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RESUMO

Para garantir a estabilidade estrutural e o conforto dos usuarios, a identificacdo das
propriedades dinamicas é fundamental, pois elas influenciam no dimensionamento das
estruturas e no seu funcionamento ao longo dos anos. Os pardmetros modais, que séo as
frequéncias naturais, os modos de vibragéo e a taxa de amortecimento, podem ser encontrados
através da analise numérica de modelos computacionais, ou experimentalmente, aplicando
métodos de identificacdo. Em muitos casos, a estrutura esta submetida a excitagdes naturais
provenientes das préprias condi¢des de operagdo, como cargas de vento, trafego de pedestres
e veiculos, entre outros. Contudo, ndo é possivel medir esse tipo de excitacdo e, por isso, sdo
utilizados métodos que consideram apenas a resposta da estrutura. Além disso, esses métodos
podem operar no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, que sdo duas perspectivas
de andlise de dados, sendo que uma considera intervalos continuos ou discretos no tempo e
outra transforma os dados do tempo para obter o espectro de resposta. Dessa forma, o presente
estudo considerou uma viga de aco com condi¢cdes de contorno livre-livre e, por meio de um
programa computacional e de ensaios de vibracdo, as analises numérica e experimental foram
realizadas. Os métodos adotados dependem apenas da resposta da estrutura, sendo estes 0
Método da Deteccdo de Picos (FELBER, 1993), no dominio da frequéncia, e 0 Método de
Identificagcdo Estocéstica Baseado na Covariancia das Respostas de Referéncia (SSI-COV/ref)
(PEETERS; DE ROECK, 1999), no dominio do tempo. Devido as imprecisdes inerentes ao
processo de aquisicdo de dados, os resultados foram comparados e o desempenho dos
métodos foi verificado. Observou-se que as analises numérica e experimental foram
coerentes, e que a qualidade dos resultados depende da escolha adequada dos métodos

aplicados.

Palavras-chave: Andlise dindmica. Vibracdo. Pardmetros modais. Método da Deteccdo de
Picos. SSI-COV. Dominio da frequéncia. Dominio do tempo.



ABSTRACT

The identification of modal parameters is very important to guarantee the structural stability
because of their influences on structures dimensions and on structures operation over the
years. These dynamic properties, such as frequencies, mode shapes and damping ratios can be
found using computational programs or identification methods for experimental models.
Usually, the structures are subject to natural or environmental excitations, like winds and
traffics, for example. However, the ambient vibration measurement implies the use of
identification methods that consider only the structure response (output-only). The Modal
Analysis methods can operate in time domain or in frequency domain which are two
perspectives of data analysis. The first considers continuous time or discrete time and the
other applies the data to obtain the power spectrum density. Therefore, the present study
considered a steel beam with zero degrees of freedom and used both computational and
experimental model analyzes. The output-only methods applied were the Peak Picking
Method (FELBER, 1993), in frequency domain, and the Reference-Based Covariance-Driven
Stochastic Realization (SSI-COV/ref) (PEETERS; DE ROECK, 1999), in time domain. Due
to inaccuracies on data acquisition process, the results were compared and the methods
performances verified. In conclusion, the computational model and experimental model
analyzes were consistent and the identification methods performances depends on structure
studied.

Keywords: Operational Modal Analysis. Ambient vibration. Modal parameters. Peak Picking
Method. SSI-COV. Frequency domain. Time domain.
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1 INTRODUCAO

O estudo de estruturas € de grande importancia na engenharia civil, visto que
possibilita a concepcdo e analise de sistemas estruturais que nao provoquem colapso,
deformacgdes ou vibragOes excessivas em uma dada construcdo civil. Assim, busca-se
dimensionar uma estrutura capaz de resistir as solicitacbes e carregamentos a que esta
submetida, de forma que esta também apresente um bom desempenho em situacfes de uso e
mantenha sua integridade ao longo da vida util.

Em todas as estruturas, atuam acdes que provocam respostas estaticas ou dinamicas.
As respostas estaticas sdo causadas por a¢cdes permanentes ao longo do tempo, como o0 peso
préprio, enquanto as respostas dindmicas surgem por a¢des que variam durante um intervalo
de tempo longo ou breve, como a acdo do vento, trafego, sismos e explosoes.

A anélise do comportamento estatico é predominante nos projetos estruturais, contudo
essa Unica abordagem nem sempre é suficiente. As construcdes apresentam edificios cada vez
mais esbeltos, lajes e pontes com grandes véaos, materiais mais leves e secGes menores. Em
alguns casos, as estruturas também devem suportar equipamentos que produzem vibracoes e
podem estar sujeitas a impactos. Além disso, existem também as construcdes em areas com
abalos sismicos ou ainda estruturas offshore, construidas em alto-mar. Sendo assim, a analise
dindmica tem se tornado cada vez mais importante para que 0s objetivos da engenharia
estrutural sejam alcancados.

Com o desenvolvimento computacional, avanco tecnoldgico e de modelos numéricos,
é possivel identificar os parametros dindmicos da estrutura, que influenciam no seu
dimensionamento e comportamento ao longo dos anos. Tais parametros sdo as frequéncias
naturais, os modos de vibragdo e as taxas de amortecimento. A area da andlise dindmica
destinada & obtengdo dessas caracteristicas € chamada de analise modal.

Assim, para a identificacdo das propriedades dindmicas, sdo aplicados métodos que se
diferenciam quanto aos dados de aquisicdo, em que pode ser necessaria a medicdo da agéo
(entrada/input) e da resposta dinamica (saida/output), ou apenas da resposta. Eles também
podem ser desenvolvidos em dois dominios, o do tempo e o da frequéncia, cuja adogdo
depende do contexto em que a estrutura esta inserida. Alguns exemplos sdo o Método da
Deteccdo de Picos (Peak Picking Method) (FELBER, 1993) e a Identificacdo Estocastica de
Subespacos (Stochastic Subspace Identification) (PEETERS; DE ROECK, 1999).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo identificar os parametros modais de uma estrutura, a
partir de modelos numeérico e experimental, considerando apenas a resposta dindmica. Neste
intuito, serd@o realizados ensaios para a obtencéo de resultados e a posterior comparacdo dos
métodos de identificacdo adotados.

A anélise numeérica possibilitara a identificacdo das caracteristicas dindmicas de forma
rapida, através de programas computacionais, enquanto a analise experimental considerara um
modelo fisico real, e serdo aplicados métodos de identificacdo dos pardmetros modais as
respostas dindmicas adquiridas. Para validacdo do modelo numérico, as caracteristicas
encontradas a partir dos resultados dos ensaios devem estar de acordo com as previstas
computacionalmente. Além disso, uma comparacdo entre os métodos permite verificar seu
desempenho para a estrutura em quest&o.

Assim, sabendo que conhecer o comportamento dindmico é indispensavel para
garantir uma boa andlise estrutural, este trabalho pretende estudar os métodos capazes de
determinar as propriedades dindmicas, observando suas aplicacdes e eficiéncia, e as
consideragBes que precisam ser feitas na analise modal, utilizando modelos numéricos e

experimentais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em realizar uma andlise numérica e
experimental de uma viga de aco livre-livre. No modelo numérico, serd mostrado como é feita
a discretizacdo para obter resultados adequados. O modelo experimental, por sua vez, sera
ensaiado e serdo aplicados dois métodos de identificacdo dos parametros modais.

