ajustado as séries de resposta temporais ou as fungbes de
correlagdo de resposta. O ajuste pode ser feito com diferentes técnicas aplicadas a
analise modal operacional (transformada Wavelet ou Hilbert), porém, segundo
Araujo (2015) estas demandam elevado tempo computacional. No dominio da
frequéncia séo utilizados os métodos ndo-paramétricos, onde o sinal é transformado

para o dominio da frequéncia e os pontos do sistema séo relacionados e analisados.

De acordo com Calenzani (2002), a esséncia da analise no dominio da
frequéncia &€ decompor o carregamento p(t) em uma série de harmdnicos complexos.

A resposta total do sistema € obtida entdo pela superposicdo das respostas do

sistema a cada harmonico complexo.

Embora a medicdo ocorra sempre no dominio do tempo, segundo Ferreira
(2002), a andlise deve ser realizada de acordo com a predominancia. Por exemplo,
na situagdo solo-estrutura (caso dos dolfins estaqueados), prevalece a analise no

dominio da frequéncia.
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Corroborando essa afirmagéo, Proenca e Branco (2005) apresentaram o
resultado de 15 anos de analises modais realizadas em grandes estruturas de
Portugal, concluindo que a analise no dominio da frequéncia apresentou excelentes
resultados para o refinamento dos modelos numéricos e avaliagdo de danos em
estruturas. Uma ressalva feita pelos autores é que para se obter modos de vibracdo

adicionais das funda¢des, somente com acdes ambientais, é necessario expor as

estruturas a condigdes extremas.

Tais métodos analisam e relacionam a resposta mensurada em diferentes
pontos do sistema, estimando as fungbes de densidade espectral da resposta.
Considerando a premissa de excitacao do tipo ruido branco, Araujo (2015) apresenta
a formulacdo que estabelece o célculo da densidade espectral da resposta do
sistema, que permite determinar diretamente as propriedades dinamicas. Assim, as
funcbes de densidade espectral apresentardo picos na amplitude que serdo as
frequéncias naturais de vibracdo amortecidas. Para tanto, € necessario converter 0s
dados obtidos no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Tal transformacgé&o
€ geralmente efetuada pelo algoritmo FFT (Transformada Rapida de Fourier), pois,

segundo Peeters (2000), o curto tempo de processamento é a grande vantagem

desse meétodo. Esse algoritmo estd desenvolvido em Cooley e Tukey (1965).

Na analise modal operacional existem dois métodos mais destacados
pertencentes ao dominio da frequéncia, o método bésico ou PP (Peak Peaking ou
Selecdo de picos) e um método um pouco mais avangado denominado método de

decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD — Frequency Domain Decomposition).

Tavares (2013) realizou ensaios de vibragdo ambiental em uma ponte estaiada
e concluiu que a diferengca nos resultados entre os métodos PP e FDD foram
minimas (<1%). O FDD revela-se mais eficaz na identificagdo de modos com
frequéncias préximas. J& o PP geralmente é utilizado em situagbes em que o
amortecimento é pequeno e as frequéncias naturais sdo bastante distintas, caso da

grande maioria de estruturas civis.

Em consequéncia, Cunha e Caetano (2004) afirmam que o método PP,
também conhecido como método de selecdo de picos, € 0 mais simples e mais

utilizado na analise modal operacional de estruturas civis.
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2.7 METODO DE SELECAO DE PICOS

Nesse método, as frequéncias naturais sdo avaliadas a partir dos picos das
estimativas espectrais em diversos pontos. Os fundamentos tedricos do formato
atual do método de selecdo de picos foram desenvolvidos por Bendat e Piersol
(1980). Desde entéo, tem sido utilizado com bastante sucesso na identificagéo

modal de inUmeras estruturas a nivel internacional.

Nesse método assume-se que a excitagdo da estrutura € ocasionada por um
ruido branco gaussiano, processo estocastico em que todas as frequéncias possuem
intensidade espectral, porém, de acordo com Ranieri e Fabbrocino (2014), a
principal hipétese é que para frequéncias préximas das frequéncias naturais da
estrutura, a sua resposta dinamica é essencialmente condicionada pela contribuicédo
do modo ressonante. Essa hip6tese caracteriza os métodos designados de um grau
de liberdade, pois, assumindo sua validade na vizinhanca das frequéncias de
ressonancia o funcionamento da estrutura pode ser simulado por meio de um
oscilador de um grau de liberdade com a mesma frequéncia wx € 0 mesmo
coeficiente de amortecimento & do modo ressonante. Essa aproximagéo é valida

qguando os diferentes modos de vibrag&o da estrutura se encontram bem separados.

No ensaio de grandes estruturas civis, como os dolfins desse estudo, ndo séao
esperados modos com frequéncias naturais préximas e a estimativa dos coeficientes
de amortecimento é requerida sem grande precisdo, pois o objetivo principal é a
validacdo do modelo numérico e o estabelecimento de uma caracterizagdo da

referéncia inicial da estrutura.

Outros fatores de sucesso desse método estdo relacionados ndo somente a
geometria da estrutura, mas também a habilidade do analista, uma vez que a
identificacdo do ruido, quando os picos dos espectros ndo sdo claros, torna-se
relativamente subjetiva. Esse método é bastante afetado pela resolucdo da
frequéncia do espectro. Portanto, segundo Wong (2007) uma resolugéo adequada €
necessaria para se obter as frequéncias naturais de forma acurada. A Figura 11
apresenta um exemplo de espectro com 2 frequéncias naturais identificadas pelo
método PP.

Figura 11 — Espectro pelo método de selecdo de picos
(Fonte: Tavares (2013))
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2.8 AMORTECIMENTO

A dissipacdo de energia ocorre em todo sistema mecéanico oscilatério, com o
consequente decaimento de vibragdo livre ou atenuacdo dos picos de
deslocamentos em vibragbes forcadas. O conjunto dos mecanismos dessa
dissipacdo é genericamente chamado de amortecimento, suas causas S&o
complexas e associadas as caracteristicas da estrutura, do meio circundante e aos

elementos néo estruturais agregados a mesma.

A idealizacéo de dissipac@o de energia mais utilizada em andlise dindmica de
estruturas civis € a do amortecimento viscoso, que simula o fendmeno de oposi¢cao
ao movimento lento de um corpo imerso em um fluido. Segundo Soriano (2014), € o
modelo mais pratico por conduzir a equacdes de movimento de resolucéo
relativamente simples e de fornecer resultados satisfatérios em grande parte das
aplicacoes.

Na construcdo de um modelo estrutural, o coeficiente de amortecimento é a

by Y

propriedade que apresenta maior incerteza, comparado a rigidez e a inércia. Na
pratica € antiecondmico medir esse coeficiente. Portanto, € usual adotar valores
disponibilizados na literatura na forma de taxa de amortecimento (§), que se

relaciona com uma condigéo critica de amortecimento.

