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Resumo. A investigacdo estrutural ndo-destrutiva baseada na Analise Modal Operacional consiste em
uma técnica de determinagdo dos pardmetros modais (frequéncias naturais, modos de vibracédo e taxas
de amortecimento) a partir do registro das aceleragdes em pontos localizados sobre uma estrutura. Essa
técnica considera apenas as agdes de operacdo como fonte de excitagdo, evitando, dessa forma, a
interrupcdo ou paralisacdo da estrutura. Essa peculiaridade torna a técnica bastante atrativa na anélise
de estruturas civis. Este estudo tem por finalidade a obtencdo dos parametros modais de um portico
metélico localizado no laboratério de estruturas do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
(PPGEC) do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), e, a partir desses,
verificar alteracGes nas matrizes de densidade espectrais devido ao acréscimo de massa. Para atingir tal
objetivo, foram realizados ensaios de campo no pértico para obtencdo dos dados dindmicos com o
auxilio de acelerdbmetros e uma modelagem computacional da estrutura, utilizando o método dos
elementos finitos. Os dados obtidos em ambas atividades foram processados, utilizando a técnica de
processamento de sinais e, posteriormente, analisados. Os resultados obtidos no experimento
apresentaram diminuicdo da frequéncia natural, a medida que o acréscimo de massa aumentou, 0 que
respeita integralmente a equacdo da frequéncia natural e, consequentemente, permite inferir que o
resultado do estudo foi satisfatorio. Além disso, os erros médios das frequéncias naturais medidos nos
ensaios de campo, quando comparados ao modelo numérico, foram inferiores a 4,0%, o que indica que
0 modelo foi calibrado corretamente.

Palavras-chaves: Analise modal operacional, Calibracdo de modelo numérico, Densidades espectrais,
Vibragoes.
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Avaliagao do acréscimo de massa em um portico metalico, através do espectro de frequencias

1 Introducéo

Os elementos estruturais de aco possuem algumas caracteristicas bastante valorizadas
na construgdo civil, como, por exemplo, elevada resisténcia mecanica, boa ductilidade e
rapidez de montagem em campo [1].

Na engenharia, os problemas estruturais tem suas causas atreladas a dois fatores
principais: falhas do material e instabilidade estrutural. O primeiro problema pode ser
facilmente previsto, considerando as condic¢Bes de equilibrio da estrutura, uma vez que a
escolha do material depende de suas propriedades mecénicas. Ja a instabilidade estrutural
requer uma maior atencdo, pois esta relacionada a deformacéo da estrutura, dependendo
intrinsicamente da geometria, das dimensdes e de suas vinculagdes [2].

Para avaliar as condigBes estruturais de determinado objeto ja construido, podem ser
utilizados dados empiricos extraidos da propria estrutura. Dentre esses métodos de
avaliacéo, existem os métodos classificados como ndo-destrutivos. A grande maioria desses
métodos conseguem verificar pequenas porcdes da estrutura, uma vez que apresentam
elevados custos para a medigdo de grandes areas. Poucos métodos realizam a analise global
do conjunto formado pela super, meso e infraestrutura. Dentre estes, os métodos baseados
nas vibrac6es para deteccao de danos tém alcancado posi¢des de destaque, pois conseguem
realizar mediges em estruturas de grandes dimensoes [3].

O uso de técnicas experimentais, baseadas no conhecimento das respostas dinamicas
de uma estrutura, visando a caracterizagdo estrutural, monitoramento e identificacdo de
danos, tem apresentado grandes avangos técnicos. Nas ultimas décadas, os principios de
identificacdo do sistema e da estimacdo dos pard@metros modais de uma estrutura,
forneceram novas ferramentas para auxiliar na compreensdo e no controle das vibracoes
[4]. A andlise operacional trata-se de um método que visa a obtencdo dos parametros
modais de um elemento (e consequentemente sua rigidez e massa) com base no
comportamento dinamico. Este tipo de analise vem sendo utilizada em larga escala tanto
para auxiliar na solugéo de problemas envolvendo a dindmica das estruturas, quanto em
sistemas de monitoramento da integridade estrutural e deteccdo de danos [5].

