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RESUMO

Este trabalho visa complementar e aprofundar conhecimentos relativos a avaliacéo da
influéncia das acdes térmico-ambientais nas deformacdes observadas em elementos
estruturais. Um problema comum enfrentado no monitoramento estrutural desses
elementos é a distincdo entre os valores de deformagdo obtidos no elemento
instrumentado devido a mudanca de temperatura, dos valores de deformacéo
provenientes de outras acoes, inclusive pela pouca quantidade de material disponivel
que aborde o problema. Atualmente, com a tendéncia crescente da elaboragcdo de
projetos de obras de arte, em particular de passarelas, pontes e viadutos, cada vez
mais arrojados, fazendo uso de estruturas com geometrias complexas, com
necessidade de vencer vaos cada vez mais longos e sob condi¢des climaticas que
interferem diretamente no desempenho em servico dos elementos estruturais, estudos
da interferéncia térmica no comportamento da estrutura se fazem necessarios, para a
devida quantificacdo desses efeitos. Com esse intuito, realizou-se a identificacdo e
distincdo dos niveis de deformacdo em estruturas previamente instrumentadas e em
regimes de carregamento particulares, tanto do ponto de vista mecanico quanto
térmico. Foi realizado o tratamento dos dados de deformacéo através de técnicas de
tratamento de sinais, bem como andlise estatistica. Os elementos estruturais
abordados nesse trabalho comp8&em partes de pontes executadas tanto em concreto
armado como em aco. Para validar a proposta, foram realizados ensaios em
laboratério com um corpo de prova prismatico submetido a carga mecanica constante
e a variacdo térmica ambiente. Foi feito uso da transformada wavelet e da correlacao
estatistica no tratamento dos dados, visando interpretar os niveis de deformacéao
observados e eliminar ruidos inerentes ao processo. Os melhores resultados foram
encontrados utilizando as wavelets-mées de Daubechies e estes foram satisfatorios,
obtendo apds a andlise estatistica através do teste de Wilcoxon Pareado, a validacéo
da metodologia proposta. Através do resultado dos ensaios, pode-se afirmar que a
parcela de deformacéo de origem térmica corresponde a aproximadamente 40% das
deformacdes totais medidas.

Palavras-chave: Andlise Experimental, Variacdo de Temperatura, Wavelets,

Extensometria.



ABSTRACT

This work aims to complement and deepen knowledge regarding the evaluation of the
influence of thermal and environmental actions on the deformations observed in
structural elements. A common problem faced in the structural monitoring of these
elements is the distinction between the values of deformation obtained in the
instrumented element due to the change in temperature, the values of deformation
from other actions, including the small amount of available material that addresses the
problem. Nowadays, with the increasing tendency to elaborate works of art, in
particular bridges, bridges and viaducts, more and more daring, making use of
structures with complex geometries, with the need to conquer increasingly longer
spans and under climatic conditions which interfere directly in the in-service
performance of the structural elements, studies of the thermal interference in the
behavior of the structure are necessary, for the proper quantification of these effects.
For this purpose, the deformation levels were identified and distinguished in pre-
instrumented structures and in particular loading regimes, both mechanically and
thermally. The treatment of the data of deformation was carried out through techniques
of signal treatment, as well as statistical analysis. The structural elements covered in
this work compose parts of bridges executed in both reinforced concrete and steel. In
order to validate the proposal, laboratory tests were carried out with a prismatic test
specimen subjected to constant mechanical load and the ambient thermal variation.
We used the wavelet transform and the statistical correlation in the data treatment, in
order to interpret the observed deformation levels and eliminate inherent noise. The
best results were found using the Daubechies motherwidths and these were
satisfactory, obtaining after the statistical analysis through the Wilcoxon paired test,
the validation of the proposed methodology. Through the results of the tests, it can be
stated that the deformation portion of thermal origin corresponds to approximately 40%

of the total deformations measured.

Keywords: Experimental Analysis, Temperature Variation, Wavelets, Extensometry.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas civis, ao longo de sua existéncia, sdo constantemente submetidas a
variacfes de temperatura que provocam, deformacdes nos seus elementos. Essas
variacdes térmicas podem ser de origem natural, proporcionadas pelo ambiente no
qual as estruturas estédo inseridas, ou fungédo da sua utilizacdo, quando se trata por

exemplo da estrutura de fornos, chaminés, etc.

Existem ainda os casos de ac¢fes térmicas, classificadas pela ABNT NBR 8681 (2003)
como excepcionais, o que corresponde a ocorréncia de um incéndio, e conforme
estabelecido na ABNT NBR 14432 (2001), essa agéo pode ser representada por um
intervalo de tempo de exposi¢cdo ao denominado incéndio-padrédo. Esse intervalo de
tempo, chamado tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), € definido nesta

Norma a partir das caracteristicas da constru¢éo e do seu uso.

A medicdo é um meio de quantificar dados inerentes ao comportamento da estrutura
devido acdes variadas, e essa forma de quantificar grandezas, desde sempre, tem
acompanhado a atividade humana. Os povos primitivos foram adaptando as formas
de medicdo as exigéncias ditadas pela sua experiéncia. Com o0 nascimento das
civilizacdes, surgiram também as unidades de medida baseadas no corpo humano, a
exemplo de: polegada, pé, brago, milha (mille passus), etc. Associado ao crescimento
econdmico e social e a explosdo demografica, foram surgindo novas necessidades
(Campilho, 2000), como por exemplo o desenvolvimento das vias de comunicagéo, 0
aproveitamento dos recursos hidricos, a construcdo de barragens, a abertura de

galerias e tuneis e a construcao de pontes e viadutos.

Atualmente, o monitoramento estrutural permite acompanhar o desempenho de
elementos estruturais durante as fases de construgdo, utilizagdo ou no
acompanhamento de estados que antecedem situa¢cdes de ruina, no caso de ensaios
especificos. Com base na interpretacéo das medicdes realizadas € possivel detectar
danos estruturais e prever eventuais situacdes de colapso, aumentando deste modo
a vida util da estrutura (Felix, 2004 apud Pedro, 1994). Deste modo, a motivacéo para

o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitoramento é fomentada por fatores
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diretamente vinculados com o comportamento e a seguranca das estruturas, além de

também levar em consideracao o fator econémico.

Na utilizacdo das técnicas de monitoramento estrutural de maneira constante, como
no caso da medicdo de niveis de deformacdo decorrentes da variagdo térmica ao
longo de um determinado periodo, depara-se com a dependéncia dos valores
observados no dominio do tempo, caracterizando, assim, dados que representem

séries temporais.

De acordo com Gurgel (2013), uma série temporal é uma classe de sinal colhida
sequencialmente no tempo de maneira discreta. A ordem temporal dos coeficientes é
de fundamental importancia para o estudo da série. Ao se analisar uma série temporal,
geralmente, se esta interessado em investigar de maneira grafica e, ou, numérica a
ocorréncia de eventos passados com o objetivo de prever eventos futuros, assim
como correlacionar estes eventos com outros, podendo assim, identificar, descrever,
explicar e até mesmo controlar processos envolvidos na geracdo deste sinal. Para o
estudo de sinais temporais tem-se a disposicdo métodos parameétricos
(deterministicos) e métodos ndo paramétricos, onde o nimero e a natureza dos
parametros sdo flexiveis e ndo fixadas antecipadamente, como é o caso da

transformada Wavelet.
1.1 Justificativa

Existe no mercado uma série de sensores/transdutores com funcdo de medir a
resposta de estruturas quando submetidas a situacdes de carregamentos aleatérios,
sejam esses carregamentos oriundos da acdo de cargas permanentes ou variaveis.
Entretanto, um problema comum observado na literatura pelo uso desses sensores é
o de conseguir realizar a distingéo entre as deformacdes presentes em um elemento
estrutural devido a uma variacdo de temperatura, das deformacfes que ocorrem

devido a outros carregamentos existentes.

Os sinais nada mais sédo que funcbes de uma ou duas variaveis que irdo conter
informacgdes sobre o comportamento ou natureza de algum fendmeno. Associado a

geracdo, tanto quanto a recepcdo, de um sinal, sera obtido um sistema

correspondente capaz de produzir outro sinal ou um comportamento desejado. As
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Wavelets apresentam um meétodo inovador de descricdo de sinais em tempo-escala
(onde as escalas estéo relacionadas com as frequéncias presentes no sinal). Diversos
trabalhos recentes podem ser encontrados com aplicacdes wavelets em &reas

variadas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o de complementar e aprofundar conhecimentos
relativos a avaliacdo da influéncia das acfes térmico-ambientais nas deformacfes
observadas em elementos estruturais de pontes. Além disso, avaliar a significancia
das deformacdes provocadas por efeitos térmicos provocados pela variagdo sazonal
e deformagdes provocadas por outras acdes diretas e indiretas.

Com este trabalho, buscou-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

i. Isolar e quantificar o efeito térmico.

ii.  Quantificar os efeitos térmicos, do ponto de vista de deformacdes atuantes na
estrutura.

1.3 Organizacao da dissertacao

O texto da dissertacdo esta dividido em sete capitulos, incluindo este capitulo

introdutoério.

No capitulo 2 é feita uma breve descricdo de topicos relevantes relacionados ao
estado da arte da proposta desse trabalho. Dentro do capitulo 2 sdo abordados
também temas de monitoramento estrutural e técnicas e sensores para a medi¢cao de

deformagoes.

No capitulo 3 é abordada a tematica das wavelets e a proposta de uso dessa
ferramenta como auxiliar no tratamento de dados de deformagdes em estruturas com
o objetivo de quantificar, através desse uso, a parcela correspondente ao efeito
térmico. A proposta sugerida aborda a analise em multirresolucdo, que recompde o

sinal analisado a partir de coeficientes de baixa e alta frequéncias.

O capitulo 4 refere-se a transmissdo de calor em suas trés formas: Radiacao,

conveccao e conducdo. Trata da andlise da distribuicdo das tensdes provenientes do
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efeito térmico em estruturas de concreto, além de apresentar a equacgao para célculo
do fluxo de calor na se¢éo transversal de elementos estruturais. Aborda também, de

forma breve, os efeitos térmicos da radiacdo solar.

O capitulo 5 apresenta os procedimentos metodologicos para realizacdo desse
trabalho, detalhando as etapas experimentais em laboratério e o tratamento posterior
dos dados, tanto através da utilizacado das wavelets com a analise em multirresolucao

guanto no emprego de técnicas estatisticas.

O capitulo 6 é composto pelos resultados encontrados e as observacoes feitas a partir
deles. Esses resultados comprovam, em condi¢cdes especificas, a proposta dessa
dissertacao e validam a metodologia sugerida.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas algumas consideracdes gerais sobre o
trabalho desenvolvido, sdo realcadas as principais conclusdes e sédo apontadas

sugestdes para futuros desenvolvimentos dentro dessa temética.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo faz-se uma introducdo sobre sistemas de monitoramento de
Integridade Estrutural (SHM, do inglés Structural Health Monitoring), o uso de
extensOmetros como transdutores de deformacdo mecanica associados a sistemas
de aquisicao de dados, introduzindo-se também técnicas utilizadas para o tratamento
dos dados obtidos, a saber: wavelets e correlagdo estatistica. Sdo abordados ainda
os fendmenos da transmissao de calor e seus efeitos nos elementos estruturais, e
discute-se o principio de operagéo e as principais caracteristicas dos dispositivos e
das técnicas utilizadas nesse trabalho, bem como algumas limita¢cdes préticas e as

metodologias sugeridas para contorna-las.

2.1 Sistema de monitoramento de integridade estrutural (SHM)

Segundo Boller (2009), monitoramento de integridade estrutural € uma combinacéo
de palavras que surgiu em torno do final dos anos 80 e tem conceito relacionado com
0 que habitualmente associa-se ao setor médico e de saude classico, possivelmente
pela relacdo de controle (monitoramento) do paciente em diversas situacfes. Um
trabalho desenvolvido por Figueiredo (2006) compara o funcionamento do SHM ao
funcionamento do corpo humano, onde os atuadores seriam 0s musculos, 0s sensores
e sistemas de aquisicdo seriam 0s 0rgdos sensoriais, 0s sistemas de transmissao
seriam 0s nervos sensitivos, a unidade de comando e controle seria o cérebro e 0s
sistemas de instrucdo seriam 0s nervos motores. Um sistema composto desses
componentes é denominado sistema de monitoramento inteligente. No caso do
monitoramento do comportamento das estruturas, a medicdo das grandezas de

interesse € realizada utilizando recursos de elementos que fazem parte da estrutura.

