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RESUMO

A analise modal operacional de estruturas consiste na identificacdo dos parametros
modais de dada estrutura a partir das suas condigdes normais de operagcdo e € uma
realidade dentro da engenharia, consonante com a necessidade de métodos mais
precisos e arrojados de monitoramento de estruturas. A presente dissertagdo tem o
objetivo de estudar e descrever a analise modal operacional de estruturas de
engenharia civil e a partir da sua aplicagao estudar a influéncia da alvenaria no
comportamento dinamico de edificios altos. Para atingir o objetivo descreveu-se dois
meétodos consagrados de analise modal operacional e comprovou-se que esta é uma
importante ferramenta, viavel e precisa, para a identificagdo do comportamento
dindmico de estruturas de Engenharia Civil. Fez-se a analise em um edificio de
dezesseis andares na cidade de Belém-Pa, antes e depois da execug¢ao dos painéis
de alvenaria. Aqui consiste precisamente a contribuicdo deste trabalho uma vez que
quase ja nao é possivel se encontrar constru¢cées de prédios onde a alvenaria é
executada apenas na fase final da obra, explicando-se assim a falta de estudos com
tais caracteristicas. O estudo foi feito através de duas campanhas de medi¢cdes em
quatro dos dezesseis pavimentos do edificio, sendo medidos trés pontos em cada
um desses pavimentos. Os métodos de andlise modal operacional EFDD, no
dominio da frequéncia, e SS/, no dominio do tempo, foram descritos e aplicados na
identificacdo modal do prédio nas duas campanhas. Foram alcancados resultados
satisfatérios que foram validados pelo critério do coeficiente MAC. As frequéncias
naturais identificadas tiveram aumentos que variaram de 25% a 35% na estrutura
com alvenaria em relacdo ao portico de concreto armado sem alvenaria, o que €
evidéncia do ganho de rigidez da estrutura. Além disso, foi observado que esse
enrijecimento é consideravelmente maior em uma das dire¢ées de flexdo do prédio,
indicado por uma inversdao das formas modais entre os dois primeiros modos de
vibragdo quando comparadas as duas campanhas. Por meio desses resultados,
concluiu-se que a alvenaria exerceu interferéncia significativa no comportamento

dindmico do edificio.

Palavras-chave: Analise Modal Operacional, Alvenaria, Analise Dinamica,

Frequéncias naturais, modos de vibragéo.



ABSTRACT

Operational modal analysis consists on the modal parameters identification of a
given structure from its normal operating conditions and is a reality in engineering
applications, in line with the need for more precise and bold methods of structural
monitoring. This dissertation aims to study and describe civil engineering structures
operational modal analysis and, from its application, to study the masonry influence
on the tall buildings dynamic behavior. In order to achieve the objective, two well-
known operational modal analysis methods were used as described in the text and it
was showed that it is an important, viable and accurate tool for the Civil Engineering
structures dynamic behavior identification. A sixteen-story building in the city of
Belém-Pa was analyzed, before and after the masonry panels execution. Here
consists the novelty in this work since it is very difficult to find building construction
were the masonry is executed in the final construction stage only, what explain the
lacking of studies with such characteristics. The study consisted on two
measurement campaigns on four of the building's sixteen floors, with three points
measure on each of these floors. The EFDD, in the frequency domain, and SSI, in
the time domain, operational modal analysis methods were described and applied in
the building modal identification in both campaigns. Satisfactory results were
achieved and they were validated by the MAC coefficient. The identified natural
frequencies had increases in a range from 25% to 35% in the masonry executed
structure in relation to the reinforced concrete porch without masonry, which is
structure's stiffness gain evidence. In addition, it was observed that this stiffness gain
is considerably greater in one of the building's bending directions, indicated by a
modal shapes inversion between the first two vibration modes when compared the
two campaigns. Through these results, it was concluded that the masonry had

significant interference in the building dynamic behavior.

Keywords: Operational modal analysis, Masonry, Dynamic analysis, Natural

frequencies, vibration modes.
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1. INTRODUGAO

1.1 Tema e problematizacao

O desenvolvimento tecnologico da construgdo civil vem proporcionando
estruturas cada vez mais complexas, marcadas por grandes vaos e arquiteturas
arrojadas. Essa evolugao traz a necessidade de métodos mais avangados e precisos
tanto para o projeto quanto para o monitoramento do desempenho de sistemas
estruturais. Além disso, essas preocupagdes nao se limitam a estruturas novas, ha
uma crescente atengado a estruturas antigas devido as inevitaveis modificagbes das
suas condigdes originais decorrentes da degradacao dos materiais.

Diante de tais situacdes, a tendéncia € a maior exposicdo das estruturas a
problemas relacionados a vibragdes. Uma vez que toda estrutura vibra, € dever do
engenheiro conhecer essas vibragdes seja para evitar qualquer tipo de problema de
desempenho ou para a adequacdo a normas vigentes. Esse contexto justifica o
crescente interesse em programas de estudo dentro de monitoramento da
integridade estrutural (Structural Health Monitoring - SHM) que usam, entre outros
meétodos, ensaios de vibragdes.

Esse interesse se da em funcdo de preocupagdes com a seguranga
estrutural, que envolve desde o uso comum até as agdes de ventos, marinhas, de
trafego rodoviario ou ferroviario, sismicas, etc. Outro fator importante é a questao do
conforto dos usuarios, que € abrangida por normas ao redor do mundo e também
por estudos que apontam até problemas de saude em usuarios expostos, por tempo
consideravel, a altos niveis de frequéncias em estruturas civis (KRALIK; JR., 2017;
SARTORTI, 2015).

A area de estudo que abrange os problemas vibratorios é a analise dindmica
de estruturas, dominio que estuda aceleracdes, velocidades e deslocamentos de
estruturas submetidas a cargas dinamicas, ou seja, aquelas que tem pelo menos
uma de suas componentes variando no tempo (LIMA; SANTOS, 2008).

Em geral as normas definem um limite maximo para os deslocamentos
decorrentes tanto de solicitacdes estaticas quanto de dinamicas. A ideia na analise
dindmica das estruturas € afastar o quanto for possivel a frequéncia natural da

estrutura da frequéncia de sua solicitagdo atuante e assim evitar o efeito da
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ressonancia, que € o efeito fisico que faz um sistema vibrar com amplitudes cada
vez maiores devido a proximidade das frequéncias naturais e de solicitacao.

A analise dinamica de estruturas assume papel fundamental na previsdo do
comportamento de estruturas que funcionam sob carregamentos ciclicos, como por
exemplo o vento e o trafego, e na antecipagcdo do comportamento diante eventuais
intervengdes estruturais. Esse tipo de analise pode se dar a partir das caracteristicas
fisicas e geométricas das estruturas, sendo denominada analise tedrica, ou a partir
de dados aferidos através do comportamento real da estrutura, dita analise
experimental.

As analises tedrica e experimental tem uma caracteristica importante na qual
uma retroalimenta a outra, de forma que a analise tedrica fornece previsées iniciais,
com um bom nivel de precisdo a depender de o quao real foram os dados
alimentados, do comportamento da estrutura, o que é importante para o
planejamento da analise experimental.

Ja a analise experimental € uma ferramenta importante na validacdo dos
modelos tedricos, uma vez que os parametros dindmicos tem estreita relacdo com
as propriedades mecanicas da estrutura, como a massa, rigidez e amortecimento,
logo, de posse do comportamento real da estrutura é possivel calibrar os dados
mencionados no modelo numérico de forma a garantir que este represente de fato a
realidade.

Outro papel importante da analise dindmica se da no campo do
monitoramento de estruturas através de técnicas que podem ser usadas em
momentos pontuais ou mesmo ao longo do tempo com leituras decorrentes do uso
normal das estruturas, sem a necessidade de interrupgao do seu funcionamento.

A identificacdo das caracteristicas dindmicas de estruturas recebeu, ainda na
engenharia eletrotécnica, o nome de identificacdo de sistemas e foi 0 que deu
origem a identificagdo modal, ou andlise modal, que €& a caracterizagdo do
comportamento dindmico de dada estrutura a partir de frequéncias naturais,
coeficientes de amortecimento e modos de vibracao, propriedades conhecidas como
parametros modais. Quando essa identificacdo € dada a partir de dados
experimentais é entdo chamada de identificacdo modal experimental ou analise
modal experimental.

A analise modal experimental teve seu desenvolvimento inicialmente dentro

da engenharia mecéanica (EWINS, 2000). Uma vez que o processo experimental



18

dependia de rigido controle de solicitagdes e respostas das estruturas, o tamanho
das estruturas de engenharia mecanica em geral proporcionava maior viabilidade
aos procedimentos em relagdo a outras engenharias como a civil ou a naval.

Ainda assim estudos dentro da engenharia civil usaram este tipo de
procedimento com controle de solicitacbes e respostas, como mostra Cunha e
Caetano (2006), mesmo com o maior grau de dificuldade ligados as dimensdes
gerais das estruturas e as consequentes baixas frequéncias naturais.

Os referidos testes consistem basicamente em relacionar as respostas
aferidas na estrutura com as respectivas solicitagcbes que sado produzidas
artificialmente. Estas metodologias foram classificadas como do tipo input-output e
foram pioneiras dentro da analise modal experimental e por isso ficaram conhecidas
como identificacdo modal classica (RODRIGUES, 2004).

Ainda que possiveis, 0s ensaios com solicitagdes controladas em engenharia
civil representam uma série de desvantagens. S&o necessarios fontes excitadoras
que requerem uma quantidade alta de energia para que sejam capazes de excitar 0s
diversos modos da estrutura. Esse tipo de equipamento representa um elevado
custo de operagao e na maioria das vezes a necessidade de paralisagao parcial ou
total do funcionamento da estrutura como é possivel observar na Figura 1.1 e na

Figura 1.2.

Figura 1.1. (a) Vibrador eletrodinamico com trés células de carga. (b) Vibrador de
massa excéntrica e martelo de impulso. (CUNHA; CAETANO, 2006)
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Figura 1.2. Vibrador servo-hidraulico em ensaio de barragem. (CUNHA; CAETANO,
2006)

Diante de tais inconvenientes, ensaios em que apenas as respostas as
solicitagcdes decorrentes do proprio uso da estrutura sdo medidas se mostraram
como possiveis alternativas e para tal foram desenvolvidos métodos diferentes da
analise modal classica.

Nos ensaios com vibragdo ambiente as solicitacbes nédo sao identificadas a
partir de um ponto de vista deterministico, para essa identificacdo € admitida a
hipétese de que tais forgas sdo idealizaveis através de um processo estocastico
gaussiano do tipo ruido branco (PEETERS, 2000). As metodologias advindas de tal
hipotese foram designadas como do tipo output-only e a técnica ficou conhecida
como identificagdo modal estocastica ou analise modal operacional (RODRIGUES,
2004), a qual sera o foco da presente dissertacgao.

Ainda assim as caracteristicas das estruturas de engenharia civil citadas
anteriormente apresentavam obstaculos para o uso de tal metodologia. Séao
necessarios equipamentos com alto nivel de precisdo e sensibilidade para a
identificacéo das respostas além de técnicas de ensaios diferentes da analise modal
classica, tais como o procedimento de escolha dos pontos a serem ensaiados e o
processamento dos dados de resposta. Esses obstaculos tem sido suplantados pelo
desenvolvimento tecnolégico no campo de transdutores de respostas e aquisitores
de sinais, que proporcionou o desenvolvimento de ferramentas eficazes e menos
onerosas em relacdo as usadas nos testes de vibracdes forgadas.

Transdutores de respostas sao dispositivos capazes de transformar variagoes
de propriedades fisicas em sinais elétricos que sao lidos por aquisitores de sinais
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que registram, e podem processar ou nao, o histérico de respostas. Esses
transdutores podem ser de deslocamento, velocidade, iluminagao e de uma gama de
outras propriedades. Neste trabalho o foco se dara em transdutores de aceleracéo,
ou acelerdbmetros, que foram os usados na metodologia experimental.

As ferramentas citadas proporcionam o uso da analise modal operacional
como uma alternativa pratica e economicamente viavel para o monitoramento de
estruturas em tempo real e avaliagdo das suas caracteristicas de forma continua,
fomentando o acompanhamento de estruturas complexas desde a concepgao até o
funcionamento, de forma a garantir um bom desempenho.

O processamento dos dados adquiridos através dos ensaios de vibracao se
passa basicamente por aplicacdo de filtros de frequéncia e remocéo de tendéncias
visando a eliminacdo de ruidos do sinal e aproveitamento ao maximo do
comportamento decorrente da prépria estrutura. Ja o calculo dos parametros modais
a partir dos dados processados pode ser feito tanto no dominio da frequéncia quanto
no dominio do tempo.

No dominio da frequéncia sao destacados o método basico no dominio da
frequéncia (Basic frequency domain - BFD), também conhecido como peak-picking
(PP), método de decomposicao no dominio da frequéncia (Frequency Domain
Decomposition - FDD), método melhorado de decomposicdo no dominio da
frequéncia (Enhanced Frequency Domain Decomposition - EFDD).

Ja no dominio do tempo os destaques sdo o método de Ibrahim (/brahim Time
Domain - ITD), os modelos autorregressivos de média movel (Auto Regressive
Moving Avarage - ARMA) e identificacao estocastica de subespacos (Stochatisc
Subspace Identification - SSI). O presente trabalho é focado na utilizacdo dos
métodos de decomposi¢cao no dominio da frequéncia e no método de identificacao
estocastica em subespacos no dominio do tempo.

A evolugéao das tecnologias e métodos citados proporciona o avango de areas
dentro da engenharia que por muito tempo foram ignoradas. Um exemplo é a
avaliagao do papel de elementos ditos nao estruturais no comportamento global das
estruturas. Uma grande atencdo vem sendo dada aos painéis de alvenaria em
estudos que mostram ganhos consideraveis de rigidez em modelos que levam em
consideragao esses painéis em relagdo a modelos simples de concreto armado (DO
NASCIMENTO, 2015; PERRONE; LEONE; AIELLO, 2016; SOFI et al., 2016; SU et
al., 2005).
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Essa influéncia se da pelo enrijecimento dos pdrticos de concreto por parte da
alvenaria que sofrem compressédo devido aos efeitos de flexdo e flambagem dos
elementos do podrtico (ALVARENGA; DA SILVA; ANTUNES, 2009). Ainda nao
normatizado, esse efeito vem se tornando importante na avaliagdo do
comportamento global de estruturas em se tratando de estados limites de servigo,
principalmente aquelas sob vibracdes excessivas, como por exemplo solicitacbes
sismicas, explosdes e ventos constantes.

Dentro desse contexto, a motivagdo do presente trabalho esta na
necessidade da popularizagdo da analise modal operacional como uma alternativa
viavel de monitoramento e identificacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura.
E nesse intuito que o presente trabalho pretende estudar e sintetizar a analise modal
operacional de estruturas com foco em engenharia civil e promover um estudo de
caso acerca da influéncia da alvenaria de vedacao na rigidez de prédios altos em um
edificio da cidade de Belém.

No presente trabalho optou-se pelo estudo e descricdo dos métodos FDD e
EFDD no dominio da frequéncia e SSI no dominio do tempo por serem na atualidade
os métodos mais usuais em analise modal operacional e os mesmos serem 0s
meétodos disponiveis no programa comercial de analise modal Artemis Modal
(SVIBS, 2015) que foi usado na modelagem experimental de um edificio de 16
pavimentos, na cidade de Belém, no estado do Para, em duas fases de construgéo a
fim de identificar diferencas no comportamento dindmico antes e depois da

execucao da alvenaria de vedacéo.

1.2 Estado da arte em analise modal operacional

A analise modal tem suas bases tedricas na fisica e matematica e é
concebida a partir do entendimento da decomposi¢cao do espectro luminoso e dos
estudos de Fourier sobre o fato de que qualquer fungao periédica com intervalos
finitos pode ser representada como a soma de fungdes harmébnicas simples.

A discretizacado de elementos e o calculo matricial, aliados aos conhecimentos
citados, usados no desenvolvimento da equagao de movimentos vibratorios ja eram
capazes de identificar frequéncias naturais e modos de vibragdo. Esses
desenvolvimentos foram alcancados ainda no século XIX e sado o fundo tedrico da

aplicagao de analise modal tanto tedrica como experimental.
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O interesse da engenharia em analise modal de estruturas é advindo da
engenharia mecanica e comegou a ter maior atengédo da comunidade cientifica nos
anos 1930. Ainda nessa mesma década houveram os primeiros registro de analise
dindmica em estruturas de engenharia civil com o estudo de galpdes metalicos e
observagéo de vibragdes, ainda induzidas, na San Francisco-Oakland Bay Bridge e
na Golden Gate Bridge nos Estados Unidos (RODRIGUES, 2004).

Apesar dos estudos anteriores, os métodos de analise modal experimental
entraram em evidéncia somente em meados da década de 60 devido ao avancgo
tecnoldégico e principalmente ao desenvolvimento do algoritmo da transformada
rapida de Fourier, que proporcionou maior velocidade no processamento de sinais e
maior eficiéncia na conversdo dos dados entre os dominios do tempo e da
frequéncia (MAIA; SILVA, 2001).

Na década de 1970 o desenvolvimento da computacdo e de novas
tecnologias relacionadas a transdutores e sistemas de aquisicdo de dados, ainda
que os trabalhos anteriores ja contassem com a medicdo de respostas das
estruturas, fez que com as técnicas de identificacdo modais fossem mais exploradas
e a analise modal experimental passou a ser usada como ferramenta fundamental
na analise dindmica de estruturas.

Soneys et al (1987), Allemang e Brown (1987), Ewins (2000) e Maia e Silva
(2001) desenvolveram estudos importantes na sintetizagdo do conhecimento em
analise modal dentro da engenharia mecéanica desenvolvidos a partir da década de
1960.

O presente trabalho tem o foco na analise modal em estruturas de engenharia
civi. Dentro dessa area, cita-se os proeminentes trabalhos: Trifunac (1972)
comparou o0s parametros modais obtidos em ensaios de vibragdo forgcada e
ambiente em dois edificios estudo de caso e concluiu que os mesmos resultados
sao esperados em ambas as modalidades de ensaios, dando maior confiabilidade
para os estudos de vibragdo ambiente em estruturas de engenharia civil.