Tendo em vista os conceitos abordados acima, o0 presente estudo tem como objetivo
verificar a partir da leitura de vibragGes o acréscimo de massa em um portico de aco
localizado no laboratério de estruturas do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGEC) do Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET/MG) e o
impacto gerado na matriz de densidade espectral, verificando, assim, a sensibilidade e
eficiéncia do método.

Para atingir esse fim, foram avaliados os pardmetros modais (frequéncias naturais e
amortecimentos) de um poértico metalico considerando acréscimos de massa
correspondentes a 6,69%, 13,37%, 20,06% e 26,74% da massa do portico (equivalentes a
adicdo de 1, 2, 3 e 4 blocos de concreto com pesos médios de 10,0 kg, respectivamente).
Foram comparados os resultados considerando duas fontes distintas de vibrac@es aleatorias:
vibracdo impulsiva (impactos aleatorios com martelo de borracha) e de base (vibracéo que
chega a base do portico devido fontes externas). Além disso, foi elaborado um modelo
numérico baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular as alteragdes das
frequéncias naturais e comparar com os valores obtidos experimentalmente.

2 Descricado dos ensaios

2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo escolhido para este trabalho trata-se de um portico metalico
localizado no laboratdrio de estruturas do PPGEC do CEFET-MG. O portico é formado por
elementos estruturais de aco, classificados pela American Society for Testing and Material
(ASTM), como ASTM A36 (o0 Quadro 1 descreve as propriedadesmecénicas do material).
O portico € constituido por uma viga, dois pilares e dois elementos de apoio que sustentam
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os pilares (denominados de barras inclinadas), sendo todos elementos ligados por solda
entre si, conforme a Fig. 1 ilustra. Cabe destacar que durante a realizacdo de todo o
experimento o pértico foi posicionado simplesmente apoiado no solo, sem nenhum
elemento de fundacéo.

Figura 1. Pdrtico metélico localizado no laboratério de estruturas do PPGEC do CEFET/MG

Quadro 1. Propriedades mecanicas dos materiais que comp®e 0 portico

Aco Modulo Coeficiente Resisténcia Peso Resisténcia
Elasticidade | de Poisson caracteristica especifico Gltima (MPa)
(GPa) (MPa) (KN/m3)

ASTM A36 200 0.3 250 75 400

Todas as segdes transversais desses elementos s&o classificados como perfis |
laminados de abas inclinadas. A Fig. 2 representa a sec¢do transversal, na qual X e Y
representam os eixos horizontal e vertical, respectivamente, d representa a altura da secéo,
bs e tr representam, respectivamente a largura e espessura da mesa e, t, representa a
espessura da alma da secdo. A Tabela 1 expBe os valores de espessura das segdes
transversais de cada perfil.

PR S

Figura 2. Secdo transversal de um perfil | laminado
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Tabela 1. Espessura dos perfis que formam o portico

Espessura da Alma Espessuras médias Largura da Sec&o -  Altura da Segéo —d

Elementos - tw (mm) da Mesa - tf (mm) by (mm) (mm)
Viga 10,0 6,3 100 200
Pilares 10,0 6,3 100 200
Barras inclinadas 8,0 7,0 90 160

2.2 Instrumentacéo utilizada

Por questdes de disponibilidade de equipamentos, foi utilizado apenas um conjunto de
sistema de aquisicdo e acelerémetros triaxiais fabricados pela SYSCOM Instruments. O
SYSCOM MR2002 é um equipamento dotado de um robusto sistema responséavel pela
aquisicao e armazenagem dos sinais. J4 0 SYSCOM MS 2005+ trata-se de um conjunto de
trés acelerdmetros dispostos de forma ortogonal. Esses dois equipamentos sdo integrados
por meio da interface do software MR communication. A Fig.3 apresenta os equipamentos
utilizados.

| SYSROME

»
MRS X
e
e
w22

(©
Figura 3. Equipamentos: (a) SYSCOM MR2002; (b) SYSCOM MR2005+; (c) interface
do MR communication