N&o ha um consenso sobre a definicdo de monitoramento de integridade estrutural
entre os autores dessa area de estudo. Uma definicdo possivel, de acordo com Boller
(2009) é a que afirma que monitoramento de integridade estrutural € a integragéo de
dispositivos de deteccdo e possivelmente também de atuac&o para permitir que as
condicbes de carga e dano de uma estrutura sejam registradas, analisadas,

localizadas e previstas.
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A vantagem de se utilizar técnicas de SHM € a possibilidade de se identificar o dano
em seu estégio inicial, o que em situacdes criticas de seguranga como, por exemplo,
falhas em reatores nucleares, pode salvar um grande namero de vidas, ou até mesmo
em situacdes industriais em que as alteracées no funcionamento de equipamentos

podem causar diminui¢cao da qualidade e/ou interrupg&o da producao.

Outra definicdo possivel é que SHM é um processo de monitoramento ou leitura de
variaveis fisicas da estrutura ao longo do tempo, quando esta € submetida a um
estado de carregamento constante ou incremental qualquer. Esse monitoramento &
realizado em tempo real e ao longo deste tempo, a estrutura, de maneira geral, sofre
deformacgBes incrementais em consequéncia de incrementos de carga ou até de
oscilacbes térmicas do ambiente. Neste processo, 0s transdutores elétricos séo
responsaveis por registrar os sinais das variagdes da grandeza de interesse sofridas
pela estrutura. Além destes transdutores, existe o sistema de aquisicdo, dispositivo
responsavel pela recepgdo, condicionamento, armazenamento e transmissdo das
leituras registradas nos transdutores. Os sinais sao transportados através de sistemas
de transmissdo até um computador central (Unidade de comando e controle)
preparado através de um algoritmo computacional capaz de transformar o sinal
gerado pelos transdutores em informacdes a respeito do comportamento estrutural
em decorréncia das acdes a que a estrutura esta submetida e exposicdo as condicées

ambientais.

As deformacdes presentes numa estrutura tém as mais variadas fontes de origem,
sendo uma delas a dilatacdo ou contracdo térmica. Essas deformacdes podem vir a
provocar danos estruturais significativos. Para Ribeiro (2014), um dano pode ser
considerado como qualquer forma de modificacdo na estrutura que provoque uma
diminuicdo de seu desempenho ao longo do tempo. Podem-se considerar dois
estados da estrutura, um onde ela € integra, sem nenhum dano, e outro onde é

admissivel perceber danos na estrutura.
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2.2 Medicédo de deformacdes

Os sensores sdo de suma importancia para o sistema de monitoramento estrutural. A
sua sensibilidade pode comprometer a aplicacao do sistema de monitoramento como
um todo. Pode-se definir sensibilidade de um sensor como a menor variagdo da
grandeza medida que cause uma alteragdo sensivel do sinal de saida. De uma forma
geral, um sensor € um dispositivo que converte energia de uma forma em outra. A
energia de entrada para o sensor representa os fenbmenos fisicos a serem medidos.
Esta entrada é nomeada como a mensurada e a saida como a medi¢cdo. As formas
mais comuns de energias de entrada incluem energia mecéanica, térmica, elétrica,
magnética, radiante e quimica. Na maioria das aplicacbes (ensaios laboratoriais ou
aplicacoes em sistemas de monitoramento de estruturas) as variaveis fisicas de
interesse estdo associadas a energia mecanica. Estas variaveis incluem grandezas
fisicas como aceleracdes lineares ou angulares, forca, comprimento, velocidades
lineares e angulares e pressédo. A energia de saida de um sensor € geralmente elétrica
(tensao, corrente, etc.) ou Optica. A energia de saida pode ser medida sob a forma de
um sinal analdgico, digital ou sob a forma de comprimento de onda de luz. Sensores
cujo sinal de saida é analdgico sdo 0os mais comuns. Este sinal é convertido para um
formato digital pelo sistema de aquisicdo de dados para que um computador possa

processar, analisar e armazenar as medi¢oes.

Sensores sdo elementos responsaveis pela captacdo de sinais e podem ser definidos
como sendo pecgas de um sistema linear que transformam, recorrendo a fungdes de
transferéncia, informacédo da resposta estrutural, tal como deformacéo e temperatura,
numa informacdo elétrica de saida, tal como a variacdo da tensao elétrica ou corrente
elétrica (Figueiredo, 2006). Para isso, 0s sensores contam com um apropriado sistema
de controle central para a recepcdo desses sinais elétricos e para o adequado

processamento e transformagédo em uma variavel de interesse.

Um transdutor € um dispositivo eletromecéanico que faz corresponder, segundo uma
determinada lei ou funcdo de transferéncia, uma grandeza de saida (sinal elétrico
usualmente a forma de tenséo, corrente ou resisténcia) a uma grandeza de entrada
(como por exemplo temperaturas, deslocamentos, forcas, velocidades, entre outros)
(Campilho, 2000).
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Existem diversos tipos de sensores. Em geral, eles s&o classificados de acordo com
seus principios de funcionamento ou com a grandeza que séo responsaveis por aferir,
sendo os extensOmetros, caracterizados por realizar a medicdo da diferenca de
potencial a partir da aplicacdo de uma tenséo elétrica no mesmo, com resisténcia
elétrica previamente conhecida. Existem extensdmetros recomendados para uso em

materiais especificos, de acordo com a finalidade.

Os sensores de deformacdo sdo dispositivos utilizados para medir deformacbes
impostas devido a atuacdo de carregamentos, variacdo de temperatura, entre outros.
Existem sensores de deformacdo de resisténcia elétrica, de fibra Gtica e de cordas
vibrantes, sendo o primeiro descrito, 0 mais difundido. Os sensores de deformagao de

resisténcia elétrica mais utilizados sdo os extensémetros (strain gages).

2.2.1 — Teoria Basica

O extensdmetro elétrico € um dispositivo utilizado para medir deformacéo a partir da

variacao da resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica de um condutor de comprimento

L, area de secao transversal A e resistividade R pode ser calculada pela expressao:
p.L (1)

R="42
A

onde p é a constante de proporcionalidade, chamada de resistividade especifica e é
essencialmente inversamente proporcional ao numero de elétrons méveis por unidade
de volume (N/V).

A Figura 2.1 ilustra a esquerda um pedaco longo de fio condutor que muda a

7

resisténcia sob tensdo. e uma forma de -calibracdo tipica € utilizada nos

extensbmetros, representado a direita.

Figura 2.1 — Esquema bésico de funcionamento do strain gage da resisténcia elétrica.

y
... @ ‘[
® | x
A L AL @

Fonte: Doyle, 2004.

Sendo: p = K/(N/V), onde K € um fator de proporcionalidade, a resisténcia pode ser

escrita como:
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Supondo que o fio sofra uma variacdo de comprimento, havera também uma mudanca
de resisténcia, e essa sera dada por:

1 12 AR AL AN (3)
AR=K.L2LAL=K15 AN o  —=2.———

O numero de elétrons moéveis € geralmente proporcional a deformacéo, e conforme é
sabido que ¢ = AL/L, tem-se que:
AN 4)

— = IL
N £

onde IT é uma constante de proporcionalidade. Essa formulacéo fornece:

AR AR 5
?z[Z—H].s ou ?zSA.e ®)
onde S, é chamada sensibilidade material. Assim, a variacdo de resisténcia da

unidade pode ser relacionada a tensao imposta ao condutor.

Existem duas principais contribuicdes para a mudanca de resisténcia elétrica (ou
sensibilidade do material), nomeadamente, as alteracbes nas dimensdes (2) e a

mobilidade dos eletrons (IT).

Um sensor real, no entanto, ndo é um constituido de um comprimento reto de fio, mas
esta na forma de uma grade, como mostrado na Figura 2.1. A sensibilidade do
extensdmetro real ndo pode, portanto, ser a mesma que a sensibilidade do material.

Trés sensibilidades podem ser definidas dependendo do tipo de campo de

deformacgéo:

e Longitudinal: Os extensbmetros variam a resisténcia elétrica devido a
deformacgéo na direcéo efetiva, onde se verifica a relagdo dada pelo fator de
sensibilidade. Essa direcao efetiva coincide com a direcdo dos filamentos da

grade de medicao.
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AR i (6)
S, = ?/exx, &yy = 0; Deformagao uniaxial

e Transversal: Quando ha uma deformacédo transversal a direcdo efetiva do
extensémetro, muitas vezes existe uma variagdo na resisténcia elétrica. Nesse
caso o extensémetro possui sensibilidade transversal.

AR a (7)
Sy = ?/eyy, &xx = 0; Deformacao uniaxial

e Gage

S, = AR = ; Tensa jaxial (8)
9=F /Exxr Eyy = —VExy; Tensdo uniaxia

O fator de sensibilidade ou o gage factor € medido em um campo de tensdo uniaxial
e isso da origem a um erro quando o extensdmetro é utilizado em outra situagao
diferente da calibrada. Este € conhecido como erro de sensibilidade transversal. Em
geral, esse erro ndo € muito grande e portanto, a variagdo de comprimento na direcédo
do extensdbmetro (mesmo em campos de deformacdo multiaxiais) € assumida como
sendo dada por (Doyle, 2004):

AR
R s, ©)

E =
A definicdo do tipo de extensémetro a ser utilizado deve ser analisada caso a caso,
levando em consideracdo o objetivo do ensaio, o tipo do carregamento aplicado, a
geometria da peca, o nUmero de canais disponiveis no sistema de aquisicéo e o tempo

disponivel de instalacao.

Na Figura 2.2 sdo representadas algumas geometrias de extensémetros elétricos
existentes no mercado e estes tém aplicagcbes mais variadas, em funcdo das

condi¢cbes do elemento a ser instrumentado.
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Figura 2.2 — Geometria de extensdmetros elétricos.

Fonte: OMEGA™, 2018.

2.2.2 — Efeitos Térmicos

Os valores de deformacédo medidos pelos extensdbmetros elétricos sao afetados tanto
pela variagdo de dimensdes do elemento instrumentado como pela variagdo de
temperatura do ambiente. O conhecimento dos efeitos da temperatura sobre o strain
gages é de fundamental importancia para que se evitem graves erros nas medi¢cdes
de deformacdes. Quando o ambiente térmico muda, tanto o sensor como 0 objeto
instrumentado sdo afetados e isso deve ser levado em consideracdo ao derivar a
expressdo para a mudanca de resisténcia, pois essas mudancas podem ser mal
interpretadas como deformacfes reais no elemento instrumentado. A variacdo da
resisténcia devido a dependéncia da resistividade do material do sensor com a
temperatura acarreta no que pode-se intitular "deformacdo aparente induzida
termicamente” que produz erro no valor da verdadeira deformacdo sofrida pelo

elemento instrumentado.

Supondo, por exemplo, que a deformacao induzida pela carga seja desprezivel, entdo
h& trés contribui¢cbes principais para a variacdo da relacdo AL/L quando a temperatura

muda;
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e O corpo de prova deforma-se causando variacdo de comprimento do sensor:

(%) = a.AT (10)

e O préprio sensor deforma-se:

()= p

e Mudancas de resistividade do material do sensor:

() =rar=s. ()

onde a e B sao coeficientes de expansédo térmica do corpo de prova e do sensor,
respectivamente, e y é o coeficiente de resistividade térmica do sensor. A deformacéo

total aparente € dada por:

(7)-

Esta relacdo ndo é necessariamente linear porque os proprios coeficientes podem

(13)

|4
((l—ﬁ)+gl.AT

variar em funcdo da temperatura. Assim, a deformacao aparente depende ndo s6 da
natureza do sensor mas também do material ao qual esta ligado. Os valores dos
coeficientes para alguns extensémetros feitos materiais mais relevantes sao dados na
Tabela 2.1.