Primeiramente, a revisdo bibliografica apresentard uma base tedrica quanto a analise
dindmica, dando énfase nos conceitos pertinentes para este trabalho. Serdo explicadas a
analise modal e suas abordagens, os tipos de excitagdo em uma estrutura, os dominios
existentes, a classificacdo dos métodos e a fundamentacéo tedrica do Método da Deteccdo de
Picos e de Identificacdo Estocastica de Subespacos pela Covariancia, que foram escolhidos
para o presente trabalho.

O objeto de estudo sera uma viga de ago com condic¢Bes de contorno livre-livre. Seu
modelo numérico sera desenvolvido em um programa computacional, visto que os calculos
envolvidos incluem equacfes matriciais de ordem proporcional a quantidade de elementos
discretizados na estrutura. Neste trabalho, serd adotado o programa proposto por Brasiliano
(2001) para obtencdo dos parametros modais de uma viga.

Para a anélise experimental, o modelo fisico serd submetido a ensaios de vibracéo,
utilizando acelerémetros para medir as respostas dindmicas. Em seguida, serdo aplicados dois
métodos aos dados obtidos. O primeiro serd 0 Método da Deteccdo de Picos (Peak Picking
Method — PPM), também conhecido por Método Béasico no Dominio da Frequéncia
(FELBER, 1993), que € um dos métodos mais utilizados na engenharia civil, por sua
simplicidade e eficacia. O segundo método serd o Método de Identificacdo Estocastica
Baseado na Covariancia das Respostas de Referéncia (Reference-Based Covariance-Driven
Stochastic Realization — SSI-COV/ref), que é uma versdo modificada da Identificacdo
Estocastica de Subespacos pela Covariancia, ambos propostos por Peeters e De Roeck (1999).
Posteriormente, os resultados encontrados serdo comparados e discutidos, verificando o

desempenho dos métodos para a estrutura em questéo.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo de vibragGes em estruturas tem se tornado cada vez mais importante para
conhecer o comportamento da mesma nas diversas condi¢cdes de funcionamento. Toda
estrutura apresenta caracteristicas proprias, como a matriz de rigidez, de inércia (ou de massa)
e de amortecimento e, quanto a dinamica, ela apresentard os chamados parametros de
vibracdo ou parametros modais. Assim, Felber (1993) define que a analise dindamica tem por
objetivo a identificacdo dessas caracteristicas, para sistemas de um ou mais graus de
liberdade, que s&o a frequéncia natural, 0 modo de vibragéo e a taxa de amortecimento.

Segundo Didgenes (2010), a frequéncia natural representa a taxa de oscilacao livre da
estrutura, depois que é cessada a forca que provocou o seu movimento. Ela é inversamente
proporcional a massa, e diretamente proporcional a rigidez do elemento estrutural e qualquer
modifica¢do nessas propriedades altera o seu valor. O modo de vibragéo corresponde ao perfil
vibracional associado a cada frequéncia natural, e 0 amortecimento € a capacidade intrinseca
do material de dissipar energia e é uma grandeza que influencia diretamente na amplitude de
vibracdo e no tempo de duracdo do movimento.

Dentre a importancia da identificacdo dos parametros modais, Mendes (2012) ressalta
que a analise dindmica, evita a ocorréncia de ressonancia, previne situacGes de fadiga e
assegura condicBes de conforto aos seus usuarios. Ren e Zong (2003) e Gémez Aradjo et al.
(2017) também dizem que conhecer os parametros modais de uma estrutura proporciona o
monitoramento do seu comportamento dindmico, a atualizacdo dos modelos analiticos, o
dimensionamento dindmico 6timo e o controle de vibragdes. Além disso, é possivel estudar a
salde da estrutura, uma vez que alteracbes nas frequéncias naturais detectam danos que
podem ser localizados através dos modos de vibracdo (BRASILIANO, 2001, 2005).

Tanto para o desenvolvimento de modelos dindmicos confiaveis como para entender o
comportamento de modelos ja existentes, Nunes Junior (2006) diz que devem ser escolhidos
métodos adequados para a identificacdo dos parametros modais, estudados através da analise
modal.

A seguir, apresenta-se a base tedrica para todo o estudo desenvolvido neste trabalho,
incluindo os conceitos mais pertinentes e as explicacbes dos métodos de identificacdo

adotados.
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4.1  Analise Modal Tradicional e Anélise Modal Operacional

Do ponto de vista experimental, existem duas abordagens: a Andalise Modal
Tradicional (AMT) e a Anélise Modal Operacional (AMO). Elas se diferem quanto aos tipos
de dados a serem utilizados nos métodos identificacdo de sistemas, como sera explicado
posteriormente.

Segundo Gomez Aradjo et al. (2017), as primeiras pesquisas baseavam-se na estrutura
excitada, em uma ou varias medicdes, com forcas dindmicas conhecidas (dados de entrada), e
na resposta da estrutura em termos de acelerages, velocidades ou deslocamentos, em uma ou
varias posicoes (dados de saida). Assim, surgiu a Analise Modal Tradicional, que tem seus
métodos classificados quanto ao nimero de entradas e de saidas, sendo o0s parametros
identificados através de FuncGes de Resposta em Frequéncia (FRF) ou de Funcbes de
Resposta ao Impulso (FRI).

Nunes Junior (2006) diz que uma estrutura pode ser excitada “através de testes de
vibracdo forcada, [...] ou ainda a partir de excitacdes ambientes produzidas pela prépria
condicdo de operagdo da estrutura”. No caso de grandes estruturas da engenharia civil, os
ensaios a partir de vibragdes forcadas demandam equipamentos com custos elevados e a
realizacdo dos testes pode implicar em interrupgdes no funcionamento cotidiano da estrutura,
como no caso de pontes, prédios e viadutos. Dessa forma, em estruturas de grande porte,
prefere-se utilizar a excitacdo natural causada pelas préprias condi¢6es de operacdo. O uso da
excitacdo natural ndo interfere no desempenho da estrutura, permite realizar um
monitoramento continuo e tem uma aplicacéo técnica e econdmica mais viavel.

Contudo, as excitagcbes ambientes sdo de natureza estocastica, ou seja, dificeis de
serem medidas. O mesmo autor explica que a lei de variacdo da acdo dindmica no tempo nédo
é completamente conhecida, mas definida em termos estatisticos. Assim, uma vez que ndo é
possivel determinar com precisdo os dados de entrada para excitacdes naturais, surge a
Analise Modal Operacional, cujos métodos de identificacdo dependem apenas dos dados de
saida (Output-only). Estes, por sua vez, ndo encontram a FRF nem a FRI, diferentemente dos
métodos empregados na Andalise Modal Tradicional.

A analise modal envolvendo apenas dados de saida exige o uso de técnicas especiais
de identificagdo modal, que considerem excita¢fes naturais e presenca de ruido. Dois métodos
complementares serdo implementados neste trabalho. Um método mais simples, que é o de
Detecgdo de Picos, no dominio da frequéncia e um método mais avancado, de Identificacdo

Estocastica de Subespacos, no dominio do tempo.
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4.2  Dominio do tempo e dominio da frequéncia

Existem, ainda, duas categorias em que esses métodos podem operar na analise modal:
0 dominio da frequéncia e o dominio do tempo. No dominio da frequéncia, as propriedades
dindmicas séo, no modo tradicional, obtidas a partir das Fungdes de Resposta em Frequéncia.
Mendes (2012, p. 88) explica que “Os fundamentos da analise no dominio da frequéncia
(analise espectral) baseiam-se na abordagem de conceitos como as Séries de Fourier e as
transformadas de Fourier e de Laplace”. Dessa forma, a utilizagdo de equipamentos capazes
de proceder a analise de Fourier contribuiu para acelerar o desenvolvimento das técnicas
nesse dominio.