Tabela 1 — Taxas de amortecimento referenciais
(Adaptado de: Soriano (2014))
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Tipos de estrutura em concreto § (%)
Edificio até 100m de altura 2,0a3,0
Edificio acima de 100m de altura 1,0a2,0
Passarelas 0,8a2,0
Pontes com vaos maiores de que 20m 2,0
Pisos para atividades esportivas 1,4a3,5
Chaminés (com alvenaria) 7,0a10,0

H& duas principais técnicas de determinacdo do amortecimento associados ao
método de selecdo de picos: o método da meia poténcia (aplicado no dominio da
frequéncia) e a técnica de ajuste do espectro tedrico de um sé grau de liberdade

(dominio do tempo), também conhecido como método do decaimento logaritmico.

Na técnica de meia poténcia, que sera adotada nesse trabalho, apos a
identificacdo da frequéncia de um pico de ressonancia (wij), sao escolhidas duas
frequéncias, sendo uma anterior (w1) e outra posterior (w2) a esse pico. Cada uma
das duas frequéncias deve ter o valor da amplitude igual a 0,707 da amplitude do
pico de ressonancia (utilizando a densidade espectral). Em seguida, a taxa de
amortecimento é obtida pela equacéo 2.16. Muitas vezes pode ser necessario fazer
interpolagdes para identificar as frequéncias utilizadas devido a limitacdo da

resolucédo de frequéncia.

F=221 (2.16)

(O)) +(I)1

Shi et al. (2012) conduziram uma andlise modal operacional em um edificio de
492 metros de altura em Xangai, comparando diversas metodologias e concluiram
que a estimativa do coeficiente de amortecimento sofre consideravel variacdo
dependendo da técnica escolhida e que a metodologia proposta nesse trabalho

apresenta resultados satisfatérios para uma engenharia usual e rotineira.

Boroshek et al. (2010) realizaram ensaios de vibragéo forgada e livre em um
pier estaqueado de 375m de comprimento e concluiram que o coeficiente de
amortecimento ndo era superior a 3% em nenhuma das técnicas. Nesse estudo foi
analisada uma estrutura com as mesmas caracteristicas e sob acdo de forcas de
mesma proporgdo, sendo esse valor de coeficiente de amortecimento usado como

referéncia no estudo dos dolfins presente neste trabalho.
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2.9 PROVAS DE CARGA DINAMICA EM GRANDES ESTRUTURAS: NBR-
15307

Um procedimento padrdo para provas de carga dinamicas em grandes
estruturas civis foi introduzido pela ABNT, a NBR-15307:2005 — Provas De Carga
DinAmicas em Grandes Estruturas - Procedimento. Em seu conteddo, séo
apresentados conceitos da andlise dinAmica, bem como as formulagfes béasicas da
analise modal operacional. A Tabela 2 apresenta a configuragcdo minima padrao dos

equipamentos de medicdo e aquisicdo de dados.

Tabela 2 — Configuragdo minima dos equipamentos para coleta de dados de vibragéo natural
(Fonte: NBR-15307 (2006))

Caracteristica Valores

Sensores: alcance ou faixa de leturas dos |Oa g
acelerdmetros

Sensibilidade dos sensores e do sistema de Igualoumehorquew'ég(nbmerodezelevadoé
aquisic3o de dados poténcia menos oito vezes a aceleragdo da
grawdade)

Direc3o das medigdes Vertical e horizontal

Aquisicio de dados com convers3o |Igual ou maior que 18 bits
analogica-digital (A/D)

Amplificag3o dos sinais 1, 10, 100 e 1 000 vezes
Filtro passa-baixo anf-aliasing 10Hz

Faixa de freqiéncia do sistema Da 10Hz

Resolug3o na frequéncia Melhor que 0,0001 Hz
Taxa de amostragem 30 3400 Hz

Filtro digital: minimo 54 dB por oitava (roli-off)
Separag3o de frequéncia modal 0.05 Hz

De acordo com a Norma, a qualidade dos dados de campo depende nédo sé da
precisdo dos sensores e do sistema de aquisicdo de dados, mas do tempo de
leituras em cada ponto. Para a andlise espectral € necessario ter resolucao da
resposta no entorno de uma ressonancia. Para tal, o critério € que a largura de

banda da analise seja pelo menos quatro vezes menor que a largura da ressonancia.



39

Isso corresponde ao critério de um minimo de quatro pontos plotados no entorno de

um pico de ressonancia.

H& também a orientacdo sobre a localizagdo dos pontos de medicdo na
estrutura. Ndo ha nenhuma referéncia a estruturas similares as deste estudo, mas as
principais premissas sao: posicionar 0s acelerometros em pontos de maior
mobilizacdo de massa, em pontos de maior amplitude de movimento e no sentido
desses e finalmente em pontos que evitem ser nés de inflexdo modal da estrutura.
Essas premissas sdo compartilhadas por diversos outros estudos ja referenciados:
Cunha e Caetano (2004), De Freitas (2008) e Magalhéaes et al. (2012).

O documento ainda discorre sobre a andlise espectral, os métodos de calculo
do amortecimento (j& apresentado nesse mesmo capitulo) e sobre as premissas de
modelagem numérica. O ultimo item apresentado é sobre critérios de verificacdo de

desempenho de estruturas e a apresentacdo do conceito de indice de Vibragao.

2.10 MODELAGEM MATEMATICA

7

O método dos elementos finitos € uma das ferramentas matematicas mais
utilizadas por engenheiros de estruturas, na andlise e dimensionamento de

estruturas novas e na avaliagéo das existentes.

Atualmente os programas de elementos finitos e as capacidades de calculos
disponiveis permitem a constru¢do de modelos com elevado nivel de detalhe. No
entanto, existem sempre varidveis em relacdo as quais ha incertezas, e cujos
valores condicionam, por vezes de forma relevante, o comportamento da estrutura.
No caso das estruturas civis, podem surgir incertezas por exemplo no médulo de
elasticidade do concreto, no valor de rigidez de molas utilizadas para idealizar as

condi¢des de apoio ou no valor da rigidez das ligagoes.

A analise modal operacional possibilita a obtencdo de estimativas das
frequéncias naturais e modos de vibracdo de qualquer tipo de estrutura. Assim, um
procedimento possivel para calibrar os modelos numéricos desenvolvidos consiste
em introduzir alteragdes que aproximem as frequéncias e modos de vibragéo reais

da estrutura construida e em utilizacao.
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As alteracdes necesséarias para melhorar a correlacdo entre os resultados
numéricos e experimentais podem ser realizadas pela sensibilidade estrutural do
engenheiro ou por algoritmos. Friswell e Mottershead (1995) descrevem alguns
desses procedimentos autométicos, que foram primeiramente desenvolvidos para
estruturas mecanicas e que identificam os parametros que podem estar associados
as maiores incertezas. No entanto, na mesma referéncia é advertido que uma
selecdo adequada s6 é obtida recorrendo a sensibilidade estrutural do analista. No
caso particular das estruturas civis, a identificacdo das propriedades com maior

incerteza é facilmente realizavel e esses procedimentos mateméticos s&o

dispensaveis. Chen et al. (2011) corroboram com esta afirmagéo.