Os fabricantes ajustam os coeficientes e y para um «a particular para produzir o que
sdo chamados extensbmetros autocompensados, isto €, extensdmetros que medem
baixos niveis de deformacdo aparente quando submetidos a variacdo térmica. No
entanto, estas medicfes tém geralmente uma gama muito estreita de aplicacdo em
relacdo a temperatura e ao material instrumentado (Doyle, 2004). Os fabricantes
fornecem também, para cada extensémetro, as express6es que permitem corrigir este
efeito da temperatura. Para a sua utilizacdo é necessario medir, junto de cada
extensGmetro, a temperatura a que este esta sujeito, e proceder a correcao numerica
dos valores indicados pela ponte de medida. De acordo com 0s parametros

enunciados, que afetam a deformac&o aparente, estas expressdes dependem do
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material utilizado na fabricagéo do extensdmetro e do material que constitui 0 modelo
ao qual esta aplicado. Estas expressdes levam em conta ainda, entre outros fatores,

a sensibilidade transversal do extensémetro. (Felix, 2004).

Tabela 2.1 — Propriedades de alguns tipos de extensdmetros

Material Sa 4] )4 [ue/°F]
Constantan 2.1 8 50
Isoeléastico 3.6 2 125

Nicromo 2.1 9 250

P-Silicone 110 0.3 -

Fonte: Adaptado de Doyle, 2004.

Para minimizar o problema da deformacao aparente termicamente induzida existem
0s extensObmetros com autocompensacao de temperatura (STC — self-temperature
compensated). Com o0s extensémetros STC, o coeficiente de temperatura da
resistividade dos elementos resistivos do extensdmetro é ajustado para o coeficiente
de expansdo térmica do material que constitui 0 objeto a ser medido. Quando o
extensdmetro elétrico € colado no material com coeficiente ajustado, a deformacéao

aparente induzida termicamente € reduzida para valores tao baixos quanto +1,8 ue/°C.

Os extensdmetros auto-compensados para o efeito da temperatura apresentam baixa
sensibilidade a variacao térmica, desde que aplicados a um material com coeficiente
de dilatacao térmica idéntico aquele para o qual foram projetados. Um extensémetro
auto-compensado para o efeito da temperatura, concebido para ser aplicado num
material com coeficiente de dilatacdo térmica «,,, quando instalado num modelo livre
de se deformar com coeficiente de dilatacdo térmica a,, € sujeito a uma variagcao de
temperatura AT medira uma variacdo de comprimento (@,, — @.,:)AT. Quando «a,, =
Q¢ @ Variagdo de comprimento medida sera nula; mas sendo a,, # a.,; a variacao
de comprimento medida € meramente aparente, devendo ser objeto de adequada

interpretacdo (Felix, 2004).

2.2.3 — Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone (Figura 2.3) foi o primeiro circuito projetado para medir

variacdo de resisténcia e é muito preciso porque é baseado em um principio nulo.
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Figura 2.3 — Ponte de Wheatstone (a) Diagrama do circuito. (b) N&o linearidade da Ponte

de Wheatstone.
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Fonte: Adaptado de Doyle, 2004.
A partir dai, a tensdo nos pontos b e d pode ser quantificada através das relacoes:

V.R, VR.4 (14)
Voo =150 R = ———— , Vog=1,40.Ry = ———
ab abc+ \1 (Rl +R2) ad adc* 4 (R3 +R4)

Dessa forma, a queda de tenséo ao longo de bd é:

Ry

v _ R, ] (15)
"L(Ri+Rz) (R3+Ry)

E=V—Vea =

Supondo que as resisténcias no circuito da ponte mudam na ordem AR;,AR,, etc.,

entdo, a tensdo de saida é:

1+¢ 1+¢ AR; AR;
E+ AE =V. : 4 e (16)

_ , & = =
(1+e+m8) (At+egtrae)l "7 R VTR

Do ponto de vista da medicéo, o interesse é de aferir a deformacao (¢) a partir da
medida de E e E + AE. Pela equacao 16 percebe-se que se caso E = 0 (Situacao de

equilibrio), chega-se a:

Ry = Ry ou r _ R &—r =r 17)
(R, +R;)  (Rs+Ry,) 12 S

R, R,

Reorganizando, chega-se a:
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r o AR4/R, (18)

r
AE:V.(1+r)2 FYNCETS) =V(1+r)2[1+ARg/Rg/(1+T)

A

Figura 2.3 mostra o caso quandor=1eV, =V.r/(1 + r)2 Ignorando os termos nao

lineares, obtém-se:

V.r [AR, AR, AR; AR,

_ 4 _ R Ry (19)
1+7r2LR, R, R; R, I’

AE =_Z"=
Ry Ry

r

A Equacdo 19 é a chamada equacéo béasica da ponte de Wheatstone. E notdrio que
AE é a Unica saida do circuito equilibrado, isso €, a mudanca na tensdo é medida
diretamente. E importante notar que a tensdo medida é E + AE, em geral, mas quando
a ponte é inicialmente calibrada entéo E € zero e a mudanca AE é medida diretamente.
Também é observado que algumas das mudancas de resisténcia sao positivas,
enquanto outras sao negativas. A ocorréncia desse fato € usada como uma vantagem

nas técnicas de compensacao de temperatura.

Suponha que R; é a Unica resisténcia ativa, isto €, € o0 sensor de interesse, entdo
AR, = AR; = AR, = 0 €:

V.r AR, (20)

AE=—"\ "t
(1+1)* Ry

Consequentemente, o valor da deformacao pode ser obtido através de:

V.r AR, (21)

AE=—"\ "t
(1+1)* Ry

Assim, a tensao é facilmente determinada medindo a saida de tensao do circuito.

2.2.4 — Conexoes Elétricas

Em um circuito de ponte de Wheatstone sempre havera quatro bragos em sua
configuracdo, porém, no processo de medicdo existem trés diferentes tipos de
disposicéo de extensémetros no circuito da ponte, e a nomenclatura para estes tipos

de disposi¢cdo muitas vezes pode levar o usuario menos experiente a ter falsa ideia do
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conjunto do circuito, pois suas homenclaturas usuais sdo: um quarto de ponte, meia

ponte e ponte completa.

2.2.4.1 — Conexdes a dois fios em ¥4 de ponte

A montagem de um Unico extensdmetro na configuracdo de ¥ de ponte s6 deve ser
utilizada para medi¢c6es em temperaturas estaveis, por conta do efeito da temperatura
sobre a resisténcia da fiacdo, conforme representado na Figura 2.4, na qual um Unico
extensdmetro € instalado a uma grande distancia do circuito da ponte e do sistema
eletrbnico de registro de dados. Se o comprimento da fiacdo for grande trés efeitos
nocivos ocorrem: atenuacéo do sinal, perda da capacidade balanceamento da ponte
e perda da compensacao de temperatura.

Figura 2.4 — Esquema da conexdo em ¥4 de ponte

Fonte: Andolfato et al.,2004.

Para calcular a atenuacgao de sinal, sendo R; a resisténcia da fiagcao e R; a resisténcia

do extens6metro, escreve-se:
Observando que a variacao relativa da resisténcia R; pode ser calculada como:

AR,  AR;  ARg/R; (23)
R, R;+2R, 1+2R,/R;

A Equacao 23 pode ser expressa em termos da perda de sinal Lg:

AR, AR

(24)
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A partir das Equac0des 23 e 24 pode-se escrever a expressao para o calculo de Lg para
o sistema de dois fios:
AR, ARg (25)

—L=—f 1-1

2.2.4.2 — Conectividade a trés fios

No sistema de trés fios (Figura 2.5), as resisténcias de fiagdo R; sdo associados a
dois bragos adjacentes da ponte, de modo que os efeitos de temperatura sobre a
resisténcia da fiacdo sdo cancelados. A resisténcia do terceiro fio esta ligada em série

com a fonte de alimentacao, reduzindo a tenséo efetiva de excitacao da ponte.

Figura 2.5 — Esquema da conexao em trés fios

O

O -

Fonte: Andolfato et al.,2004.

2.2.4.3 — Conexdes a dois fios em ¥z ponte

No esquema de meia ponte, geralmente o segundo extensémetro (dummy) € instalado
sem colar na superficie do material sob ensaio, para que ele faca a compensacao de
temperatura ou de qualquer outro fator que interfira no sinal de saida da ponte,
conforme representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Esquema da conexdo em % ponte
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Fonte: Andolfato et al.,2004.

2.2.5 - Sensores de Corda Vibrante

Outro tipo de sensor de deformacéo largamente utilizado em diversas aplicagdes, tais
como em monitoracao de barragens e pontes, ou como componente na constru¢ao
de células de carga ou transdutores de deslocamentos, € o sensor de corda vibrante.
O principio de funcionamento dos sensores de corda vibrante é fundamentado na
relacdo entre a frequéncia de vibracdo de uma corda tensionada, de frequéncia natural
conhecida, e a tensdo a qual essa corda esta submetida. A frequéncia natural f &

fornecida pela equacgéao 26, abaixo indicada:

(26)

onde:
L. — E o comprimento de referéncia da corda;
F — E a forca aplicada na corda;

u — E a massa por unidade de comprimento.

No interior de um sensor de corda vibrante tipico, além de uma corda de aco, ha uma
bobina instalada préximo a corda, a qual gera um campo eletromagnético que é
utilizado para iniciar a oscilagcdo da corda, cuja referéncia € determinada pela tenséo
a que se encontra sujeita. Logo em seguida, a frequéncia de vibragdo da corda é
capturada, devendo ser posteriormente disponibilizada por um meio de sistema de

aqguisicao de dados (Assis, 2007).



33

Ja que a mudanca na frequéncia de vibracdo depende da variacdo de um dos trés
parametros (L., F ou u), e que, no caso dos sensores de deformacéo, os parametros
L. e u sao constantes, qualquer alteracdo da frequéncia de vibracdo estara
correlacionada com uma modificagcdo na forga aplicada na corda, que por sua vez,
implica em uma variacao na deformacéo do sensor (A¢), a qual é dada pela equacgéo
27.

Ae = & — gy = k. (ff2 —foz) (27)

onde:

¢ — € a deformacao final;

g, — € a deformacdo inicial;

k, — € um valor constante, que varia de acordo com as caracteristicas mecanicas e
geométricas da corda utilizada pelo sensor;

fr — € afrequéncia final;

fo — € a frequéncia inicial;

Os sensores de corda vibrante apresentam excelente resolucdo, da ordem de 1x10°
m/m, além de possuirem elevada durabilidade, 6tima estabilidade, boa resisténcia a
umidade e larga faixa de medicdo (até 3000 x10® m/m), constituindo-se na melhor
solugdo para o monitoramento de deformacdes no interior de elementos estruturais
de concreto, principalmente para medi¢cdes a longo prazo. Em relacéo a influéncia da
variacdo da temperatura nas medicdes, gradientes de até 10°C interferem muito
pouco nos resultados (Felix, 2004), embora as versdes mais modernas ja disponham
de um sensor de temperatura embutido, sendo também fornecido um gréafico para

realizacdo das compensacdes necessarias de forma adequada.

As figuras a seguir apresentam a utilizacdo dos sensores de corda vibrante tanto na
medicado de deformacbes na armadura de aco da peca de concreto armado (fixado

nas armaduras) quanto na superficie externa do elemento.
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Figura 2.7 — Sensores de corda vibrante: (a) fixados nas armaduras; (b) fixados no concreto.

Cordas Vibrantes Ponte Completa BDI

(b)
Fonte: Bittencourt, T. N. et al., 2015.

2.2.6 — Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicdo de dados € o dispositivo responsavel pela recepcéo,
condicionamento, armazenamento e transmissdo das leituras registradas nos
sensores, que esta dividido em sistema analdgico e sistema digital, cuja transicao
entre os dois sistemas é realizada pelo conversor analogico-digital (A/D) ou digital-
analdgico (D/A) (Figueiredo, 2006).

O sistema analégico é composto basicamente pelo condicionador de sinal e pelo
amplificador. O condicionador de sinal transforma o sinal vindo dos sensores de modo
a adapta-lo a interpretacdo de outros equipamentos de medicéo. J& o amplificador, é
utilizado para aumentar a precisdo do sinal antes de ser realizada sua conversdo em
sinal digital (sendo esta realizada pelo conversor). Ele amplifica o nivel do sinal
provindo do sensor. ApGs a digitalizacdo do sinal, sdo realizadas as etapas de

processamento, armazenamento e transmissao do sinal para o computador central.