O dominio do tempo, por sua vez, pode ser aplicado a estruturas que tenham
caracteristicas especiais como modos acoplados e frequéncias naturais muito préximas. Em
muitos métodos tradicionais para esse dominio, a identificacdo é realizada através da Funcéo
Resposta ao Impulso e utilizam a formulacdo continua ou discretizada da equacdo de
movimento.

Segundo Reynders (2009), a maioria dos algoritmos de identificacdo dos sistemas no
dominio do tempo tem seus equivalentes no dominio da frequéncia, que em muitos casos
diferem apenas pelas transformadas de Fourier. Isso significa que a andlise, bem como o
método adotado, pode ser realizada em ambos os dominios e a escolha depende do contexto
em que a situacdo pratica se insere. O dominio do tempo e o dominio da frequéncia sdo
formas complementares de um mesmo estudo feito sobre perspectivas diferentes.

Contudo, Reynders (2009) ressalta que a maioria das pesquisas sobre analise modal
experimental e a literatura de identificagdo de sistemas classificam o0s métodos
exclusivamente em um dominio ou em outro. Dentre os métodos classificados no dominio do
tempo estdo a Identificacdo Estocastica de Subespacos, NEXT/ERA e o Método de Predicdo
do Erro. No dominio da frequéncia, podem ser citados o0 Método da Detecgdo de Picos e 0
Método da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia. E importante lembrar que a escolha do
método depende da situacdo pratica em questdo, ou seja, € adotado aquele que podera

apresentar um melhor desempenho em um dado contexto.
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4.3  Excitagdo estocéastica

O comportamento dindmico das estruturas pode ser estudado através das suas
respostas causadas por excitacbes deterministicas, que sdo conhecidas, ou por excitagcdes

estocasticas, desconhecidas.

A designacdo de excitacdo estocastica encontra-se associada a acfes dinamicas
desconhecidas, cuja variacdo temporal é de natureza aleatoria, isto é, quando ndo é
possivel prever seu comportamento futuro. Nestas circunstancias, a caracteriza¢do
do comportamento dindmico de estruturas s6 pode ser alcangada atraves da adocéo
de conceitos probabilisticos. (MENDES, 2012, p. 158)

Nessas condices, as propriedades dindmicas sdo obtidas pela andlise e interpretacéo
da resposta da estrutura, pois devem ser adotadas hipdteses estatisticas das caracteristicas de
excitacdo que se relacionem com as caracteristicas de resposta conhecida. Para um processo
estocéstico, em que uma funcdo aleatdria resulta de varias medigdes com registros diferentes
de um mesmo experimento, grandezas estatisticas podem ser aplicadas em seu estudo, tais
como média, desvio padrdo, autocorrelacdo e autocovariancia.

Usualmente, admite-se que um processo estocastico apresenta média nula e natureza
Gaussiana. O conceito de natureza Gaussiana remete ao Teorema do Limite Central, em que a
soma de um grande ndmero de varidveis aleatorias independentes, com diferentes
distribuicdes individuais, tende para uma distribuicdo normal. Admitir a natureza Gaussiana
implica dizer que o processo pode ser completamente caracterizado pela funcdo de
autocorrelacdo (MENDES, 2012).

Nos métodos de identificacdo modal estocastica, as propriedades da excitagdo também
sdo consideradas como as de um ruido branco. De acordo com Mendes (2012), o ruido branco
é um tipo de sinal caracterizado por ser idealmente aleat6rio e conter, no limite, o contetido
energético significativo de todas as frequéncias. A partir dessa consideracdo, assume-se que a
excitacdo possui um espectro de poténcia constante e funcdo de autocorrelacdo com ordenada
na origem igual a variancia do processo e valor nulo em todas as restantes abcissas.

A partir dos conceitos apresentados € possivel compreender melhor o Método da
Detecgdo de Picos e o Método de Identificacdo Estocastica de Subespacos, que serdo

empregados nesse trabalho e estdo descritos a seguir.
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4.4  Método da Detecgdo de Picos (Peak Picking Method — PPM)

O Método Basico no Dominio da Frequéncia ou Método da Deteccdo de Picos (Peak
Picking Method — PPM) é a técnica classica e mais simples para estimar os parametros modais
de uma estrutura sujeita a excitacdo ambiente, porém tem melhor resultado em estruturas que
tenham frequéncias naturais bem separadas e condigdes de baixo amortecimento (PEETERS;
DE ROECK, 2001). A técnica foi sistematizada por Felber (1993) e tem grande aplicacdo na
engenharia civil, devido a sua simplicidade e rapido processamento.

Borges (2010) afirma que o método “[...] € baseado no fato de que os parametros
modais possam ser identificados assumindo que a estrutura é excitada por um ruido branco
gaussiano, um processo estocastico com intensidade espectral em todas as frequéncias”.
Contudo, estudos de Brasiliano (2005) mostram que o Método da Deteccdo de Picos, assim
como o de Identificacdo Estocéstica de Subespacos, também é adequado para excitaces de
impacto. Além disso, a autora explica que a técnica “[...] consiste em transformar a resposta
no tempo para o dominio da frequéncia aplicando-se a transformada discreta de Fourier e com
isso obtendo-se o espectro da resposta”.

Esse espectro encontrado é a funcdo densidade espectral de poténcia da resposta
(f.d.e.p. ou Power Spectral Density — PSD), cujos picos estimam as frequéncias naturais da

estrutura.

4.4.1 Funcdo Densidade Espectral de Poténcia

A funcdo densidade espectral de poténcia € obtida a partir de uma fungdo de
autocorrelacdo, uma vez o método admite a natureza Gaussiana da excitagdo. Rao (2008)
define que as funcbes de autocorrelacdo de um sinal aleatério medem a velocidade com a qual
um sinal muda no dominio do tempo. Para dois processos aleatdrios estacionarios, Xk (t) e Y«

(t), as funcbes de autocorrelagdo sdo apresentadas na equagéo 1:

Ryx (1) = E[x; () x4 (t + 7)]
Ry, (1) = E[y (®yi(t + 1)] 1)
Ryy () = E[x, () yi (t + 7)]

onde E[m] representa o valor esperado.
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As fungdes de autocorrelagdo devem ser transformadas do dominio do tempo para o da
frequéncia. Para isso, e como tais respostas sdo discretas no tempo e de duracdo T segundos
(0 <t <T), deve ser aplicada a transformada discreta de Fourier para um tempo infinito a
ambos os lados da equacdo 1, obtendo entdo as func¢des densidade autoespectral de Xk (t) e yk

(t) e a funcéo de densidade espectral cruzada entre x (t) e yk (t), indicadas na equacéo 2:

[00]

Sex(f) = f Rxx(T)e_izan dr

— 00

o)

Syy(f) = fRyy(T)e_iZ”“” dt

—00

)

co

S () = [ Rey(@e2mr e

—00

Borges (2010) define os autoespectros e 0s espectros cruzados como fungdes que
medem o conteddo energético de um sinal em frequéncia, sendo os autoespectros fungdes
reais e os espectros cruzados, fungdes complexas. Essas fungbes servem para estimar os
parametros modais no método em questdo, tendo em conta que as respostas obtidas nos
ensaios dindmicos, medidas em varios pontos k da estrutura, constituam um processo Yk (t).