Ljung e Glover (1981) sistematizaram as técnicas basicas, até entdo, dos
métodos de identificagdo modal nos dominios do tempo e da frequéncia, exploraram
suas semelhancas e diferengcas tedricas e mostraram que os métodos sao
complementares um ao outro devendo uma boa analise abordar ambos os métodos.

Felber (1993) desenvolveu um sistema de avaliagdo dindmica de pontes e

identificacdo modal a partir da média normalizada da densidade espectral,
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automatizou o método que ficou consagrado como método BFD ou PP, o que
proporcionou uma popularizagao ainda maior dos ensaios de vibracdo ambiente em
estruturas de engenharia civil.

A partir do final da década de 1990 tiveram grande evidéncia dentro dos
estudos de analise modal os trabalhos desenvolvidos nas universidades de Aalborg
na Dinamarca e de British Columbia no Canada ligados principalmente aos
professores Carlos Ventura e Rune Brincker que desenvolveram algumas das
técnicas responsaveis pela popularizagdo da analise modal operacional em
trabalhos recentes.

Asmussen (1997) propbés o método do decremento aleatério na analise modal
como uma alternativa ao processamento de dados pela transformada rapida de
Fourier, sendo assim um método no dominio do tempo, a partir da analise de
ensaios de vibragdes ambiente em uma série de estruturas que foram desde
elementos simples de multiplos graus de liberdade até modelos complexos de
pontes reais.

Andersen, Brincker e Kirkegaard (1998) abordaram, o uso de modelo vetorial
auto regressivo com média movel (ARMAV) como boa alternativa para identificagao
de parametros modais em ensaios com excitacdo estocastica através de
desenvolvimento teoricos.

Peeters (2000) sintetizou a técnica SS/ e a aplicou na identificacdo dos
parametros modais de uma ponte além de utilizar os mesmos dados na identificacao
de dano da estrutura da ponte e Brincker, Zhang e Andersen (2000) introduziram a
técnica FDD para a identificacdo modal a partir de ensaios de vibragdo ambiente.

Brincker, Ventura e Andersen (2001) descreveram a identificacdo dos
coeficientes de amortecimento das estruturas usando a técnica FDD. O método
entdo passou a ser chamado de EFDD e este ja havia sido usado em trabalhos
anteriores que tiveram resultados satisfatorios em ensaios de estruturas reais.
(BRINCKER; ANDERSEN, 2000; BRINCKER; FRANDSEM; ANDERSEN, 2000)

Brincker, Ventura e Andersen (2003) organizaram os principios basicos dos
ensaios do tipo output-only e discutiram as vantagens em relagdo aos métodos de
identificacdo modal tradicionais além das possiveis aplicacbes em identificagcao de
niveis de carregamento, de vibragdes e fadiga de estruturas de grande porte.

Rodrigues (2004) em sua tese de doutorado descreveu os métodos de

identificacdo modal estocastica e os procedimentos de ensaios de vibragao
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ambiente no intuito de compreender os fundamentos e algoritmos desenvolvidos até
entdo e aplicou em uma série de estruturas reais, entre edificios e pontes, de forma
a solidificar a técnica como uma boa alternativa para a analise dinamica de
estruturas de engenharia civil.

Rodrigues e Brincker (2005) propuseram o uso da técnica de decremento
aleatério em associagcao a transformada rapida de Fourier para analise modal
operacional em estruturas de engenharia civil em uma analogia aos métodos FDD e
EFDD que passaram entao a ser chamados de RD-FDD e RD-EFDD.

Zhang, Wang e Tamura (2010) desenvolveram uma terceira geragdo da
técnica de decomposicdo do dominio da frequéncia, intitulada como FSDD
(Frequency-spatial domain decomposition) na qual o calculo dos coeficientes de
amortecimento pela decomposi¢cao da matriz espectral pela via de valores singulares
€ aprimorado.

Zhang, Tang e Tang (2012) aprimoraram o algoritmo SS/ e melhoraram
processos que representavam maior custos computacionais na utilizagao,
contribuindo para a difuséo e viabilizagdo do método.

Em paralelo ao desenvolvimento e aprimoramento dos métodos de analise
modal operacional estudos que tratam da escolha 6tima do posicionamento dos
sensores tem ganhado notoriedade (PAPADIMITRIOU; LOMBAERT, 2012;
STEPHAN, 2012; ZHANG; XU, 2016; ZHANG et al., 2017).

Os métodos desenvolvidos até aqui vem sendo cada vez mais explorados
com um crescente numero de publicagdes com o passar dos anos e varias sao as
areas de aplicagdo. Podem ser citados como exemplos a aplicagdo em SHM em
estruturas histéricas (BRINCKER; ANDERSEN, 2000; BRINCKER; FRANDSEM,;
ANDERSEN, 2000; COMPAN; PACHON; CAMARA, 2017; TORRES et al., 2017) e
também o foco do presente trabalho, a investigacédo da influéncia de elementos nao
estruturais no comportamento global das estruturas, area a qual é abordada a

sequir.

1.3 Estado da arte do estudo da influéncia da alvenaria na rigidez

de edificios altos

O estudo de estruturas preenchidas com painéis de alvenaria € o grande

desafio para a engenharia de estruturas devido a variedade das propriedades dos
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materiais envolvidos e a diversidade dos paradmetros a serem levados em
consideragao.

Polyakov (1956) foi pioneiro nessa area ao dividir a resposta de poérticos
preenchidos por alvenaria em trés estagios. O primeiro no qual a estrutura responde
em unidade, o segundo no qual ha o descolamento entre os elementos em regides
tracionadas, mas continuam resistindo juntos em regides comprimidas e o ultimo no
qual ha o fissuramento dos paneis e entao estes resistem a carga até o limite de
resisténcia.

Uma forma de modelagem do efeito dos painéis de alvenaria na estrutura foi
proposta também por Polyakov (1960) na qual esse efeito pode ser simulado por

elementos diagonais nomeado como biela equivalente, como, por exemplo, mostra a

Figura 1.3.

Comprimento de
contato horizontal

Forga lateral

|

Comprimento de
contato vertical

Altura do painel
Altura do portico

Separacao da interface
portico-painel

Largura do painel J.\/\-

Largura do pértico

Figura 1.3. Modelo do efeito estrutural dos painéis de alvenaria em poérticos proposto
por Polyakov (1960). (Adaptado de DO NASCIMENTO, 2015)

Essa abordagem se desenvolveu a partir da observagdo do comportamento
dos painéis em ensaios reais € nos anos seguintes a comunidade académica se
dedicou para o desenvolvimento de modelos matematicos que pudessem
capacidade de resisténcia dessa biela diagonal equivalente. O estado da arte desse
tipo de modelagem foi estudado e exposto por Asteris et al (2011).

Thiruvengadam (1985) deu uma abordagem diferente para analise da

influéncia de elementos nao estruturais em estruturas e avaliou diferentes modelos
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da biela diagonal equivalente por meio das frequéncias naturais identificadas em
modelos numéricos modelos numéricos. O autor propés modelos mais avancados
em relacdo aos demais modelos anteriores, os quais substituiam os painéis por
multiplas estruturas equivalentes.

Su et al. (2003) realizaram testes dindmicos em seis edificios de concreto
armado, confrontaram os resultados com modelo numéricos e identificaram
diferencgas significativas nas amplitudes do movimento e na rigidez, o que atribuiram
ao efeito dos painéis de alvenaria os quais ndo foram levados em consideragéao no
modelo numérico.

Su et al. (2005) quantificaram a variagdo da rigidez entre modelos numéricos
que contemplavam elementos n&o estruturais, calibrados por resultados de testes
dindmicos nas estruturas reais, em relacdo aos modelos tradicionais e encontraram
diferencgas significativas no comportamento global dos modelos sendo os primeiros
mais rigidos.

Crowley e Pinho (2006) sugeriram equagdes simplificadas para o calculo do
periodo natural de edificacbes existentes e encontraram diferencas de até 60% no
valor do periodo em estruturas nas quais os modelos contemplaram as alvenarias,
usando o meétodo da biela diagonal equivalente, em relagédo as estruturas em que as
mesmas nao foram contempladas. Amanat e Hoque (2006) estudaram modelos de
elementos finitos, modelando as alvenarias pelo mesmo método em diferentes
disposicdes e alcangaram resultados concordantes.

Kim et al. (2009) calibraram modelos de elementos finitos a partir de dados de
aceleracado obtidos experimentalmente em trés estruturas de concreto armado e
encontraram diferengas significativas quando compararam com os modelos das
mesmas estruturas, mas que nao consideravam os elementos nao estruturais.

Sofi, Hutchinson e Duffield (2015) estudaram o estado da arte da
identificacdo dos periodos fundamentais de estruturas e da analise da influéncia de
elementos nao estruturais na rigidez de edificios altos a partir da identificacdo dos
periodos. Sofi et al. (2016) identificaram influéncias relevantes das alvenarias
internas nos periodos naturais de edificios altos.

Outra tendéncia importante no estudo do assunto € a analise da influéncia
dos elementos ndo estruturais em momentos de atividade sismicas, sendo foco de
diversos estudos (DOLSEK; FAJFAR, 2008; OINAM; SUGUMAR; SAHOO, 2017;
PERRONE; LEONE; AIELLO, 2016, 2017), além de estudos controlados em
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laboratério de aplicacdo de forgas artificiais em porticos preenchidos com alvenaria
(ALVARENGA; DA SILVA; ANTUNES, 2009; BAGHI et al., 2018; BRODSKY;
RABINOVITCH; YANKELEVSKY, 2018; FURTADO et al., 2017).

No contexto do Brasil, dois trabalhos tem importantes contribuicdes na
validacdo do modelo da biela diagonal equivalente para representar a influéncia da
alvenaria na rigidez de edificios. Sousa (2014) validou o conceito de biela diagonal
equivalente através de diferentes modelos numéricos considerando diferentes tipos
de ligagdes dos painéis com o pértico e avaliou as consequéncias da influéncia da
alvenaria no comportamento em estados limite de servigo.

Do Nascimento (2015) comparou os paréametros modais de dois modelos
numeéricos, um que nao considera a alvenaria e outro as considerando por meio da
biela diagonal equivalente com os resultados experimentais de dois edificios altos e
concluiu que o modelo que considera a alvenaria se apresenta mais realista sendo o
método da biela diagonal equivalente uma boa aproximacao para quantificar tal
influéncia.

Aqui foram apresentados os pontos mais importantes no desenvolvimento do
tema até o momento, no entanto, uma analise recente e mais detalhada dos estudos
importantes que foram desenvolvidos até aqui pode ser encontrada em Devin e
Fanning (2019), em que os autores fizeram uma extensa revisdo do assunto e

apresentaram contribuicdes de mais de 150 artigos dentro do tema.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é aplicar a analise modal operacional de
estruturas em duas fases da construcdo de um edificio estudo de caso para a

investigacéo do efeito da alvenaria no seu comportamento dinamico.

1.4.2 Objetivos especificos

e Descrever os métodos FDD, EFDD e SSI de analise modal
operacional.

e Elaborar dois modelos numéricos do edificio estudo de caso: O
primeiro consistindo apenas no portico de concreto armado e o

segundo no pértico com a alvenaria.
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e Obter as caracteristicas dindmicas do edificio estudo de caso em duas
fases de sua construgcdo: Apenas o portico de concreto armado e
estrutura com alvenaria.

e Avaliar através da analise modal operacional as diferencas no

comportamento dindmico do edificio nas fases citadas.

1.5 Organizagao do trabalho

A presente dissertacao esta dividida em 5 capitulos, o primeiro dos quais é a
presente introducdo na qual busca se fazer uma abordagem geral dos temas que
serao que abordados, evidenciar a necessidade do estudo e o seu interesse dentro
da Engenharia Civil, apresentar o estado da arte do tema de analise modal
operacional e do estudo do efeito da alvenaria no desempenho estrutural de
edificagdes e finalmente os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 é dedicado a revisdo dos conceitos basicos de analise dindmica
das estruturas, principalmente aqueles que servem como base no entendimento do
fendmeno de ressonancia e da teoria da analise modal.

No capitulo 3 sao apresentados os fundamentos da analise modal tedrica e
experimental, baseados nos seus aspectos analiticos com sintetizacdo dos
processos fisicos e matematicos, além do procedimento usual para a execugao da
analise experimental. Também sao expostos os conceitos e fundamentos da analise
modal operacional com a devida apresentacdo dos métodos que serdao usados no
estudo de caso, tanto no dominio do tempo quanto do dominio da frequéncia além
de explorar os procedimentos e equipamentos necessarios para as campanhas de
medicdes.

O capitulo 4 é dedicado ao estudo de caso no qual foram aplicadas as
técnicas exploradas no capitulo anterior em um edificio na cidade de Belém, em
duas fases de sua construcdo. Neste capitulo também s&o evidenciadas todas as
etapas do programa experimental, incluindo estudo preliminar do edificio, elaboragao
de modelo numérico, execu¢cdo das campanhas de medi¢des, processamento das
leituras, elaboracdo do modelo experimental, leitura e interpretagdo dos resultados.

No capitulo 5 sao apresentadas as principais conclusdes e contribui¢des que
o presente estudo chegou e também sugestbes de trabalhos de futuros a partir dos

desenvolvimentos aqui expostos.
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2. ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS

A dindmica das estruturas é a parte da mecanica que estuda o
comportamento de estruturas solicitadas por agdes dinamicas, ou seja, aquelas que
tem pelo menos uma de suas componentes (Intensidade, direcdo ou sentido)
variando no tempo (LIMA; SANTOS, 2008). Essa avaliagao dinamica pode se da por
duas abordagens: Deterministica, quando se conhece totalmente a solicitagdo ou
nao deterministica no caso contrario (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

A analise de respostas dindmicas se da basicamente em termos de
deslocamentos, velocidades e aceleragdes. Em uma analise deterministica estas
respostas sao dadas diretamente em séries temporais podendo ser feitas outras
analises (tais quais tensdes e deformacgdes) a partir desses dados. Na analise nao
deterministicas as respostas sao estatisticas determinadas a partir de
procedimentos estocasticos.

Na analise dindmica deterministica, as cargas dindmicas sao classificadas de
acordo com as formas como as quais elas variam no tempo, sendo elas:

e Harménicas: Variam de acordo com uma fungcéo seno ou cosseno.

e Periddicas: Apresentam repeticdes em determinados intervalos de tempo.

e Transientes: Apresentam variagao arbitraria no tempo.

e Impulsivas: Carga transiente de curta duragao.

Os graficos caracteristicos de cada forma s&o apresentados na Figura 2.1 a

seqguir.

| A \ ~ /" A A
.1{"", \ 1 gl L I._,.'r / l". FA| !
: % v J ] 1/ F ) w ' W
VAR A AEA
L I - . -
(8) (b)
farga § forge
e
i | i L
M oM 2 AL 1 :
- W WY LI L

(<) (d)

Figura 2.1. Tipos de solicitagdes dindmicas: (a) Harménicas (b) Periédicas (c)
Transientes (d) Impulsivas. (OLIVEIRA, 2016)
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Da mesma forma os sistemas mecanicos sujeitos a cargas dinamicas podem
ter sua vibracao classificada entre livre ou forcada e amortecida ou nao amortecida.
Em vibracdes livres o sistema vibra unicamente devido a condi¢des iniciais de
movimento enquanto em forgadas existe uma solicitacdo dindmica externa. Quanto
ao amortecimento, a classificacdo € autoexplicativa e caracterizada de acordo com a
presenca ou nao de amortecimento no sistema.

Cargas dinamicas geram nas estruturas respostas dinamicas. Essas
respostas dinamicas sao aceleragoes, velocidades ou deslocamentos e provocam o
aparecimento de forgcas de amortecimento e inerciais. Essas sao particularidades
importantes das estruturas submetidas a cargas dinédmicas, sao elas quem
diferenciam as respostas dindmicas das estaticas (LIMA; SANTOS, 2008).

Em solicitagdes estaticas os esforgos internos devem apenas se opor as
cargas externas na equagao de equilibrio. Ja em equagdes dinamicas o calculo dos
esforcos internos deve levar em consideragcdao as forgcas de amortecimento e
inerciais que se opdem as aceleragdes produzidas na estrutura, sendo esta a
caracteristica fundamental que difere 0 movimento dindmico do estatico (CLOUGH,;
PENZIEN, 2003).

Consequéncia dessa caracteristica sdo, por exemplo, solicitacdes dinamicas
nas quais a oscilagdo no tempo é muito pequena, em que as forgas inerciais e de
amortecimento podem ser despreziveis uma vez que sao proporcionais a aceleragao
gerada no sistema, o que faz com que nesses casos a estrutura possa ser analisada
como uma estrutura estatica apesar da solicitagao ser dinamica.

A resolucao de problemas dindmicos se da por meio de equacoes diferencias,
nas quais as aceleragdes, velocidades e deslocamentos da estrutura sao
dependentes de componentes da forca que variam no tempo. Da mesma forma, a
massa de uma estrutura é distribuida ao longo de uma sec¢do, podendo suas
propriedades serem lineares ou nao, necessitando da caracterizagcdo da estrutura
em cada ponto. Sendo assim, a analise entdo é feita por meio de equagbes
diferencias parciais em fung¢ao do tempo e da se¢ao, necessidade que nao existiria
caso a estrutura fosse um ponto de massa concentrada.

A divisdo da estrutura em varias massas concentradas passa entdo a ser uma
simplificacdo sem prejuizo de resultado que evita o problema das equacdes
diferenciais parciais, pois as forgas de inercia e amortecimento passam a atuar em

cada ponto de massa concentrada considerado.
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Cada divisdo da estrutura entdo precisara de um determinado numero de
componentes de movimento para a caracterizacdo completa da resposta e cada
componente dessa € denominada de grau de liberdade. A soma de todos os graus
de liberdade necessarios para a descrigdo completa do comportamento dinamico da
estrutura determina o numero de graus de liberdade da mesma, como é

exemplificado na Figura 2.2 a seguir.

Figura 2.2. Exemplo de discretizagao de uma viga em trés graus de liberdade.
(CLOUGH; PENZIEN, 2003)

Sistemas mecéanicos com um grau de liberdade costumam ser simplificacbes
que facilitam o desenvolvimento das formulagées de movimento dinamico, sendo os
sistemas com multiplos graus de liberdade, representagcbes mais proximas do
comportamento de estruturas reais (CHOPRA, 1995). Aqui pretende se estudar a
formulacdo de movimentos dindmicos de multiplos de graus de liberdade de forma

que ira servir de base para o entendimento da analise modal operacional.