Teughels e Roeck (2003) esclarecem que as configuragdes modais obtidas
através de ensaios de vibracdo ambiental encontram-se normalizadas apenas em
relacdo a matriz de rigidez e que a matriz de massa fornecida pelo modelo de

elementos finitos tem que ser admitida como correta.

Wojnarowski et al. (1977) examinaram os efeitos de onze diferentes
parametros nas propriedades dindmicas de uma plataforma de farol maritimo
utilizando o método de elementos finitos e concluiram que as maiores alteracdes sdo

resultado de mudancgas na interagéo solo-estrutura.

Magalh&es (2012) analisou o0 modelo numérico de diversas pontes portuguesas
e concluiu que o modulo de elasticidade do concreto € um fator de alteracéo
significativo dos parametros modais de uma estrutura. Donahue et al. (2005)
calibraram o modelo numérico de um pier na Califérnia aumentando em 20% as
caracteristicas do concreto medidas aos 28 dias. Também simularam a interacao
solo-estaca aplicando, a cada 2 metros, molas com coeficientes calculados de

acordo com a sondagem.
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3 ESTRUTURAS ANALISADAS

3.1 DESCRICAO FiSICA DOS DOLFINS

3.1.1 Dolfim de atracacéo

O dolfim de atracacdo € composto de um bloco de concreto armado que faz o
coroamento de 18 estacas de concreto armado com camisa perdida de diametro
interno de 104cm, conforme ilustrado na Figura 13. O bloco tem dimensdes
15,8x10,9m com 2,0m de espessura e foi construido em concreto estrutural com
fa=18MPa. O topo do bloco esta na cota +5,0 em relagdo ao nivel médio do mar
(0,0). O modulo de elasticidade do concreto do bloco e das estacas foi considerado
de 23,75GPa e o peso especifico de 25 kN/m?.

As camisas metalicas foram cravadas com martelo até o nivel -27,0, sendo que as 6
camisas centrais foram cravadas até a cota -40,0m. Apos retirada do material do
interior das estacas, as mesmas foram preenchidas com concreto e uma armadura
composta de 12 ferros @25mm com estribo helicoidal de @10mm. O leito marinho
nesse trecho, apds dragagens recentes esta na cota -26m. A inclina¢cdo das mesmas

varia de 1:3 até 1:6.
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Figura 12 — Dolfim de atracacéo
(Fonte: Arquivo técnico da Vale S.A. (2018))
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3.1.2 Dolfim de amarracgéo

O dolfim de amarracdo € composto de um bloco de concreto armado que faz o
coroamento de 19 estacas metélicas de 60cm de didmetro sem preenchimento de
concreto. O bloco tem dimensdes 12,0x12,0m com 1,5m de espessura e foi
construido em concreto estrutural com fek=18MPa. O topo do bloco esta na cota +5,0

em relacdo ao nivel 0,0 (nivel médio do mar).
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As estacas metalicas foram cravadas com martelo até uma profundidade de -31,0. O
leito marinho nesse trecho, apés dragagens recentes esta na cota -19m. A inclinagéo

das mesmas varia de 1:3 até 1:6. A espessura da estaca é de 16mm em aco A36.

Figura 13 — Dolfim de amarragéo
(Fonte: Arquivo técnico da Vale S.A. (2018))
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4 METODOLOGIA

Os ensaios aqui descritos tém por finalidade colher informacgdes pertinentes a
dindmica das estruturas avaliadas. Esta etapa subsidia as informagfes relativas a
calibracdo do modelo numérico frente ao comportamento real da estrutura analisada.
Portanto, a metodologia desenvolvida permite a determinagdo experimental dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes nas quais as estruturas foram
submetidas durante ensaio. Esta etapa consiste ainda em obter informacdes
referentes as frequéncias naturais e configuragdes dos principais modos de vibracao

da estrutura.

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa estd baseada nas normas NBR-
15307 (2005) — “Ensaios nao destrutivos - Provas de cargas dinamicas em grandes
estruturas — Procedimento” e DIN 45669-2 (2005) — “Measument of Vibration

Immission — Part. 2: Measuring Method”.

Essas normas estabelecem os procedimentos para realizagdo de provas de
cargas dinamicas. Nelas sdo descritas a conceituacdo tedrica, metodologia,
monitoramento de vibragbes, requisitos para 0s equipamentos de aquisi¢ao,
processamento dos resultados, modelagem numérica e calibragdo do modelo,
critérios de verificacdo de desempenho da estrutura, interpretagdo e apresentacdo

de resultados.

4.1 INSTRUMENTACAO

7

Para a execugdo dos ensaios de monitoramento dindmico é utilizado um
coletor de dados, conectado por meio de cabo ao acelerdmetro de alta sensibilidade
que é fixado a estrutura. A Figura 15 ilustra a disposi¢cdo desses equipamentos no

local.
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Figura 14 — Acelerémetro e coletor posicionados para realizar as medigoes.
(Fonte: Foto do autor (2018))

A medicdo da resposta da estrutura sem recorrer a qualquer tipo de excitacao
artificial tem como consequéncia o registo de aceleracGes de muito baixa amplitude,
sendo, portanto, necesséria a utilizacdo de equipamento com elevada sensibilidade
e resolugcdo. Os aceler6metros utilizados tém uma sensibilidade de 10.000mV/g
numa gama de medida entre -0.5 e +0.5 g.

Os equipamentos e acessorios utilizados na preparacdo e execucdo do ensaio
dinamico estédo detalhados a seguir:

a. Acelerébmetros modelo 393B12 — PCB Piezotronics;

b. Coletor de dados e analisador de FFT tipo Microlog Analyser série GX da
SKF;

c. Bases imantada de fixacao entre a superficie e acelerbmetros;

d. Espéatula, escova de aco e cola;

As carateristicas dos acelerometros utilizados estdo na Tabela 4.

Tabela 3 — Caracteristicas dos acelerometros utilizados
(Fonte: www.silicondesigns.com)

Item Detalhe Técnico
Fabricante PCB Piezotronics
Modelo do sensor: 393B012
Faixa de frequéncia 0,15 - 1.000 Hz
Sensibilidade: 10.000 mV/g

O coletor permite a instalagéo de um acelerdémetro por base de fixagao.
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4.2 ENSAIO DINAMICO

A metodologia de ensaio desenvolvida nesta dissertagdo aplica-se a duas
estruturas maritimas compostas de uma base em concreto armado sobre estacas
metélicas. Conforme recomendagcdo DIN 45669-2 (2005) os sensores devem ser
posicionados nos locais onde se esperam obter os maiores resultados dos efeitos da
vibragc&o na estrutura. Na fase pré-operacional foram testados os deslocamentos na
direcdo “Z”, porém sem resultados relevantes, seja pela elevada rigidez nessa
direcdo ou pela auséncia de ag&do operacional vertical na estrutura. Assim as
medi¢des foram realizadas apenas nas diregbes “X” e “Y”, sendo “X” a direcédo

paralela ao costado do navio e “Y” a diregéo ortogonal ao mesmo.