Outra forma de estimar a funcdo densidade espectral de poténcia é dada pelo produto
entre a transformada discreta de Fourier da resposta discretizada no tempo A(fy) por sua
transposta conjugada A'(f,) (equacdo 3). Se A(f,) e AT(f,) corresponderem & mesma resposta,
tem-se uma estimativa do autoespectro, e caso as respostas sejam distintas, obtém-se uma

estimativa do espectro cruzado.

Sy(fi) = o= AFIAT(F), k=0,1,2,..,N—1 (3)

~ 7
a=o lwql

2 ~ . .
onde 22’;(}|wq| representa a norma ao quadrado da funcdo filtro w usada para evitar
leakage.

Mendes e Oliveira (2008) explicam que o erro de leakage € provocado pela divisdo em

segmentos do sinal, feita para a obtencdo de melhores estimativas, mas que pode ser
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contornado pela aplicacdo de sobreposi¢cdo dos elementos. O erro também tem relagdo com a
descontinuidade do sinal e pode ser atenuado com a adocdo de janelas de dados, usualmente
janelas de Hanning.

O procedimento utilizado para estimar a funcdo densidade espectral dividindo o sinal
em segmentos, com aplicacdo de uma janela de dados Hanning, célculo da transformada de
Fourier de cada segmento, seguido da realizacdo de médias e sobreposicao de 2/3 ou 1/2, que
otimizam o aproveitamento das informacGes, € conhecido como periodograma de Welch
(WELCH, 1967). Tal procedimento pode ser aplicado em softwares, como o0 MATLAB,
através da funcdo pwelch para encontrar os autoespectros e a funcdo cpsd para espectros

cruzados.
4.4.2 Determinacdo dos parametros modais

No Método da Deteccdo de Picos, as frequéncias naturais sdo estimadas como sendo
0s picos dos autoespectros das respostas adquiridas, enquanto as formas modais sdo obtidas
pela definicdo da direcdo, magnitude e sentido da amplitude modal. A taxa de amortecimento,
por sua vez, € encontrada relacionando valores de frequéncia.

Para o estudo das formas modais, primeiramente é importante conhecer as condi¢bes
do ensaio. Como a estrutura é discretizada em uma quantidade consideravel de elementos e,
geralmente, a quantidade de sensores disponiveis para o0 ensaio € limitada, os testes dinamicos
sdo realizados em etapas. Por isso, as excitacdes serdo sempre diferentes, ou seja, nao-
estaciondrias, o que implica que 0s espectros correspondentes terdo magnitudes também
diferentes. Sendo assim, adota-se um ponto fixo como referéncia para os demais, para facilitar
0 processamento dos registros adquiridos.

Com base nessa metodologia do ensaio, a dire¢do identificada para as formas modais
sera a mesma na qual foram dispostos os sensores utilizados nos testes. A magnitude da
amplitude modal, por sua vez, esta associada a magnitude do pico correspondente no
autoespectro e serd dada pela relacdo entre a magnitude do pico relativa ao sensor mével e
aquela relativa ao sensor fixo. Assim, na equacgéo 4, a amplitude modal para cada modo i de

cada ponto j é dada por:

PSD;;
4 = [rspper ©
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onde PSD;; representa o pico do espectro correspondente a0 modo i no ponto j & PSD;.f
representa o pico do espectro correspondente ao modo i no ponto de referéncia.

Quanto ao sentido de cada valor da amplitude modal, este é calculado pelo espectro
cruzado entre cada resposta e a resposta de referéncia. Segundo Palazzo (2001 apud
BRASILIANO, 2005, p. 51), o sentido positivo ou negativo é dado pela fase do espectro
cruzado de acordo com o seguinte intervalo: se —70° < ¢ < 70° a amplitude sera positiva, e
se —250° < ¢ < —110° ou 110° < ¢ < 250° a amplitude sera negativa.

Para obter as taxas de amortecimento, € utilizada a equacdo da meia poténcia (equacao

5) na qual sdo adotadas uma frequéncia anterior f; e uma posterior f,, com o valor da

ordenada sendo \% do valor da ordenada do pico de ressonancia (CLOUGH; PENZIEN,
1993).

_ N1
&" - ftfi (5)

45  Meétodo de ldentificacdo Estocastica Baseado na Covariancia das Respostas de
Referéncia (Reference-Based Covariance-Driven Stochastic Realization — SSI-
COV/ref)

O método SSI-COV/ref é uma reformulacdo do método classico de Identificacdo
Estocastica de Subespacos pela Covariancia (Covariance-Driven Stochastic Subspace
Identification - SSI-COV), ambos propostos por Peeters e De Roeck (1999). A versdo
modificada necessita apenas das covariancias entre as saidas e um conjunto limitado de saidas
de referéncia ao invés da covariancia entre todas as saidas.

Peeters (2000) explica que os dados de resposta dindmica contém informacdes que
formam o que ele chama de modelo de espago de estado, capaz de identificar o sistema
estudado. Assim, o SSI-COV busca identificar um modelo estocastico de espaco de estado
considerando apenas a resposta da estrutura, problema conhecido por realizacdo estocastica.

A seguir, esta apresentada uma breve explicacdo do método. O desenvolvimento
completo deste e seus demais conceitos podem ser encontrados em Peeters e De Roeck
(1999), Peeters (2000) e Brasiliano (2005).
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45.1 Modelo de espago de estado

O comportamento dinamico de um sistema mecanico pode ser descrito pela seguinte

equacao diferencial de segunda ordem (equacéo 6):

Mq(t) + C2q(8) + Kq(t) = f(t) (6)

onde:

M, C, e K € R™*™2: matrizes de massa, amortecimento e rigidez global, respectivamente;
q(®), g(t) eg(t) € R™*1: vetores de deslocamento, velocidade e aceleracéo, continuos no
tempo, respectivamente;

f(t) € R™*1: forgas de entrada do sistema (excitacdo);

n,: nimero de graus de liberdade do sistema.

Apesar de representar bem o comportamento dindmico de uma estrutura, essa equacgao
ndo € adequada para ser utilizada diretamente nos métodos de identificacdo de sistemas
experimentais baseados apenas na resposta. Uma das razdes é que a equagao € continua no
tempo e as medidas sdo obtidas em instantes discretos. Além disso, ndo é possivel obter as
medidas em todos os graus de liberdade, como implica a equacdo, e ha necessidade de se
considerar o efeito do ruido em situacdes reais, proveniente de outras fontes de excitacao.

Para uma representacdo mais adequada do modelo, a equacdo 6 € reescrita em um
modelo estocéstico de espaco de estado discreto no tempo (equacgdo 7), em que os dados de

entrada sdo considerados como um ruido branco e estdo implicitos nos termos de ruido wy e vy

Xp+1 = AXp + Wy

Vi = Cxy + vy (7)

onde:

Xk+1 € Yk: €quacdo de estado e equacdo de saida, respectivamente;

A € R™™: matriz de estado dada em funcdo dos parametros do sistema, matriz de massa,
amortecimento e rigidez;

C € R™™: matriz de saida, ou de observacio, que depende do niimero e da localizagdo dos

sensores usados para medir a saida do sistema.
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4.5.2 Aplicacdo do método para identificacdo do sistema

A partir das respostas dinamicas obtidas experimentalmente, a equacdo 8 calcula as

matrizes de covariancia entre todas as saidas e as saidas de referéncia.
RI = E [yenyy | € RO (8)

onde [ é o nimero de sinais de resposta da estrutura e r 0 nimero de sensores de referéncia.