2.3 Localizacdo dos aparelhos na estrutura

Encontrar a localizacdo ideal de um aparelho trata-se de um problema de otimizacao.
Por isso, uma das formas para a localizagdo do aparelho na estrutura é baseada no
conhecimento prévio (a partir de simulagfes numéricas ou baseado em experiéncias
anteriores) dos modos de vibracdo, o que evita 0 posicionamento dos sensores em nés
modais, ou seja, pontos da estruturas que ndo irdo vibrar em relacdo a determinados modos
de vibrag&o [6].
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Com relagdo ao posicionamento dos acelerdbmetros na estrutura, foram definidos dois
pontos. O primeiro ensaio foi realizado com os acelerdmetros posicionados em uma das
extremidades da viga da estrutura, enquanto que, no segundo ensaio, os sensores foram
alocados no meio da viga do pdrtico, conforme mostra a Fig.4. O primeiro ensaio foi
denominado “P1” e o segundo “P2”.

Figura 4. Localizagéo dos acelerdmetros em cada ensaio

2.4 Tipos de excitagdo impostos a estrutura

Foram consideradas duas fontes de excitagdo distintas no pértico. Em um primeiro
momento, a estrutura foi submetida as vibracoes de base (VB), isto €, as vibragGes que o
préprio ambiente produz (ondas pequenas geradas por veiculos trafegando em vias
proximas, por raizes de arvores movimentando devido ao vento, dentre outras), enquanto
que, num segundo momento o portico foi submetido a vibragdes impulsivas (V1), induzidas
por meio perturbacBes causadas por pequenas marteladas aleatdrias ao longo da estrutura,
geradas com o auxilio de um martelo de borracha. Os ensaios considerando as vibragGes de
base foram representados pela letra “B”, a0 passo que 0s ensaios de vibracdo impulsivas
foram representados pela letra “1”.

2.5 Quantidade e local da massa acrescida

A posicéo definida para o acréscimo de massa foi em uma das extremidades do portico,
em cima de um dos pilares. O que justifica essa escolha é o fato de que esses acréscimos
de massas adicionais geram menos impacto na matriz de densidades espectrais do pértico,
pois trata-se de uma localizacdo que tem menor influéncia sobre as propriedades dindmicas
guando comparado a massas acrescentados no meio da viga, por exemplo.

Foi estabelecido que seriam acrescentados 4 blocos de concreto gradualmente no
portico, nas dimensdes de 14x19x29cm, pesando em média 10,0 kg cada, conforme a Fig.5.
Dessa forma, 0s ensaios realizados considerando apenas o peso proprio do pértico foram
representados por “0”, os ensaios considerando um bloco no portico foram representados
pelo numero “1” e, assim por diante, até os ensaios com os 4 blocos acrescentados no
portico que foram representados pelo nimero “4”.
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Figura 5. Blocos de concreto utilizados no ensaio

2.6 Duragéo dos ensaios e taxa de amostragem

A taxa de amostragem define os limites méximos da banda de frequéncia que podem
ser utilizadas para a analise de um sinal. Este pardmetro mede o nimero de amostra de
dados adquiridos por unidade de tempo. Assim sendo, se uma amostra de dados foi
executada a uma taxa de f;, o limite superior da banda de frequéncia pode ser dado pela
frequéncia de Nyquist, isto é (f;/2) e todas as informacOes sobre a estrutura além desta
frequéncia ndo podem ser determinadas [6].

Cada ensaio foi realizado durante 4 minutos e 15 segundos (255 segundos) com o0s
acelerdmetros calibrados com uma taxa de aquisicdo de dados de 300Hz, o que permite
captar frequéncias de até 150Hz de acordo com a frequéncia de Nyquist. A sequéncia de
execucdo dos ensaios, considerando as letras e 0 nUmero que representavam cada ensaio
foi: VBO, VIO, VB1, VI1, VB2, VI2, VB3, VI3, VB4 e VI4. Como cada ensaio foi
executado considerando dois pontos da estrutura (P1 e P2), ao todo foram realizados 20
ensaios diferentes, conforme a Fig. 6 ilustra.

(d) (e)

Figura 6. Ensaios no ponto P1: (a) ensaio VB0/VI0; (b) ensaio VB1/VI1; (c) ensaio
VB2/V12; (d) ensaio VB3/VI3; (e) ensaio VB4/V14
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O processamento dos dados coletados ocorreu com o auxilio de software de
programacdo, desenvolvido de maneira propria no CEFET-MG, que utiliza a linguagem
Fortran. Durante o pré-processamento dos dados foram executadas a decimag&o do sinal, a
remocao de tendéncias e a normalizacdo do sinal, proporcionando assim melhorias na sua
qualidade.