Ainda segundo a norma alema, o periodo de tempo durante o qual serdo
feitas as campanhas de monitoramento deve ser tal que compreenda as fases de
inicio e fim de operacdo dos equipamentos que induzem vibracdo a estrutura em
estudo. Essa mesma norma néo define o periodo de tempo total do monitoramento,

porém, menciona que o tempo total depende do propésito do monitoramento.

Ja a NBR-15307 (2005) recomenda que o tempo total de monitoramento deve

ser tal que atenda a equagé&o abaixo:

T =22 (2.18)

B fMod- Ea

Onde T, fwa € & S@o respectivamente, o periodo total de monitoramento em
segundos, a frequéncia modal (1° modo) em Hz e o coeficiente de amortecimento

(adimensional).

Para o desenvolvimento do tempo total de monitoramento das estruturas foram

utilizados os seguintes valores:

a. Frequéncia modal de aproximadamente 2,5 Hz, conforme extraido do modelo
inicial elaborado no programa SAP2000;

b. Amortecimento de 3,0%, conforme valor médio encontrado nas referéncia
Boroshek et al. (2010) e Soriano (2014).

Dessa forma, segundo a Equacédo 2.18, obtém-se o tempo de 2666 segundos,

equivalentes a 45 minutos de monitoracdo dinamica. Tempos de medicdo muito
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inferiores, da ordem de 10 minutos sdo encontrados em referéncias como Caetano
et al. (2010), Diehl (1993), Magalhdes (2012) e Torres et al. (2017). Na fase pré-
operacional foram feitas medi¢cbes de 20 e 45 minutos, sendo que os resultados

foram idénticos.

A fixacdo realizou-se na base dos cabecos de amarragdo, estrutura metalica
fixada no concreto com oito chumbadores de 50 milimetros de diametro. O

acelerdmetro foi colado diretamente em um desses chumbadores.

A Figura 16 ilustra a configuragéo do coletor de dados, com destaque para a
faixa de frequéncia analisada e os filtros definidos através da janela de Hanning, que
segundo Magalhdes et al. (2007) € a janela de filtro mais adequada para corrigir
erros de “leakage” em andlises de vibragcdo operacional. Segundo o teorema de
Nyquist, a taxa de aquisigéo do coletor deve ser o dobro da maior frequéncia a ser
medida, portanto para uma taxa de amostragem definida em 8Hz, pode-se medir

frequéncias com uma boa resolucédo até 4Hz.

Figura 15 — Tela de configuracéo do coletor
(Fonte: foto do autor)

Fundo escala: | 0,002 g Deteccao: IPico & pico 'i

Entrada mV/UE: | 10000 W Activar ICP

Tipo de freq.: W Linhas: im
Salvar dados: Im Janela: Im
Freq. inidial: ID_ Hz Captura automatica: lm
Freq. finals IB— Hz Velocidade: [1185  Rem

Corte de freq. 0,16 Hz Medias: | 1
Pulsos/Rev: | 1 Calemédia: |Desativar 'i

Fator linear: I ] Unid veloc linear: I

4.3 MODELO MATEMATICO

Segundo Brasil e Silva (2013), a analise de estruturas submetida a efeitos
dindmicos passa pelo desenvolvimento de modelos mateméticos que permitam
converter os elementos de naturezas complexas em informagdes simplificadas, que
possa figurar o entendimento humano. Assim, a etapa inicial da modelagem consiste

em transformar a estrutura real em um modelo fisico suficiente para representar, em
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condicdes simplificadas, as caracteristicas reais da estrutura. Em geral estas
simplificacbes sdo dadas por meio da insercdo de barras, placas, apoios pontuais,
materiais com comportamentos simplificados, massas pontuais, aplicacdo de

carregamentos pontuais, etc.

Para desenvolvimento desta dissertacdo, utilizou-se o programa SAP2000 —
versdo 17, desenvolvido pela Computers and Structures Inc., que é um software
comercial de modelagem numérica destinado a andlise de projetos estruturais e

amplamente difundido entre os engenheiros estruturais

Na elaboracdo do modelo numérico utilizou-se de projetos detalhados da
estrutura e diversos levantamentos de campo para verificagdo das medidas
principais. Simularam-se as estacas como elementos de barra apoiadas na cota —
27m. O trecho enterrado foi modelado em apoios a cada 1 metro com coeficientes
de mola k = 3.000 kN/m, conforme memoria de célculo original do projeto. O bloco
de coroamento em concreto foi modelado com um elemento Shell com espessura de

2m. O modelo numérico da estrutura pode ser observado na Figura 17.

Figura 16 — Modelo estrutural do dolfim de atracagéo.
(Fonte: foto do autor)

N e
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Segundo recomenda a norma NBR-15307 (2005) o modelo deve ser ajustado
alterando-se a rigidez da estrutura com base na experiéncia do engenheiro e por
meio de ajustes de tentativas e erros. Considerando que a resposta dinamica desse
tipo de estrutura é dominada pelo primeiro e segundo modos de vibracdo, a
calibracéo sera aceitavel a medida que ocorra a concordancia nessas duas primeiras
frequéncias. Corroboram com essa proposta Soares e Sotomayor (2015) e Doebling
et al (1996).

Com o objetivo de determinar as rigidezes iniciais, modelou-se as duas
estruturas e simulou-se 3 ac0es, ilustradas na Figura 18. Na primeira, aplicou-se
uma acado horizontal em X de 1.000 kN. Na segunda, aplicou-se uma carga
horizontal em Y com a mesma intensidade. Na ultima, aplicou-se um momento
torsional de 1.000 kN.m. Os coeficientes de rigidez foram determinados em funcéo
dos deslocamentos ocasionados pelas acdes, em cada simulacdo. Os coeficientes
foram obtidos dividindo-se o esforco aplicado pelo deslocamento nas 3

circunstancias. Os valores dos coeficientes serdo apresentados no proximo capitulo.

Figura 17 — Modelo para obtencao da rigidez.
(Fonte: elaborado pelo autor)

Medicao do

deslocamento
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5 RESULTADOS

5.1 DOLFIM DE ATRACACAO

5.1.1 Rigidez do modelo inicial

A rigidez do modelo original foi obtida conforme descrito anteriormente,
considerando a aplicagdo das cargas no ponto central do bloco de coroamento e a

medida dos deslocamentos na extremidade frontal. Os resultados estdo na Tabela 5.