No contexto deste trabalho, aquisicdo € a captura de informacdes reais de um objeto
em relacdo as suas respostas de solicitacdo externa, de forma a gerar dados e
transmiti-los a um computador. As informa¢des associadas as grandezas geradas
através dos sinais da rede de sensores, geralmente sdo analdgicos, e no sistema de
aquisicdo de dados é feita a conversdo para sinais digitais, que sdo tratados
matematicamente por meio de um software, resultando na visualizacdo do
comportamento estrutural do objeto em questdo. Um sistema de aquisicdo de dados
€ composto por um condicionador de sinais, conversor analdgico-digital (conversor
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A/D) e programa de aquisicdo de dados. Os sinais apds as medi¢bes devem chegar
ao computador por meio de um subsistema de comunicagdo, que pode ser feita
através de cabos seriais RS ou USB. A transferéncia das informacdes também pode
ser feita sem a necessidade de cabos, via conexdo Wi-Fi, por comunicacao Ethernet.
Os resultados obtidos devem permitir ao experimentador uma analise do
comportamento da estrutura monitorada, proporcionando uma observacao quanto aos
niveis de solicitacdo em que a mesma esta submetida, e a resposta que a estrutura
transmite quando carregada externamente (ASSIS, 2007; MEDEIROS E ROSA,
2008).

A sequéncia esquemética do processo de medi¢cdo, aquisicdo e processamento do

sinal esta representado no esquema apresentado na Figura 2.8

Figura 2.8 — Modelo esquematico de um sistema de aquisi¢ao tipico
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de dados de dados

Sensores e
Transdutores

Fonte: Adaptado de NATIONAL INSTRUMENTS (2018).
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3 WAVELETS

Wavelet é uma funcéo capaz de decompor e descrever ou representar outra funcéo
(ou uma série de dados) originalmente descrita no dominio do tempo (ou outras varias
variaveis independentes, como o0 espaco), de forma a tornar possivel analisar esta
outra fungdo em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. A decomposicéo de
uma funcdo com o uso de wavelets é conhecida como transformada wavelet e possui
a capacidade de decompor as funcdes tanto no dominio da frequéncia quanto no
dominio do tempo, as funcdes wavelet sdo ferramentas poderosas de processamento
de sinais, muito aplicadas na compressdo de dados e eliminacdo de ruido,

propriedades necessarias para a correta interpretacédo dos dados.

A palavra wavelet tem como origem a palavra francesa “Ondalette”, que significa onda
pequena. Também é conhecida como “Onda”. As wavelets foram mencionadas pela
primeira vez no apéndice da tese de Haar (1910). As wavelets de Haar ficaram no
anonimato por varios anos, até que nos anos 30, varios grupos trabalhando
independentemente, pesquisaram a representacdo de fun¢cdes usando uma base e
variando com a escala. Naquela ocasidao, usando como base as wavelets de Haar,
Paul Levy investigou 0 movimento Browniano. Ele mostrou que as fungdes com a base
de Haar eram melhores do que as funcdes com a base de Fourier para estudar os

pequenos e complicados detalhes do movimento Browniano. (Soares, 2009).

Uma parte importante da dindmica estrutural é a identificacdo de certas propriedades
como as frequéncias e os modos de vibracdo. Neste contexto, sinais medidos s&o
dependentes da variavel tempo (ou espaco), e muitas vezes sdo transferidas para
outro dominio (frequéncia) (Figura 3.1), assim o0 método mais comumente utilizado na

andlise destes sinais é a transformada de Fourier (Volkmar, 2002).

Figura 3.1 — Transformada de Fourier
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Fonte: Adaptado de Misiti et al., 2002 apud Palechor, 2013.
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A representacéo de funcdes a partir da combinacao de diferentes funcdes ortogonais
existe desde o inicio do século XIX, quando Fourier descobriu que poderia representar
sinais periédicos a partir da soma de senos e cossenos (Presezniak, 2007 apud
Barbosa, 2001). A limitacdo desde método é a representacdo de funcdes
descontinuas ou nao periodicas, onde € necesséario um grande numero de coeficientes
para que seja feita uma boa aproximacdo ou até mesmo, pode-se verificar que é
impossivel realizar sua representacdo por série de Fourier, sendo necesséaria a

utilizacao da Transformada de Fourier.

Ao longo dos anos, tém-se procurado outras fungdes ortogonais capazes de formar
uma base a partir da qual seja possivel realizar a representacao dessas funcdes.
Nesse universo, as funcBes wavelets tém se mostrado de grande eficacia. Os
sistemas wavelets possuem a caracteristica de serem locais tanto no tempo quanto
na frequéncia, ou seja, € uma onda definida em um intervalo de tempo restrito, por
isso a facilidade de representar fungdes ndo periddicas, como a fungdo pulso, por

exemplo.

Um sistema wavelet € composto por funcbes de escala e funcbes wavelets
simbolizadas por ¢ e y, ortogonais entre si, respectivamente, sendo estas continuas
ou discretas. Ambas funcdes sao locais, definidas em um espac¢o compacto, chamado
de suporte da fungéo. Assim, para se representar a fungéo f(x), para qualquer valor
de x real, € necessario que as funcdes de escala e as wavelets percorram todo o

dominio da mesma, nesse caso, definido pelos nimeros reais.

As wavelets continuas sao responsaveis pela Transformada Wavelet Continua,
realizada em um sinal continuo com energia infinita. Devido a impossibilidade de
implementagdo computacional desse tipo de analise, utiliza-se entdo o sistema
wavelet discreto para realizar essa transformagéo em qualquer tipo de sinal. Existem
diversos sistemas wavelet, podendo-se destacar entre os continuos os sistemas do
Chapéu Mexicano, Hermitiano, Chapéu Hermitiano, Chapéu Mexicano Complexo,
Morlet, Morlet Modificado, entre outros. Dentre os sistemas discretos, podemos citar
como mais utilizados os sistemas de Coiflet, Daubechies, Cohen-Daubechies-

Feauveau, Haar e Summlet (Wavelet, 2017)
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As funcdes que compdem o sistema wavelet discreto sdo geralmente bastante
irregulares por causa das propriedades que lhe sao impostas durante sua obtencéo,
sendo que estas propriedades variam de acordo com sua utilizacdo. Por esse motivo,
ndo existe uma fungcdo explicita para as funcdes de escala e para as wavelets
primarias, pois essas sdo obtidas geralmente através de expressbes recursivas,
utilizando procedimentos numéricos. Este procedimento serve principalmente para

garantir a ortogonalidade do sistema wavelet.

3.1 — Wavelets e Transformadas de Fourier

As funcBes senos e cossenos, utilizadas na transformada de Fourier, possuem a
caracteristica de serem locais no dominio da frequéncia, mas globais no dominio do
tempo, ou seja, uma onda continua no tempo possui apenas uma frequéncia,
enquanto que as wavelets, além de locais na frequéncia, sdo definidas em um curto

intervalo de tempo, sendo, portanto, locais também no tempo.

A principal diferenca entre a transformada Wavelet e a transformada de Fourier esta
nas diferentes capacidades de representar sinais. Enquanto a transformada de Fourier
procura por contetdo de frequéncias em um sinal, a transformada Wavelet procura
por detalhes e seus diferentes tamanhos (fun¢cBes definidas em um intervalo restrito
de diferentes tamanhos). Em geral, estes detalhes estdo relacionados com a
frequéncia do sinal, de modo que pequenos detalhes (definidos em um intervalo de
tempo pequeno) representam partes do sinal com frequéncia elevada. Dessa forma,
se tem uma relacao inversa entre o tamanho do detalhe e a frequéncia do sinal.

Uma forma de utilizar a transformada de Fourier para analisar a ocorréncia temporal
de diferentes frequéncias é utilizar uma Transformada por Janelas de Fourier ou Short
Time Fourier Transform (STFT). Nesse caso, transformada de Fourier € aplicada a
segmentos do sinal com um determinado intervalo de tempo, podendo-se também
observar uma diferenca na cobertura do plano (dominio) tempo-frequéncia. A STFT
divide o plano (dominio) tempo-frequéncia em porgcdes de dimensdes regulares e
constantes, analisando as frequéncias altas com as mesmas resolucdes que se

analisam as frequéncias baixas.
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Figura 3.2 — Transformada Réapida de Fourier
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Fonte: Adaptado de Misiti et al., 2002 apud Palechor, 2013.

A transformada Wavelet (TW), por outro lado, permite uma cobertura do plano tempo-
frequéncia com uma resolucdo temporal nas faixas de baixas frequéncias diferente da
resolucdo em altas frequéncias. Alguns autores consideram essa como a principal

diferenca entre a STFT e a transformada Wavelet.

Para Dimande (2010), a andlise de Fourier apresenta uma grande desvantagem em
relacdo as wavelets, que é o fato de que na transformacdo para o dominio da
frequéncia, a informacdo do dominio do tempo é perdida. Quando analisamos uma
transformada de Fourier de um determinado registro, ndo é possivel dizer qguando um
determinado evento ocorreu. Se as propriedades do registro nao variarem
significativamente ao longo do tempo, ou seja, se o sinal for estacionario, essa
desvantagem ndo é significativa. No entanto, grande parte dos eventos contém
inUmeras caracteristicas transitorias ou ndao-estacionarias. Estas caracteristicas
podem ser, inclusive a parcela de informacdo de interesse do problema, e a

transformada de Fourier ndo € apropriada a sua deteccao.

Figura 3.3 — Transformada Wavelet
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Fonte: Adaptado de Misiti et al., 2002 apud Palechor, 2013.

A transformada wavelet constitui uma técnica moderna de tratamento de dados que
contorna as limitagbes encontradas na STFT. Esta proporciona uma representacao,

num mesmo grafico, dos registros que associa varias resolu¢des no dominio da
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frequéncia e no dominio do tempo. A variacao da resolu¢cao no dominio da frequéncia
€ conseguida através de um fator de escala presente na definicdo da funcéo wavelet
(Dimande, 2010 apud Penha, 1999). A Figura 3.4 resume alguns dos dominios de
analise de registros: no dominio do tempo, no dominio da frequéncia, STFT e

transformadas de wavelets.

Figura 3.4 — Analise do sinal no dominio do tempo, da frequéncia, STFT e transformadas de

wavelets
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Fonte: Dimande, 2010.

3.2 — Transformada Wavelet

A decomposicado de registros em seus componentes com 0 uso de wavelets é
denominada de transformada wavelet e possui variantes continuas e discretas. A ideia
basica da analise segundo a transformada wavelet estd em transformar o dominio em
que é representado um dado sinal (por exemplo, tempo) para uma representacao um
outro dominio (dominio da frequéncia), ou transformar um sinal no dominio do tempo
para o dominio tempo-frequéncia ou tempo-escala, procurando apresentar 0 maximo
de informagBes possiveis sobre o registro, e revelar as suas caracteristicas
intrinsecas. A analise dos registros segundo as transformadas de wavelets é feita a
partir de uma funcéo elementar chamada wavelet principal. A variagdo de frequéncia
na transformada de wavelet € obtida através da contracao/dilatacéo e translacdo da
wavelet principal no tempo. (Addison, 2002). A Figura 3.5 ilustra um exemplo de uma

aplicacdo da transformada wavelet na analise do registro uma série de dados.
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Figura 3.5 — Aplicagdo da transformada de wavelet na andlise de registros
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Fonte: Adaptado de Dimande, 2010.

3.3 — Analise em Multirresolucéo

O comportamento de uma estrutura em servico €, varias vezes, afetado por uma
variedade de acles externas. Essa complexidade é resultado da aleatoriedade das
acOes sobre as estruturas e do comportamento reoldgico dos seus materiais,
resultando numa complexidade de comportamentos. Por exemplo, os resultados dos
dados de deformacfes numa dada secdo de uma ponte, realizadas num periodo de
amostragem suficientemente longo, contém informacdes sobre o estado de
deformacgéo dessa sec¢do da estrutura sob efeito das sobrecargas que permitem a
afericdo de modelos de seguranca. Contudo, devido a influéncia de fatores como, a
temperatura, umidade do ambiente, insolacéo direta em partes da estrutura, etc., as
informacdes relativas ao efeito da acédo das sobrecargas (por exemplo do trafego),
aparecem ocultas nos dados. Nestes casos, quando se pretende avaliar o efeito da

acao destas sobrecargas sobre a secéo instrumentada, o efeito de outras grandezas



42

sobre o0s registros deve ser removido. Usando a analise em multirresolucdo, o
procedimento consiste em decompor o sinal utilizando a analise em multirresolugéo
até a ordem “J”, e reconstruir o sinal a partir dos coeficientes de aproximacéao. O efeito
das sobrecargas € obtido pela diferenca entre o registro total e a reconstrucéo do sinal

através da expresséo (Liang, et al., 2006 apud Dimande, 2010):
er(t) = &(t) — qp(t) (28)

sendo ¢, (t) a deformacgédo corrigida, (t) a deformacéo total medida e &,,(t) a

aproximacao do registro reconstruido a partir de um dado nivel.