Estimadas as matrizes de covariancia R;"'

, estas podem ser agrupadas em uma matriz
Toeplitz, calculada a partir da matriz Hankel. Cada diagonal da matriz Toeplitz consiste na
repeticdo do mesmo elemento (equacéo 9).

[Rref R?"ef Rref

| ref ref ref
rer = | RS R R,

1
|ERlixri (9)
ref ref .refJ
Rzi—l R21—2 Ri

Entdo, é aplicada a decomposicdo em valores singulares (SVD) (equagdo 10) obtendo
uma estimativa da ordem do sistema n (rank).

T[lff =UsvT =[U, 1 [ ] U, S VI (10)

onde U € R'"™! ¢ ¥V € R™*" si0 matrizes ortonormais e S € R¥“*™ é uma matriz diagonal
contendo os valores singulares em ordem descrescente. A ordem de uma matriz é estimada
como sendo o namero de valores singulares diferentes de zero.

A decomposicdo de valores singulares é, entdo, dividida em duas partes, obtendo as
matrizes de observabilidade e controlabilidade (equacdo 11), que resolvem o problema de
identificacéo.

1
Oi = U1515
cr = s, (11)
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A partir destas, é possivel encontrar a matriz de estado A, G™' (next-state output
covariance matrix) e a matriz de observacdo C, sendo A e C suficientes para o célculo dos
parametros modais. Rahman (2012) e Schanke (2015) explicam que os autovalores discretos
de A sdo convertidos para o tempo continuo, conforme a equacdo 12. Considerando o0s
autovalores continuos, as frequéncias naturais correspondem a parte imaginaria destes,
enquanto a taxa de amortecimento serd dada pela razdo entre a parte real e o valor absoluto
(equacbes 13 e 14). Os modos de vibracdo serdo determinados pelo produto entre o0s

autovetores de A e a matriz C.

_ nw
A== (12)
1m( )
=" (13)
_ _Re(M)
Y (14)

onde:

). autovalores de A continuos no tempo;
w: autovalores de A discretos no tempo;
At: instante de tempo;

f frequéncia natural, em Hertz;

g: taxa de amortecimento.
4.5.3 Diagrama de Estabilizagéo

Teoricamente, a ordem do sistema n é definida pelo nimero de valores singulares da
matriz Toeplitz diferente de zero. Contudo, na préatica, essa matriz € afetada por ruidos que
levam a valores singulares todos diferentes de zero, o que ndo é real. Esses ruidos podem ser
causados por imprecisdes no modelo, pelos equipamentos de medigéo, pela preciséao finita do
computador e pelo nimero finito de dados disponiveis (PEETERS; DE ROECK, 2001).

Para garantir uma boa aplicacdo do método na analise modal, Peeters (2000) sugere a
elaboracdo de um diagrama de estabilizacdo. Os polos correspondentes a modelos de certa

ordem sdo comparados com os polos de um modelo de ordem menor. O polo € dito estavel
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quando as diferencas entre as frequéncias, as taxas de amortecimento e 0s modos estiverem
entre os limites pré-determinados.

Schanke (2015) explica que o objetivo do diagrama de estabilizacdo € separar 0s polos
fisicos, que sdo estaveis, dos polos provenientes dos ruidos externos, que nao séo estaveis. O
alinhamento de polos estaveis identifica os modos de vibragéo.

Peeters (2000) também explica que “no método SSI-COV, uma construgdo eficiente
do diagrama de estabilizacdo é conseguida calculando a decomposicdo em valores singulares
(SVD) da matriz de covariancias Toeplitz apenas uma vez.” A Figura 1 abaixo apresenta um
exemplo de diagrama de estabilizagdo pelo método SSI-COV. Entre os simbolos usados, ‘&’
representa um polo estavel, ‘.v’ um polo com frequéncia e modo estaveis, *.d’ um polo com

frequéncia e amortecimento estaveis, ‘.f> um polo com frequéncia estavel e ‘.” um novo polo.

Figura 1 — Diagrama de estabiliza¢&o obtido pelo SSI-COV
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Fonte: Peeters e De Roeck (2001)
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5 MODELO FiSICO DA VIGA
O objeto de estudo deste trabalho foi a viga de aco SAE 1020, utilizada por Correia de

Brito (2017), com condicbes de apoio livre-livre. A estrutura pode ser vista na Figura 2 e

apresenta perfil U, como mostra a Figura 3. Sua secdo € constante ao longo de toda a barra.

Figura 2 — Viga de aco SAE 1020

Fonte: Autoria propria.

Figura 3 — Secdo da viga (Perfil U)

\q \

Fonte: Autoria propria.

Os dados geométricos da secdo sdo utilizados tanto para o desenvolvimento do modelo
numérico, como para a obtencdo dos resultados a partir dos testes experimentais. Tais
informacdes foram retiradas do trabalho de Correia de Brito (2017). E importante ressaltar
gue a massa especifica do aco é de 7860 kg/m3, porém esta foi verificada a partir do valor da
sua massa por unidade de comprimento e foi encontrada uma massa especifica real de
7124,46 kg/ms, valor adotado neste estudo. As propriedades fisicas e geomeétricas da estrutura
estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas e geométricas da viga

Propriedades Unlda(_je de Valores
medida
Area da secdo transversal — A m?2 2,33x10™
Momento de inércia da viga deitada — | m* 1,38207x10°
Massa por unidade de comprimento kg/m 1,66
Massa especifica real — p kg/m? 7124,46
Médulo de elasticidade longitudinal — E N/m2 2,05x10M
Comprimento da viga— L m 1,48

Fonte: Adaptado de Correia de Brito (2017, p. 25 e p. 32).
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6 MODELO NUMERICO

A anélise de um modelo numérico envolve alguns conceitos de Método dos Elementos
Finitos, analise matricial e de estruturas e programacao, a serem mostrados a segulir.

Matematicamente, o Método dos Elementos Finitos se baseia na discretizacdo de um
dominio continuo, que sera representado por um conjunto de elementos finitos, com suas
propriedades originais mantidas. Aplicando esse conhecimento ao modelo numérico, uma
estrutura deve ser discretizada em uma quantidade de elementos suficiente para garantir a
precisdo dos resultados.

Feita a discretizacdo, é preciso nomear 0s nos e os elementos do modelo e verificar a
quantidade de trechos existentes, visto que existe uma ordem de leitura a ser seguida pelo
programa computacional (Brasiliano, 2001) para obtencdo das propriedades dindmicas. Os
nds sdo os pontos que delimitam os elementos de barra discretizados na estrutura e os trechos
sdo definidos a cada sequéncia de elementos que possuam as mesmas caracteristicas.

A viga estudada neste trabalho possui 1,48 metros de comprimento e foi dividida em
30 elementos, cada um com 0,0493 m, como representa a Figura 4. O modelo numérico em

questdo contém 31 nos e é formado por um Unico trecho.

Figura 4 — Discretizacdo do modelo numérico da viga
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Fonte: Autoria propria.