A etapa seguinte foi responsavel pelo processamento dos sinais propriamente dito,
visando a formacdo da matriz de densidade espectral levando em conta o teorema da
amostragem, obtendo-se as matrizes de correlacdes e densidade espectral pelo método de
Welch.

Posteriormente, ocorreu a decomposicdo em valores singulares da matriz de densidade
espectral. Esta etapa foi responsavel pela obtencdo dos parametros modais. A obtencdo dos
valores singulares ocorreu através da condensac¢do dos dados, que rotaciona, translada e
normaliza os dados dispostos em relagéo aos eixos cartesianos, redirecionando estes dados
na direcdo do espacgo vetorial formado pelos modos de vibracdo. E, por ultimo, foram
selecionados os valores singulares mais representativos.

3 Elaboracdo do modelo numérico

Com o intuito de verificagdo dos dados coletados durante o ensaio, foi realizado um
modelo numérico da estrutura baseado no método dos elementos finitos (MEF), utilizando
o software SAP 2000. Foram executadas as simulagdes dos ensaios de campo no modelo,
acrescentando massas pontuais nos locais onde foram posicionados os blocos de concreto
sobre o pértico. O Quadro 2 apresenta os parametros utilizados para a elaboragao do modelo
enquanto a Fig.7 ilustra 0 modelo computacional do portico.

Inicialmente, para as vinculagfes do modelo com a base, isto é, o solo, foram
consideradas rigidez nula a rotacao e infinita a translagdo, configurando, dessa maneira um
apoio simples. Em seguida foi realizada a calibracdo do modelo com relagdo ao primeiro
modo de vibracdo. Dessa forma, as rigidezes relacionadas a translagéo foram calibradas em
10.000 KN/m. J4 as rigidezes relacionadas a rotacdo foram calibradas em 50 kNm/rad.

Quadro 2. Especifica¢gbes do modelo numérico

Aco ASTM
A36
Altura do pértico (m) 1,38
Largura do portico (m) 1,95
Peso do portico (kg) 149,78
Mesa das barras inclinadas 7,0
) Alma das barras inclinadas 8,0
Espessura do perfil (mm) Mesa dos pilares e das vigas 6,3
Alma dos pilares e das vigas 10,0
Altura da se¢do (mm) 200,0
Largura da se¢do (mm) 100,0
Elementos quadrangulares de casca fina modelando os perfis 1466
Elementos de ligacéo (vinculagdes) 8
Graus de liberdade 9834
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Figura 7. Modelo Numérico

4 Analise de dados e resultados

Os resultados do modelo numérico foram obtidos via anélise da simulagdo do
acréscimo de massa no modelo no software SAP2000. Foram simulados os 3 primeiros
modos de vibragdo de cada ensaio, juntamente com os respectivos modos de vibracdo e 0s
valores das frequéncias naturais (os amortecimentos ndo sdo apresentados pois estes sO
podem ser identificados por ensaios em campo ou laboratério). O primeiro modo de
vibracdo de cada ensaio foi uma flexdo na direcdo longitudinal, ja o segundo modo foi uma
flexdo na direcdo transversal, e, por fim, o Gltimo modo de vibracdo de cada ensaio foi
caracterizado por uma torcéo pura. A Tabela 2 apresenta os valores das frequéncias naturais
extraidas do modelo numérico.

Para 0s ensaios experimentais em campo, as principais informagdes extraidas do
processamento dos dados foram as frequéncias naturais. As frequéncias naturais podem ser
identificadas como os maiores picos da série de dados. Dessa maneira, foram identificados
os valores das 3 primeiras frequéncias naturais relacionadas aos 3 primeiros modos de
vibracdo, analisando os 3 primeiros picos dos graficos. Estas informacdes estdo
apresentadas na Tabela 3, cujos dados estdo relacionadas aos ensaios de V1 e na Tabela 4,
cujos dados estdo relacionados aos ensaios de VB.