3.4 — Aplicacdo no Matlab

O software Matlab é utilizado para solucdo de inGmeros problemas relacionados a
Engenharia. O programa apresenta varias ferramentas e recursos para facilitar estas
resolucbes. Uma delas € o Wavelet Toolbox, que fornece fungdes e aplicativos para
analisar e sintetizar dados e imagens que exibem o comportamento de diversos
elementos. A caixa de ferramentas inclui algoritmos para transformada em wavelet
continua e para andlise discreta. Algumas das caracteristicas-chave sao:
compactacdo e reconstrucdo de sinais e imagens e andlise de dados a partir dos

bancos de wavelets-maes.

A interface do software (Figura 3.6) também contém ferramentas gréficas e funcdes
de linha de comando que permitem: examinar e explorar propriedades de wavelets
individuais e pacotes wavelet; examinar estatisticas de sinais e componentes de sinal;
realizar uma transformada wavelet continua de um sinal unidimensional; realizar
analise discreta e sintese de sinais unidimensionais e bidimensionais; realizar analise
de pacotes wavelet de sinais unidimensionais e bidimensionais; comprimir e remover

o ruido de sinais e imagens.
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Figura 3.6 — Interface da caixa de ferramentas para andlise de wavelets.
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A partir dos coeficientes obtidos com 0 Wavelet Toolbox, faz-se a analise das wavelets
e a comparacdo, através de métodos estatisticos que comprovem ou ndo a relacao

de distribui¢cdes, normais ou ndo-normais com os dados originais.

Segundo Silva e Bogoni (2015) um destes métodos estatisticos € o teste pareado de
Wilcoxon, que substitui o teste t de Student para amostras pareadas quando os dados
nao satisfazem as exigéncias deste ultimo, como a condi¢édo de distribuicdo normal
de probabilidade, por exemplo. Foi desenvolvido por E. Wilcoxon em 1945 e baseia-
se nos postos das diferencas intrapares, dando maior importancia as diferencas
maiores. E um teste ndo paramétrico utilizado para comparar se as medidas de
posicédo de duas amostras Sao iguais no caso em que as amostras sao dependentes.
Ele € usado para testar a hipétese nula de que todas as populagdes possuem funcdes
de distribuicdo iguais contra a hipdtese alternativa de que ao menos uma das

populacdes possui fungdes de distribuicéo diferentes.

De forma objetiva, 0os passos para realizacao deste teste sdo apresentados a seguir e

mais detalhes podem ser vistos em Portal Action (2018):
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Considerando duas amostras dependentes de tamanho n vindas de duas populacdes
P1e Py, isto é, Xi,..., Xn€ Yy,..., Yn.

Sendo as observacbes pareadas, pode-se considerar que ha na realidade uma

amostra de pares do tipo : {(X1, Y1),..., (Xn, Yn)}

Definindo Di = Xi - Yj, parai =1, 2, ..., n. Assim, obtém-se as amostras D1, D2, ..., Dn,

resultantes das diferengas entre os valores de cada par.

Para realizar o Teste de Wilcoxon Pareado devemos primeiramente estabelecer as
hipoteses:
{HO:A=O {HO:A=0 {HO:A=O (29)
Hi:A#0 |H:A>0 (Hi:A<O0
Ou seja, faz-se o teste se as populacdes diferem em localizagdo ou nao utilizando a
seguinte ideia: se a hipotese nula for aceita, tem-se que a mediana da diferenca é
nula, ou seja, as populacdes nao diferem em localizacdo. J4, se a hipotese nula for
rejeitada, ou seja, se a mediana da diferenca néo for nula, tem-se que as populaces

diferem em localizacéo.
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4 TRANSMISSAO DE CALOR

De maneira geral, pode-se dizer que a transferéncia de calor ocorre pela troca de
energia térmica entre corpos com temperatura distinta. Este fendbmeno ocorre de
modo a promover o equilibrio térmico entre os dois, fazendo fluir o calor do corpo mais
quente para o corpo mais frio. Numa perspectiva classica, é usual dividir os processos

pelos quais se faz a transmissao de energia térmica em trés categorias distintas:

a) Radiacédo: Observa-se quando ndo ha contato entre o corpo que emite e 0 que
recebe calor. Neste caso, a qualidade e a quantidade de energia radiante
recebida dependem da temperatura do corpo emissor.

b) Conveccdo: E o processo de transmissdo de calor por intermédio da
movimentacdo de um fluido. Tendo em vista as causas desse movimento, a
conveccao pode ser classificada como natural ou forcada. Se ndo existirem
variacdes bruscas na velocidade e nas trajetérias das particulas do fluido, diz-
Se que a conveccao ocorre em regime laminar, caso essas caracteristicas ndo
sejam observadas, diz-se que a mesma ocorre em regime turbulento.

c) Conducao: Ocorre através de um meio sem que haja intervencao da radiacdo
e sem movimentos internos. E o processo tipico de transmisséo de calor dentro
de um elemento solido.

As tensdes térmicas podem ser substancialmente reduzidas, e o risco de danos
causados pela temperatura, eliminado, pela previsdo de juntas de dilatacdo e por
reforcos especificos corretamente distribuidos. Por esta razdo e devido a
complexidade do problema, muitas estruturas sdo projetadas seguindo regras
empiricas e com praticamente nenhum célculo dos efeitos térmicos. Contudo, para
estruturas importantes expostas a grandes variacdes de temperatura, € apropriado ter
uma avaliacdo da magnitude das variacbes de temperatura e das tensdes

correspondentes.

Estruturas de concreto expostas a variagcdo térmica sazonal sofrem continuamente a
perda e o ganho calor proveniente do ar circunvizinho. A analise do fluxo de calor em
um corpo é geralmente um problema tridimensional. Entretanto, para uma laje ou

parede de concreto ou para uma secao transversal de ponte, basta trata-la como um
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problema unidimensional ou bidimensional, como forma de simplificagéo (Ghali et al.,
2002).

Uma variacdo linear de temperatura sobre a secdo transversal de uma ponte
simplesmente apoiada, ndo gera tensdes de origem térmica na estrutura. Quando a
variacdo de temperatura € néo linear, a mesma ponte sera sujeita a tensdes, porque
qualquer fibra, ligada a outras fibras, ndo pode exibir expansao térmica livre. As
tensdes térmicas na secao transversal de uma estrutura estaticamente determinada

sao referidas como tensdes auto-equilibrantes.

As analises realizadas nesse trabalho dizem respeito a distribuicdo de temperatura e
as deformacdes correspondentes nas secdes transversais das pontes. A temperatura
em qualquer instante € assumida como constante ao longo do comprimento da ponte,
mas variavel na secao transversal.
De acordo com Ghali et al. (2002), a distribuicdo da temperatura sobre uma sec¢ao
transversal de ponte varia com o tempo e depende das seguintes variaveis:

a) Geometria da secéo transversal;

b) Condutividade térmica, calor especifico e densidade do material,

c) Natureza e cor das superficies expostas, expressas em termos de absorcao de

radiacao solar, coeficientes de emissividade e conveccéao;

d) Orientacao do eixo da ponte, latitude e altitude do local;

e) Hora do dia e da estacao;

f) VariagcBes diurnas da temperatura do ar ambiente e da velocidade do vento;

g) Grau de nebulosidade e turbidez da atmosfera.

Durante o dia, especialmente no verdo, o ganho de calor € maior do que a perda de
calor, resultando em um aumento da temperatura. O inverso ocorre nas noites de
inverno, e a temperatura da estrutura cai. A Figura 4.1 € uma representacao
esquematica do fluxo de calor para um tabuleiro de uma ponte durante o dia no verao.
A radiacéo solar incidente é parcialmente absorvida e o resto é refletido. A energia
absorvida aquece a superficie e produz um gradiente de temperatura através do
tabuleiro. A quantidade de radiacdo absorvida depende da natureza e cor da
superficie: a absorvidade € maior numa superficie aspera escura em comparagcédo com

uma superficie lisa de cor clara. Parte do calor absorvido de radiacéo é perdido para
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0 ar por conveccdo e rerradiacdo da superficie, através do ar. A quantidade de
conveccao depende da velocidade do vento e das temperaturas do ar e da superficie.

Figura 4.1 — Processos de transferéncia de calor para um tabuleiro de ponte

Calor ganho ou Radiacio solar
Calor perdido perdido para o ar  refletida
por radiacio por conveccio Radiacio solar
$ g g incidente
| RE |
NV ‘f \“
""‘7 \T:" Radiacio solar
s 4 absorvida I
I v 1

Calor prudﬁidu pela
hidratacio do cimento
(nas primeiras idades)

Fonte: Adaptado de Ghali et al., 2002.

A Figura 4.2 mostra as distribuicdes da deformacéo e da tenséo e a deflexdo de uma
viga biapoiada submetida a um aumento de temperatura que varia linear ou néo

linearmente ao longo da sua secéao transversal.
onde:

Y é a curvatura da viga, | € o vao da viga, Tint € Tsup as temperaturas nas faces inferior
e superior, respectivamente, h a altura da secao transversal e «; o coeficiente de

dilatac&o térmica do material.

Duas linhas sdo mostradas para a distribuicdo da deformacéo no caso de variacdes
de temperatura ndo-lineares. A linha tracejada representa a tensédo hipotética que
ocorreria se cada fibra estivesse livre para se expandir. Mas, como as secoes
transversais planas tendem a permanecer planas, a distribuicdo da deformacéao real é
linear, conforme mostrado. A diferenca entre as ordenadas da linha tracejada e da
reta representa expansao ou contracdo que € restringida pelas tensGes de auto-

equilibrio.
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Figura 4.2 — Efeitos mecéanicos do aumento de temperatura em uma viga biapoiada
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Fonte: Adaptado de Ghali, 2002.

Com a suposicao de que a distribuicdo de temperatura sobre uma secao transversal
de ponte é constante ao longo do comprimento de ponte, ndo ocorre fluxo de calor na
direcéo longitudinal e aplica-se a seguinte equacao para o fluxo de calor no plano da

secdo transversal:

" d0%T iy 0%T to- oT (30)
a2 T te=Pey
onde:

T é a temperatura em qualquer ponto, (X, y) em qualquer instante, t;

k € a condutividade térmica que é a taxa de fluxo de calor por conducéo por unidade
de area por unidade de gradiente de temperatura. A unidade de k € W/(m °C);

Q é a quantidade de calor gerado dentro do corpo (por exemplo, por hidratacdo de

cimento) por unidade de tempo por unidade de volume, W/ms,;
p € a densidade, kg/m3;

Cc € a capacidade calorifica especifica; ou seja, a quantidade de calor necessaria para

a temperatura da massa unitaria do material em um grau, J/(kg °C).
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O fluxo de calor em qualquer instante, em qualquer ponto nos extremos da secao

transversal, segue a equacao:

aT oT B (31)

onde n, e n, sdo cossenos de dire¢cdo de um vetor externo normal ao ponto extremo
da secao transversal; g é a quantidade de transferéncia de calor por unidade de tempo
por unidade de area do ponto extremo da sec¢do transversal em unidades de W/mz2. O
valor de g, que varia com o tempo e com a posicdo do ponto extremo da secao, é a

soma de trés componentes:

q=0qs—qc— qr (32)

onde:

q, = radiacado solar; Isto é, o ganho de calor devido aos raios solares
q. = conveccdao devido a diferenca de temperatura entre superficie e ar
q, = arerradiacdo da superficie para o ar circundante.

O fendbmeno da transmissdo de calor, de maneira geral, engloba os trés tipos de
processos de transferéncia de energia e o seu estudo pode ser feito sobrepondo os

efeitos dos trés processos.