Observam-se nos elementos que as componentes de deslocamentos e rotagfes nodais
estdo livres. Esses deslocamentos ou rotagdes sdo chamados de deslocabilidades, e estdo
associados ao grau de liberdade da estrutura. No estudo apresentado, em cada elemento de
barra existem 6 deslocabilidades, com 3 graus de liberdade por nd, como mostra a Figura 5.
N&o existem restricdes nos apoios, uma vez que foram adotadas condic¢Ges de contorno livre-

livre para o estudo da viga, informacéo também fornecida ao programa computacional.
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Figura 5 — Deslocabilidades em um elemento

3 O

Fonte: Autoria propria.

A gquantidade de deslocabilidades em um elemento de barra influencia na ordem da
matriz de rigidez correspondente. Assim, cada elemento da viga tera a matriz de rigidez 6x6
apresentada na equacdo 15 e a matriz de rigidez final serd composta por uma superposicao de
todas as matrizes, que serdo alocadas de acordo com a conectividade dos elementos.

+EA/L 0 0 —EA/L 0 0
0  +12EI/L® +6EI/L> 0  —12EI/L® +6EI/L?
wo| o +6EIJL> +4EI/L 0 —6EIJL*> +2EI/L (15)
—EA/L 0 0 +EA/L 0 0
0  —12EI/L® —6EI/L* 0  +12EI/L® —6EI/L?
0 +6EI/L> 42EI/L 0 —6EIJL* +4EI/L ]

onde:

k: Matriz de rigidez do elemento;

E: Mddulo de elasticidade (KPa);

A: Area da secdo (m?);

I: Momento de inércia da segdo (m?);

L: comprimento do elemento (m).

A matriz de massa esta indicada na equacdo 16, matriz condensada, e também ¢é
necessaria para os calculos do programa computacional. Sdo levadas em consideracdo a massa

especifica do material, a area da secdo transversal e o comprimento do elemento.
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1.0 00 0 0
[010000]

_paLl0 0 0 0 0 O

m=="lo o 01 0 0 (16)
000010
00000 O

onde:
m: Matriz de massa do elemento;

p: Massa especifica do aluminio (kg/m3).

A partir das consideracfes deste item, das propriedades fisicas e geométricas
apresentadas na Tabela 1 e adotando o Coeficiente de Poisson v = 0,29, foi feita a anélise

numérica do modelo em questéo.
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7 ANALISE NUMERICA

Analiticamente, quanto ao comportamento dinamico de uma viga, Blevins (2001)
apresenta a equacdo 17 para determinacdo das frequéncias naturais correspondentes aos

modos de vibracdo, em Hertz.
1

fi= 2 (2 (17)

T 2m12 \m

onde:

A;: pardmetro adimensional em funcdo das condi¢des de contorno da viga, apresentados na
Tabela 2;

L: comprimento da viga;

m: massa por unidade de comprimento;

E: modulo de elasticidade longitudinal do material;

I: momento de inércia da viga;

i: modo de vibracao.

Tabela 2 — Valores de A; para vigas de apenas um vao e condi¢des de contorno livre-livre

Modos de Vibragéo Parametro A
1° Modo 4,73004
2° Modo 7,8532
3° Modo 10,9956
4° Modo 14,1372
5° Modo 17,2788

Fonte: Adaptado de Blevins (2001).

Feitas tais consideracdes, as frequéncias naturais analiticas dos correspondentes modos

de vibracdo da viga foram calculados e encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncias naturais analiticas dos cinco primeiros modos de vibragao

Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracao

1° Modo 67,02
2° Modo 184,31
3° Modo 360,49
4° Modo 594,53
5° Modo 886,06

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados encontrados analiticamente servem como referéncia para a identificacéo
das propriedades dindmicas a partir do modelo numérico. O programa utilizado para a analise
numérica foi proposto por Brasiliano (2001) e apresenta como resultados as frequéncias
naturais e 0s modos de vibracdo da estrutura, que constam na Tabela 4 e nas Figuras 6 e 7,

respectivamente.

Tabela 4 — Frequéncias naturais tedricas dos cinco primeiros modos de vibracéo
Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracao

1° Modo 67,02
2° Modo 184,31
3° Modo 360,49
4° Modo 594,53
5° Modo 886,06

Fonte: Autoria prépria.

Figura 6 — 1° e 2° modos de vibragdo da viga obtidos no modelo numérico

1° Modo - Modelo Numérico (67,02 Hz)

1 -
o 05r T
=
L
E
5 0f -
T};
A s} 1
A1 F 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nds
2° Modo - Modelo Numérico (184,31 Hz)
1 F 4
o ST .
=
D
E
g 0F
*5
A ost 1
1k i

(S8
F S
>
o0
(3]

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nos

Fonte: Autoria prépria.



33

Figura 7 — 3°, 4° e 5° modos de vibracdo da viga obtidos no modelo numérico
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Um dos motivos que torna importante a identificagdo dos parametros modais de uma
estrutura é a verificagdo da existéncia de danos, visto que uma estrutura danificada tem suas
caracteristicas dinamicas alteradas. Autores como Peeters (2000) e Brasiliano (2001) utilizam
as frequéncias naturais e os modos de vibracdo para identificar e localizar danos em

estruturas.
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No estudo desenvolvido por Falcdo (2018), foi inserido um dano na mesma viga
analisada neste trabalho e na Tabela 5 estdo apresentadas as frequéncias naturais tedricas,
encontradas para o0 modelo numérico da viga danificada. E possivel perceber variacdes nos
valores das frequéncias naturais, mas as alteracdes nos modos de vibracdo ndo sdo facilmente
perceptiveis e para isso devem ser aplicados métodos especificos para localizacdo de dano.

Entretanto, essa etapa ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Tabela 5 — Frequéncias naturais tedricas obtidas para a viga danificada
Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracao

1° Modo 64,73
2° Modo 183,54
3° Modo 354,06
4° Modo 588,50
5° Modo 876,93

Fonte: Falcdo (2018).
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8 ENSAIO DE VIBRACAO DA VIGA

Para a realizacdo do ensaio de vibracgdo, a viga foi marcada em 31 pontos, conforme a
discretizacdo citada no Capitulo 6, e foi pendurada a um suporte utilizando fios de nailon para
simular as condicOes de contorno livre-livre, como mostra a Figura 8. A excitacao foi causada
por batidas de um pequeno martelo, aplicadas em um mesmo ponto durante todo o ensaio.
N&o foi necessario medir a excitacdo de entrada da estrutura porque os métodos de
identificacdo a serem utilizados neste trabalho dependem apenas da resposta dinamica, ou

seja, dos dados de saida (output only).

Figura 8 — Viga pendurada ao suporte para simular as condi¢Ges de contorno livre-livre

Fonte: Autoria propria.

Foram utilizados dois acelerbmetros piezoelétricos da marca Endevco, linha
ISOTRON®, modelo 752A13, com sensibilidade de 1034 mV/g, conectados a dois
condicionadores de sinal da mesma marca, conforme Figura 9. A massa de cada acelerémetro
é de 12,76 g, porém estas foram desprezadas, pois correspondem a apenas 1% da massa da
viga, de forma que ndo influenciam nos resultados experimentais. O modelo numérico
proposto no Capitulo 6 também ndo considera as massas dos acelerdbmetros pelos mesmos

motivos.
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Figura 9 — Acelerdmetros conectados aos condicionadores de sinal

Fonte: Autoria propria.