4.1 Resultados

4.1.1 Resultados via modelo numérico
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Tabela 2. Valores absolutos de frequéncias naturais do pértico - Modelo numérico

Massa
Massa adicional em | 12 Frequéncia | 28 Frequéncia | 3% Frequéncia
Ensaios | adicional relacdo a Natural (Hz) | Natural (Hz) | Natural (Hz)
(kg) massa do
portico
(%)
MO 0 0,00% 11,475 24,788 33,01
M1 10 6,69% 10,847 22,857 30,697
M2 20 13,37% 10,302 20,943 29,479
M3 30 20,06% 9,835 19,313 29,289
M4 40 26,74% 9,426 17,968 29,024

4.1.2 Resultados via ensaio de Vibrag6es de Impacto

Tabela 3. Valores absolutos de frequéncias naturais do portico - Vibragdes de impacto

Massa
Massa adicional em | 12 Frequéncia | 22 Frequéncia | 3? Frequéncia
Ensaios | adicional relacéo a Natural (Hz) | Natural (Hz) | Natural (Hz)
(kg) massa do
portico
(%)
VIO 0 0,00% 11,4258 15,8203 27,6855
VIl 10 6,69% 10,9863 14,7949 27,2461
VI2 20 13,37% 10,6934 13,916 27,0996
VI3 30 20,06% 10,1074 13,4766 26,3672
Vi4 40 26,74% 9,375 11,2793 26,2207

4.1.3 Resultados via ensaio de Vibracdes de Base

Tabela 4. Valores absolutos de frequéncias naturais do poértico - Vibragdes de base

Massa
Massa adicional em | 12 Frequéncia | 2% Frequéncia | 32 Frequéncia
Ensaios | adicional relacdo a Natural (Hz) | Natural (Hz) | Natural (Hz)
(k) massa do
portico
(%)
VB0 0 0,00% 11,4258 15,6738 29,1504
VB1 10 6,69% 11,1328 14,7949 27,3926
VB2 20 13,37% 10,6934 14,0625 26,3672
VB3 30 20,06% 10,1074 13,4766 26,3672
VB4 40 26,74% 9,375 11,2793 26,5137

4.2 Analise dos dados

4.2.1 Funcgdes de correlacdo e densidades espectrais
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Os gréficos obtidos a partir do processamento de sinais para as fungGes de correlagéo
dosinal permitem afirmar que em todos os ensaios executados o tempo utilizado para a
aquisicdo dos dados (255s) foi suficiente para captar a resposta tipica de vibracdo livre
(oscilacdo com tendéncia a amplitude nula ao longo do tempo) para as funces de
correlacdo de sinais aleatorios.

Tal afirmativa é possivel pois o formato do grafico de autocorrelacdo do sinal trata- se
de uma funcéo senoidal amortecida. No caso de todos os experimentos executados, a fungéo
acontece ininterruptamente até a assintota alcancar valores bem préximos do eixo X. Caso
os graficos apontassem valores altos na regido final, seria indicativo que o tempo de
aquisicdo ndo foi suficiente e desta forma as densidades espectrais apresentariam valores
distorcidos

Em relacdo as densidades espectrais observa-se que 0s espectros apresentam picos de
energia aproximadamente nas mesmas frequéncia, quando comparamos ensaios com a
mesma massa acrescentada. Cabe ressaltar que as amplitudes das fungdes de correlacéo e
densidades espectrais sdo proximas pois foram normalizadas em relacdo aos valores RMS
(Root Mean Square) e Energia total, respectivamente. Obviamente, as amplitudes
relacionadas aos ensaios com impacto do martelo sdo significativamente maiores que as
amplitudes dos ensaios com vibragéo de base.