De maneira geral, um corpo emite de maneira permanente radiacdes térmicas para o
espaco que o cerca e absorve, reflete ou transmite radiacdes provenientes de outros

COrpos.

Designam-se por absorvidade (a), refletividade (p) e transmissividade (1), as fracoes
da radiacdo térmica correspondentes, respectivamente, as parcelas absorvida,
refletida e transmitida. O somatdrio dessas trés parcelas tem valor igual a um. (Welty,
1978)

at+tpt+t=1 (33)

Em relacdo a transmissividade, se T = 1 o corpo € dito perfeitamente transparente,

enquanto que se 1 =0, o corpo ¢é dito opaco.
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No que se refere a refletividade, se p = 1 e a reflex&o for do tipo especular (angulo de
incidéncia igual ao angulo de reflexao), os corpos séo ditos refletores perfeitos. Se p
nao depender do angulo de radiacdo incidente, o corpo é chamado de emissor ou
refletor difuso. Nas situacdes em que p for independente do comprimento de onda da
radiacdo incidente, o corpo € classificado como cinzento. Um caso particular dos
Corpos cinzentos séo 0s corpos brancos, em que p = 1 para todos 0os comprimentos

de onda da radiacéo incidente.

A capacidade que a superficie de um corpo tem de refletir a radiacdo proveniente do
exterior, e que se traduz por um impedimento total ou parcial da penetracdo da
radiacdo no interior desse mesmo corpo, atua de forma semelhante em relacao a

radiacdo desse corpo para o exterior, impedindo igualmente a saida de calor.

No ambito do armazenamento da energia que neles incide, os corpos brancos,

transparentes ou refletores perfeitos, comportam-se exatamente da mesma forma.

Em relacdo a absorvidade, se a = 1 o corpo € dito negro ou radiador perfeito e tem a

propriedade de absorver totalmente todas as radiacdes que nele incidem.

Os valores de absorvidade, refletividade e transmissividade sédo funcdo do
comprimento de onda na radiacao incidente. (Silveira, 1996 apud Gomes, 1962). Por
outro lado, a absorvidade, a refletividade e a transmissividade também sao funcao do
angulo de incidéncia da radiagéo, o que explica que certas superficies transparentes

se mostrem espelhadas quando observadas de um angulo rasante.

No estudo da radiacdo € usual recorrer aos corpos negros, que consistem numa
abstracao teorica, mas as carateristicas podem ser comparadas as dos corpos reais,
e cuja finalidade principal € a de simplificar os problemas que envolvem esse

fendbmeno.

Conforme ja mencionado, o corpo negro absorve toda a energia que incide sobre ele
e, uma vez atingido o equilibrio térmico, este passa a emitir uma quantidade de

energia igual a que recebe, motivo pelo qual também é chamado de radiador perfeito.



51

4.1 — Radiacéao Solar

A radiacdo térmica que atinge a superficie terrestre tem como agente emissor
exclusivamente o Sol. O conhecimento da radiagcéo solar, bem como das condi¢gbes
de exposicao das superficies de uma obra de arte, € fundamental para determinar a
temperatura dessas superficies, ou, mais concretamente, a elevacao da temperatura
das mesmas em relacdo a temperatura do ar e os consequentes efeitos desse
fendmeno. A radiancia extraterrestre no topo da atmosfera pode ser calculada
utilizando férmulas astrondémicas e a constante solar empirica lo =1367 W/m2 (Santos,
2013 apud Allen et al. 1998). A radiacado solar, ao atravessar a atmosfera, sofre varios
fenbmenos de absorcdo, reflexdo e absorcdo/re-emissdo. Apds atravessar a
atmosfera, num dia de céu relativamente limpo, a radiagdo solar atinge a superficie
terrestre com uma poténcia inferior em cerca de 30% da registrada no topo da mesma,
ou seja, aproximadamente, de 1000 W/m2. Ao nivel do solo, a radiacao solar de curto
comprimento de onda € dada pela soma de trés componentes: radiacdo direta ou de
feixe, radiacdo difusa proveniente da atmosfera e radiacao refletida pelo solo. A
radiacdo direta corresponde a parcela de radiacdo que nado sofreu qualquer desvio,
sendo funcdo da posicdo do Sol e da orientacdo da superficie; a radiacdo difusa
resulta da fracdo de radiacdo que, tendo sido desviada do feixe direto, atinge a
superficie, proveniente de todas as dire¢des, sendo fungéo do angulo de aceitacéo e
da orientacdo da superficie; a radiacao refletida corresponde a porcdo de radiacéo
refletida pelo solo e objetos circundantes, sendo funcdo do angulo de aceitacéo, da
orientacao da superficie coletora, e do albedo (coeficiente de reflexdo) das superficies
circundantes (Santos, 2013 apud D. Queluz, 2007.). A soma dessas componentes
recebe o nome de radiacdo global I, e corresponde ao fluxo total incidente na unidade
de area de uma superficie colocada na Terra. O valor da radiacdo solar global varia,
ao longo do dia e ao longo do ano, devido ao fato de os angulos segundo os quais 0s
raios do Sol incidem sobre a superficie considerada variarem com a posi¢ao da Terra
em relacdo ao Sol. Por exemplo, em relacdo a uma superficie horizontal, durante o
nascer e o pbr-do-sol, o seu valor € muito reduzido, ndo sé devido ao fato de ser maior
a espessura da camada atmosférica atravessada, mas, principalmente, porque o

angulo de incidéncia é elevado.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A parte inicial da elaboracéo deste trabalho foi desenvolvida fazendo-se uma reviséo
bibliografica a respeito de processamento de sinais, transformadas wavelets e
andlises experimentais relacionadas com métodos de medicdo, identificacdo e
quantificacdo da influéncia térmica nas deformacBes observadas em elementos
estruturais. Tal revisdo bibliografica forneceu conhecimentos a respeito dos
equipamentos e softwares utilizados, bem como dos métodos empregados nas
andlises.Com isso, realizou-se um estudo tedrico-experimental através do
monitoramento dos niveis de deformacao de pontes reais e o posterior tratamento
desses dados. Para validac&o da técnica aplicada, foram realizados também ensaios
laboratoriais em situacdo de temperatura ambiente, mas com variaveis relevantes
controladas. Para este estudo, sdo abordadas as metodologias de tratamento de

dados através das transformadas wavelets e correlacéo estatistica.

Os dados de interesse foram processados no software proprietario MATLAB (Matrix
Laboratory), versdo R2014b, da empresa Mathworks. Trata-se de um ambiente de
programacao técnica, computacao numérica, simulacdo e visualizagdo grafica. Neste
software foi utilizada a Wavelet Toolbox, na qual se apresenta uma colecédo de funcdes
construidas e fornecidas para a analise e sintese de sinais e imagens. As ferramentas

sao oferecidas por meio de linha de comando ou interface gréfica interativa.

O procedimento experimental proposto para esse trabalho que tem por objetivo
quantificar os niveis de deformacao provenientes de variacdo térmica em elementos
estruturais foi baseado na aplicacdo da transformada wavelet em dados de
deformacfes de um corpo de prova (CP) medidos em laboratério e de deformacgdes
medidas em elementos que compdem duas pontes reais durante ensaio de carga e

em situacao de servigo.
5.1 Etapa Experimental

O procedimento experimental tem por objetivo validar a técnica proposta de
identificacdo da influéncia térmica nas deformagbes observadas em elementos
estruturais. O modelo de estrutura adotado € uma viga de concreto. A técnica foi

baseada em manter o corpo de prova (CP), devidamente instrumentado com
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extensémetros, carregado mecanicamente de forma constante ao longo do dia e
submetido também a variacdo térmica ambiente, com registro da temperatura de
forma simultdnea, e avaliar, apds o periodo em questéo, o perfil das deformacdes
registradas pelos sensores em comparacao com o perfil de variagdo da temperatura.
Para a confecgao dos corpos de prova, foi realizada a moldagem dos corpos de prova

conforme ilustra o item a sequir.

5.1.1 — Moldes do Corpo de Prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com o que preconiza a NBR
5738:2008. A primeira etapa do experimento consiste na confec¢cdo de moldes para
0s corpos de prova de concreto. Foram confeccionados dois corpos de prova com as
dimensdes de 40 cm x 10 cm x 10 cm. Os corpos de prova foram produzidos utilizando
Cimento Portland composto (CP 11-F-32) com adicao de filer calcario, em teor entre
6% e 10%, areia grossa (com Modulo de Finura no valor de 3,31), brita 0, sendo areia
e brita recebidas de acordo com especificacdes da ABNT NBR 7211:2009, areia e
agua potavel em condi¢Bes ideais para utilizagdo em concreto estrutural, segundo a
ABNT NBR 15900-1:2009, sem qualquer adi¢cao ou aditivo. Todos os corpos de prova
se apresentaram no formato prismatico. Para a confec¢éo dos corpos de prova, foram
utilizados moldes de madeira (impermeabilizados com férmica e silicone). Os corpos
de prova ja desmoldados sao ilustrados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Corpos de Prova recém desmoldados

Fonte: Acervo do autor.

5.1.2 — Instrumentacao dos Corpos de Prova

Para fixacdo dos extensdbmetros no corpo de prova é necessario que a superficie do
mesmo esteja completamente pronta para a aplicacdo. Antes de iniciar o

procedimento de fixacdo, é recomendavel a verificacdo da resisténcia elétrica do
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extensémetro para checar se a mesma esta proxima do valor indicado pelo fabricante.
Ao final da instalagdo também é aconselhavel esta verificacdo, pois o sensor ndo pode
ser danificado, tendo uma ou mais propriedades alteradas. Antes de iniciar 0 processo
de colagem propriamente, realizou-se a regularizacdo da superficie do corpo de prova
atraves de lixas, aplicou-se uma camada fina do adesivo epoxi e lixou-se nhovamente

para posterior colagem do gage. Tais procedimentos estao descritos na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Preparo da superficie do corpo de prova para colagem do extensémetro

Fonte: Acervo do autor.

O procedimento de colagem dos sensores utilizado seguiu o roteiro definido por
VISHAY (2018) e esta representado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Posicionamento (a), gage posicionado (b), preparacgéo para aplicagdo do
adesivo (c), aplicagéo do adesivo (d), reposicionamento do gage (e), aplicacdo de presséo
para aumentar a aderéncia (f), retirada da fita adesiva (g).

(d) (e) (f)

(9)

Fonte: VISHAY (2018)

Apods a colagem dos extensdmetros e dos terminais, de acordo com os procedimentos
descritos anteriormente, realizou-se a soldagem dos sensores e dos fios nos

terminais. O aspecto final esta representado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Aspecto final do sensor apés a soldagem dos terminais
g A e S R '

Fonte: Acervo do autor.
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Os extensdmetros foram colados nas faces superior e inferior do CP, de acordo com
esquema ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — llustracdo das vistas em perspectiva (a) lateral (b) do corpo de prova

instrumentado com dimensdes em centimetros
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Fonte: Acervo do autor.

5.1.3 — Realizac&o do ensaio

Além dos extensémetros colados nas faces superior e inferior, conforme representado
anteriormente, também foram utilizados outros com objetivo de avaliar somente a
parcela térmica (dummy), e este foi colado no sentido transversal aos demais. No
primeiro ensaio foi utilizado somente um dummy e no segundo ensaio foram utilizados
dois. Os ensaios realizados que resultaram em respostas mais adequadas foram os
de flexdo a quatro pontos. A formulacao para este ensaio assume gue entre 0s pontos
de aplicacdo da carga externa existe um estado de flexdo pura, desconsiderando
guaisquer outras tensdes que possam advir do fato que exista carregamento agindo
sobre o corpo. Este ensaio consistiu no posicionamento do CP na condic¢éo bi-apoiada
e na aplicacdo de uma carga incremental programada para estabilizar-se ao atingir
150 kgf. A carga foi aplicada de forma concentrada em dois pontos ao longo do
comprimento da peca, nas posi¢cdes correspondentes a L/3, conforme prevé a
configuracdo de cargas deste tipo de ensaio. Foi utilizada a maquina de ensaios
universais eletromecéanica Shimadzu modelo AGX, com capacidade de aplicacdo de
carga de até 100 kN, bem como seu kit de testes para submeter o corpo de prova a
flexdo nos tergos. A maquina, com corpo de prova durante um dos ensaios € ilustrada

na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Realizag&o do ensaio de 4 pontos e o aparato utilizado

BiE
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Fonte: Acervo do autor.