Para a aquisicdo de dados, o software SignalCalc ACE, instalado no computador,
permitiu a configuracdo dos ensaios e a visualizacdo dos sinais a medida que estes eram
adquiridos. O equipamento foi configurado para registrar as aceleracdes obtidas em dois

canais, correspondentes aos dois acelerdmetros. Adotou-se um instante de tempo (At) de

3,906x10™ s, resultando em uma frequéncia de amostragem (ﬁ) de 2560 Hz e uma

frequéncia de corte ou de Nyquist (i) de 1280 Hz. O tempo total de cada ensaio foi de 3,25,

totalizando 8192 pontos. O software considerou uma média de trés aquisi¢des de sinal por no
para a obtencdo das aceleracdes.

Os acelerometros foram posicionados de forma a medir as aceleragdes na direcao
vertical, e assim identificar os modos de vibragéo vertical da viga. Como a amplitude dos
sinais de resposta varia em cada ensaio, devido as diferentes excitacdes, € necessario adotar
um ponto fixo para servir como referéncia na aplicacdo dos métodos de identificacdo. Assim,
0 acelerémetro ligado ao canal 1 permaneceu no no 4, enquanto o acelerdbmetro do canal 2
variou de posicdo, percorrendo os outros 30 nds da estrutura. O ensaio foi realizado para
varios pontos para que as coordenadas dos n6s em cada modo de vibragdo fossem obtidas. A
Figura 10 mostra o ponto de referéncia e o ponto de impacto de todos 0s ensaios e é possivel

ver 0s acelerdmetros dispostos na viga em um dos testes na Figura 11.
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Figura 10 — Vista da viga mostrando os pontos de referéncia e de impacto dos ensaios
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Fonte: Autoria propria.

Figura 11 — Acelerdmetro mdvel no nd 1 e acelerémetro fixo no nd 4

Fonte: Autoria propria.

A seguir, na Figura 12, apresenta-se o sinal de aceleracdo medido no ponto de

referéncia, considerando a média das aquisi¢oes de todos 0s ensaios.

Figura 12 — Aceleragdo no ponto de referéncia (né 4)
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Fonte: Autoria propria.
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9 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste Capitulo, serdo aplicados os métodos de identificacdo dos parametros modais
aos dados obtidos experimentalmente nos ensaios de vibracdo. Para o estudo deste trabalho
foram escolhidos o Método da Detecgdo de Picos, no dominio da frequéncia, e 0 método de
Identificacdo Estocéstica de Subespacos, atuando no dominio do tempo. Os conceitos e a
aplicacdo de ambos os métodos estdo de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 4,
itens 4.4 e 4.5.

9.1  Meétodo da Deteccéo de Picos (Peak Picking Method — PPM)

A obtencéo dos resultados a partir do Método da Deteccéo de Picos foi feita utilizando
um programa computacional, que calcula a funcdo densidade espectral de poténcia através do
periodograma de Welch (WELCH, 1967). A Figura 13 abaixo, apresenta o autoespectro
encontrado no né 4 viga, posi¢do em que estava o acelerdmetro de referéncia. De acordo com

0 método, os picos do autoespectro indicam as frequéncias naturais da estrutura.

Figura 13 — Autoespectro obtido pelo Método Detecgdo de Picos para o n6 4 da viga
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Fonte: Autoria propria.

Devido as condicBes de contorno livre-livre da viga, esta apresenta vibracfes como
corpo rigido, cuja frequéncia € zero. Tal comportamento néo € significativo para o estudo das
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propriedades dindmicas deste trabalho. Contudo, essa é uma possivel explicacdo para o pico
duplo proximo a frequéncia zero, observado na Figura 13.

Também se percebe um pico duplo na frequéncia do 4° modo de vibracdo, e uma ma
formacgéo no pico correspondente ao 5° modo. O provavel motivo é que ndo houve energia
suficiente para definir os picos, uma vez que € preciso fornecer uma energia maior a estrutura
para atingir frequéncias superiores. Como o0s acelerdbmetros utilizados possuiam alta
sensibilidade, a excitacdo provocada pelo martelo utilizado nos ensaios deveria ser fraca, para
ndo desestabilizar o equipamento. Ainda assim, foi possivel identificar as frequéncias naturais

dos cinco primeiros modos de vibracgdo, evidenciadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Frequéncias da viga para os cinco primeiros modos pelo PPM
Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracao

1° Modo 68,69
2° Modo 188,56
3° Modo 364,60
4° Modo 592,01
5° Modo 870,50

Fonte: Autoria propria.

Quanto aos modos de vibracdo, relacionou-se a magnitude dos picos em cada ponto da
viga com a magnitude do pico de mesma frequéncia no ponto de referéncia, determinando a
amplitude de cada modo. A direcdo é a mesma dos acelerdmetros e o sentido é definido pelo
angulo de fase dos espectros cruzados, segundo Palazzo (2001 apud BRASILIANO, 2005).

Atraves do Método da Deteccdo de Picos, os trés primeiros modos de vibracdo foram
bem definidos. O mesmo ndo ocorreu para 0 4° e 0 5° modo, que apresentaram uma maior
dispersdo de resultados devido a incerteza em seus picos. Tal questdo ndo interferiu na
identificacdo das frequéncias naturais, como dito anteriormente, porém influenciou na
determinacéo das configuragdes modais correspondentes.

E importante ressaltar que, por se tratar de testes experimentais, as coordenadas de
cada modo devem ser analisadas. A simetria da estrutura permite que as coordenadas
incoerentes sejam substituidas pela coordenada simétrica. Além disso, o modelo numérico
também serve como referéncia para tais corregdes. A seguir, nas Figuras 14 e 15, tém-se todos
os resultados encontrados para as configuracdes modais, apos terem sido feitos os devidos

ajustes.



Figura 14 — Trés primeiros modos de vibragdo da viga pelo Método da Detecgéo de Picos
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Figura 15 — Resultados para 0 4° e 5° modo pelo Método da Deteccao de Picos
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com o proposto por Clough e Penzien (1993), a taxa de amortecimento da
viga foi determinada em 0,8%. Para magnitudes que sejam % da magnitude do pico da

primeira frequéncia, encontraram-se as frequéncias de 68,23 Hz e 69,33 Hz e estas foram

relacionadas como mostra a equacgéo 18.

£ = 69,33-68,23
T 69,33+68,23

= 0,00796 = 0,8% (18)
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9.2 Método de Identificacdo Estocéstica Baseado na Covariancia das Respostas de
Referéncia (Reference-Based Covariance-Driven Stochastic Realization — SSI-
COV/ref)

O método SSI-COV/ref foi aplicado em 30 etapas, em que cada uma correspondia ao
ensaio realizado em um né e contava com as respostas dindmicas do no de referéncia e do no6
que se desejava medir. A elaboracdo do diagrama de estabilizacdo foi dispensada, visto que
poucos polos foram identificados pelo método, possivelmente por terem sido usados apenas
dois acelerémetros ou pela pouca energia fornecida nos ensaios. Assim, com o auxilio dos
valores determinados no modelo numérico, foi possivel identificar as propriedades dindmicas
correspondentes aos polos estaveis. A Tabela 7 abaixo indica as frequéncias naturais

encontradas pelo método para os cinco primeiros modos de vibracao.

Tabela 7 — Frequéncias da viga para os cinco primeiros modos pelo método SSI-COV/ref
Frequéncias

Modos de Vibracao Naturais (Hz)
1° Modo 68,15
2° Modo 187,82
3° Modo 364,41
4° Modo 593,65
5° Modo 863,22

Fonte: Autoria propria.