2.1 Determinacao de um sistema mecanico de multiplos graus de
liberdade

Um sistema com multiplos graus de liberdade é aquele que necessita de mais
de uma componente de movimento para a determinagdo do comportamento da
estrutura. Sem duvida, sdo estes os sistemas que tem utilidade para a engenharia
devido a limitacao de sistemas com um grau de liberdade (CHOPRA, 1995).

O principio norteador dos problemas dindmicos € o principio de D’Alambert
que estabelece que o equilibrio dindmico de um sistema pode ser obtido
adicionando-se as forcas externas uma forga ficticia de inercia (caracteristica dos

sistemas dindmicos como mencionado anteriormente) proporcional a aceleragao e
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contraria ao movimento. De acordo com a segunda lei de newton, a constante de
proporcionalidade entre a forca e a aceleracao do sistema € a sua propria massa.

A Figura 2.3 representa um sistema mecanico com trés graus de liberdade e
seu respectivo diagrama de corpo livre considerando o principio de D’Alambert, a
partir do qual é possivel deduzir a equacao de equilibrio das massas do sistema

sujeito a for¢a dinamica externa.

m,

f, (1) —pd

(0 4 cx(d's — d')
ka(dz — di)
fi(t)
—»
IEE—
fl{l} dl 'I':ldl dn
mya
Cldr_l
i

Figura 2.3. Sistema dindmico de multiplos graus de liberdade e diagrama de corpo
livre da massa m4 do sistema. (LIMA; SANTOS, 2008)

A equacdo para a massa m1 do sistema € apresentada na equacédo 2.1 a

sequir:

fi(®) +c(d'y —d'y) +ky(dy —dy) — kpdy — myd”y — ¢d’'y = 0 (2.1)

Onde:

e f,(t) é aforga externa, que varia no tempo, aplicada ao elemento n;
e m, € a massa do elemento n;

e ¢, é o coeficiente de amortecimento do elemento n;

e k, éarigidez do elemento n;

e d,, d, ed", sao respectivamente deslocamento, velocidade e aceleragao

do sistema.
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Ao se deduzir as equacodes de equilibrio dos demais elementos do sistema, é

formado um sistema de equacdes, que na equacao 2.2 é representado em forma

matricial.
m; 0 0\ /d’'y aa+c, —c 0 d'y
< O mz O > d”z + < _Cz Cz + C3 _C3> d,2 +
0 0 ms d”3 0 —C3 C3 d,3
ki+ ky =k 0 dy fi(®)
( —k; ky + ks _k3> <d2) = | f2(®) (2.2)
0 —ks3 ks / \d3 f3(t)

Na equacao 2.3, a mesma equacao é apresentada em sua forma compacta:

M d’"+ Cd + Kd = f(t) (2.3)

As matrizes M, C e K sao respectivamente as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez do sistema. Os vetores d, d’, d”’ e f(t) sdo respectivamente
os vetores deslocamento, velocidade, aceleragdo e forga externa aplicada ao
sistema. As matrizes sdo quadradas de grau n, onde n é numero de graus de
liberdade da estrutura.

O amortecimento nas estruturas pode ser de diversas naturezas, como por
exemplo, atrito entre materiais, abertura de fissuras, entre outros (CHOPRA, 1995).
Devido a complexidade na representagdo matematica de todos esses efeitos é
conveniente a idealizagdo deles considerando uma equivaléncia em um
amortecimento viscoso, entdo representado pela matriz C.

Na matriz de rigidez, os elementos K;;s&o os coeficientes de rigidez e
representam a forca que aparece na dire¢do do grau de liberdade i quando é
aplicado um deslocamento no grau de liberdade j.

Para simplificar a deducédo da equacao geral do movimento dindmico, usar-
se-a aqui a vibragao livre nao amortecida, que conforme caracterizado anteriormente
corresponde a um sistema que vibra exclusivamente devido a condigdes iniciais de
movimento e n&o tem amortecimento. Excluindo o termo relacionado ao

amortecimento e igualando a forga externa a zero na equacgao 2.3 tem-se:

Md +Kd=0 (2.4)
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A solugao nao trivial da equacao diferencial 2.4 tem a forma:

d = @ Cos(w,t) (2.5)

Onde w,, € a propriedade dinamica do sistema chamada frequéncia natural de

oscilagao da estrutura quee é dada por:

o, = \/g (2.6)

Quando a solugao apresentada na equagao 2.5 é substituida na equacgao 2.4

obtém-se a seguinte equacao de autovalores e autovetores:

(K —w,?M)ep = 0 (2.7)

Os autovalores w, estdo associados aos autovetores ¢, que definem os
modos de vibracdo da estrutura, e sdo calculados a partir da solucdo da equacao.
Nesta equagdo, ¢ igual a zero indica auséncia de movimento, caso que nado tem
interesse para a dindmica das estruturas. Sendo assim, iguala-se o primeiro fator da

multiplicagao a zero, o que leva a equacgao 2.8:

det(K — w,?M) =0 (2.8)

O desenvolvimento da equacado 2.8 leva a um polinbmio de ordem N
(polinbmio caracteristico da equagéo) onde N é o numero de graus de liberdade da
estrutura e as N raizes dos polinbmios representam as frequéncias naturais
(autovalores) da estrutura. A partir da substituicdo das raizes na equagao 2.7
determina-se os autovetores .

A condicdo imposta na equacao 2.8 implica em que o sistema de equacdes
com os autovalores e autovetores seja indeterminado uma vez que existem N
equacgdes e N+1 incognitas (que sdo as N componentes do vetor ¢ e a frequéncia
natural w,), por isso ndo € possivel a determinacdo de valores absolutos para .

Sendo assim, determina-se arbitrariamente um valor para uma das componentes
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(que sera a de referéncia) e os demais valores encontrados seréo relativos a este
valor de referéncia.

Os casos de vibracao forgada acontecem quando o movimento é devido a
deslocamentos e aceleragbes impostas por forcas externas de fornecimento
continuo de energia. Essas forcas podem ter frequéncias, fases e amplitudes
diferentes dando diferentes graus de complexidade ao problema dinamico.
Novamente no intuito de simplificar o entendimento, usar-se-a o caso mais simples
onde as forgas tem a mesma frequéncia e a fase entre elas é zero, para este caso a

equacgao de equilibrio € escrita na seguinte forma:

Md" + Kd = FSen(wt) (2.9)

Onde F é o vetor de amplitudes das fungbes de forca de excitacdo e w é
frequéncia de excitacdo. A forca € uma excitagdo harmdnica que no exemplo é
representada por uma fungado seno, mas que também pode ser satisfeita por fungdes
cosseno.

Analogamente a equagéao 2.4, a equacgao 2.9 pode ser transformada em:

(K — w,?M)¢p = FSen(wt) (2.10)

Sendo assim, a equagdo geral do movimento dinamico forgado, nao

amortecido € dada por:

et = (K — w,,2M)"FSen(wt) (2.11)

2.2 O fenomeno daressonancia

A ressonancia é o fendbmeno no qual a amplitude do movimento dindmico da
estrutura tende ao infinito devido a igualdade da frequéncia natural ndo amortecida
da estrutura e da frequéncia da agao dinamica incidente na mesma (CLOUGH,;
PENZIEN, 2003). Para evidenciar matematicamente o fenébmeno da ressonancia,
sera usado, como exemplo, um sistema de um grau de liberdade para a

simplificacao algébrica e assim facilitar o entendimento.
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Para um sistema de um grau de liberdade com vibragao livre amortecida,
analogamente ao sistema de multiplos graus de liberdade visto anteriormente, o
termo de amortecimento aparece na equacao, a forga continua igualada a zero e o
sistema passa e perder energia se tornando nao conservativo. Considerado o

amortecimento, a equacao do movimento é escrita da forma:

mx"(t) +cx'(t) + kx(t) =0 (2.12)

A equacgao 2.12 se trata de uma equacéao diferencial ordinaria a qual tem a

solucao geral:
x(t) = SeP*t (2.13)

Onde S é uma constante de integragdo. Substituindo a solugdo geral na

equacéao 2.12 temos:

(mp? + cp + k)SePt =0 (2.14)

Para a equacao 2.14 se verificar e a sua solugdo ser diferente de 0 é

necessario que:
mp®+ cp+k=0 (2.15)

A equacédo 2.15 é denominada equacéao caracteristica do sistema e tem a raiz
dada por:

p= -t /(i)z_ k (2.16)

Como a equacéao 2.16 apresenta duas raizes, a equagao do movimento passa

ser escrita como:

x(t) = Sleplt + 52€p2t (2.17)
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O valor do coeficiente ¢ que zera o radical da equacado 2.16 € chamado de
coeficiente de amortecimento critico (cer) (equacdo 2.18). Os movimentos que
possuem o amortecimento critico tém dissipacdo maxima de energia e nao oscilam
em torno de sua posi¢cao de equilibrio, retornando exponencialmente para o estado

de equilibrio como mostra o grafico da Figura 2.4.
Cer = 2Vkm (2.18)

Para o movimento criticamente amortecido, as duas raizes p da equacéo 2.16
sdo iguais. Substituindo as raizes p na equagao 2.17 temos a equacao geral do

movimento dinamico criticamente amortecido.
x(t) = (5; + Spt)ePt (2.19)

No caso em que o coeficiente de amortecimento é maior que o coeficiente
critico, temos um movimento dito superamortecido. A equacéo 2.16 passa a ter duas
raizes e a equagao do movimento € dada diretamente pela equacdo 2.17. Esse
movimento também nado é vibratério e retorna exponencialmente ao equilibrio de

acordo com a equagao caracteristica, como também mostra a Figura 2.4.

(t :
x(t) movimento criticamente

/' SO4&  amortecido

movimento super-
amortecido

— 4

Figura 2.4. Graficos caracteristicos de movimentos criticamente amortecidos e super-
amortecidos. (LIMA; SANTOS, 2008)

Para os movimentos nos quais o coeficiente C € menor que o coeficiente de
amortecimento critico, 0 movimento é dito sub-amortecido. A expressao sob o radical
na equacao 2.16 resulta em um numero negativo e as raizes da equagao passam a
ser imaginarias. Substituindo as raizes na equacéo 2.17 e utilizando as equacdes de

Euler, tem-se a equacéao caracteristica de um movimento vibratério sub-amortecido:
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x(t) = e T [C,Cos(wyt) + CySen(wyt)] (2.20)

Os coeficientes C; e C, sdo constantes determinadas a partir das condi¢des

iniciais de movimento e w, é a frequéncia amortecida do sistema dindmico dada por:

wa= L= (5 (2:21)

Com o intuito de viabilizar e simplificar calculos, € usual que um fator
adimensional de amortecimento, relaciona o coeficiente de amortecimento do
sistema com o coeficiente de amortecimento critico, mostrado na equagéo 2.22,

definido como como (, substitua o coeficiente ¢ nas equacoes.

{= < (2.22)

Relacionando a frequéncia natural e a frequéncia amortecida do sistema tem-

Se:

Wy = wpJ1— {7 (2.23)

Ao se impor as condigdes inicias de movimento x(0) = x, € x' (0) = x'y na
equacado 2.20 e reescreve-la em fungdo do fator de amortecimento, a equacéao

caracteristica do movimento passa a ser escrita como:
x(t) = e $¥nt[x,Cos(wyt) + @Sen(wdt)] (2.24)
d

Na vibracdo sub-amortecida, o movimento vibratério se da em torno da
posicao de equilibrio do sistema, garantido pelos termos em seno e cosseno da
equacao. Da mesma forma, a equacdo tem carater exponencial, garantindo a
diminuicdo das amplitudes em intervalos de tempo caracteristicos constantes, sendo

estes chamados de periodo amortecido, evidenciados na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Grafico caracteristico do movimento sub-amortecido. (LIMA; SANTOS,
2008)

Para os casos de vibracao forcada (aqui mais uma vez admite-se forgas de
excitacao harménica, com a mesma frequéncia e com fases entre elas de valor zero
para a simplificacdo do calculo) a equagao de equilibrio do sistema passa a ser

escrita como:
mx"(t) + cx'(t) + kx(t) = FySen(wt) (2.25)

Onde F, € a forga de excitagdo maxima e w é frequéncia de excitacdo. A forga
€ uma excitacdo harménica que no exemplo é representada por uma fungao seno,
mas que também é satisfeita por fungcbes cosseno.

A equacgao 2.25 € uma equagao homogénea e entdo apresenta uma solugao
complementar e uma solugédo particular, sendo a solu¢do geral dada pela soma
dessas duas solugdes. A solugado complementar da equacao corresponde a solugao
do problema de vibragao livre sem amortecimento dada na equacgao 2.17, enquanto

que a solucao particular € dada por:
x,(t) = S;Sen(wt) + S,Cos(wt) (2.26)

Ao substituir a equagdo 2.26 na equagdo 2.25, juntamente com suas
derivadas primeira e segunda, sdo atribuidos valores a §; e S, que alimentam a
equacdo 2.26 novamente e entdo, a solugcdo particular da equacdo 2.24 é
determinada. A soma da solucdo particular com a solugdo complementar, usando
transformacgdes trigonométricas para simplificagdo, resulta na solugdo geral da

equacéao 2.25 que € a equagao do movimento amortecido sob carga harmoénica:
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Fo

— p—Cwnt
x(t) e [ACOS((IJdt) + BSen(a)dt)] + kJ(1-12)2+ (201)2

Sen(wt — @) (2.27)

Nesta equacgao, A e B sdo determinados a partir das condi¢des iniciais do
movimento, o termo r € a razdo entre a frequéncia de excitacdo externa e a
frequéncia natural do sistema e o angulo ¢ é o angulo de fase do movimento que
traduz a defasagem de resposta do movimento do sistema em relagdo a forga
excitadora.

A partir da equagdo 2.27, & possivel observar que o primeiro termo,
dependente da frequéncia de movimento amortecida e das condi¢des iniciais, tende
a desaparecer da equagcdo com o passar do tempo por ser uma equacao
exponencial de coeficiente negativo. Essa parte da equagdo constitui a resposta
transiente do movimento e desaparece devido ao amortecimento, enquanto que o
segundo termo € a resposta permanente e tem frequéncia igual a frequéncia da
solicitagcdo, permanecendo na estrutura enquanto a for¢ca é aplicada. O movimento
entdo € uma superposicao dos efeitos dessas duas componentes, como mostra a

Figura 2.6.
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Figura 2.6. Grafico caracteristico do movimento harménico amortecido forgado com
representacao das componentes transientes e permanentes. (LIMA; SANTOS, 2008)

O eixo das ordenadas na Figura 2.7 é o fator Ad de amplificagdo das
amplitudes que é o termo que acompanha a funcdo seno na componente de
resposta permanente da equacao 2.27 dividido pela relagao F,/k que por sua vez é
denominado deformacao estatica do movimento. O fator de amplificacdo dinamica,
conforme o préprio nome diz € responsavel por aumentar a amplitude da resposta

do sistema e depende do fator { e da relagao r.
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No caso de estruturas sem amortecimento, o fator de amplificagdo dindmica
passa a depender apenas do fator r. Em caso de frequéncia de excitagdo igual a
frequéncia natural da estrutura, r se iguala a um e a amplitude do movimento
tendera ao infinito. A este fendmeno é dado o nome de ressonancia (CHOPRA,
1995).

O amortecimento das estruturas reais € o que impede que a amplitude da
vibragcdo chegue ao infinito, ainda assim, as estruturas podem chegar a
deslocamentos altos, fato este que é o principal motivo de dano relacionado a

vibragbes em estruturas.
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Figura 2.7. Grafico do fator de amplificagao dindmica em fungéao da relagao r
evidenciando o problema de ressonéncia. (Adaptado de LIMA; SANTOS, 2008)
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3. FUNDAMENTOS DA ANALISE MODAL

Analise modal € o processo de determinagdo das caracteristicas dinamicas
inerentes as estruturas em forma de frequéncias naturais, coeficientes de
amortecimento e modos de vibragdo. Essas propriedades s&do definidas como
parametros modais e sdo usadas na formulagdo de um modelo matematico usado
na previsao do comportamento dinamico da estrutura em questdo, modelo dito como
modelo modal (HE; FU, 2001).

A determinacdo das caracteristicas citadas € baseada na possibilidade de
decomposicdo do movimento vibratério das estruturas em um conjunto de
movimentos harmdnicos simples, que sdo os modos de vibragdes naturais. Estes
modos naturais sdo dependentes das caracteristicas fisicas de cada estrutura,
sendo elas massa, rigidez e amortecimento, além da distribuicdo espacial da massa.

A analise modal usa tanto de ferramentas teéricas quanto experimentais. A
analise tedrica usa modelos numéricos que contém em si as informacodes fisicas e
geométricas das estruturas dadas em equacdes diferenciais, as quais as solugdes
fornecem as frequéncias naturais e os modos de vibragao. O método dos elementos
finitos € uma importante ferramenta de discretizacdo de estruturas que potencializa a
analise modal tedrica.

Técnicas experimentais de analise modal, ou testes modais, sdo baseadas
em uma relagao entre pontos de leituras de respostas e de excitagdes em estruturas
submetidas a ensaios dinamicos, podendo estes pontos serem 0s mesmos ou n&o.
Essa relacdo se da a partir de fungdes matematicas complexas chamadas de
fungdes de respostas em frequéncias (Frequency response functions — FRFs).

As técnicas tedricas e experimentais sdo complementares umas as outras e
sdo usadas em conjunto na maioria dos casos. Enquanto a analise tedrica
proporciona uma previsao do comportamento e possibilita um correto planejamento
dos ensaios, a analise experimental proporciona dados de comportamento real que
servem para calibrar o modelo tedrico. As diferengcas nas metodologias sao

esquematizadas na Figura 3.1.
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ANALISE TEORICA
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Figura 3.1. Esquema das analises modal tedrica e experimental. (Adaptado de
NOBREGA, 2004)

Onde M é a matriz de massa, C é a matriz dos coeficientes de amortecimento,
K é a matriz de rigidez, w é a matriz das frequéncias naturais, ® € a matriz modal,

H;j(w) é a resposta da estrutura em FRF, h(t) € a resposta da estrutura em

amplitudes e § € a matriz dos fatores de amortecimento.