Gréfico 1. Exemplo do gréfico que representa as fungBes de correlagdo. Média
Correlacéo do sinal - Ensaio VB2

PLX
PLY

PLZ

P2X

|
T T P2Y
| 1

I P2,
|11 LD ) 2,z

Y Yy —

Vibrages Livres (m/s?)
o

t-1 (s)

4.2.2 Frequencias naturais

A partir da analise das tabelas acima foi possivel verificar a diminuicéo das frequéncias
naturais do portico a medida que fossem acrescentadas massa adicional. Este resultado se
baseia na consolidacdo da equagéo abaixo, onde k representa a rigidez e m a massa da
estrutura:

Dessa forma, respeitando esta equacdo, se a massa de uma estrutura for elevada, a
frequéncia natural desta ird diminuir. Esta premissa foi atendida integralmente no modelo
numérico e praticamente em todos os ensaios de campo realizados, ja que houve uma
diminuicdo progressiva nas frequéncias naturais a medida que massas adicionais foram
acrescentadas no portico.
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No entanto, ao analisar os dados referentes a 32 frequéncia natural do ensaio de vibragdo
de base (Tabela 4), essa relacdo ndo foi atendida como se esperava, tendo a frequéncia
natural permanecido constante e até mesmo aumentado apds o acréscimo de massas
adicionais. Uma das justificativas para isso pode ser o fato de o software de processamento
de dados ndo ter sido capaz de eliminar todos os ruidos do ensaio de campo, e,
consequentemente, estes ruidos impactaram nos resultados obtidos.

Também é importante salientar que a diferenca entre os valores obtidos no modelo e nos
ensaios de campo foi relativamente pequena. Ao analisar os resultados obtidos para a 12
frequéncia natural o erro entre os valores do experimento foi inferior a 4%. Essa informagéo
evidencia que o modelo foi calibrado adequadamente, configurando validade ao modelo
numérico. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam as informagdes discutidas nas consideragoes
acima.

Tabela 5. Erros relativos dos ensaios comparados ao modelo numérico - Vibragoes de

Impacto
Ensaios Massa adicional | Massa adicional | 12 Frequéncia
(kg) (%) Natural (Hz)
VI0 0 0,00% -0,43%
Vi1 10 6,69% 1,28%
VI2 20 13,37% 3,80%
VI3 30 20,06% 2,77%
Vi4 40 26,74% -0,54%

Tabela 6. Erros relativos dos ensaios comparados ao modelo numérico - Vibragoes de

Base
Ensaios Massa adicional | Massa adicional | 12 Frequéncia
(kg) (%) Natural (Hz)
VB0 0 0,00% -0,43%
VB1 10 6,69% 2,63%
VB2 20 13,37% 3,80%
VB3 30 20,06% 2,77%
VB4 40 26,74% -0,54%

O Gréfico 2 apresenta a média dos mesmos valores relativos de frequéncia naturais
comparados ao acréscimo de massa no modelo numérico (M), no ensaio de vibragdo de
impacto (V1) e no ensaio de vibragdo de base (VB). Esse grafico mostra a tendéncia de
diminuicdo das frequéncias naturais, conforme os valores de massa adicional aumentaram.
De modo geral, com um acréscimo de aproximadamente 26% da massa do portico, a
frequéncia natural de vibracdo do podrtico nos trés tipos de experimento diminui
aproximadamente 18%.

Um aspecto importante a ser levado em consideragdo ¢ a sensibilidade da técnica, haja
vista que acréscimo de massa da ordem 6% da massa total do pdrtico ja influi diretamente
no valor das frequéncias naturais que cairam em todos os experimentos na mesma ordem
de grandeza, alcancando a ordem de aproximadamente 95% do valor frequéncia natural do
portico sem nenhuma massa adicional. Ressalta-se também que este resultado adquire
maior significancia se levarmos em conta a posi¢do da massa, que se encontra diretamente
sobre um dos pilares. Esta localizagdo influencia em menor grau as propriedades dindmicas
se comparado, por exemplo, a massas acrescentadas no meio do véo horizontal.
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Gréfico 2. Média dos valores relativos das 3 primeiras frequéncias naturais de cada
experimento, considerando a % de acréscimo de massa
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Alguns estudos apontam que nao é possivel a obtencdo de dados confiaveis sobre a
relacdo da taxa de amortecimento com danos estruturais. Apesar deste fato, optou- se pela
elaboracdo das tabelas e dos respectivos graficos, que relacionam acréscimos percentuais de
massa e taxas de amortecimentos, apenas com o intuito de complementar o presente estudo.
Os Gréficos 3 e 4 foram elaborados para servir de embasamento para possiveis trabalhos

futuros.
Tabela 7. Taxa de amortecimento - Vibrag6es de Impacto
12 Taxa de 2% Taxa de 3? Taxa de
Ensaios _Massa Massa amortecimento | amortecimento | amortecimento

adicional adicional (%) (%) (%) (%)