Tabela 4 — Coeficientes de rigidez iniciais do modelo — dolfim de atracagéo

Acéao Deslocamento Rigidez original
Fx=1.000 kN 0,686 cm (x) 1.457 kN/cm
Fy=1.000 kN 0,188 cm (y) 5.319 kN/cm

M,=1.000 kN.m 0,087 rad 11.494 kN.cm/rad

Conforme esperado, a rigidez no eixo y € maior que em x pois é o sentido de
absorcdo dos esforgos provocados pela embarcacdo. Essa condigdo projetada foi
obtida com um nimero maior de estacas inclinadas nessa direcéo.

5.1.2 Modos de vibragdo do modelo inicial

A Tabela 6 apresenta as frequéncias naturais dos doze primeiros modos de vibragdo
da estrutura de atracacdo. O primeiro modo de 1,61Hz esta condicionado a flexao
das estacas em relagcdo ao seu eixo axial. O segundo de 2,48Hz e o terceiro de
3,38Hz estdo condicionados a rotagdo em Z. Importante observar a repeticdo de
varios modos de rotagcdo no eixo Z com valores proximos, sugerindo o

comportamento de corpo rigido dessa estrutura.
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Tabela 5 — Frequéncias naturais do modelo inicial — dolfim de atracacdo

Frequéncia (Hz) Modo
1 1,61 Flexdo das estacas
2 2,48 Rotacdo em z
3 3,38 Rotacdo em z
4 3,92 Rotacdo em z
5 4,00 Rotacdo em z
6 4,01 Rotacdo em z
7 4,01 Rotacdo em z
8 4,02 Rotacdo em z
9 4,02 Rotacdo em z
10 4,02 Rotacdo em z
11 4,02 Rotacdo em z
12 4,03 Rotacdo em z

De acordo com o EUROCODE-8:2009. Design of Structure for Earthquake
Resistance — Part 2; os modos com participagdo de massa acima de 90% devem ser
calibrados, porém, conforme apresentado na Tabela 7, os modos de vibragédo que
apresentaram maior porcentagem de massa mobilizada foram o primeiro, segundo e
terceiro, que apresentaram valores de 63% em deslocamento em x, 35% de rotagdo
em z e 65% em deslocamento em y respectivamente. Esses valores, embora
inferiores a norma de referéncia, sdo coerentes, considerando que a massa do bloco
representa 41% da massa total da estrutura. J& os demais modos mobilizaram
porcentagens inferiores a 2%. Os valores detalhados de mobilizacdo de massa de
cada modo e em cada direcdo, bem como a somatéria acumulada também estéo
presentes na Tabela 7. A Colunas RX, RY e RZ representam a mobilizagdo no

movimento de rotacgéo.



Tabela 6 — Porcentagem de massa mobilizada em cada modo de vibracdo — dolfim de atracacéo

Modo UX
1 63,23%
2 1,61%
3 0,00%
4 0,02%
5 0,00%
6 0,00%
7 0,00%
8 0,03%
9 0,01%
10  0,00%
11 0,00%
12 0,00%

)
0,00%
0,01%

64,82%
0,00%
0,07%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%

uz
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

ZUX
63,23%
64,84%
64,85%
64,86%
64,86%
64,86%
64,86%
64,89%
64,90%
64,90%
64,90%
64,90%

ZUY

0,00%

0,01%
64,83%
64,83%
64,90%
64,90%
64,90%
64,90%
64,90%
64,90%
64,90%
64,90%

TUZ
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%

RX
0,00%
0,00%

26,61%
0,03%
0,01%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,11%
0,00%
0,00%

RY
23,73%
0,59%
0,00%
0,18%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%
0,06%
0,00%
0,00%
0,00%

RZ
0,43%
35,12%
0,01%
0,03%
0,00%
0,03%
0,00%
0,02%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%

ZRX

0,00%

0,00%
26,61%
26,64%
26,65%
26,65%
26,66%
26,66%
26,67%
26,78%
26,78%
26,78%

ZRY
23,73%
24,33%
24,33%
24,51%
24,51%
24,51%
24,51%
24,58%
24,63%
24,63%
24,64%
24,64%
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IRZ

0,43%
35,55%
35,56%
35,59%
35,59%
35,62%
35,62%
35,65%
35,67%
35,67%
35,68%
35,68%

Assim, para efeito de calibragdo do modelo, seréo utilizadas as trés frequéncias que

mobilizaram maior massa, ou seja, a primeira de 1,61Hz, a segunda de 2,48Hz e

terceira de 3,38Hz. A Figura 19 apresenta a forma desses trés modos de vibragéo

principais da estrutura, sendo que o primeiro representa a flexao das estacas em seu

eixo axial e o segundo e terceiro uma rotagdo em z com alongamentos e tor¢des das

estacas.

Figura 18 — Modos de vibracao 1, 2 e 3 — dolfim de atracacéo

(Fonte: autor)

= = =
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5.1.3 Resultado dos ensaios

Ao analisar o espectro de resposta do coletor utilizado com a aplicagdo da FFT,
verifica-se que a resposta espectral resultante apresenta uma variancia muito
elevada devido ao fato do seu célculo basear-se numa série discreta finita. De
maneira a contornar esse problema, utiliza-se um método criado e descrito em
Welch (1967), que determina as estimativas espectrais através da transformada
rapida de Fourier (FFT), implementando processos que minimizam erros a ela

associados.

O método inicia-se com a divisdo da série temporal em segmentos contendo cada
um L valores. O ponto inicial de cada segmento encontra-se afastado de D unidades
do ponto inicial do segmento anterior, havendo assim uma sobreposi¢céo
(overlapping) de D valores. Com esta segmentag&o procura-se minimizar os erros de
“leakage” associados a aplicagdo da FFT a séries temporais finitas que contém

descontinuidades.

Para o dolfim de atracacdo foram encontrados 3 picos de frequéncia no ensaio
realizado durante o mau tempo de 25/12/2018, onde as ondas de longo periodos

(cerca de 12s) atingiram as embarcacdes atracadas no pier.

Conforme ilustrado na Figura 20, o primeiro de 1,44Hz e o segundo de 2,22Hz,
apresentaram um pico elevado com uma banda estreita, caracterizando um modo de
vibragdo bem definido e isolado da estrutura. O terceiro modo, de 3,21Hz tem uma

banda larga com vérios outros picos semelhantes no entorno.
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Figura 19 - Espectro de resposta — dolfim de atracacéo

(Fonte: autor)
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A Figura 21 apresenta o sinal medido no tempo. Pode-se verificar a incidéncia das

acdes do costado do navio sobre a defensa do dolfim, que se repetem em intervalos

de acordo com a ondulagéo que forcam a movimentacdo da embarcacdo contra a

estrutura. Nos intervalos entre as maiores aceleragdes, onde apenas a ondulagéo e

corrente maritima estao agindo sobre a estrutura, pode-se verificar que o ensaio nao

captou variagOes significativas.
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Figura 20 — Sinal no tempo — dolfim de atracacéo

(Fonte: autor)
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5.1.4 Calibragé&o do modelo

Os modos de vibracdo do modelo tiveram boa aproximacdo dos resultados do
ensaio, e, portanto, ndo foi necesséario acrescentar danos severos no modelo, a
melhor aproximagao encontrada foi a reducdo do médulo de elasticidade do concreto
do bloco e das estacas de 23,76GPa para 22,60GPa, sendo que essa alteracdo

representa apenas 4,9% de redugéo.