O desenvolvimento de equipamentos de aquisicdo de dados e de
transdutores nas ultimas quatro décadas impulsionou o uso de testes modais. Esse
processo passou a ser chamado de analise modal experimental e € composto por
diversas etapas, sendo basicamente: Selecionar os apoios da estrutura; escolher o
tipo de solicitagdo do ensaio; determinar os pontos de excitagao e leitura; realizar a
leitura de fato das respostas e por ultimo, processar os dados aferidos.

O controle das solicitagbes durante o procedimento dos ensaios € um
pressuposto fundamental na analise modal experimental e o desenvolvimento dessa
area se deu inicialmente a partir desse método, por isso essa metodologia passou a
ser chamada de analise modal classica (RODRIGUES, 2004). Uma segunda
abordagem € a que nao controla as solicitacées de entrada do sistema e usa para tal
as forgcas oriundas da propria utilizacao do sistema, essa abordagem foi denominada

de analise modal experimental estocastica ou analise modal operacional.

3.1 Analise modal tedrica

A analise modal teorica parte da caracterizagdo fisica e geométrica da

estrutura por meio das matrizes de massa, amortecimento e rigidez (M, C e K
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respectivamente), propriedades que definem o modelo espacial da estrutura e chega
as frequéncias naturais (w), modos de vibragdes (P) e fatores de amortecimento
modal (), que sdo os parametros modais da estrutura e determinam o modelo
modal.

A grande vantagem de fazer analises no espago modal é a possibilidade de
decompor as equagdes de movimento do sistema e trabalhar com um conjunto de
modelos de um grau de liberdade, sendo um para cada modo do modelo de
multiplos graus de liberdade (NOBREGA, 2004).

No capitulo 2 determinou-se um sistema mecanico de multiplos graus de
liberdade e o desenvolvimento da equacao caracteristica do movimento dinamico
resultou na equacgao 2.7, dos autovalores w,, e autovetores ¢. Os N autovetores da
equacao caracteristica da estrutura podem ser colocados em uma unica matriz que

assim é definida como matriz modal da estrutura (®):

P11 P12  P1n
o = (P:z,1 ‘P:22 (P:Zn (3.1)
Pn1 Pn2z ° Pun

Da mesma forma, para se satisfazer a equacdo 2.7, as equagdes dos
autovalores w, podem ser reunidas em uma matriz diagonal de autovalores, aqui

designada como matriz Q, como mostra a equagao 3.2:

Wn1? 0 0
2 ..
o= 0 @ o 0 (3.2)
0 0 wnnZ

A essas duas matrizes, ® e Q é dado o nome de modelo modal tedrico da
estrutura, nesse caso de uma estrutura ndo amortecida com n graus de liberdade.
Esse mesmo modelo pode ser estudado de acordo com as propriedades de

ortogonalidade:

PTMP=m (3.3)

OTKD =k (3.4)
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Dessa forma, as matrizes modais de massa e rigidez podem ser normalizadas

pela matriz modal e ficam escritas como;

my 0 - 0
m={ ¢ ™ 70 (3.5)
0 0 - m,
ky, 0 - 0
e (3.6)
0 0 - k,

Para casos de vibracgdes livres amortecidas, em um cenario de amortecimento
proporcional ou viscoso, a matriz de amortecimento C pode ser escrita em funcao

das matrizes M e K:

C =Md,(t) + Kdy(t) (3.7)

Sendo assim, da mesma forma que as matrizes de rigidez e massa, a matriz
C também pode ser normalizada pela matriz modal da estrutura, usando o principio

da ortogonalidade:

Cl 0 0
c=(9 @2 0 (3.8)
0 O cn

Aqui o interesse é determinar um modelo de resposta, que consiste no
conjunto de funcbes de respostas (tanto no dominio da frequéncia quanto no
dominio do tempo) além das amplitudes de respostas, para tal partir-se-a de um
exemplo de movimento dinamico forgado amortecido, de um grau de liberdade, para
a determinacao das fungdes de respostas do modelo modal, tipo de sistema esse

que é descrito pela equacéo 3.9 que € uma repeticao da equacgao 2.3:

Md' + cd + Kd = f(t) (3.9)
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Com intuito de simplificar os calculos, admite-se que a forga f(t) € uma forga
de excitagdo harménica e, portanto, tem a forma f(t) = F (w)e'“t. Para esta forga o
sistema assume resposta também harménica no formato d(t) = X(w)e'“t. Fazendo

as devidas substituicdes, a equacao 3.9 passa a ser escrita:

(— w?*M + iwC + K)X(w)e'*t = F(w)e'! (3.10)

Ao ajustar-se a equacdo 3.10, obtemos a razdo entre a resposta em
deslocamento do sistema e a forga de excitagdo ambas em fungao da frequéncia do

movimento:

X(w) 1
F(w) (- w2M+ iwC+K)

(3.11)

Essa razao, de agora em diante referida como H(w), € a FRF da estrutura e
apesar de ser a razao entre as funcdes de resposta e excitacao da estrutura, ela é
independente de tais fungbes e depende somente das caracteristicas fisicas de
massa, amortecimento e rigidez da estrutura.

A FRF na forma da equag¢dao 3.11 usa o deslocamento como funcido de
resposta e assim é identificada como matriz de receptancia. Da mesma forma,
podem ser usadas como funcdes de respostas as fungbes de respostas em
velocidade d’ e aceleracdo d" obtendo se assim as matrizes de mobilidade Y(w) e

acelerancia A(w), respectivamente:

Y(w) =@ Lo (3.12)

Flw) (- w2M+ iwC+K)

X"(w) -w?
F(w) (- w?M+ iwC+ K)

Alw) = (3.13)

Para um sistema de multiplos graus de liberdade o procedimento logico do
calculo da FRF é estritamente o mesmo do calculo para um grau de liberdade, a
diferenca esta que para estruturas com multiplos graus de liberdade as grandezas

sdo dispostas dentro de matrizes que ligam as excitagcbes e respostas medidas nos
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pontos aos respectivos graus de liberdade, logo sdo acrescentadas operagdes para
manipulagdes das matrizes de forma a viabilizar os procedimentos matematicos.
Sendo assim, de forma geral, a FRF é matriz H(w) que relaciona a grandeza

de resposta do sistema a cada unidade de excitacdo da seguinte forma:

X(w) = Hw)F(w) (3.14)

A andlise grafica € uma importante ferramenta para o entendimento das
funcdes de respostas em frequéncia, pois estes tornam informacao mais evidentes
do que quando apresentadas apenas na forma de fungdo. Uma vez que estas
fungdes sao complexas, mesmo os graficos de movimentos mais simples, como os
de um grau de liberdade ndo sao plotados em planos bidimensionais, mas sim em

trés dimensdes como mostra a Figura 3.2.

Imag J

Figura 3.2. Grafico caracteristico das fungdes de resposta em frequéncia. (HE; FU,
2001)

O grafico é de uma FRF de receptancia e mostra as informacdes completas
da funcdo. No entanto as informacgdes interessantes para a analise do movimento
dindmico da estrutura, como a ressonancia por exemplo, ficam ainda mais evidentes
quando se trabalha nos planos do grafico, tais como o plano frequéncia-real,
frequéncia-imaginario ou imaginario-real (plano de Nyquist) (HE; FU, 2001).

A primeira face interessante do grafico tridimensional € a relagdo entre
frequéncia e amplitude apresentada na Figura 3.3. Com formas bem parecidas tanto
para a mobilidade quanto para acelerancia, os picos evidenciados no

comportamento mostram os pontos de ressonancia do movimento.
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Amplitude

[=]

Frequency

Figura 3.3. Exemplo de grafico frequéncia x amplitude de uma FRF. (HE; FU, 2001)

Quando plotado em escala logaritmica o grafico frequéncia x amplitude torna
evidente ainda mais informag¢des acerca do comportamento dindmico da estrutura.
Nesse caso as amplitudes passam a ter unidades de decibéis (db) e o grafico passa

a apresentar a forma mostrada na Figura 3.4.

dB

e et

—a

Frequency (log scale)

Figura 3.4. Exemplo de grafico frequéncia x amplitude para fun¢oes de resposta em
receptancia, mobilidade e acelerancia. (HE; FU, 2001)

As regides antes do pico sao caracterizadas como regides de rigidez, os picos
sao as regides de amortecimento e as regides posteriores ao pico sdo as regides de
massa. Importante ainda salientar que apesar de terem sido em uma vibragao
forgada, a matriz FRF traduz um comportamento de um sistema linear baseado nas
frequéncias naturais e modos de vibragdo do sistema, logo € independente das
forcas externas. Essa dependéncia aparece somente em caso de sistemas nao
lineares (SARTORTI, 2015).
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3.2 Analise modal experimental

A ideia central da analise modal experimental é extrair as fungdes de resposta
do sistema a partir de dados reais de vibragao adquiridos experimentalmente e a
partir delas identificar os parametros modais da estrutura. Esses dados séao
extraidos geralmente na forma de series temporais de comportamento e entdo
processados até serem convertidos em FRFs.

Ewins (2000) chama atencao para o fato de que a analise experimental tem
um papel fundamental na previsdo do comportamento das estruturas e esse papel
nao é tao evidente. O autor menciona que o método experimental € importante para
verificar a precisdo dos modelos teoricos e se o0 comportamento da estrutura esta de
acordo com o esperado.

Além disso, os testes modais tem grande utilidade na caracterizagéo global
das estruturas, uma vez que as respostas dinamicas sao diretamente dependentes
das suas propriedades fisicas (massa, rigidez e amortecimento), sendo assim, o
monitoramento de estruturas e verificacdo das condicbes de funcionamento sao
importantes aplicagdes de analise modal experimental.

Nesta secao pretende-se expor os fundamentos tedricos da analise modal
experimental classica, aquela que ha a necessidade do controle tanto das
excitagdes quanto das respostas e que servem de base para a analise estocastica
que € a técnica usada no estudo de caso do presente trabalho e sera discutida no
proximo capitulo.

E importante salientar que a analise modal experimental parte de algumas
hipoteses basicas para que seja possivel o seu uso. O primeira delas é a linearidade
da estrutura, a segunda € que a estrutura tem a propriedade da reciprocidade entre
forcas e deslocamentos, outra hipétese é que a massa € invariante no tempo e, por
ultimo, parte se do principio de que a estrutura € observavel, ou seja, os dados de
entrada e saida sao suficientes para a formulagado das fungbes de respostas (HE;
FU, 2001; SARTORTI, 2015).

Os testes modais consistem basicamente na excitacdo de dada estrutura em
um ou mais pontos e medi-los simultaneamente as respostas provocadas por tais
excitagcbes como mostra o esquema da Figura 3.5. Esses dados sdo medidos por

transdutores de respostas que as levam em forma de corrente elétrica a aquisitores
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de sinais que recebem os dados e que podem determinar ou ndo as funcbes de

respostas.

i SR
de sinais Processador 5
' - de sinais fA
Amplificador J—D [_ WEhcanbmg /.ll‘.-'j X
A : de excitacio S A
e it Q Sensor de - — =
excitacio ¢ /
GG
Fluxo
do sinal O | Q] Aquisitor
[—l‘; de dados
Sensor I\r
de resposta

Figura 3.5. Esquema da metodologia de analise modal experimental. (Adaptado de HE;
FU, 2001)

Brincker, Zhang e Andersen (2000) atentam para algumas limitagdes da
analise modal experimental classica. A excitacdo artificial pode nao ter energia
suficiente para excitar determinados modos durante a execugdo do ensaio e as
condicbes de contorno e ambientais em que se encontra a estrutura podem ser
significativamente diferentes das condigdes encontradas nas situagdes reais,
fazendo com o que o comportamento verificado possa ser diferente do
comportamento real.

Ewins (2000) dividiu os testes modais em quatro fases no intuito de
estabelecer um procedimento logico que, se seguido com rigor, venham a garantir
com que os ensaios tenham resultados com precisdo confiavel. Esse procedimento
€ importante tanto para a analise modal experimental classica quanto para a

estocastica, foco do presente trabalho, e por isso sdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Fase de planejamento

O planejamento dos ensaios € a etapa onde é feito um estudo prévio da
estrutura que podem contar com visitas a estrutura de estudo para a verificacdo das
condigdes de campo pata definicdo das condicées do ensaio, dos pontos a serem
instrumentados e dos equipamentos usados.

As decisbes previas sao balizadas ndao sé pelas condigdes do local, mas

principalmente pela execug¢do de modelagem numeérica da estrutura, para a
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identificacdo de modos tedricos que revelarao intervalos esperados para a aferigao
nos testes modais. Esses fatores devem ser levados em consideragdo sempre no
intuito de identificar o maior numero de modos possiveis.

As condi¢cbes de ensaio passam pelas condigdes de contorno as quais a
estrutura esta submetida e pelo tipo de ensaio que vai ser executado. No caso de
estruturas civis geralmente sdo consideradas estruturas engastadas devido a baixa
faixa de frequéncia natural que as estruturas apresentam, apesar de esta ser uma
idealizagdo. Essa fase € mais marcante na engenharia mecéanica devido as maiores
possibilidades de condi¢gdes de contorno.

A determinacao do tipo de ensaio a ser feito é realizada a partir do estudo da
estrutura, da sua utilizacdo e da viabilidade de realizacdo do ensaio. Cunha e
Caetano (2006) sintetizam que sao possiveis trés tipos de ensaio de acordo com o
tipo de solicitagdo dinamica, sendo estes ensaios de vibragdo forgada, livre e
ambiente.

Como visto anteriormente, o conhecimento ou ndo das solicitagdes também
determina a analise que sera feita, classica ou estocastica (RODRIGUES, 2004). Em
estruturas civis, devido ao grande porte e a dificuldade de solicitagao controlada da
estrutura, o tipo de ensaio mais comum é o ensaio de vibragdo ambiente. No
presente trabalho o estudo de caso usou ensaios de vibragdo ambiente com analise
modal estocastica.

Os testes com vibragao forcada consistem na aplicacdo de uma solicitacdo
dindmica em um ou mais pontos da estrutura e na medig¢ao tanto dessa solicitagao
como da resposta em um ou mais pontos do sistema, podendo coincidir ou nao os
pontos de aplicagao e de leitura.

Uma dificuldade desse tipo de ensaio € a necessidade de equipamentos que
possam gerar a excitagdo na estrutura, por isso sdo mais comuns e em estruturas
mecanicas e de pequeno porte. Outro obstaculo é a dificuldade que a maioria dos
excitadores tem em gerar solicitagdes em frequéncias muito baixa, abaixo de 1Hz,
faixa de frequéncia essa em que as frequéncias naturais de estruturas civis
costumam estar (BRINCKER; VENTURA; ANDERSEN, 2003).

Por ultimo, na maioria das vezes o ensaio de vibracdo forcada requer a
paralisacdo do funcionamento normal da estrutura medida para que seja possivel o

controle da solicitagdo, como mostra a Figura 1.2, no primeiro capitulo.
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Os ensaios de vibracodes livres sdo aqueles nos quais a estrutura é submetida
a uma deformacao inicial por meio de uma solicitacao que € entdao repentinamente
retirada para que entdo possa ser aferida as respostas dindmicas nos pontos de
medicado selecionados. Mais uma vez, esse tipo de ensaio tem pouca viabilidade
para estruturas civis uma vez que é necessaria grande quantidade de energia para o
deslocamento da estrutura.

A grande vantagem desse método € a oportunidade de aferigdo com maior
facilidade dos coeficientes de amortecimento da estrutura, uma vez que para os
outros tipos de ensaio (principalmente nos de vibragdo ambiente) os amortecimentos
trabalham em niveis muito baixos e dificeis de ser aferidos. Um teste tradicional de
vibracéo livre € o teste com martelo por impulso, instrumento mostrado na Figura
1.1, no primeiro capitulo.

Os ensaios de maior viabilidade de execugdo em estruturas civis, e foco do
presente trabalho, sdo os ensaios de vibragcdo ambiente, que consistem na medi¢ao
de respostas da estrutura sujeita a solicitagbes as quais foi projetada para suportar
durante sua vida util, tais quais, para estruturas civis, vento, trafego de carros e de
pessoas, microatividades sismicas, interagao com o solo e com o mar, etc.

Também chamados de ensaios do tipo output-only, esse tipo de medigao tem
procedimento simples em relagdo aos outros e algumas vantagens. Para realizagao
dos testes ndo é necessario a interrupcdo do funcionamento normal da estrutura
uma vez que as solicitacbes decorrentes desse funcionamento sdo as que vao
excitar o sistema, esse tipo de medicdo tem maior viabilidade de identificacdo de
faixas de frequéncias mais baixas, da ordem de 1 Hz, diferente dos outros tipos
citados (REN; ZONG, 2004).

Nestes tipos de ensaios as respostas se dao em amplitudes bem pequenas,
por isso € muito importante as escolhas dos equipamentos a serem usados bem
como dos pontos que serdo medidos durante o ensaio. Como foi visto, nesse
momento o0 mais importante € que os ensaios sejam capazes de identificar o maior
numero de modos de vibragao possiveis.

Quanto maior o numero de pontos para os testes e melhor forem as suas
escolhas, mais provavel vai ser a identificacdo dos principais modos de vibragao e
menor o risco de instrumentacdo de linhas de deslocamentos nulos, informacdes

que sao alcangadas a partir de um modelo tedrico.
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Essa escolha de pontos € uma fase fundamental no processo de analise
modal experimental, tanto que é uma atencido recente dentro da comunidade
académica o desenvolvimento de estratégias otimas para o posicionamento dos
sensores durante os testes (STEPHAN, 2012; ZHANG; XU, 2016; ZHANG et al.,
2017).

Como foi exemplificado na Figura 3.5, a coleta dos dados de comportamento
dindmico das estruturas nos testes modais se da por meio de sensores e sistemas
de aquisicdo de dados. Esses sensores s&o chamados de transdutores de
respostas, dispositivos que identificam variagdes de velocidade, aceleracdo ou
deslocamento de uma estrutura a partir da variagdo de propriedades fisicas de
materiais neles contidos e transformam essas respostas em sinais elétricos que sao
levados até os sistemas de aquisicdo de dados que os traduzem em series
temporais de respostas.

Esses equipamentos precisam ter uma capacidade de afericao de acordo com
a faixa de frequéncia dos principais modos de vibragdo da estrutura a ser
instrumentada (identificadas a partir do modelo tedrico). Especificamente para
estruturas civis, os equipamentos devem ter capacidade de captar deslocamentos
muito pequenos (da ordem de décimo de milimetros) devida as baixas amplitudes
caracteristicas desse tipo de sistema.