(kg)
V10 0 0,00% 1,38% 3,09% 2,36%
VIl 10 6,69% 1,52% 2,77% 1,54%
VI2 20 13,37% 1,47% 2,78% 2,14%
VI3 30 20,06% 1,24% 3,05% 1,86%
V14 40 26,74% 1,66% 2,46% 1,77%

Tabela 8. Taxa de amortecimento - Vibrac6es de Base
] 12 Taxa de 2% Taxa de 3% Taxa de
Ensaios Massa Massa amortecimento | amortecimento | amortecimento
adicional adicional (%)
c (%) (%) (%)

(kg)
VB0 0 0,00% 1,39% 2,87% 0,53%
VB1 10 6,69% 1,42% 2,86% 1,53%
VB2 20 13,37% 1,50% 2,84% 1,23%
VB3 30 20,06% 1,25% 3,01% 0,86%
VB4 40 26,74% 1,69% 2,51% 0,74%
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Grafico 3. Taxa de amortecimento x acréscimo de massa — Vibrac@es de Impacto
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Grafico 4. Taxa de amortecimento x acréscimo de massa — Vibracdes de Base
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O presente trabalho prop6s a realizar uma analise do acréscimo de massas adicionais
em um portico metélico localizado no laboratorio de estruturas do PPGEC do CEFET/MG.
Para tanto, a metodologia foi dividida em duas etapas. A primeira consistiu na utilizacdo
de um sistema de registro das aceleracdes da estrutura, em ensaios considerando vibragdes
de impacto e vibragdes de base. A segunda etapa consistiu na elaboragdo de um modelo

numérico baseado no método dos
computacional dos ensaios.

elementos finitos para realizar uma simulagdo

A andlise dos dados obtidos nos experimentos permitiu a formulacdo de algumas
consideragdes. Apesar dos resultados obtidos nos ensaios e no modelo numérico apresentar
algumas divergéncias, estes apresentaram a mesma tendéncia, isto é, todos os resultados
apresentaram diminuicdo da frequéncia natural, conforme o acréscimo de massa aumentou,
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0 que respeita integralmente a equacdo da frequéncia natural e, consequentemente, atingiu-
se 0 objetivo principal do trabalho.

Além do cumprimento do objetivo proposto os dados processados permitiram a
realizacdo de outras ponderagdes. Os erros médios das frequéncias naturais dos ensaios de
campo, quando comparados ao modelo numérico, foram inferiores a 4,0%, o que indica que
o modelo foi calibrado corretamente. Outra observacao importante a se fazer, que corrobora
a validade da calibragdo é a proporcéo da diminuicao das frequéncias naturais que decai
praticamente na mesma proporgéo nos ensaios.

O estudo também evidenciou que a forma de excitacdo da estrutura, neste caso, seja ela
por vibracdes de impacto ou por vibracdes de base apresentou resultados bastantes
semelhantes, o que indica que utilizar vibragbes de base ndo é um fator determinante na
andlise operacional modal, mas permite na grande maioria dos casos analisar o
comportamento dindmico das estruturas sem ser necessario a utilizacdo de fontes artificiais
de vibracdo.

Embora os resultados tenham sido satisfatérios e condizentes com as expectativas
prévias dadas a eles, existiram pequenas divergéncias nos dados ao analisar o 3° modo de
vibracdo. As frequéncias naturais que deveriam diminuir com o0 acréscimo de massa,
permaneceu constante e até mesmo aumentou ligeiramente. Esta inconsisténcia foi
justificada pelo fato do programa de processamento dos dados utilizado néo ter sido capaz
de identificacdo e remocdo deste ruido. No entanto, de modo geral, esse dado ndo impacta
no resultado final, j& que todos os demais dados apresentam o comportamento esperado.
Além disto, seria possivel alterar varios parametros relacionados ao processamento dos
dados visando melhor identificar este pico, o que pode ser feito em trabalhos futuros.
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