Como o método é desenvolvido em etapas, 0s registros adquiridos em cada ensaio
permitiam identificar partes dos modos de vibragdo. Ou seja, na etapa 1, foram obtidas as
coordenadas dos modos no ponto 1 e no ponto de referéncia no né 4. Na etapa 2, além do
registro de referéncia, foram determinadas as coordenadas dos modos no ponto 2, e assim
sucessivamente.

As partes dos modos identificadas foram agrupadas com o auxilio do acelerémetro de
referéncia, que estava fixo em um ponto comum a todas as etapas. Contudo, como a
magnitude da excitacdo varia aleatoriamente em cada ensaio, foi necessario calcular um fator
de escala entre duas etapas. Para dois ou mais acelerémetros de referéncia, Peeters (2000)
identifica o fator através do método dos minimos quadrados. No caso de apenas um sensor de
referéncia, a escala é dada pela razdo entre a coordenada de referéncia da etapa que se deseja

ajustar, pela coordenada de referéncia da etapa que padronizara as demais.
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Dentre os resultados, foi observado que para o 1° modo de vibragdo, poucos noés da
viga tiveram seus deslocamentos identificados pelo método. Possiveis razdes podem ser a
quantidade pequena de sensores utilizados, ou ainda as condi¢Ges de ensaio. Nos demais
modos, suas coordenadas foram bem definidas na maioria dos pontos.

As Figuras 16 e 17 a seguir apresentam os cinco primeiros modos de vibracdo da viga
obtidos pelo método. Assim como foi feito para 0 Método da Detecgdo de Picos, os resultados
precisaram ser ajustados considerando a simetria da viga. Quanto a taxa de amortecimento,
encontrou-se um valor de 0,3%, de acordo com o proposto por Rahman (2012) e Schanke
(2015).

Figura 16 — 1° e 2° modos de vibrag&o da viga identificados pelo método SSI-COV/ref
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Figura 17 — 3°, 4° e 5° modos de vibragdo da viga identificados pelo método SSI-COV/ref
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10 COMPARACAO DE RESULTADOS

Enquanto a analise numérica é feita em condicGes ideais, a andlise experimental
verifica aquilo que ocorre na realidade, onde o modelo esta sujeito a interferéncias externas,
além de haver imprecisdes nas formas de medicdo e no equipamento. Portanto, espera-se que
os resultados numéricos e experimentais ndo sejam exatamente iguais, mas eles devem ser
préximos o suficiente para garantir a validacdo do modelo e a obtencdo de resultados
coerentes.

Nesse sentido, também é objetivo do trabalho analisar o desempenho de cada método
na identificacdo das caracteristicas dindmicas da viga, comparando seus resultados. A Tabela
8 abaixo reune as frequéncias naturais encontradas ao longo de todo o estudo para os cinco
primeiros modos de vibracdo. Na analise experimental, os dois métodos empregados
encontraram frequéncias que podem ser consideradas coerentes com o que foi previsto no

modelo numérico.

Tabela 8 — Frequéncias naturais da viga obtidas numericamente e experimentalmente
Frequéncias Naturais (Hz)

M_odos 9e Analitico Modelo

Vibragao o) EVINS, 2001) | numérico PPM | SSI-COV/ref
1° Modo 67,16 67,02 68,69 68,15

2° Modo 185,13 184,31 188,56 187,82

3° Modo 362,93 360,49 364,60 364,41

4° Modo 599,94 594,53 592,01 593,65

5° Modo 896,21 886,06 870,50 863,22

Fonte: Autoria propria.

Para a identificacdo das configuracbes modais, os resultados obtidos pelo método SSI-
COV/ref foram considerados mais satisfatorios, visto que foi possivel identificar os cinco
primeiros modos de vibracdo da viga. O Método da Deteccdo de Picos, por sua vez, ndo péde
definir 0 4° e 0 5° modo devido a imprecisdo das coordenadas, possivelmente acarretada pela
pouca energia fornecida, conforme explicado no Capitulo 9, item 9.1. A Figura 18 a seguir
compara as configuragdes modais identificadas pelos métodos para os trés primeiros modos
de vibracdo. Na Figura 19, é possivel observar a dispersdo dos resultados encontrados pelo
Método da Deteccdo de Picos no 4° e 5° modo, enquanto o SSI-COV/ref apresentou

coordenadas mais proximas do esperado.



Figura 18 — Sobreposicéo das coordenadas para os trés primeiros modos de vibracéo
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Figura 19 — Sobreposicdo das coordenadas obtidas para o0 4° e 5° modo de vibracao
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Fonte: Autoria propria.

A taxa de amortecimento, por sua vez, foi determinada em 0,8% pelo Método da
Deteccdo de Picos e em 0,3% pelo SSI-COV/ref. Autores como Peeters (2000) e Rahman
(2012) também apontam em seus estudos valores distintos para as taxas de amortecimento
obtidas em cada método. Segundo Peeters (2000, p. 97), a equagdo da meia poténcia utilizada
no Método da Detecgédo de Picos ndo obtém resultados confiaveis, pois as consideracgdes feitas
na aplicacdo do método podem provocar alteracdes no valor da taxa.

E importante lembrar que ndo existe um método melhor do que outro, e sim aquele
gue se adequa melhor ao contexto em que esta inserido. A depender da estrutura e das
condi¢des de ensaio e de pesquisa, 0s métodos podem apresentar precisdes diferentes das
encontradas nesse trabalho, além de haver outros métodos na analise modal que também

podem identificar as propriedades dindmicas de forma satisfatoria.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel identificar os parametros modais de uma viga de aco livre-
livre através de estudos numéricos e experimentais. A analise numérica mostrou resultados
satisfatorios e o modelo numérico foi validado, servindo assim como ferramenta auxiliar na
identificacdo experimental das propriedades. Tanto o0 Método da Deteccdo de Picos, como o
SSI-COV/ref apresentaram resultados coerentes, sendo que este identificou com maior
precisdo os deslocamentos de todos 0s nds nos cinco primeiros modos de vibracdo, com
excecao do 1° modo.

Na aplicacdo dos métodos, observou-se que o Método da Deteccdo de Picos é mais
simples e permite que as caracteristicas dinamicas sejam identificadas de forma mais rapida, o
que justifica ser um dos mais utilizados na engenharia civil. Contudo, em cada modo de
vibracdo, é preciso encontrar os picos e suas magnitudes de todos os pontos quase que
manualmente. O SSI-COV/ref, por sua vez, ndo tem a mesma simplicidade e como s6
estavam disponiveis dois acelerdbmetros para 0s ensaios, 0 processo de aplicacdo do método
teve que se repetir em 30 etapas.

Dessa forma, para a escolha do método de identificacdo mais adequado deve-se levar
em consideracdo o tipo de estrutura, o tempo de processamento e de analise manual das
respostas e a precisao requerida, entre outros aspectos que possam estar inseridos no contexto.
As condicBGes de ensaio, como a quantidade de sensores utilizados, escolha do ponto de
referéncia e de impacto e simulacdo das condi¢Ges de contorno, também podem influenciar
nos resultados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, outros métodos de identificacdo podem ser
utilizados para andlise da viga. Também pode ser feita uma comparagdo das propriedades
dindmicas entre uma estrutura com e sem dano, de forma mais detalhada. Além disso, a
identificacdo dos parametros modais de estruturas diversas, como vigas com mais de um véo
ou porticos planos, € interessante para verificar o desempenho dos métodos e as consideracgdes

necessarias para a obtencao de resultados.
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