Neste trabalho foram usados transdutores de aceleragao, acelerébmetros, nos
testes modais. Aqui pretende se descrever os principais tipos de acelerbmetros
usados em analise modal experimental bem como elucidar como se da o
funcionamento de cada tipo:

o Acelerbmetros piezoelétricos: Representados na Figura 3.6, sé&o
sensores baseados na propriedade de piezoeletricidade de alguns
elementos, ou seja, elementos que quando sujeitos a alguma deformagao
geram correntes elétricas proporcionais a estas deformacdes. Dessa
forma, a grandeza aferida é a corrente elétrica e esta é traduzida em
aceleracbes. S&o acelerbmetros ativos, ou seja, ndo precisam do
fornecimento de energia elétrica para o seu funcionamento. Do
Nascimento (2015) usou esse tipo de acelerbmetro em estudo

semelhante ao estudo de caso apresentado no capitulo 4.
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Figura 3.6. Exemplo de acelerometros piezoelétricos. (Adaptado de RODRIGUES,

2004)

Acelerébmetros piezoresistivos: Acelerdbmetros baseados na capacidade
de alguns materiais de alterarem sua resisténcia elétrica quando sujeitos
a determinada deformacdo. Dessa forma, a grandeza aferida é a
resisténcia desses materiais e sdo traduzidas em aceleragcdes. Estes sao
acelerbmetros passivos, ou seja, precisam de fornecimento de corrente
elétrica para que seja feita a leitura da variagao de suas resisténcias.

Servoacelerdmetros: O tipo de acelerémetro usado no presente trabalho,
tem seu funcionamento baseado em um sistema de massa mola na qual
o0 deslocamento imposto no sistema provoca alteragdes na posi¢cao da
massa que solicita a mola e gera uma corrente elétrica em uma bobina
associada ao sistema. Dessa forma, a grandeza aferida é o
deslocamento do ponto em questdo, que é traduzido em aceleragoes.
Minhalma (2015) usou esse tipo de acelerbmetro em seu estudo e
esquematizou a sua composi¢ao na Figura 3.7: Uma massa (1) é ligada
em uma mola (2) que se movimenta e causa deformagcdes em uma
bobina (3) que geram alteragdes em campo magnéticos identificadas por

um sensor (4).
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Figura 3.7. Esquema de composicado de um servoacelerémetro. (MINHALMA, 2015)

Rodrigues (2004) detalha as especificacbes e tecnologias de diversos
acelorébmetros, de diferentes tipos e marcas. O servoacelerbmetro usado no
presente trabalho é descrito no capitulo 4, dedicado ao estudo de caso.

Como foi descrito anteriormente, os transdutores identificam o comportamento
das estruturas e os traduzem em sinais elétricos. Para a leitura dos sinais sao
usados os sistemas de aquisicdo de dados, equipamentos que contam com placas
de conversao de sinais analégicos em digitais (Analogical Digital Converter - ADC) e
que sao ligados a sistemas que contam com disco rigido para o registro das
respostas observadas.

O processo de conversao de sinal analoégico para digital nada mais € que a
transformacdo dos sinais dos sensores em series discretas por amostragem em
funcdo de frequéncias, amplitudes e fases. De posse desses dados sdo usados
analisadores (geralmente softwares comerciais) que processam os dados discretos
por meio de algoritmos FFT e geram as FRFs.

A etapa de analise também pode ser feita nos proprios sistemas de aquisigao
de dados, em modelos que oferecem essa ferramenta, no entanto a recepg¢ao dos
dados em séries discretas se mostra mais interessante uma vez que tem se a
possibilidade de analise das séries por diferentes métodos.

O processo de conversao dos sinais analogicos em digitais leva em
consideracao dois conceitos importantes, amostragem e quantizagado. A amostragem
€ o tempo entre um registro e outro dos valores discretos extraidos dos sinais
analdgicos e a quantizagéo é relacionada com a amplitude e a fase do sinal. Ambos

os conceitos definem a precisado da leitura dos sinais (RODRIGUES, 2004).
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Para o problema da amostragem € levado em conta o teorema de Nyquist que
diz que a frequéncia de amostragem deve ser maior ou igual ao dobro da frequéncia
analdgica do sinal, que no caso da analise modal experimental de estruturas, é a
frequéncia que se espera da estrutura, esta extraida do modelo de elementos finitos

elaborado previamente.

fs = anyq = meax (315)

No teorema acima, a frequéncia de Nyquist (Fnyq) € a maxima frequéncia que

pode ser representada por uma frequéncia de amostragem f; de sinal, portanto, a

frequéncia de Nyquist considerada deve ser relacionada com as frequéncias dos
movimentos naturais da estrutura a ser analisada.

Em casos em que o teorema de Nyquist ndo € respeitado pode ocorrer o

problema do efeito aliasing, que é uma frequéncia superior a frequéncia de Nyquist

presente no sinal ser representada por uma frequéncia menor nos dados discretos,

como exemplifica a Figura 3.8.

—— smal confimo —o— smal adequadamente amostrado —— smal contimo —o— smal meonectamente amostrado (com akasme)
A,

MAMWVVY W/,

.III 'l
Figura 3.8. Exemplo do problema de Aliasing na amostragem de sinais. (RODRIGUES,
2004)

\/

Ja a quantizacdo é o processo de conversido da amplitude de um sinal
analogico para o valor mais proximo disponivel em um conversor. Por isso deve ser
verificado os valores de amplitude no modelo tedrico de forma que a escolha do
sistema de aquisigdo de dados seja racional e de acordo com a faixa de amplitude
das estruturas ensaiadas.

A fase de planejamento se mostra como determinante para os testes modais,
uma vez que é o0 momento em que todos os itens aqui expostos sao
cuidadosamente escolhidos e os procedimentos que serdao usados no momento da
execugao dos testes sdo definidos. Uma fase de planejamento bem executada é
fundamental para uma boa fase de medi¢ao e posterior processamento dos dados

da medicao.
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3.2.2 Fase de medigao

A fase de medicdo consiste na preparacao da estrutura para receber as
leituras e a execucdo das medicdes propriamente dita. O momento é o de atentar
para a correta instalacdo dos equipamentos e assegurar que os mesmos fardo a
leitura do ponto que foi planejado e tdo importante quanto, no momento que foi
planejado. E nessa fase que se busca garantir a precisdo das leituras.

Na analise experimental classica os principais cuidados se passam por
assegurar que a estrutura esta com as condicbes de contorno prevista, que os
sensores estdo fixados corretamente na estrutura e que esses trabalharam ao
mesmo no tempo.

No caso de ensaios de vibracdo ambiente, é importante uma visita anterior ao
local de medig¢ao para que se verifique a possibilidade de instrumentacao dos pontos
selecionados e durante as leituras existe a preocupacdo com a protecdo dos

sensores, uma vez que elas sao realizadas durante o uso comum da estrutura.

3.2.3 Fase de analise

A fase de analise € 0 momento que os dados das medigdes sao processados
e se extrai as funcdes de resposta. Em analise modal experimental € comum que a
fase de analise comece imediatamente apds a coleta dos dados por equipamentos
denominados analisadores que recebem os sinais dos sensores e ja transformam os
dados em fungdes de resposta.

Para analise modal operacional, € comum que os dados das medi¢cbes sejam
registrados em series temporais de comportamento nas unidades de memoria
presentes nos equipamentos de aquisicdo de dados. Quando registrados dessa
forma, os dados geralmente ainda precisam passar por determinar tratamento de
sinais para que sejam usados os métodos de analise modal com a consequente
extracdo dos modelos modais.

Hoje em dia existem softwares especializados com algoritmos bem
desenvolvidos a serem usados nessa fase, tanto para a analise modal classica
quanto para a estocastica. Os softwares geralmente recebem os sinais brutos,
fazem os tratamentos estatisticos necessarios, extraem fungdes de resposta e
executam as analises modais propriamente ditas. Eles fornecem modos de
vibragbes em geometrias desenvolvidas pelos usuarios e podem executar testes de

confianca nos resultados obtidos.
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A formulacdo de funcbes de resposta a partir de dados de forca e
deslocamentos extraidos do teste modal é facilitada pelo algoritmo da transformada
rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) de forma que basta a aplicagao
nas funcdes de forca e deslocamento que sao extraidas no experimento no dominio
do tempo. Para facilitar o entendimento, sera usado o sistema de um grau de
liberdade da Figura 3.9.

Fit) dit)

Sistema —

Figura 3.9. Sistema de ensaio com uma entrada e uma saida. (Adaptado de HE; FU,
2001)

No sistema, F(f) e d(f) sdo respectivamente forca de solicitagdo e
deslocamento em fungdes do tempo. A aplicagdo do algoritmo da FFT nestas
funcdes resulta nas fungdes F(w) e X(w), descritas na secdo anterior, as quais a
razao entre elas define a FRF de acordo com a equagao 3.11.

E importante salientar que esta & uma exemplificacdo de um problema ideal
simplificado para se ter um melhor entendimento, em que foi usado o deslocamento
como resposta, mas que também pode ser velocidade ou aceleracédo e que funciona
em casos de testes perfeitos, sem ruidos nos sinais nem erros durante os testes.

No presente trabalho foi usado o programa Artemis Modal (SVIBS, 2015)
tanto para o tratamento dos sinais quanto para a execugado da analise modal e
extracdo dos modos de vibragdo. A descricdo do uso do programa bem como dos
tratamentos estatisticos utilizados é feita no capitulo 4.

He e Fu (2001) atentam para duas importantes caracteristicas das FRFs
formuladas a partir de testes modais as quais os autores chamaram de imperfei¢cdes
dos dados medidos. A primeira é o fato de os testes serem limitados quanto ao
intervalo de frequéncia nos quais eles sdo capazes de medir, seja pelo interesse do
pesquisador ou limitagdo dos equipamentos usados, o que faz com que a FRF seja
incompleta.

A segunda imperfeicao tem relagcdo com os graus de liberdade da estrutura.

Toda estrutura tem, teoricamente, infinitos graus de liberdade e, consequentemente,
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modos de vibragcdo. Sendo assim, € possivel medir apenas alguns desses infinitos
modos fazendo com que a FRF esteja sempre incompleta.

E possivel minimizar tais imperfeicdes bem como as demais falhas durante as
etapas concluidas até aqui a partir de um bom processo de avaliacdo das FRFs
extraidas e de corretos procedimentos na execugdo da modelagem propriamente
dita.

3.2.4 Fase de modelagem

A Ultima fase consiste na modelagem propriamente dita. Por muitas vezes
encarada como um complemento da fase de analise, esta fase consiste na
identificacdo dos parametros modais, validagdo e analise da qualidade do modelo
obtido. Entende-se que qualquer teste modal sempre vai gerar um resultado, ainda
que este ndo necessariamente venha representar o comportamento real da
estrutura, por isso a importancia dessa fase.

A determinacdo dos parametros modais pode ser feita tanto no dominio do
tempo como no dominio da frequéncia. Existe uma ampla variedade de métodos
para se trabalhar em ambos os dominios. Esses métodos sdo modelos matematicos
pré-definidos para o ajuste de curva aos dados medidos.

O foco do presente trabalho é na analise modal operacional e a seguir sao
apresentados trés desses modelos matematicos usados neste tipo de analises, os
quais foram usados no estudo de caso do capitulo 4. Os métodos FDD e EFDD sao
modelos que trabalham as respostas no dominio da frequéncia enquanto que o

método SS/ trabalha no dominio do tempo.

3.3 ANALISE MODAL OPERACIONAL

A analise modal operacional é o processo de identificacdo dos parametros
modais de estruturas a partir das suas condigdes de funcionamento e operagao
(MACHADO, 2018). Diferente da analise modal experimental, nesse método n&o é
necessario a aplicacao artificial da solicitacdo e nem sua medi¢cdo, uma vez que as
solicitagbes sao as decorrentes do uso da estrutura ou das agbes do proprio
ambiente.

Enquanto a analise modal experimental encara as excitacbes ambientes
como ruido nos sinais, a operacional as aproveita justamente como solicitagdo, o

que faz com que O processo seja menos oneroso e que 0S modos sejam
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representacdes do funcionamento real das estruturas. Dessa forma, em edificios e
demais estruturas de maior porte, grandes excitadores séo dispensados e essa é a
grande vantagem da analise modal operacional (BRINCKER; VENTURA;
ANDERSEN, 2003).

Brincker e Kirkegaard (2010) atentaram para as aplicagdes da metodologia de
analise modal operacional. Combinada com modelos de elementos finitos, a analise
modal operacional pode fazer previsdes precisas do comportamento dindmico da
estrutura e também pode ser usada na identificagdo de solicitagdes desconhecidas.
Dentre todas essas vantagens apresentadas, o campo de maior interesse no uso de
analise modal operacional € o de SHM, o qual aproveita os parametros modais
obtidos.

Apesar dessa diferenca fundamental entre as fontes de excitacdo da
estrutura, a analise modal operacional compartilha das mesmas bases tedricas e
também das mesmas técnicas de instrumentacdo da analise modal experimental,
expostas no capitulo anterior. No caso experimental os métodos de identificagdo das
solicitagdes sao deterministicos, ja aqui eles sdo estocasticos, logo a determinagao
das solicitacbes parte da premissa de que elas podem ser representadas por
aproximacao do tipo ruido branco.

Aproximacgao do tipo ruido branco quer dizer que a fonte de energia, no caso
a solicitacdo, esta distribuida de forma aleatéria e com igual intensidade ao longo da
faixa de frequéncia. Na pratica, ao admitir essa hipotese, assume-se que a excitacao
€ capaz de excitar todos os modos de vibragbes em uma determinada faixa de
frequéncia na mesma intensidade.

Ao se proceder dessa maneira, as FRFs nao mais sao calculadas por meio da
razao entre a fungao de entrada e a fungao de saida e sim através de fungdes de
densidade espectral, fun¢gdes de correlagdo e ajustes de modelos das series
temporais das respostas medidas.

Rodrigues (2004) define dentro da analise modal operacional dois grupos de
analise, os métodos nao paramétricos e os métodos paramétricos. O primeiro grupo
corresponde a métodos de analise de sinal no qual as respostas séo relacionadas
entre si tendo por base o algoritmo FFT para a transformagéo para o dominio da
frequéncia. Por isso estes sdo os métodos de analise no dominio da frequéncia.

O segundo grupo usa técnicas de ajuste de modelos, seja nas préprias series

temporais ou em fung¢des de correlagdo de resposta ou densidade espectral para a
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formulacédo do modelo modal, sendo estes os métodos de analise no dominio do
tempo.

O fato comum entre os dois grupos de analise € o uso das séries temporais
de resposta como base para a identificagdo modal. Os métodos usam as proprias
séries de respostas, as suas funcdes de correlacdo ou as suas funcbes de
densidade espectral, sendo estes dois ultimos denominados de métodos de duas
fases.

Os métodos apresentados neste estudo e usados no estudo de caso do
capitulo 4 sdo métodos de duas fases, que apresentam a vantagem de extrair das
séries temporais as informagdes mais importantes e apresenta-las na forma das
funcdes de densidade espectral de maneira mais evidente a partir das quais €&
possivel fazer a identificacdo modal.

A densidade espectral € uma grandeza funcdo da frequéncia que tem
dimensao de energia ou forga por Hertz que quando multiplicada pela frequéncia,
fornece a forga ou energia que o movimento contém em determinada frequéncia.

O fenbmeno de ressonancia comentado no capitulo 2 faz com que os
movimentos dindmicos tenham mais energia em frequéncias préximas as
frequéncias naturais da estrutura, logo os graficos das funcées de densidade
espectral sao importantes na identificacdo modal, pois estes mostram picos de
energia referentes aos movimentos em torno das frequéncias naturais da estrutura,
como € possivel ver no exemplo de grafico de fungdes de densidade espectral da
Figura 3.10.
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Figura 3.10. Exemplo de grafico de funcdes de densidade espectral do movimento de
uma estrutura medida em miuiltiplos pontos. (BRINCKER; VENTURA; ANDERSEN,
2003)

Considerar as excitagcbes na estrutura como ruido branco leva a uma
desvantagem dos métodos de analise modal operacional, uma vez que nao sao
medidas as solicitagdes, as respostas podem refletir tanto comportamentos da
estrutura como também da fonte de excitagdo, logo um dos desafios da analise
modal operacional € diferenciar nas funcbes de resposta modos decorrentes do
comportamento da estrutura, dos decorrentes das solicitagcées.

Essa diferenciacado € viavel principalmente pela caracteristica das estruturas
de grande porte de terem amortecimentos elevados e também da admissdo de que
as solicitagdes sao uniformes em uma banda larga de frequéncia, nao apresentando
picos significativos de amplitude de movimento (RODRIGUES, 2004).

Dessa forma, para garantir um teste modal adequado, além da correta
execucado dos procedimentos experimentais deve-se atentar principalmente para
dois fatores (BRINCKER; VENTURA; ANDERSEN, 2003): Assegurar que a estrutura
esta sendo solicitada em varios pontos e que os sinais extraidos do teste tenham

boa qualidade.
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A correta execugao dos testes € consequéncia de uma fase de planejamento
bem executada, como visto no capitulo anterior. A solicitagdo em multiplos pontos &
uma caracteristica dos préprios ensaios de vibragdo ambiente, o que representa
uma vantagem para o método. Esse tipo de solicitagcdo é importante para a
excitagao da maior quantidade de modos possiveis da estrutura.

A garantia da qualidade dos sinais é necessaria ndo s6 no caso de analise
modal operacional como em qualquer procedimento experimental e é feita a partir do
correto tratamento de dados brutos tais como utilizagdo de filtros adequados,
verificagao de ruidos, remoc¢ao de dados nao representativos, etc.

Outro inconveniente na analise modal operacional é o problema do efeito
leakage, que é um fendmeno decorrente da natureza discreto e finita do sinal
adquirido. Uma vez que o a amostragem obtida é apenas uma janela do movimento
maior da estrutura, podendo esta janela fazer cortes em pontos multiplos do periodo
do movimento maior causando distor¢gdes na distribuicdo de energia do espectro
quando os sinais sdo submetidos ao algoritmo da FFT.

Noébrega (2004) exemplifica o efeito leakage por meio de um sinal senoidal
simples coletado a partir de trés janelas diferentes apresentadas na figura 4.2, a
primeira com o sinal completo e as duas ultimas com acréscimos de meio periodo e

seus respectivos espectros de frequéncias obtidos a partir da FFT.