De modo a registrar a temperatura ambiente e avaliar o efeito térmico ao longo dos
ensaios, foi utilizado um termo higrémetro, equipamento especifico para mensurar a
temperatura e a umidade relativa do ar no local da medi¢céo, sendo, no ensaio em
questdo, somente utilizados como preponderantes os registros da variagdo térmica.
O equipamento utilizado apresenta faixa de utilizacdo recomendada pelo fabricante
de 0 a 50°C e foi programado para registrar a temperatura a cada 5 segundos, com

resolucado de 0,1°C. A Figura 5.7 apresenta o equipamento durante o uso.

Figura 5.7 — Termo higrémetro utilizado para registro da temperatura

Fonte: Acervo do autor.
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5.2 Aplicacédo de em Pontes

Foi feita também a andlise do efeito da influéncia térmica em deformacdes medidas
em pontes reais. Os dados térmicos e das deformacdes foram obtidos em medicdes

especificas para cada caso.

5.2.1 Ponte do Rio Jaguari (Desempenho em Servico)

As pontes sobre o Rio Jaguari, executadas em concreto armado, com curvas e em
declive, localizadas na Rodovia BR 381- Ferndo Dias, km946+300, na divisa entre 0os
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Os dados das deformacdes e de temperatura
dessa ponte foram obtidos durante o periodo da missdo académica na Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, através da parceria com o Laboratério de

Estruturas e Materiais Estruturais — LEM.

Figura 5.8 — Pontes sobre o Rio Jaguatri: (a) vista geral; (b) localizagéo

Fonte: Bittencourt, T. N. et al., 2015

Na ponte sobre o Rio Jaguari, foram analisadas somente as deformacdes medidas
nas secdes S1 e S3, estas posicionadas nos vaos central e seu o subsequente a
direita, do lado de acesso a Sao Paulo, conforme ilustra a Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Disposicao dos extensdmetros nas se¢des de interesse — Ponte do Rio Jaguari
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Fonte: Bittencourt, T. N. et al., 2015.

Tanto na secdo S1 como na S3 foram instalados sensores de deformacdo na
armadura de aco e no concreto. A disposi¢cao desses sensores na secdo S1 € ilustrada
na Figura 5.10. J& a representacdo da disposi¢cao dos sensores secao S3 é feita na

Figura 5.11.

Figura 5.10 — Posi¢éo dos extensémetros na Segéo S1
pam
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Fonte: Bittencourt, T. N. et al., 2015
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Figura 5.11 — Posi¢ao dos extensdmetros na Segéo S3
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Fonte: Bittencourt, T. N. et al., 2015

O procedimento realizado neste trabalho consiste em, através das técnicas de analise
de dados em multirresolugcédo, realizar a decomposicdo do sinal medido pelos
dispositivos em varias bandas, esta decomposi¢cao permite uma melhor compreenséo
do comportamento dos sinais e a extracdo de singularidades contidas em cada
registro. As caracteristicas do sinal sdo separadas em componentes de baixas e altas
frequéncias e em varios niveis. Feita essa decomposicao, realiza-se a diferenca entre

o0 registro total e o sinal reconstruido através da decomposicao.
5.2.2 Ponte do Pinhdo (Prova de Carga)

A ponte metalica do Pinhdo (Figura 5.12) € uma obra de arte inserida na E.N. 323 ao
km 31.604, a qual esta localizada sobre o Rio Douro e constitui importante ligacdo dos
distritos de Tabuaco, S. Jodo da Pesqueira, Sabrosa e Alijo. Os dados de deformacao
dessa ponte foram obtidos durante o ensaio de carga. A ponte do Pinhao é constituida
fundamentalmente por uma estrutura metalica composta por chapas e cantoneiras e
possui tabuleiro misto concreto-aco apresentando trés pilares e dois encontros de

alvenaria de pedra. (Assis, W. S. et al., 2004).
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Figura 5.12 — Ponte do Pinh&o - Portugal

Fonte: Assis, W. S. et al., 2004.

Para a ponte em questdo, foram analisadas somente as deformacdes medidas nas
secbes S1 e S2, estas posicionadas nas segunda e terceira diagonais do lado de

acesso ao Pinhdo desde ponte, conforme ilustra a Figura 5.13.

Figura 5.13 — Disposicao das secdes de interesse onde os extensémetros foram fixados —
Ponte do Pinh&o

Z 69216 |

Fonte: Assis, W. S. et al., 2004.

A medigdo da temperatura ambiente vinculada as se¢fes S1 e S2 foi realizada através
de dois detectores resistivos, denominados neste trabalho por T1 e T2. A escolha
desses sensores se deu devido a sua localizacao, pois dentre os existentes, foram os

posicionados mais proximos as secdes de interesse, conforme € representado na
Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Disposicdo dos sensores de temperatura em planta

T4 P1 T3 LJ E1

S
2° Tramo 1° Tramo T1eT2 LM Pinhdo—

Fonte: Assis, W. S. et al., 2004.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Ensaio Experimental

Conforme previamente descrito, 0 ensaio consistiu em manter um corpo de prova
carregado mecanicamente através da maquina de ensaios universais eletromecanica
Shimadzu modelo AGX de forma constante ao longo de aproximadamente 7 horas e
submetido a variacao térmica ambiente, realizando de forma simultanea o registro das
deformacdes observadas nos extensémetros e da temperatura monitorada pelo termo
higrometro. Os dados medidos pelos dois sistemas de aquisicdo foram analisados de
forma conjunta, de modo que € possivel verificar visualmente nos gréaficos a influéncia
da variacéo térmica nas deformac6es medidas pelos extensémetros.

Tais resultados estdo apresentados nas Figura 6.1. e Figura 6.6. A figura mostra as
deformacfes medidas pelos extensémetros fixados nas faces superior e inferior do
corpo de prova no sentido longitudinal e pelo dummy, fixado no sentido transversal da
face inferior. Além disso, esta representada também a variacdo térmica do periodo

registrada pelo termo higrometro.
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Figura 6.1 — Resultados dos perfis de deformacgéao e variagdo térmica no primeiro ensaio

S Primeiro Ensaio
I 32
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Fonte: Acervo do autor.

No ensaio primeiro ensaio foi usado somente um dummy localizado préximo ao gage
da face inferior (G1). Como é possivel perceber através somente de comparacao
visual, os perfis das deformacbes e da temperatura apresentam correlagdo em
algumas situagbes, ou seja, analisando isoladamente o perfil de deformagbes do
dummy e do extensébmetro colado na face inferior (G1), percebem-se perfis muito
parecidos. Comparando-se entdo somente o G1 e o dummy fazendo a remocédo da
parcela de deformacédo decorrente do carregamento mecéanico, de forma a avaliar
somente a parcela térmica, tem-se os perfis apresentados na Figura 6.2. A parcela de
deformacgbes decorrente do carregamento mecénico mensurada ao no ensaio pela
aplicacdo de uma carga mecanica e a deformacgéo observada em um curto intervalo

de tempo.
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Figura 6.2 — Resultados dos perfis de deformacgéo considerando somente a parcela térmica

o Py e variagdo térmica no primeiro ensaio
SLoummy Efeitos Térmicos - Primeiro Ensaio

Dummy' (ue) e Gage 1' ———TEMP (°C)
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Fonte: Acervo do autor.

Um exemplo de aplicac@o da analise em multirresolu¢cdo em dados ndo-estacionarios
foi aplicado nessa amostra de deformacbes medidas pelo sensor G1. Durante o
ensaio os dados foram registrados pelo sistema a cada 5 segundos, o que
corresponde a um total de 4930 leituras, tanto para os valores de deformacdo como
para os de temperatura. Com esse numero total de amostras, os valores de
deformacfes podem ser decompostos em até no maximo 12 niveis, isto €, | =

log,(4930) =~ 12, com andlise em multirresolucdo. (Dimande, 2010).

Na Figura 6.3 apresentam-se os 12 niveis de decomposicdo dos valores das
deformagbes em termos de componentes de baixa-frequéncia (al a al2) e de alta-
frequéncia (d1 a d12) processados e gerados através do Wavelet Toolbox no
MATLAB. Os componentes de alta-frequéncia do sinal indicam variacdes abruptas
contidas no registro desse sinal, o que no caso do ensaio, ndo faz sentido, ja que a
andlise dessas deformacdes considera somente o efeito térmico. Os componentes de
baixa-frequéncia extraem as variacdes lentas do sinal, podendo representar entédo o

efeito da evolucao diaria da temperatura sobre os dados.

Outra analise realizada mostrou que o valor médio das deformagdes medidas pelo
dummy, representam 44,10% das deformacdes medidas pelo sensor G1. Ou seja,
pode-se afirmar que as deformacdes de origem térmica, tém impacto significativo nas

deformacg0bes da peca.
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Figura 6.3 — Decomposicao do registro das deformagdes em 12 niveis aplicando as wavelets
de Daubechies (db10)
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A avaliacdo do efeito da temperatura é feita subtraindo, do sinal original das

deformacgbes, o sinal reconstruido a partir da componente de baixa-frequéncia do

registro no nivel 7 (ver Figura 6.3) e comparando esse resultado com o da subtracéo

entre do sinal original das deformacdes medidas por G1 e o sinal das deformacdes

medidas pelo dummy . A escolha do nivel 7 de decomposicéo para a reconstrucao do

sinal deve-se pela verificacdo do baixo nivel de perturbagdo que a evolugdo da

componente de baixa-frequéncia apresenta a este nivel, o que resulta num sinal

reconstruido sem perturbacées, como pode ser visualizado na Figura 6.3, onde

representam-se os perfis das deformacdes medidas no extensdmetro G1, das

deformacgbes medidas no dummy e dos coeficientes de baixa frequéncia a7, de forma

sobreposta.
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Figura 6.4 — Sobreposicéo do registro das deformages com o coeficiente a7

Dummy' (Ug) = Gage 1' Wvlt_G1'_a7
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Fonte: Acervo do autor.

A aderéncia entre o perfil do coeficiente a7, o perfil das deformacdes de G1 e perfil
das deformac¢des do dummy é facilmente perceptivel, e, realizando, portanto, a
subtracdo entre os valores de deformacéo de G1 e do coeficiente a7 e comparando
com a subtracéo entre os valores de deformacéo de G1 e do dummy, tem-se:

Figura 6.5 — Comparacéo entre gage - dummy e gage - wavelet

G1'-Dummy' x G1'-Wavelet
—— G1'-Wvlt_G1'_a7
e G1'-Dummy’

'b; W“ _

|

g
S
oo

v Yo 11’1" 'H"W

(o]

8Y-OV-ET=

Fonte: Acervo do autor.

E, a partir do teste de Wilcoxon pareado, jA que as amostras ndo apresentam
distribuicbes normais de probabilidade, é possivel afirmar que as duas amostras de
subtracao entre os valores de deformacao de G1 e do coeficiente a7 e de a subtracao
entre os valores de deformacédo de G1 e do dummy séo equivalentes com um nivel de

confiaca de 95%, conforme indicado na Tabela 6.1.

87-9T+LT
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Tabela 6.1 — Resultado teste estatistico Wilcoxon pareado — Primero ensaio

gopeid daa ’ d do e e OXO

Informagades Valores
Estatistica 6235458
P-valor 0,0016
Hipétese Nula 0
Limite Inferior 0,022764207
(Pseudo) Mediana 0,060048667
Limite Superior 0,097478805
Nivel de Confianga 0,95

Fonte: Acervo do autor.

Ja no segundo ensaio, foram utilizados dois dummys, um préximo a cada um dos
gages G1 e G2, fixados nas faces inferior e superior, respectivamente, do corpo de
prova. Para facilitar a interpretacdo, nomeou-se o dummy associado a G1 como sendo

dummy 1 e dummy associado a G2 como sendo dummy 2.

Figura 6.6 — Resultados dos perfis de deformacgéo e variagdo térmica no segundo ensaio

Segundo Ensaio
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a @;% 28,2

2 -

e G 1 (LE) - INF G2 (ue) - SUP Dummy 1 (pe) - INF Dummy 2 (pg) - SUP  ==——TEMP (°C)

Fonte: Acervo do autor.