Citados anteriormente, Magalhdes (2012) e Donahue et al. (2005) identificaram que
a reducdo das propriedades do concreto, principalmente do médulo de elasticidade,
consiste em um adequado fator de ajuste fino para a calibragcdo de modelos que

apresentam modos de vibragdo préximos dos valores obtidos em ensaio.

Com essa calibracéo, os erros finais para os trés modos de vibracdo em andlise

ficaram menores que 5%, conforme Tabela 8.
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Tabela 7 — Erro calculado para as frequéncias do modelo e do ensaio - dolfim de atracacéo

Ensaio Modelo calibrado Erro (%)
Modo
Frequéncia Fy (Hz) Frequéncia F,, (Hz)
|Fe — Ful
——-100%
FE

1 1,44 1,46 1,4%

2 2,22 2,32 4,5%

3 3,21 3,06 4,7%

O modelo foi considerado calibrado, ou seja, representativo do comportamento

global da estrutura real.

5.1.5 Rigidez final

Com o modelo ajustado, repetiu-se o procedimento para definir a rigidez atual da

estrutura, os resultados estdo na Tabela 9.

Tabela 8 — Coeficientes de rigidez do modelo calibrado — dolfim de atracacéo

Acéao Deslocamento Rigidez final
Fx=1.000 kN 0,760 cm (x) 1.316 kN/cm
Fy=1.000 kN 0,197 cm (y) 5.076 kN/cm

M,=1.000 kN.m 0,095 cm (y) 10.526 kN.cm/rad

5.1.6 Amortecimento

O amortecimento tedrico aproximado da estrutura foi calculado pelo método da meia
poténcia, sendo que os valores foram aplicados ao primeiro modo de vibragéo, de
1,44Hz. Assim, encontrou-se as duas frequéncias que representassem a metade da

amplitude do pico e aplicou-se esses valores na equagao 2.16.

_ Wy —wq
§= W, + Wy
_150-141

= @ @@= 0
d 150+ 141 3.1%
£=31%

O resultado é coerente com o valor apresentado na secéo 2.8, extraido de Boroshek

et al. (2010) e Soriano (2014) e valida a utilizacdo do método de selecéo de picos,
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sendo uma das premissas iniciais do método, juntamente com a separacdo bem

definida dos picos de ressonancia.

5.2 DOLFIM DE AMARRACAO

5.2.1 Rigidez do modelo inicial

A rigidez do modelo original foi obtida conforme descrito anteriormente,
considerando a aplicagdo das cargas no ponto central do bloco de coroamento e a
medida dos deslocamentos na extremidade frontal. Os resultados estédo na Tabela
10.

Tabela 9 — Coeficientes de rigidez inicial do modelo — dolfim de amarragéo

Acéo Deslocamento Rigidez original
Fx=1.000 kN 1,016 cm (x) 984 kN/cm
Fy=1.000 kN 0,783 cm (y) 1.277 kN/cm

M =1.000 kN.m 0,240 cm (y) 4.166 kN.cm/rad

Conforme esperado, a rigidez no eixo y é préxima a do eixo x pois por ser um dolfim
de amarra¢do, ndo ha um sentido predominante do esforco e o projetista da

estrutura distribuiu as estacas inclinadas uniformemente.

5.2.2 Modos de vibragdo do modelo inicial

A Tabela 11 apresenta as frequéncias naturais dos doze primeiros modos de
vibragcdo da estrutura de amarragdo. O primeiro modo de 2,03Hz esté condicionado
a translacdo em relacdo ao eixo y. Importante observar a repeticdo de véarios modos
de rotacdo no eixo z com valores proximos, sugerindo o comportamento de corpo

rigido dessa estrutura.



58

Tabela 10 — Frequéncias naturais do modelo inicial — dolfim de amarracédo

Frequéncia (Hz) Modo
1 2,03 Translacdo emy
2 2,11 Rotacdo em z
3 2,33 Rotacdo em z
4 10,25 Rotacdo em z
5 10,52 Rotacdo em z
6 11,16 Rotacdo em z
7 14,20 Rotacdo em z
8 14,21 Rotacdo em z
9 14,21 Rotacdo em z
10 14,21 Rotacdo em z
11 14,21 Rotacdo em z
12 14,21 Rotacdo em z

A Tabela 12 apresenta os valores detalhados de mobilizagdo de massa de cada
modo e em cada dire¢ao, bem como a somatéria acumulada, sendo que os modos 1
e 3 apresentaram valor de 85% em x e y respectivamente e o modo 2 mobilizou 63%
na rotagcdo em z. Esses valores sdo coerentes, considerando que a massa do bloco
representa 75% da massa total da estrutura. Os demais modos mobilizaram
porcentagens inferiores a 1%. A Colunas RX, RY e RZ representam a mobiliza¢c&o

no movimento de rotacao.
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Tabela 11 — Porcentagem massa mobilizada em cada modo de vibracao — dolfim de amarracédo

Modo UX
1 84,99%
2 0,08%
3 0,00%
4 0,23%
5 0,02%
6 0,03%
7 0,01%
8 0,00%
9 0,19%
10  0,01%
11 0,01%
12 0,00%

Uy
0,00%
0,13%

84,93%
0,20%
0,12%
0,00%
0,07%
0,00%
0,01%
0,08%
0,01%
1,17%

uz
0,07%
0,01%
0,00%
5,14%
1,01%
87,59%
0,00%
0,00%
0,05%
0,01%
0,00%
0,00%

SUX
84,99%
85,06%
85,07%
85,30%
85,32%
85,35%
85,36%
85,36%
85,55%
85,57%
85,57%
85,58%

SuUY

0,00%

0,14%
85,06%
85,26%
85,38%
85,38%
85,45%
85,45%
85,46%
85,54%
85,55%
86,71%

Suz
0,07%
0,08%
0,08%
5,22%
6,23%
93,82%
93,82%
93,82%
93,88%
93,88%
93,89%
93,89%

RX
0,00%
0,00%

11,14%
1,67%
11,89%
0,01%
0,29%
0,00%
0,01%
0,19%
0,04%
4,04%

RY
11,74%
0,01%
0,01%
10,64%
1,22%
0,89%
0,02%
0,00%
1,10%
0,09%
0,05%
0,01%

RZ
0,04%
62,38%
0,11%
0,00%
0,10%
0,01%
1,68%
0,02%
0,19%
1,38%
0,00%
0,39%

SRX

0,00%

0,00%
11,14%
12,81%
24,70%
24,71%
24,99%
25,00%
25,00%
25,19%
25,23%
29,27%

SRY
11,74%
11,74%
11,76%
22,40%
23,62%
24,51%
24,53%
24,54%
25,64%
25,73%
25,78%
25,7%

SRz

0,04%
62,42%
62,53%
62,53%
62,63%
62,63%
64,32%
64,34%
64,53%
65,91%
65,91%
66,30%

Assim, para efeito de calibragdo do modelo, seréo utilizadas as trés frequéncias que

mobilizaram maior massa, ou seja, a primeira de 2,03Hz, a segunda de 2,11Hz e a

terceira de 2,33Hz.