ESPECTRO DE FREQUENCIA
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Figura 4.2. Exemplo de efeito leakage na amostragem de um sinal senoidal.
(NOBREGA, 2004)
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Magalhaes (2010) propde o uso de janelas temporais nos sinais amostrado
para a mitigacao do efeito leakege sendo a mais usada a janela de Hanning. Com a
popularizacdo do método, os efeitos de Aliasing, citado no capitulo anterior, e de
leakage geralmente sao previstos nos programas comerciais usados para a
identificacdo modal quando se configura o processamento dos dados.

Diante das desvantagens apresentadas nos métodos de duas fases, é fato
que os metodos que usam ajustes de modelos diretamente das series temporais sé&o
mais precisos na identificacdo das caracteristicas dinamicas de dada estrutura, no
entanto os métodos aqui apresentados ainda sdo mais populares por exigirem
menor capacidade computacional e as ferramentas de mitigacdo de erros serem
satisfatérias em se tratando de resultados (RODRIGUES, 2004).

No presente capitulo pretende se estudar dois métodos no dominio da
frequéncia (FDD e EFDD) e um método no dominio do tempo (SS/). O entendimento
do método FDD é fundamental para a descricdo do método EFDD, o qual foi usado

em conjunto com o método SS/ no estudo de caso do capitulo 4.

3.3.1 Método de decomposicao no dominio da frequéncia (FDD)

Conforme visto anteriormente, os sinais adquiridos nos testes modais, em
forma de series temporais fornecem poucas informagdes acerca do comportamento
dindmico da estrutura. Nos métodos no dominio da frequéncia, é utilizado a FFT
para a conversdo dos sinais de resposta para este dominio, onde as informacdes
sobre a densidade espectral das respostas ficam mais evidentes.

A FFT foi popularizada na década de 60 e é baseada no principio de que
qualquer série de sinais pode ser representada por uma superposicao de
frequéncias complexas e a transformada consiste no calculo dessas frequéncias a
partir das séries temporais. O procedimento matematico da transformada rapida de
Fourier é descrito de forma clara e concisa em He e Fu (2001).

Os métodos no dominio da frequéncia usam fungdes de densidade espectral
das respostas medidas nas estruturas para a constru¢cdo de uma matriz de
densidade espectral a partir do qual os diferentes métodos usam diferentes
procedimentos para a identificacido dos parametros modais.

O procedimento matematico para a obtencdo das funcdes e matriz de
densidade espectral, com o0 uso das janelas temporais para mitigacdo do efeito

leakage e outros procedimentos para mitigar as desvantagens advindas do fato de
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se estar trabalhando com um sinal discreto esta bem documentado em Rodrigues
(2004). Para o presente trabalho o interesse é entender a formulacdo mais simples
das densidades espectrais, sem levar em consideragao os problemas citados, no
intuito de extrair as informagdes obtidas no grafico.

Magalhaes (2010) demonstra o calculo tanto da densidade espectral quanto
da matriz de densidade espectral assumindo que os dados amostrais néo tiveram
problemas com efeito leakage ou alising. Para um sinal discreto com N dados
coletados em um periodo amostral At a densidade espectral de um sinal Y(w) &
dada pela sua multiplicagdo pela da o seu conjugado, dividido pelo tempo de

amostragem, de acordo com a equacgao 3.16 a sequir:

Y(w)Y*(w)
NAt

Sy(w) = (3.16)

A matriz de funcbes de densidade espectral consiste em uma matriz quadrada
na qual a diagonal principal é composta pelos autoespectros das respostas
adquiridas nos graus de liberdade i e o restante dos termos sdo compostos pelos
espectros cruzados das respostas adquiridas nos graus de liberdade i e j, todas ja
convertidas para o dominio da frequéncia através do algoritmo da FFT (BARROS,
2016).

Sendo assim, assumindo um ensaio em que as medi¢cdes de todos os graus
de liberdade que se deseja instrumentar foram realizadas simultaneamente, a matriz

de densidade espectral € dada por:

Y (@)Y ()"

Sy(w) = L (3.17)

Em que Y(w) é um vetor que contem a FFT dos sinais adquiridos e tem o
numero de linhas igual ao numero de graus de liberdade medidos, At é o periodo
amostral e N € o numero de dados coletados.

A instrumentagdo de muitos graus de liberdade € uma necessidade em
estruturas de engenharia civil e muitas vezes a quantidade de sensores disponiveis
€ significativamente menor que o numero de pontos da estrutura a serem medidos o
que torna o a verificagdo de todos os graus de liberdade de forma simultanea

inviavel.
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Uma solugéo é realizar os ensaios divididos em varias medigdes diferentes,
as quais sao chamadas de setups, em que alguns dos sensores sao moveis ao
longo dos pontos enquanto outros ficam fixos durante todo a campanha de medigao.
Estes ultimos sdo chamados de graus de liberdade de referéncia e sao os dados
que garantem a relagdo entre os dados de todas as fases da medicdo (BRINCKER,;
ANDERSEN, 2007).

Dessa forma, a matriz de densidade espectral é dada ndao mais pelos
autoespectros e espectros cruzados das respostas adquiridas nos graus de
liberdade, mas sim pelo espectro cruzado entre os dados adquiridos nos graus de
liberdade medidos ao longo de todo ensaio com os dados dos graus de liberdade de

referéncia conforme a equacgéao 3.18 a seguir:

Y*(w)yref(w)T
NAt

Sy(w) = (3.18)

Nesse caso o vetor Y(w) contém a FFT dos sinais adquiridos nos n graus de
liberdade da estrutura e o vetor Y™/ (w) contém a FFT dos sinais adquiridos nos /
graus de liberdade de referéncia, de forma que a matriz de densidade espectral
deixa de ser quadrada e passa ter dimensao n x /.

O método no dominio da frequéncia mais antigo € o método BFD ou PP,
proposto por Felber (1993). Esse método é baseado na hipotese de que as
respostas da estrutura sdo condicionadas pelo modo de vibragdo ressonante em
frequéncias proximas as frequéncias naturais da estrutura.

Para cada registro obtido no teste modal, € determinada a matriz de
densidade espectral correspondente e os picos de energia identificados em cada
espectro representam as frequéncias ressonantes da estrutura identificando
consequentemente a frequéncia. Como foi dito anteriormente € comum a medicao
das respostas em numero elevado de graus de liberdade em uma mesma estrutura
de forma que a identificacdo dos picos em cada funcdo de densidade espectral é
inviavel. Essa identificacado é feita entdo a partir de uma densidade espectral média
normalizada de todos os espectros.

Essa média é funcdo das densidades espectrais e recebeu o nome de
Densidade Média Normalizada de Energia Espectral (Avarege Normalized Power

Spectrum Density — ANPSD) e calculada pela divisdo simples do somatério de todos
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os espectros normalizados pelo numero de graus de liberdade correspondente
(SARTORTI, 2015). A normalizagdo do espectro se da pela divisdo dos
autoespectros presentes na diagonal da matriz de densidade espectral pelo
somatério das suas respectivas ordenadas e € importante para eliminar as
diferencas dos conteudos energéticos de serie medidas em diferentes intervalos de
tempo no mesmo teste.

Os espectro médio normalizado sintetiza o conteudo energético identificado
em todos os espectros cruzados calculado de forma que picos de energia observado
em apenas um ou em poucos espectros sdo suavizados na curva enquanto que 0s
picos observados em todos ou na maioria dos espectros sdo evidenciados
(RODRIGUES, 2004)

Os picos de energia entdo determinam a as frequéncias naturais da estrutura

como mostra o exemplo da Figura 3.11.
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Figura 3.11. Exemplo de grafico da ANPSD no dominio da frequéncia com
identificagcao dos picos correspondentes as frequéncias naturais. (RODRIGUES, 2004)

Para a utilizacdo do método BFD ¢é importante que as densidades espectrais
das solicitagdes sejam aproximadamente constantes e que as frequéncias naturais
da estrutura sejam relativamente distantes umas das outras. Essa observacédo €
necessaria porque esse método identifica o comportamento resultante de todos os
modos excitados por determinada frequéncia, o que faz com que haja a

sobreposi¢gao de modos muito proximos.
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Em outras palavras, o método BFD né&o identifica de fato modos de vibragdes,
e sim modos operacionais de vibracdo, que € a sobreposi¢cao de todos os modos da
estrutura que sao excitados pela mesma frequéncia (BRINCKER; ZHANG;
ANDERSEN, 2000).

Seguidas as restricdes citadas, também € possivel a identificagcdo dos
coeficientes de amortecimento pelo referido método a partir do chamado método de
meia poténcia, abordado por Clough e Penzien (2003) e descrito com detalhes por
Rodrigues (2004). O método consiste na selegcao das ordenadas referente a metade
do pico de energia selecionado nos autoespectros normalizados e na aplicagdo da

seguinte férmula com as frequéncias correspondentes:

{j =22 (3.19)

w2+ wq

A Figura 3.12 exemplifica a escolha das frequéncias no grafico de

autoespectro de densidade de poténcia.
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Figura 3.12. Exemplo de seleg¢ao de frequéncias para aplicagao do método da meia
poténcia para a identificagdo do coeficiente de amortecimento. (RODRIGUES, 2004)

O método BFD foi um marco importante dentro da analise modal operacional
tanto para a popularizagdo quanto para servir como ponto de partida de métodos
mais precisos que vieram adiante.

Usado desde a década de 80 (MAGALHAES, 2010), o método FDD foi
definido dessa forma por Brincker, Zhang e Andersen (2000) e é uma extensao do
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método BFD e parte do mesmo principio da analise da matriz de densidade
espectral para a identificacdo dos parametros modais. A diferenca € que neste
método é feita a operacado de diagonalizacdo da matriz por meio da decomposigao
em valores singulares (SVD).

A SVD de uma matriz X é baseada na seguinte equacgao:

X=YZWT (3.20)

Onde X, que no caso da analise modal operacional, € a matriz de densidade
espectral dos sinais adquiridos tem dimensdées p x g e Y e W sao matrizes
ortogonais de dimensdes p x p € q x q, respectivamente, e Z € uma matriz diagonal.
A matriz Y € composta pelos chamados vetores singulares esquerdos, a matriz W é
composta pelos chamados vetores singulares direitos e a matriz Z tem em sua
diagonal os valores singulares da matriz X em ordem decrescente.

A base do método FDD é o fato de que a matriz de densidade espectral é
influenciada mais significativamente por alguns modos do que por outros. Ao
decompor-se a matriz, os valores singulares resultantes expressam funcbes de
densidade espectral de sistemas de um grau de liberdade que compdéem o
movimento da estrutura. Como esses valores sido apresentados em ordem
decrescente na diagonal da matriz, os primeiros graus de liberdade representam os
modos dominantes, em cada frequéncia, na resposta dinamica.

A Figura 3.13 é um grafico extraido de uma das medigdes realizadas no
estudo de caso do capitulo 4 e exemplifica as fungcdes de densidade espectral que
sdo os valores singulares da matriz de funcbes de densidade espectral da estrutura,
nela é possivel observar com clareza as fungdes mais significativas no movimento

da estrutura.
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Figura 3.13. Exemplo extraido do estudo de caso do capitulo 4 de grafico dos valores
singulares da matriz de fung6es de densidade espectral de um dos sensores das
medig¢oes realizadas. (Autor)

Apesar de ambos utilizarem a mesma base para obtencdo dos modos de
vibracdo, as funcdes de densidade espectral, o método FDD tem vantagem em
ralacdo ao método BFD na identificagdo de modos com frequéncias de excitagao
muito préximas. Isso acontece uma vez que o método FDD identifica os modos mais
significativos em cada frequéncia que sdo os modos de vibragdo da estrutura de
fato, diferente dos modos operacionais identificados pelo BFD, como foi explicado
anteriormente.

Dessa forma, quanto mais proximos sao as frequéncias de dois modos de
vibragdes distintos a tendéncia € que mais valores singulares da matriz tenham
contribuicdo no modo, da mesma forma que modos bem separados tendem a ter
grande contribuicdo de menos valores singulares.

Em outras palavras, como os espectros mais significativos sdo organizados
em ordem decrescente na matriz de valores singulares, em modos isolados, os
valores vizinhos de densidade espectral tenderdo a zero enquanto que em modos
proximos, valores vizinhos se mostrardo mais significativos, permitindo as suas
identificacbes (BARROS, 2016).

Esse ganho de precisao solucionou um problema até entao recorrente, que

era o da dificuldade de identificagcdo de modos multiplos, que sdo modos de vibragao
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excitados na mesma proporcdo pela mesma frequéncia, que passaram a ser
identificados com maior facilidade a partir do uso do método FDD.

Para ensaios com multiplos setups sao determinadas matrizes de densidade
espectral para cada setup, a SVD é feita em cada uma dessas matrizes de forma a
se ter tantos valores singulares quanto graus de liberdade que foram instrumentados
e entdo procede-se de forma analoga ao calculo das ANPSD no método BFD,
sintetizando todos os espectros significativos calculado em apenas um espectro
médio onde serdo identificados os picos de energia referentes as frequéncias
naturais.

Brincker, Zhang e Andersen (2000) atentam que a similaridade na forma dos
graficos das fungdes de densidade espectral identificadas nos valores singulares das
matrizes decompostas € uma forma boa avaliar a qualidade e confiabilidade do sinal
adquirido uma vez que sinais com baixa qualidade tendem a ndo mostrar modos
bem definidos e concordantes nessas funcoes.

A identificacdo dos coeficientes de amortecimento através das fungdes
identificadas nos valores singulares da decomposicdo da matriz de densidade
espectral se passa pela transformagao das fungdes de densidade espectral para o
dominio do tempo por meio da inversa do algoritmo FFT, esse procedimento
representou um melhoramento da técnica FDD que entdo passou a ser chamada de
EFDD.

3.3.2 Método melhorado de decomposi¢ao no dominio da frequéncia (EFDD)

O método EFDD foi apresentado, apenas um ano depois da descricdo do
método FDD, por Brincker et al (2001) e tem como inicio 0 mesmo procedimento do
seu antecessor na obtencao das frequéncias naturais e dos modos de vibragao. No
entanto, aqui séo considerados ndo somente os picos de ressonancia, mas sim
regides dos espectros cujos 0s seus vetores singulares tem correlagdo elevada
(MINHALMA, 2015).

Essas regidbes sao identificadas através da determinacdo dos valores
singulares nas funcbdes de densidade espectral de cada um dos modos de vibragao
detectados na matriz de valores singulares. Em outras palavras, cada sistema de um
grau de liberdade identificado na matriz de valores singulares oferece uma
ordenada, cuja grandeza é energia, para cada valor de frequéncia a qual a estrutura

€ excitada. Essa ordenada € o valor singular da fungao para dada frequéncia.
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O vetor que contém todos os valores singulares para cada frequéncia é
denominado de vetor de valores singulares e €& este que aqui é levado em
consideracao na determinacdo das frequéncias naturais e modos de vibragcdo. No
meétodo EFDD as regides que sao levadas em consideragdo correspondem aos
vetores singulares do pico de ressonancia juntamente com os vetores de
frequéncias vizinhas que tenham uma alta correlagdo com os vetores do pico,
correlagao que € avaliada pelo critério MAC (Modal Assurance Criterion).

O critério MAC foi definido por Allemang e Brown (1982) e consiste no calculo
de uma matriz que € composta por coeficientes que expressam a correlacdo entre
pares de vetores modais. Cada coeficiente pode variar entre 0 e 1, em que 1
corresponde a uma correlacdo alta e 0 a uma correlacédo baixa. Os coeficientes séo

calculados pela formula:

(o] 9)?
MAC;\ = —/——F— .21
)™ (oTpnef o) (3.21)

Como a matriz é resultado de uma operagao que envolve multiplicacdo de
vetores e vetores transpostos, ela se configura em uma matriz quadrada em que os
vetores tem todos os modos relacionados entre si, entretanto os elementos da
diagonal principal sdo os que representam os coeficientes de interesse para a
analise da correlagdo, uma vez que estes que serdo resultados da operagao entre
os valores singulares equivalentes nos dois modos comparados.

A matriz MAC se apresenta também como uma importante ferramenta na
validacao de resultados experimentais tanto entre métodos de analise como quando
comparados a meétodos numéricos. Usando a mesma formula calcula-se a
correlacdo dos resultados e quanto maior for a correlacdo, entende-se que os
métodos estdo convergindo para 0 mesmo resultado ou que as predicbes numeéricas
estdo coerentes com o comportamento real da estrutura (ZHANG; BRINCKER;
ANDERSEN, 2004).

No caso do método EFDD é determinado um limite no valor do coeficiente
MAC, geralmente 0,8, para se considerar se determinado vetor singular contribui ou
nao para o modo de vibracdo dominante na frequéncia correspondente. Quanto

menor for o limite, maior vai ser o niumero de vetores que irdo contribuir na fungao
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de densidade espectral do sistema de um grau de liberdade correspondente ao
modo de vibracao dominante e vice versa.

A definigdo das fungdes de densidade espectral dos graus de liberdade
correspondentes aos modos de vibragdo se da entdo a partir da ponderagcéo dos
vetores singulares selecionados a partir do critério MAC segundo seus valores
singulares, ou seja, quando mais préximo do pico de ressonancia, maior o peso do
vetor na média dos valores singulares.

A Figura 3.14 mostra que o grafico da funcdo de densidade espectral no
método EFDD é o mesmo que no método FDD. A diferenga nos métodos entédo esta
que no primeiro a escolha do pico de ressonancia identifica a frequéncia natural do
modo correspondente, enquanto que aqui o pico traduz apenas a escolha do modo
de vibragéo do grau de liberdade que servira de referéncia na identificagéo da regiao

de contribuicdo do modo (area em verde no grafico).
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Test Setup 1

Cursor Values
X =374 [Hz]
¥ =1146d8 | {L m/s)" / Hz

Estimation Parameters
f=431.5 £ 0.00166 Hz
z=0.6083 £ 0.00162 %

Indicators
Harmanic (Auto)
Harmonic (Manusl)

Mode Markers
- Current Estimator
Other Estimstors

Lines
- SVD Line #1

SVD Line #2
- SVD Line #3
VD Line 24

{ v

] 200 600 800

400
Frequency [Hz]

M—/‘jﬁw—_——/\—/‘\_\ ‘
Figura 3.14. Exemplo de grafico dos valores singulares da funcao de densidade
espectral de um movimento no método EFDD. (Adaptado de SVIBS 2015)
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Para estimar tanto as frequéncias naturais do movimento da estrutura quanto
seus coeficientes de amortecimento, o método EFDD usa inversa da transformada
rapida de Fourier para obter as chamadas fung¢des de autocorrelacdo dos graus de
liberdade no dominio do tempo, identifica os extremos positivos e negativos das
fungdes e chega aos resultados por uma regresséo linear simples.