Fazendo entdo uma analise semelhante a anterior e comparando-se entdo somente 0
gage G2 e o dummy 2 fazendo a remocao da parcela de deformagéao decorrente do

carregamento mecanico, de forma a avaliar somente a parcela térmica, tem-se:

Temperatura (°C)
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Figura 6.7 — Resultados dos perfis de deformac¢éo considerando somente a parcela térmica

e variagdo térmica no segundo ensaio

e Efeitos Térmicos Segundo Ensaio

7¢:0S9:ST

G2' (ue) - SUP

Dummy 2' (pe) - SUP = TEMP (°C)

Fonte: Acervo do autor.

Durante o ensaio desse dia os dados também foram registrados pelo sistema a cada
5 segundos, 0 que corresponde a um total de 5435 leituras. Conforme ja apresentado,
com esse numero total de amostras, os valores de deformacBes podem ser
decompostos em até no maximo 12 niveis, isto €, | = log,(5435) = 12, com analise

em multirresolucao.

Neste ensaio, a andlise realizada mostrou que o valor médio das deformacdes
medidas pelo dummy 2, representam 37,28% das deformacdes medidas pelo sensor
G2. Ou seja, pode-se afirmar também que as deformacdes de origem térmica, tém
impacto significativo nas deformacdes da peca.
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Figura 6.8 — Decomposicao do registro das deformagdes em 12 niveis aplicando as wavelets
de Daubechies (db10)
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Fonte: Acervo do autor.

Na Figura 6.8 apresentam-se os 12 niveis de decomposicdo dos valores das
deformacgbes em termos de componentes de baixa-frequéncia e de alta-frequéncia
gerados através do Wavelet Toolbox do MATLAB.

Na Figura 6.9 sdo apresentados os perfis das deformac¢des medidas no extensémetro
G2, das deformacgdes medidas no dummy 2 e dos coeficientes de baixa frequéncia a7,

de forma sobreposta.
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Figura 6.9 — Sobreposicéo do registro das deformages com o coeficiente a7
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Fonte: Acervo do autor.

Realizando a subtrag&o entre os valores de deformacgéo de G2 e do coeficiente a7 e
comparando com a subtracao entre os valores de deformacao de G2 e do dummy 2,
tem-se:

Figura 6.10 — Comparacao entre gage - dummy e gage - wavelet
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Fonte: Acervo do autor.

E, também pelo teste de Wilcoxon pareado, é possivel afirmar que as duas amostras
de subtracdo entre os valores de deformacdo de G2 e do coeficiente a7 e de a
subtracéo entre os valores de deformacédo de G2 e do dummy 2 sdo estatisticamente
equivalentes a um nivel de confiaca de 95%, conforme pode ser visto na Tabela 6.2.

00:00:8T
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Tabela 6.2 — Resultado teste estatistico Wilcoxon pareado — Segundo Ensaio

gopeid daa ’ d do e e OXO

Informagoes Valores
Estatistica 11715826
P-valor 0
Hipétese Nula 0
Limite Inferior 1,289570939
(Pseudo) Mediana 1,350233896
Limite Superior 1,41153726
Nivel de Confianga 0,95

Fonte: Acervo do autor.

6.2 Ponte do Rio Jaguari

O monitoramento dessa ponte foi realizado desde setembro de 2014. A amostra
corresponde a um periodo de 1 semana com medicdes realizadas com uma
frequéncia de 1 leitura a casa 15 minutos, o que corresponde a um total de 669 leituras
(Figura 6.11). A variacdo de temperatura para 0 mesmo periodo de amostragem &
apresentada na Figura 6.12. Com esse numero total de amostras, os valores de
deformacfes podem ser decompostos em até no maximo 9 niveis, isto é, | =

log,(669) ~ 9, com analise em multirresolucéo.

Figura 6.11 — Deformacdes na secéo transversal da secdo S1 da ponte do rio Jaguari
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Figura 6.12 — Evolucéo da temperatura ambiente durante o periodo de 1 semana
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Fonte: Acervo do autor.

Na Figura 6.11 é possivel observar a influéncia da resposta da estrutura devido ao
efeito ciclico da temperatura sobre estas medi¢des.

Na Figura 6.13 apresentam-se 0s 9 niveis de decomposicdo dos valores das
deformacfes em termos de componentes de baixa-frequéncia (al a a9) e de alta-
frequéncia (d1 a d9) processados no MATLAB. As componentes de alta-frequéncia do
sinal indicam os periodos de maior movimento do trafego na estrutura atraves da
identificacéo de variagdes abruptas contidas no registro desse sinal. As componentes
de baixa-frequéncia extraem as variacdes lentas do sinal devidas ao efeito da
evolucdo diaria da temperatura sobre os dados. A eliminacdo do efeito da temperatura
é feita, mais uma vez, subtraindo, do sinal original das deformacdes, o sinal
reconstruido a partir da componente de baixa-frequéncia do registro no nivel 4. A
escolha deste nivel de decomposicdo para a reconstrucdo do sinal deve-se pela
verificacdo do baixo nivel de perturbacdo que a evolu¢cdo da componente de baixa-
frequéncia apresenta a este nivel (ver Figura 6.14) o que resulta num sinal

reconstruido sem perturbacoes.



73

Figura 6.13 — Decomposicao do registro das deformacdes em 9 niveis aplicando as wavelets
de Daubechies (db05)

Figura 6.14 - Comparacgéao entre os dados das deformag6es com o sinal reconstruido
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As deformacdes registradas para o periodo de uma semana e corrigidas da influéncia
da temperatura diaria sdo apresentadas na Figura 6.15. Para o periodo de
amostragem, a secdo em questdo apresentou deformacdes maximas por tracdo de
cerca de 2,510 m/m devido a acdo da passagem do trafego, o que nesse caso

reflete uma predominancia do efeito da temperatura nas deformacdes medidas.

Figura 6.15 — Registro das deformac6es medidas ha secdo S1 com o efeito da temperatura

removido.
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Fonte: Acervo do autor.
Um outro caso de analise da ponte do rio Jaguari foi feita usando a analise em multirresolucao,
tendo sido escolhido um periodo de registros correspondente a uma semana. Conforme pode
ser observado na Figura 6.16, ha também uma correlacéo entre a variacdo da temperatura ao

longo do dia e os valores das deformacfes, sendo, portanto, o efeito térmico preponderante.
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Figura 6.16 — Comparacéo entre os dados das deformagdes com o sinal reconstruido

através da analise em multirresolucao
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Fonte: Acervo do autor.

Realizando-se, portanto, a eliminacédo do efeito da temperatura subtraindo mais uma
vez, do sinal original das deformacgbes, o sinal reconstruido a partir analise em
multirresolucéo, conforme verificado na Figura 6.16, obtém-se, de forma anéloga, a
representacdo das deformacdes registradas para o periodo de uma hora e corrigidas
da influéncia da temperatura e estas sdo apresentadas na Figura 6.17. Para o periodo
de amostragem, a secdo em questdo apresentou deformagbes maximas por tracdo
de cerca de 3,5*10° m/m e por compressao de cerca de 2,3*10 m/m devido a acéo
do trafego.

Figura 6.17 — Comparacao entre os dados das deformagBes com o sinal reconstruido

através da andlise em multirresolucao
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6.3 Ponte do Pinhao

Para a verificacdo dos dados da ponte do Pinhao, foi feita a consideracdo de que a
influéncia da temperatura sobre a estrutura variou linearmente, visto que o periodo de
monitoramento foi de 1h e ocorreu durante uma prova de carga na estrutura, situacao
condizente com a variacdo térmica observada nos registros. A aproximacao da
variacdo térmica se deu pela construcéo da reta a partir da interpolacdo de pontos
com valores conhecidos de deformacdo. Tal situagdo pode ser observada na Figura
6.18. O trecho central, onde h&d uma variagcdo brusca nos registros, é condizente com

a passagem dos veiculos durante a prova de carga.

Figura 6.18 — Comparacdo entre os dados das deformacdes com os de temperatura

reconstruidos atraveés de interpolacao linear
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Fonte: Acervo do autor.

A escolha da variacdo térmica a partir de uma linearizacdo se deu pela analise do
registro de temperatura medido pelo sensor posicionado préximo da secao analisada.

Esse registro esta representado na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Registro das temperaturas no sensor T3 da Ponte do Pinhdo
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Fonte: Acervo do autor.

Realizando-se, portanto, a eliminacdo do efeito da temperatura subtraindo, do sinal
original das deformacdes, o sinal reconstruido a partir da componente interpolacéo,
conforme verificado na Figura 6.20, as deformacdes registradas para o periodo de
uma hora e corrigidas da influéncia da temperatura através da interpolacdo sao
apresentadas na Figura 6.20. Para o periodo de amostragem, a secdo em questao
apresentou deformacdes maximas por tracdo de cerca de 13*10® m/m por
compressdo de cerca de 41*10°®* m/m devido a acdo da passagem dos veiculos

durante a prova de carga.
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Figura 6.20 — Registro das deformacdes medidas na se¢do ES11 da ponte do Pinhdo com o
efeito da temperatura obtido por interpolagéo removido.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consistiu em um estudo tedrico-experimental e de analise do efeito
térmico nas deformacdes sofridas por elementos estruturais. Foram apresentadas
técnicas para quantificacdo dos niveis de deformacéo de origem térmica através da
Transformada Wavelet sem necessariamente associar ao ensaio um dispositivo
especifico para quantificacdo dessa grandeza, como um dummy, por exemplo.

E bem sabido que as variacbes térmicas podem produzir esforcos internos as
estruturas da mesma ordem de grandeza ou até superiores que outras cargas de
qualguer natureza. Contudo, as tensdes devidas a temperatura sdo produzidas
somente em elementos estruturais cuja vinculagdo resulta em situacdes
hiperestéaticas, quando a expansdo ou contracdo térmica € restringida, situacao
correspondente aos casos das pontes abordadas nesse trabalho.

Na andlise feita com as wavelets dos dados do ensaio em laboratorio, onde as
condi¢bes de vinculacdo era de simplesmente apoiada, os resultados, entretanto, os
melhores resultados foram encontrados utilizando as wavelets-maes de Daubechies
e estes resultaram como satisfatérios apds a analise estatistica através do teste de
Wilcoxon Pareado, que comprovou a validade da metodologia quando comparados os
valores de deformacdo medidos pelos dummys ou gerados através da TW.

Através do resultado dos ensaios de laboratério, pode-se afirmar que a parcela de
deformacdo de origem térmica corresponde a aproximadamente 40% das
deformacdes totais medidas.

Conforme verificado, o0 método aplicado apresenta limitacfes, ja que os resultados
dos niveis de deformacgéo apds a remocéao do efeito térmico nos casos hiperestaticos
nao apresentam nem valores significativos nem uma correspondéncia com a
passagem de veiculos, levando em consideracéo os horarios de maior trafego.
Possivelmente, no caso da analise da Ponte do Pinhdo, o problema maior esteja
associado a brevidade do ensaio de apenas 1h, tempo pouco suficiente para que os
efeitos térmicos pudessem ser de fato significativos do ponto de vista da metodologia
proposta e possiveis de serem quantificados de forma mais expressiva na peca
instrumentada.

Outra limitacédo, no caso da ponte do rio Jaguari, se deu pelo fato das medicdes serem

realizadas com o intervalo de 15 minutos e isso pode acabar mascarando o efeito da
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passagem dos veiculos, ou seja, de fato o sinal de deformacdo medido seria

puramente térmico.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se a reproducao da técnica laboratorial proposta neste trabalho, porém em
uma camara térmica com temperatura controlada para que seja possivel quantificar
de forma exata a influéncia da temperatura, inclusive simular periodos longos com
temperaturas constantes para verificar o efeito disso nas deformacdes.

Sugere-se também a continuacdo desse estudo em laboratério, com variaveis de
influéncia do problema controladas, simulando também situacéo de hiperestaticidade
e, a partir dai, iniciar o entendimento do efeito da temperatura em pecas com
restricbes de deslocamentos. Um estudo mais especifico com posterior tratamento
estatistico podera ser feito sobre esses resultados (identificacdo de valores maximos
e minimos ocorridos e as frequéncias de ocorréncia) para o estudo, por exemplo, da

fadiga sofrida pelo material em condi¢des de variacdo térmica mais expressiva.
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