Importante observar que o sexto modo de vibragcdo apresentou uma mobilizagéo de

massa de 88% em z na frequéncia de 11,16Hz, porém nao foi possivel captar essa

frequéncia durante os ensaios, pois o coletor possuia o limite de 8,00Hz.

A Figura 22 apresenta a forma desses dois modos de vibragdo principais da

estrutura, sendo que o primeiro representa a translagéo em relacdo ao eixoy e o

segundo uma rotagcdo em z com alongamentos e tor¢des das estacas.
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Figura 21 — Modos de vibracao 1, 2 e 3 — dolfim de amarracéo

(Fonte: autor)

5.2.3 Resultado dos ensaios

Ap6s o tratamento dos dados, conforme descrito na se¢do 5.1.3, foram encontrados
3 picos de frequéncia para o dolfim de amarragcéo no ensaio realizado durante o mau
tempo de 25/08/2018, onde as ondas de longo periodos (cerca de 12s) atingiram as
embarcacgdes atracadas no pier.

Conforme ilustrado na Figura 23, o primeiro de 1,19Hz, apresentou uma banda bem
definida, j& o segundo e terceiros modos apresentaram uma proximidade, porém

com amplitudes bem definidas e separadas, com valores de 2,21Hz e 2,49Hz.
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Figura 22 — Espectro de resposta — dolfim de amarracéo

(Fonte: autor)
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A Figura 24 apresenta o sinal medido no tempo, pode-se verificar a incidéncia das
acdes de amarracdo do navio sobre o cabeco do dolfim, que se repetem em
intervalos de acordo com a ondulagdo que forcam a movimentacdo da embarcacgao
contra a estrutura. Nos intervalos entre as maiores aceleracbes, onde apenas a
ondulacédo e corrente maritima estdo agindo sobre a estrutura, pode-se verificar que
0 ensaio nao captou variacdes significativas. Ao final do periodo de medicao, existe
um pico de aceleragdo, que representa o maior esfor¢o do cabo de amarragéo sobre
o dolfim.
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Figura 23 — Resposta na diregao Y — dolfim de amarragéo

(Fonte: autor)
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5.2.4 Calibragé&o do modelo

Os modos de vibragdo do modelo apresentaram um comportamento semelhante aos
obtidos no ensaio, porém com a primeira frequéncia apresentando uma diferenca
mais significativa (40%). Nesse caso, conforme Magalhdes et al. (2012), é
necessaria alguma modificagdo no modelo que adeque seu comportamento
estrutural, os exemplos desse tipo de adequacgado sdo: modificacdo na rotulacdo dos
apoios, inducdo de recalques diferenciais, alteragcdo dos coeficientes de mola para

modificar a interac&o solo-estrutura, reducdo da secdo de elementos estruturais.

Apos diversas tentativas de ajuste no modelo, de maneira a reduzir apenas a
primeira frequéncia, sem alterar significativamente as demais, foi adotada a
eliminacdo da resisténcia de ponta de 8 estacas (4 de cada lado) de maneira a
facilitar a translacdo em y (modo de vibracdo da primeira frequéncia). Com esse
ajuste, houve uma reducéo significativa apenas no primeiro modo, com um pouco de

reflexo no segundo modo e muito pequeno nos demais.

Para o ajuste fino do primeiro modo, novamente foi reduzido o mdédulo de
elasticidade em 2,7%, que modificou todos os modos de vibracdo resultando nos

erros finais apresentados na Tabela 13.
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Tabela 12 — Erro calculado para as frequéncias do modelo e do ensaio - dolfim de amarracdo

Ensaio Modelo calibrado Erro (%)
Modo
Frequéncia F; (Hz) Frequéncia F,, (Hz)
|Fe — Ful
———100%
FE

1 1,19 1,19 0,0%

2 2,21 1,89 14,4%

3 2,49 2,31 7.2%

5.2.5 Rigidez final

Com o modelo calibrado, repetiu-se o procedimento para definir a rigidez atual da

estrutura, os resultados estdo na Tabela 12.

Tabela 13 — Coeficientes de rigidez do modelo calibrado — dolfim de amarragéo

Acéo Deslocamento Rigidez final
Fx=1.000 kN 2,973 cm (X) 336 kN/cm
Fy=1.000 kN 0,840 cm (y) 1.190 kN/cm

M,=1.000 KN.m 0,420 rad 2.380 kN.cm/rad

5.2.6 Amortecimento

O amortecimento tedrico aproximado da estrutura foi calculado pelo método da meia
poténcia, sendo que os valores foram aplicados ao primeiro modo de vibragéo, de
1,19Hz. Assim, encontrou-se as duas frequentais que representassem 0,707 do

valor de pico e aplicou-se esses valores na equagao 2.16.

= Wy — Wq
T wy+w,
124-117

= = 0
124 +1,17 2.9%

£=29%
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O resultado € coerente com o valor apresentado na secao 2.8, extraido de Boroshek
et al. (2010) e Soriano (2014) e valida a utilizacdo do método de selecéo de picos,
sendo uma das premissas iniciais do método, juntamente com a separacdo bem

definida dos picos de ressonancia.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 RIGIDEZ

Através da comparagcdo dos resultados obtidos com o modelo pré-calibragéo,
considerado como representativo da estrutura original com o modelo calibrado é

possivel determinar a perda de rigidez teorica da estrutura.

6.1.1 Dolfim de atracacéo

Para o dolfim de atracagéo, a perda de rigidez no eixo longitudinal ao navio foi de
9,7%, enquanto que no sentido ortogonal foi de 4,6%. A perda na rigidez torsional foi

de 8,4%, conforme ilustrado na Figura 15.