A avaliagdo do coeficiente amortecimento se da por meio do calculo do
decremento logaritmico a partir dos extremos das fungbes de autocorrelagao que é
dado pela seguinte formula (BRINCKER; VENTURA; ANDERSEN, 2001):

§ =2In (2) (3.22)

k 7kl

Onde r, € o valor inicial e 1, € o maximo valor positivo ou negativo da fungao
de autocorrelagcao. O coeficiente de amortecimento { é entdo calculado a partir do

decremento logaritmico com a seguinte férmula:

Z _ 1)
T Van?+s

(3.23)

As frequéncias naturais amortecidas sao entdo calculadas de forma analoga
aos coeficientes de amortecimento, com a diferenga de que nesse caso a regressao
é feita nos instantes correspondentes aos valores maximos (positivo ou negativo) e
nos instantes de passagem por zero. Conhecida a frequéncia natural amortecida
(wq), a frequéncia natural da estrutura (w,,) € identificada a partir da relagéo exposta
no capitulo 2, na equacéao 2.23.

Da Figura 3.15 a Figura 3.17 apresentam a func¢ao de autocorrelagdo obtida
na aplicacdo do método EFDD nos valores singulares apresentados no exemplo da
Figura 3.13 e os graficos de regressao linear do coeficiente de amortecimento e da

frequéncia natural respectivamente.
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Figura 3.15. Exemplo de fun¢ao de correlagao obtida a partir da aplicagao da inversa
da FFT em determinado espectro de valores singulares mostrados na Figura 3.13
(Autor)
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Figura 3.16. Exemplo da aplicagao de regressao linear simples no coeficiente de
amortecimento baseada nos valores extremos da funcéo de autocorrelagao anterior.
(Autor)
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Figura 3.17. Exemplo da aplicagao de regressao linear simples na frequéncia baseada
nos valores de passagem por zero na fungao de autocorrelagao (Autor)

A regiao em vermelho nos graficos € a regido dos valores singulares com
correlagdo elevada que foi usada na determinagcdo de dado modo segundo
coeficientes MAC pré-estabelecidos. Apesar do método EFDD usar a inversa da FFT
para a transformacédo das funcbes para o dominio do tempo, ele € um método
fundamentalmente no dominio da frequéncia.

3.3.3 Método de identificagao estocastica em subespacos (SS/)

A analise modal operacional no dominio do tempo consiste na identificacao
dos parametros modais de dada estrutura a partir das séries temporais de

movimento através da determinacado de parametros de modelos que se consideram
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adequados para descrever o movimento da estrutura, por isso os métodos no
dominio do tempo sdo chamados de métodos paramétricos.

Em outras palavras, a identificacdo modal é realizada ndo exatamente no
sistema estrutural em estudo, mas sim na avaliagdo das caracteristicas dinamicas de
modelos ajustados segundo os parametros escolhidos utilizando técnicas de ajuste
de fungdes de correlagbes de resposta ou das séries temporais (RODRIGUES,
2004). O uso de fungdes de correlagdo ou das préprias series temporais séo
diferenciados em métodos de duas fases ou de uma fase respectivamente.

Fundamentalmente, os métodos no dominio do tempo pretendem projetar as
respostas futuras com base nas respostas passadas e para isso usa o ajuste dos
modelos segundo os parametros adotados. A forma de ajuste € que diferenciam os
meétodos, podendo ser citados os métodos ITD, ARMA, ARMAYV, SSI, entre outros.

Os métodos no dominio do tempo tem grande precisdo na identificacdo modal
no entanto requerem calculos mais complexos o que ocasiona processos de
avaliagdo mais demorados em relagdo aos métodos no dominio da frequéncia
(PEETERS; DE ROECK, 2001). O foco do presente estudo € no método SS/, que foi
usado no estudo de caso do capitulo 4 e presente no programa Artemis Modal
(SVIBS, 2015).

O método SSI foi sintetizado por Peeters (2000) e tem uso registrado em
estudos desde a década de 70 como mostra Yoshida (2016). Como caracteristica
dos métodos no dominio do tempo, a metodologia consiste em ajuste de modelo
segundo parametros definidos, no entanto o SS/ tem duas variagdes que sao o SSI-
COV e o SSI-DATA que ajustam as fungdes de correlagao e a propria série temporal
de resposta respectivamente.

O conceito central do método SS/ é a projecao do espago de series de
resposta do futuro no espaco de series de reposta do passado. E um método que
trabalha diretamente com as séries temporais sem a necessidade de conversao de
dominios, 0 que representa uma vantagem em relacdo aos demais métodos aqui
abordados (REN; ZONG, 2004).

A base das abordagens SS/-COV e SSI-DATA ¢ o modelo de espago de
estados deterministicos-estocasticos de Van Overschee e De Moor (1996). Modelos
de espaco de estados sao quaisquer representacbes matematicas de sistemas

fisicos compostos por variaveis de entrada, saida e estado relacionadas entre si.
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Modelos de espaco de estados sdo um tipo de representacdo de uma
situacao qualquer que, diferente de modelos usados na matematica e na fisica, por
exemplo, ndo necessariamente sdo condizentes ao que acontece fisicamente de
fato, mas é simples, eficiente e pratico para representar a relagao entre uma acao e
uma resposta.

Esses tipos de modelos surgiram como uma opgédo aos modelos fisicamente
exatos que na area de engenharia se tornavam cada vez mais complicados a
medida que o fendmeno observado se tornava mais complexo e assim pouco
pratico.

Cardoso (2015) mostra que estes modelos nem sempre abordam
propriedades fisicas conhecidas em suas matrizes, no entanto tem eficacia
comprovada em descrever comportamentos de estruturas de engenharia e detalha o
modelo de Van Overschee e De Moor para casos gerais de espacos de estados.
Aqui interessa 0 caso em que as entradas sdo completamente desconhecidas e séo
medidas apenas as saidas, caso da analise modal operacional. Para esses casos o

modelo de espaco de estados € dado por:

Xk+1 — AXk + Wi (324)
Yk = CXk + Vk (325)

Em que xi sao os vetores de estado, y, sdo os vetores que contém os dados
de saida medidos, wy e v sao os vetores que contém os ruidos presentes na
entrada e na saida, respectivamente e as matrizes A e C sdo as matrizes que
descrevem o sistema fisico. A Figura 3.18 exemplifica o sistema e facilita o

entendimento.

-

Xi-1 Xk
c @

P

A e

Figura 3.18. Esquema de espago de estados puramente estocastico. (CARDOSO,
2015)
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Analogamente a um ensaio do tipo output-only a Figura 3.18 mostra um
sistema contendo as variaveis de estado, (configuragdes modais xi), os dados de
saida (leituras de resposta yy), os dados de entrada e ruidos wy e v, presentes na
entrada e na saida, e as matrizes A e C que descrevem fisicamente os sistemas. O
A representa um atraso natural entre a solicitagdo e a resposta do sistema.

Como visto anteriormente, os dados de entrada wy, sdo pressupostos como
ruido branco de média nula, ou seja, admite-se que as excitagdes abrangem uma
larga faixa de frequéncia capaz de excitar todas as frequéncias da estrutura, e o
processo estocastico é estacionario, a distribuicido de probabilidades das excitacdes

nao muda no tempo, tem-se:

E[x] = 0 (3.26)
E[x;x,"]1=2 (3.27)

Em que E é o operador estatistico do valor esperado e aplicados ao vetor de
entrada resulta em 0 devido a hipétese de ruido branco adotada, e aplicado no
produto do vetor pelo seu transposto resulta na matriz de correlagdo de estado ou
matriz de covariancia que, no caso de processos estocasticos, € constante e
independente do tempo.

Por meio de manipulagdes algébricas com o sistema composto pela equagéo
3.26 e 3.27 obtém-se:

E[xix "] =Z = AZAT +Q (3.28)
E[yk+1¥x'] = A; = CECT +R (3.29)
E[Xx41Vk'] = G = AZCT + S, (3.30)

Onde as matrizes A e C sao as de caracterizagao fisica do sistema, as
matrizes Q, R e S, sdo as matrizes de covariancia dos ruidos obtidas analogamente
a matriz £ assim como a matriz de covariancia de resposta A; e G € matriz de
covariancia entre os vetores de estado no instante k+1 e os vetores de resposta no

instante k. A partir desse conjunto de equacgdes é estabelecida a seguinte igualdade:
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A; = CA*1G (3.31)

A determinacado dos parametros modais de uma estrutura submetida a um
ensaio do tipo output-only se da a partir da determinagcdo da matriz A e C, mais
precisamente, dos autovalores de A. A determinagao dessa matriz que pode ser feita
a partir dos ajustes da matriz de correlagdo ou da propria serie temporal de resposta
que é o que diferencia os métodos SS/-COV e SSI-DATA.

O método SSI-DATA é o método mais usado na literatura e também o método
presente no software ARTEMIS MODAL (SVIBS, 2015) que foi usado no estudo de
caso do capitulo 4, por isso o foco da presente secao sera na compreensao deste
método.

Para o uso do modelo de espacgo de estados segundo o método apresentado,
0 primeiro passo € a organizagao dos dados de saida dos ensaios na forma de
matriz de Hankel, uma matriz simétrica na qual os elementos de cada anti-diagonal

sdo iguais, como mostra a equacao 3.32:

Yo V1 V2 Vn-1
V1 Y2 V3 Yn
Yi-1 Vi Yitr " Yien-2 Y,
Yi  Yi+1r Vivz 7 Vitn-1 Y
Yi+1r  Yi+2  Yi+3z Yi+n
YV2i-1 Y2 Y2i+1 7 Y2i+n-2

Em que o numero i de linhas € um numero arbitrado que deve ser pelo menos
maior que o numero de ordem n do sistema o qual se deseja identificar e 0 niumero
de colunas n € o numero de dados adquiridos subtraidos de 2i-1, 0 que garante que
todos os dados da amostra sejam usados.

O que de fato acontece na organizacdo dos dados de saida na forma da
matriz de Hankel € a divisdo da série de respostas em dois subespagos o qual
através de operagbes geométricas entre os vetores dessas matrizes sao definidas
as matrizes A e C do sistema. Cardoso (2015) definiu um roteiro de aplicacdo do

método SSI-DATA o qual é exposto a seguir.
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A primeira operacéao € o calculo da proje¢ao ortogonal do subespacgo Y; sobre
0 subespacgo Y, o que resulta em uma matriz P, seguida do segundo passo que € a
decomposicdo em valores singulares da matriz P ponderada por dois parametros

segundo a seguinte formula:
W;PW, = USVT (3.33)

A escolha das matrizes de ponderacdo W; e W, é um fator que faz com que o
método SSI-DATA apresente trés variantes dentro do préprio método, essas
variantes sao:

e PC - Principal Components: Esta variante usa como uma das matrizes de

ponderacédo a matriz identidade (W; =I) e a segunda é dada pela formula:
W, = Y, (%, Y, Y, (3.34)

e UPC - Unweighted Principal Componentes: Variante mais genérica dentro
do método e usa como matrizes de ponderagdo a matriz identidade (W; =
leW, =I).

e CVA — Canonical Variate Analysis: Variante que considera os cossenos
dos angulos principais entre os dois subespagos da matriz de Hankel
como os valores da primeira matriz de ponderagédo, de acordo com a

equacao 4.17, e a matriz identidade como a segunda matriz (W, = I).

AENCA S (3.35)

Apds a decomposicdo da matriz de projecdo P usando as matrizes de
ponderacao definidas segundo as variantes do método, é determinada a ordem n do
sistema de acordo com o posto da matriz de valores singulares S e obtém-se duas

matrizes U1 e S1 a partir da particdo da SVD de P segundo a seguinte férmula:

S, 0\ (V"
USVT=U1U2( o 0)<V1T> (3.36)
2
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A partir da matriz U1, S1 e da matriz de ponderacdo W1 é definida a chamada

matriz de observabilidade estendida O de acordo com a equacéo:

1
O = W1_1U1$1E (337)

A matriz O é quem finalmente fornece as matrizes A e C de caraterizagao
fisica do sistema necessarias para a determinagado dos parametros modais de dada
estrutura. A matriz A é definida em um contexto de minimos quadrados como a
multiplicagdo da pseudo inversa da matriz O sem as n primeiras linhas pela prépria
matriz O sem as n ultimas linhas, a matriz C é a submatriz definida pelas n primeiras
linhas de O em que n é o numero de canais da aquisicao dos dados.

O calculo dos parametros modais se da a partir da extracdo de autovalores e
autovetores da matriz A representados respectivamente por u; e ;. Até aqui os
dados sao trabalhados em tempo discreto uma vez que a medida das respostas se
da nesse tempo, para o calculo dos parametros se faz necessario a transformacao

dos autovalores y; para tempo continuo de acordo com a formula:

_ In(u)

A = v (3.38)

Em que At sao os passos de tempo discreto e u; e A; sdo os autovalores, no
tempo discreto e continuo respectivamente, da matriz A e chamados de polos da
matriz. Esses polos sdo numeros complexos que aparecem na forma de pares
conjugados. As frequéncias naturais w; sao entdo dadas pelos modulos dos polos de

A, segundo a seguinte equacgao:

w; = |A4] = {/Im(2;)? + Re(1;)? (3.39)

As taxas de amortecimento {; sdo também calculadas a partir do modulo dos

polos de acordo com a formula:

. — “Re()
=2 (3.40)
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Por ultimo, as configuragdes modais de vibragdo sao obtidas a partir da

multiplicagdo da matriz C pelos autovetores y; de acordo com a equagao:

¢; = Cyy; (3.41)

E importante observar aqui que o numero de modos identificados pelo
meétodo € o numero de autovalores da matriz A que apresentem um par conjugado,
ou seja, definida a ordem n do modelo, o numero maximo de modos identificaveis é
n/2 (CARDOSO, 2015), logo a ordem do modelo deve ser pelo menos duas vezes
maior do que o numero de modos que se deseja identificar.

No caso de estruturas civis aqui aparece um problema, uma vez que nesses
casos hao aparecem valores singulares nulos na matriz S e sim valores que tendem
a 0, entdo a matriz tem posto completo, entdo ao invés de identificar a ordem
segundo a matriz, uma ordem n é definida previamente usando critérios definidos
para se considerar um valor nulo ou nao.

Definir essa ordem aparece como uma tarefa dificil uma vez que nem sempre
se sabe o numero de modos que se deseja identificar, pelo contrario, essa resposta
muitas vezes € a procurada na realizagdo do teste. Além disso, como € admitida a
hipoteses de que a solicitagdo abrange uma larga faixa de frequéncia, nao é dificil
que os polos do sistema representem o comportamento das proprias solicitagdes, de
comportamento de origem numeéricas ou de ruidos.

Para contornar tais inconvenientes e descartar modos de origem nao fisica,
uma solucao foi a consideracdo dos coeficientes de amortecimento, que para
estruturas civis sdo da ordem de no maximo 10%, desprezando-se entao valores
acima de tal limite (PEETERS; DE ROECK; ANDERSEN, 1999), no entanto essa
técnica ainda é simples e pode ignorar modos nao fisicos que resultem em
amortecimentos inferiores a 10%, por isso ainda no intuito de validar os resultados
dos método paramétricos, foi desenvolvido o diagrama de estabilizagao.

Os diagramas de estabilizagdo sao graficos que reunem as frequéncias dos
modos na abscissa € o numero e a ordem do modelo na ordenada e reune os
resultados da identificagdo modal para varias ordens possiveis do modelo. O
objetivo é comparar os resultados de diversas ordens proximas e definir se estes

modos sdo instaveis ou n&o a partir de um limite pré-definido de desvio entre as
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ordens. Neste método, assim como no método EFDD no dominio da frequéncia, é
usado o critério da matriz MAC para a comparacao dos modos de diferentes polos.
No diagrama a relagdo dos modos identificados com a ordem do modelo que
o identificou é evidenciada por pontos que tem na abscissa a frequéncia do modo e
na ordenada a ordem do modelo, assim para modos estaveis € possivel observar
uma linha vertical que tende a ser reta em modos estaveis e pontos dispersos para

modos instaveis. E possivel observar essa relagdo no exemplo da Figura 3.19.
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Figura 3.19. Exemplo de diagrama de estabilizagado gerado pelo método SSI.
(CARDOSO, 2015)

E caracteristico e notavel dos diagramas de estabilizacdo que os modos de
vibrag&o da estrutura conseguem se estabilizar logo para polos de baixa ordem, que
modos pouco excitados podem estabilizar em polos de ordem elevada e que modos
decorrentes de ruidos ou de comportamentos que nao sdo decorrentes da estrutura
sequer chegam a estabilizar o que torna a analise ainda mais confiavel.

Os diagramas de estabilizacdo por si s6 sao uteis nas identificacdes de
modos estaveis e instaveis, que € um importante passo na identificagdo modal, no
entanto ainda fica uma lacuna a ser preenchida que € a possibilidade de
identificacdo de modos que mesmo estaveis podem ser relacionados a ruidos ou
quaisquer dados espurios.

A solugao desse problema passa por algoritmos chamados de algoritmos de
mineragdo de dados, especificamente algoritmos de clustering. Os algoritimos de
andlise de cluster sao ferramentas que agrupam dados baseados nas suas

similaridades, de forma a agrupar os modos fisicos e modos decorrentes de dados
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espurios. Magalhdes (2010) e Cardoso (2015) fazem uma analise detalhada da
execucao da analise de cluster.