Tabela 14 — Coeficientes de rigidez do modelo original e calibrado — dolfim de atracagéo

Eixo Rigidez original Rigidez atual Perda
X 1.457 kN/cm 1.316 kN/cm 9,7%

Y 5.319 kN/cm 5.076 kN/cm 4.6%
Torsional 11.494 kN.cm/rad 10.526 kN.cm/rad 8,4%

Esse resultado é coerente com o comportamento estrutural do dolfim, pois a posicao
e inclinagdo das estacas resultou em uma rigidez mais elevada no sentido ortogonal
em relacdo ao longitudinal. Assim, a perda de rigidez proporcional foi menor no
sentido mais reforgado, mesmo sendo esse sentido 0 que recebe os esforgos do

navio amortecidos pela defensa de borracha existente.

6.1.2 Dolfim de amarracgéo

Para o dolfim de amarragéo, a perda de rigidez no eixo longitudinal ao navio foi de
65,8%, enquanto que no sentido ortogonal foi de 6,8%. A perda na rigidez torsional

foi de 42,9%, conforme ilustrado na Tabela 16.
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Tabela 15 — Coeficientes de rigidez do modelo original e calibrado — dolfim de amarracao

Eixo Rigidez original Rigidez atual Perda
X 984 kN/cm 336 kN/cm 65,8%

Y 1.277 kN/cm 1.190 kN/cm 6,8%
Torsional 4.166 kN.cm/rad 2.380 kN.cm/rad 42 9%

O resultado reflete as modifica¢des estruturais necessérias para calibrar o modelo e
sugere uma fragilizacdo consideravel do dolfim. Considerando que as estacas séo
metalicas e sem preenchimento de concreto, é razodvel admitir que algum dano
permanente esta instalado, seja por corrosdo ou erosdo das estacas, fadiga do
material, falha na ligacdo bloco-estaca, deficiéncia na ligagdo solo-estrutura, etc. A
rigidez original é relativamente igual nos dois sentidos, porém os esforcos sdo
majoritariamente no sentido ortogonal (em X) devido a posicdo do cabo de
amarragdo do navio, e por isso foi constatada uma perda de rigidez da estrutura

nessa diregéo.

6.2 FREQUENCIAS NATURAIS

Em ambos casos, foram encontradas nos ensaios pelo menos trés frequéncias
naturais com mobilizagdo de massa significativa (>60%). Para o dolfim de atracacéo,
os dois primeiros modos de vibragdo eram proximos aos encontrados no modelo,
sendo que um pequeno ajuste permitiu a calibragéo e ajuste no comportamento do
modelo. A terceira frequéncia encontrada em campo nao foi captada pelo modelo,
porém, cerca de nove modos de vibragdo apresentaram valores em torno de 4Hz,

porém sem ter mobilizagdo de massa adequada.

O dolfim de amarracdo apresentou a primeira frequéncia do ensaio inferior a do
modelo e para isso foi necessario fazer ajustes importantes no modelo, sem que
esses alterassem o segundo modo de vibracdo. Ja um terceiro modo foi captado no
ensaio, porém sem similaridade com os valores do modelo e por isso foi descartado,
sendo a provavel explicagéo para esse fato que a vibragcdo de uma pequena parte da

estrutura tenha sido detectada pelo acelerémetro.
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E fundamental observar que a proximidade entre as frequéncias, e principalmente a
concentracdo dos modos de vibragdo sugerem que a estrutura apresenta um
comportamento de corpo rigido, ou seja, monolitico. Essa caracteristica estrutural

favorece a aplicagdo da metodologia exposta nesse trabalho.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados da andlise modal operacional de
duas estruturas maritimas, um dolfim de atracacdo e outro de amarragdo de navios.
As aceleragfes foram mensuradas em pontos especificos de cada estrutura e em
seguida os dados obtidos nos ensaios de campo foram processados e possibilitaram

a calibragdo dos modelos em elementos finitos.

A andlise modal operacional comprovou-se uma eficiente ferramenta de avaliagdo
estrutural e verificacdo do nivel de danos existentes apos anos de utilizagdo. O
histérico das informa¢des modais de uma estrutura mostra-se um grande trunfo para

avaliagdes futuras das mesmas estruturas em caso de novos acidentes.

A facilidade da ferramenta para se obter respostas rapidas do comportamento da
estrutura é de grande importadncia para problemas reais enfrentados pelos
engenheiros e projetistas estruturais. Pravia e Braido (2016) utilizaram um telefone
movel para medir as aceleragbes de uma ponte em operagdo e comprovam O

potencial pratico da ferramenta.

Diante dos valores de erro bastante reduzidos pode-se considerar que os modelos
produzidos apresentam boa aproximagdo do comportamento real das estruturas e
gue esses modelos sdo capazes de fornecer dados confiaveis sobre as rigidezes da
estrutura. E possivel concluir que o0 modelo matematico é bastante consistente com

0s ensaios realizados.

Dolfim de atracagé&o

A estrutura apresenta perdas inferiores a 10% em relagé&o a rigidez inicial do modelo.
Os esfor¢os gerados pelos navios nessa estrutura sdo apenas no sentido ortogonal
e por isso a estrutura apresenta uma robustez maior nesse sentido, com estacas

inclinadas para absorver tais esforgos.

A largura de banda entre o segundo e terceiro modos pode indicar um nivel de dano
mais severo nas estacas, pois permitem deslocamentos de pequena amplitude

proximo de uma frequéncia natural. A explicacdo para esse comportamento,
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segundo Hu et al. (2001), é que para esse modo de vibragdo particular existem

partes da estrutura (massas) que néo participam conjuntamente com o todo.

O amortecimento estimado da estrutura esta coerente com os valores indicados na

literatura, e validou a metodologia simplificada utilizada.
Dolfim de amarragéo

A estrutura apresentou grande perda de rigidez tedrica, tanto na dire¢é@o longitudinal
quanto a torgao. Isso indica que um dano real se estabeleceu na estrutura, e sugere

a necessidade de uma inspecao estrutural criteriosa.

A largura de banda, em ambos os modos principais, indica danos estruturais
complexos e uma possivel fragilizacdo da estrutura, permitindo pequenas vibracdes
locais dentro dos modos de vibragdo principais. Considerando que as estacas de
aco nao sao preenchidas com concreto, pode ser gque as mesmas estejam
apresentando movimentos particulares, dada sua esbeltez e dependéncia da
interagdo solo-estrutura. O amortecimento calculado ficou semelhante aos valores

encontrados na literatura revisada.

SUGESTOES

Como sugestbes para trabalhos futuros e com o objetivo de aumentar o
conhecimento da estrutura em questéo e de desenvolver um procedimento estrutura

para coleta de dados e calibragdo dos modelos sugere-se:

e Realizar um acompanhamento periddico da estrutura a fim de identificar
alteragbes modais em funcdo na variacdo de fatores climéaticos e possiveis
patologias que venham a surgir;

e Aplicar o método de calibragdo adotado nesse trabalho em outras estruturas
portuarias;

e Fazer medigOes simultdneas em diferentes pontos da estrutura para analisar

diferentes modos de vibragao
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