Além dos diagramas de estabilizagao, existem critérios de medidas de erro do
modelo ajustado que também sao ferramentas eficazes na definicdo da ordem
adequada a ser considerada no modelo. Estes critérios usam o mesmo
procedimento de comparacao de resultados entre polos até um determinado limite
de erro que atingindo um limite minimo, o polo € considerado adequado para
representacao dos sistemas. (PEETERS, 2000)

Como foi citado anteriormente, o método SS/ se mostra como uma ferramenta
ainda mais precisa que os métodos no dominio da frequéncia por tratar diretamente
as séries temporais de respostas e nao estar suscetivel a possiveis perdas
decorrentes da transformagéo para o dominio da frequéncia pelo algoritmo FFT.
Além disso, o método SS/ tem como saida diretamente os parametros modais da
estrutura, diferente dos métodos no dominio da frequéncia que fornecem funcgdes de
densidade espectral para a posterior escolha de picos de energia, escolha que pode

ser mais uma fonte de erros e imprecisoes.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Descrigao da estrutura

O objeto do estudo de caso do presente trabalho é o prédio residencial
apresentado na Figura 4.1, em fase de construgdo, localizado na cidade de Belém
do Para conforme localizagdo apresentada na Figura 4.2. O edificio é limitado por
construgdes térreas em ambos os lados e nos fundos, no perimetro circunscrito de
300 m a partir do terreno de construgdo do prédio, existem outras 15 edificagcoes

altas.
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Figura 4.2. Localizagao do prédio objeto do estudo de caso. (Adaptado de GOOGLE,
2019)
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O edificio esta sendo construido com uma estrutura aporticada de concreto
armado em uma area de 1704,13 m? (dimensdes em planta de 30,90 m x 55,15 m),
tera uma altura de 65,10 m a partir do nivel do terreno e um subsolo. O prédio, como
mostra a Figura 4.3, sera composto por: Um subsolo, pavimento térreo, primeiro e
segundo pavimento, os quais serdo destinados a estacionamento; mezanino, que
sera destinada as areas de lazer; treze pavimentos tipo que contardo com quatro
apartamentos por pavimento; cobertura; caixa d’agua e tampa. Todos os niveis tem

3,1 m de pé direito, com excecao do nivel térreo que tem 2,8 m.

e ——————
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10° Pavimento - Tipo = Apartamentos
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Figura 4.3. Projeto da fachada do edificio do estudo de caso (fornecida pelo projetista)
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No subsolo, além das vagas de estacionamento, o edificio contara com duas
cisternas. O pavimento térreo € composto por vagas de estacionamento e toda a
estrutura de recepgdo do edificio, contando com portaria, zeladoria, vestiario,
gerador e medidores. O primeiro e 0 segundo pavimento contam apenas com as
vagas de garagem.

Todos os pavimentos nos quais havera trafego de veiculos, sao ligados por
meio de rampas para a transigao entre os niveis. O pavimento de cobertura contara
com cobertura inclinada metalica na area em torno da caixa d’agua e a estrutura
desta contara com casa de maquinas, barriletes superior e de incéndio além do
proprio reservatorio. A Figura 4.4 e a Figura 4.5 mostram as plantas baixas do térreo

e do pavimento tipo respectivamente.
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Figura 4.4. Planta baixa do pavimento térreo. (Fornecida pelo projetista)
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Além da estrutura do edificio, o projeto contempla a construgdo de uma
estrutura anexa com seu sistema estrutural totalmente independente do sistema do
edificio que é liga a este por meio de juntas. Esse anexo portara vagas de garagem
nos dois niveis de estacionamento e a parte de saldo de festas, jogos e piscina do
condominio.

O sistema estrutural do edificio € composto pelos poérticos de concreto
armado, lajes do tipo nervurada e um nucleo rigido central onde, em projeto, estao

localizados os elevadores e escadas. Apés 0 mezanino, a estrutura conta com um
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pavimento de travamento composto por vigas com fungao de diminuir a esbeltez dos
pilares e acrescentar rigidez a estrutura. O sistema estrutural descrito é responsavel
pela resisténcia tanto das solicitagbes verticais como as laterais além do proprio

contraventamento estrutural.
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Figura 4.5. Planta baixa do pavimento tipo (fornecida pelo projetista)

As paredes internas e externas serdo compostas por alvenaria de blocos de
tijolo ceramicos de oito furos (dimensdes de 9 x 19 x 29 cm), e reboco com
argamassa de cimento e areia. A resisténcia caracteristica de projeto do concreto da
superestrutura € de 35 MPa e as lajes sédo projetadas com 12 cm de espessura para
cargas de revestimento de 1 kPa e sobrecarga de 2 kPa. A Figura 4.6 e a Figura 4.7

mostram as plantas de forma dos pavimentos térreo e tipo.
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Figura 4.6. Planta de forma do pavimento térreo. (Fornecida pelo projetista)
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Figura 4.7. Planta de forma do pavimento tipo (fornecida pelo projetista).

4.2 Modelo numérico da estrutura

O modelo numérico da estrutura, feito em elementos finitos, tem o objetivo de

prever o comportamento da estrutura na forma de deformacgdes, esforgos,
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deslocamentos e tensdes e identificar os seus parametros modais a partir das suas
caracteristicas fisicas e geométricas.

Para o presente estudo, interessou o uso do modelo numérico na
identificacdo do comportamento esperado da estrutura para obter referéncias na
escolha dos pontos de instrumentacdo nas campanhas de medicdes e ter uma base
de comparagédo dos resultados experimentais. A modelagem foi feita utilizando o
software comercial SAP2000 (CSI, 2017) que é voltado principalmente para a
analise estrutural de estruturas civis.

Nesta etapa foram elaborados dois modelos computacionais de acordo com
as fases de construcdo do edificio nas quais foram feitas as campanhas de
medicoes e baseados nas plantas de forma apresentadas anteriormente. O primeiro
modelo é representado na Figura 4.8 e foi composto apenas pelo portico constituido
pelos pilares e vigas da estrutura (sem considerar a estrutura da caixa d’agua) além

das lajes, escadas e rampas dos estacionamentos.

Figura 4.8. Primeiro modelo elaborado sem levar em consideragdo a alvenariae a
caixa d’agua. (Autor)
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No segundo modelo, representado pela Figura 4.9, foram considerados além
dos mesmos elementos do primeiro modelo, a estrutura da caixa d’agua e as

alvenarias. As alvenarias consideradas no modelo sdo mostradas na Figura 4.10.

Figura 4.9. Segundo modelo, que levou em consideragao as alvenarias e a caixa
d’agua. (Autor)
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Figura 4.10. Planta de forma com a indicacado das paredes consideradas no modelo
com as alvenarias. (Autor)

Os modelos foram elaborados a partir das plantas de forma dos diversos
pavimentos do edificio. Na modelagem, foram usados elementos de barra (frame)
para pilares e vigas e elementos de casca (shell) para lajes, escadas, rampas,
fundo, paredes e tampa da caixa d’agua e alvenarias conforme apresenta a Tabela
4.1. Ambos os modelos foram perfeitamente engastados na base e considerou-se
que as juntas de ligacdo com a estrutura anexa funcionam como restricbes do
movimento da estrutura na horizontal, no sentido que vai da frente ao fundo da
edificagdo de forma que a modelagem numeérica representa mais realisticamente a

estrutura real.
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Tabela 4.1. Elementos usados no modelo numérico. (Autor)

Elemento Tipo de Dimensodes Material atribuido
elemento
. De acordo com a planta de Concreto C35
Pilares Frame
forma (armado)
. De acordo com a planta de Concreto C35
Vigas Frame
forma (armado)
Lajes Shell-thin De acordo f%?maa planta de Concreto C35
Escadas Shell-thin Espessuras de 15 cm Concreto C35
Rampas Shell-thin Espessuras de 15 cm Concreto C35
Func(!j?écéiacalxa Shell-thin Espessuras de 15 cm Concreto C35
Pared;:giz caixa Shell-thin Espessuras de 15 cm Concreto C35
Tamg?égiacalxa Shell-thin Espessuras de 10 cm Concreto C35
Alvenarias Shell-thick Espessuras de 15 cm Alvenaria

Em todo o modelo foram definidos quatro tipos de materiais diferentes, sendo
eles: Concreto com fck de 35 MPa; Agco CA50; Agco CA60 e Alvenaria.

A resisténcia caracteristica do concreto foi atribuida a sua resisténcia de
projeto, ao peso especifico foi atribuido um valor encontrado de forma geral na
literatura, o modulo de elasticidade foi calculado a partir do fck como recomenda a
NBR 6118 (ABNT, 2014) através da equacédo 4.1 e ao coeficiente de Poisson foi

atribuido o valor recomendado pela mesma norma.

Eci = ag. 5600. ka (4.1)

Onde E.; é o mdédulo de elasticidade e o ay € um coeficiente que varia de
acordo com o material predominante nos agregados graudos, neste estudo foi usado
o valor de 0,9 que o valor recomendado para agregados com predominio de
calcario. As barras de aco CA50 e CA60 foram atribuidos valores de resisténcia,
peso especifico e modulo de elasticidade valores fornecidos pelas principais
fabricantes de barras de ac¢o do Brasil.

Quanto a modelagem da alvenaria, Lourenco (1996) propde trés formas

diferentes de se proceder que sdo bem aceitas pela comunidade académica. As trés
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metodologias propostas pelo autor levam em consideragdo que a alvenaria é um
material heterogéneo composto por diferentes materiais e entra elas, optou-se pela
macromodelagem que € a representacao da alvenaria como um unico elemento
continuo que combina as caracteristicas dos materiais que a compade.

Essa forma de modelar é a metodologia mais simples entre as apresentadas
e atende muito bem o objetivo o qual o modelo numérico se propde, sendo usado
para tal elementos de casca. As propriedades fisicas atribuidas para a alvenaria
foram obtidas em Do Nascimento (2015) (ver também Sabia (2016)) que também
modelou alvenaria em seu estudo e coletou as caracteristicas obtidas
experimentalmente para tal material na literatura.

As propriedades fisicas atribuidas a cada material sdo mostradas na Tabela
4.2.

Tabela 4.2. Propriedades fisicas dos materiais usados no modelo numérico. (Autor)

Propriedades fisicas dos materiais

Material Peso especifico M('?dulo de Coefigiente de | Resisténcia
(Kg/m?3) elasticidade (Gpa) Poisson (Mpa)
Concreto
C35 2550 30 0,2 35
Aco CA50 7860 210 0,3 500
Aco CA60 7860 210 0,3 600
Alvenaria 1733 5,3 0,15 -

4.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental do presente estudo foi dividido em duas
campanhas de medic¢des realizadas no dia 29/05/2018, momento em que estrutura
contava com os pilares, vigas e lajes executados, e no dia 20/12/2018, momento em
que o edificio contava com toda a alvenaria e a caixa d’agua executadas além dos
elementos que ja estavam executados na primeira medigao.

As campanhas de medi¢des tiveram como obijetivo registrar o comportamento
dindmico do edificio em estudo, através de dados de aceleragdo de determinados
pontos selecionados a partir dos modelos numéricos elaborados previamente, nos
dois momentos da sua construgao citados anteriormente.

Os equipamentos usados nas séries de medigdes sao listados a seguir:
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o Trés acelerbmetros do tipo servo-acelerdmetro, triaxiais, modelo AC-73
da marca GeoSig, com cabos, com faixa de amplitude de + 2g, sensibilidade

de 2,5 volt/g e faixa de frequéncia que de CC até 200 Hz (Figura 4.11).

Figura 4.11. Acelerémetro usado nas campanhas de medigées. (Autor)

o Trés aquisitores de dados de modelo GMS plus da marca GeoSIG
(Figura 4.12).

%

Figura 4.12. Aquisitor de dados usado nas campanhas de medi¢oes. (Autor)

o Trés cartdes de memoria do tipo SD para armazenamento das séries
de medicdes, inseridos no sistema de aquisicdo de dados.
° Trés antenas GPS com cabos, ligadas a satélites, para sincronia entre
os acelerbmetros durante as medi¢cdes bem como registro dos horarios nos
cartdes de memoria.
o Um computador portatil para configuragao do sistema de aquisigao,
contando com os programas GeoDAS (GEOSIG, 2002)
o Um cabo de rede que liga o sistema de aquisicdo de dados ao
computador para a sua configuragao.

Na realizacdo das campanhas de medigbes estiveram disponiveis trés

conjuntos de equipamentos, como mostra a Figura 4.13, que neste estudo sé&o
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designadas como estagdes de aquisicdo de dados 1, 2 e 3 compostas por um

acelerébmetro, um aquisitor de dados e uma antena GPS.

Figura 4.13. Estacao de aquisi¢ao de dados. (Autor)

4.4 Execucao das campanhas de medicoes

Antes da execucao das campanhas de medi¢des se fez um planejamento das
mesmas no intuito de prever possiveis falhas, otimizar a execugao e garantir que as
medicdes identificassem os principais modos de vibragdo observado nos modelos
numéricos. O planejamento se deu a partir das caracteristicas do edificio, dos
modelos numéricos e da quantidade de estagdes de aquisicdo de dados disponiveis
para as campanhas de medicbes de modo a determinar os pontos do edificio que
seriam ensaiados durante as campanhas.

Nas datas das medi¢cdes estavam disponiveis trés estacdes de aquisicdo de
dados, possibilitando que fossem instrumentados trés pontos do edificio por
medicdo. Diante dessa limitacdo e considerando os fatores citados anteriormente,

elaborou-se o arranjo de estacbes mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Arranjo das estagoes de aquisicdo de dados ao longo das campanhas de
medig¢oes. (Autor)

Cada campanha foi composta por quatro medi¢des que se davam em um
intervalo de quatro pavimentos a partir do pavimento de cobertura de forma que
ocorreram nos pavimentos 5, 9 e 13 além do préprio pavimento de cobertura. Cada
medi¢ao teve a duragao de dez minutos e um intervalo de quinze minutos entre duas
medicdes consecutivos para o transporte das estagcdes entre os pavimentos. A

Tabela 4.3 mostra a posigao das estagdes ao longo das campanhas de medicdes.

Tabela 4.3. Posicao das estagoes durante as campanhas de medigoes. (Autor)

. . : . . Posicéo das estacdes

Medigao | Inicio (min) | Fim (min) Estacao 1 (Fixa) Estacdo 2 Estacdo 3
1 0 10 Cobertura Cobertura Cobertura
2 25 35 Cobertura 13° Pavimento | 13° Pavimento
3 50 60 Cobertura 9° Pavimento | 9° Pavimento
4 75 85 Cobertura 5° Pavimento | 5° Pavimento

Durante as campanhas de medigdes uma das estagdes permaneceu fixa para

servir de referéncia para as demais que mudavam de pavimento ao longo da

campanha, ocupando no pavimento seguinte a mesma posicd0 que ocupou no



98

pavimento anterior. A estacao de referéncia é importante para a correlagao de todos
os demais dados adquiridos entre si na execucao da analise modal.

Antes do inicio das campanhas, as estagdes foram configuradas através do
computador portatil pelo programa GeoDas (GEOSIG, 2002), em que se definiu o
horario de inicio da primeira medi¢cdo e o intervalo entre cada medigdo seguinte.
ApOs realizar as configuragdes necessarias, as estagdes foram levadas até os locais
planejados para o inicio das medigdes.

Alguns cuidados foram necessarios durante as campanhas. Observou se as
estagdes durante todo o processo de aquisicdo de dados a fim de verificar que as
mesmas estavam funcionando corretamente durante o tempo necessario através
das luzes leds indicativas presentes no aquisitor de dados, além de evitar acidentes
e possiveis interferéncias por parte dos operarios nas estacdes, visto que as séries
foram realizadas em um dia comum de produg¢ao no canteiro.

Cada medi¢ao gerou um setup, que é o conjunto dos dados adquiridos por
cada uma das estagdes durante as medi¢des, e estes sdo gravados no cartdo de
memoria conectado ao aquisitor de dados. Estes conjuntos de dados consistem no
sinal gerado pelos acelerébmetros contendo os dados de aceleragdo dos pontos
ensaiados e que posteriormente foram alimentados ao programa Artemis Modal
(SVIBS, 2015) para a realizagcédo da analise modal.

As duas campanhas de medicdes tiveram intervalo aproximado de seis
meses, tempo que foi necessario para a execugdao completa da alvenaria da
edificacdo. Em ambas as campanhas aplicou se rigorosamente o procedimento
descrito anteriormente e alguns pontos de medigdo durante as campanhas sao

mostrados na Figura 4.15 e na Figura 4.16.
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Figura 4.15. Estacdes 1 e 2 no pavimento de cobertura durante a segunda campanha
de medi¢oes. (Autor)

Figura 4.16. Estacoes 2 e 3 no 9° pavimento durante a segunda campanha de
medigoes. (Autor)

4.5 Processamento dos dados

O processamento dos resultados aferidos nas campanhas de medicao foi
iniciado pela obtencdo dos setups, que foram gravados no cartdo de memoria pelo

aquisitor de dados. Os sistemas de aquisigdo registram os sinais em séries
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temporais de aceleracdo dos pontos medidos, em multiplos da aceleracdo da
gravidade, g, na forma de matriz, no cartdo de memoria em um formato .MSD.

Para a leitura dos sinais em tal formato foi usado o programa GeoDAS
(GEOSIG, 2002), também da GeoSIG (0 mesmo programa usado para a
configuragdo das estagdes). O proprio programa converte os sinais em arquivo do
tipo .TXT, o qual é compativel com o programa Artemis Modal (SVIBS, 2015), que foi
utilizado no processamento dos dados.

Ao alimentar o programa com os arquivos do tipo .TXT, as séries temporais
de aceleracao sao apresentadas em formas graficas, como por exemplo as séries
dos trés canais do acelerbmetro de referéncia do primeiro setup na primeira
campanha de medigcbes apresentadas na Figura 4.17, forma na qual a informagéao se
torna mais clara. Porém ainda nado €& possivel extrair conclusbes ou mesmo

informagdes acerca dos parametros modais do edificio.

Acceleration [g] Acceleration Time Senes for Channel: Channel 1 Statistics
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Figura 4.17. Séries temporais dos trés canais do acelerémetro de referéncia no setup
do 17° andar na primeira campanha de medicodes. (Autor)

Os dados das campanhas foram alimentados ao programa Artemis Modal
(SVIBS, 2015). Os sinais amostrados nas medicdes tiverem uma frequéncia de
amostragem de 100 Hz, o que significa uma frequéncia de Nyquist de 50 Hz,
resultando em 60000 medidas de aceleragao (600s).

O edificio estudo de caso foi representado a partir da elaboragdo de dois

modelos espaciais geomeétricos simples, mostrados na Figura 4.18, correspondentes
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as estruturas com e sem alvenaria, compostos por nés, barras e superficies com as
coordenadas dos nds coincidentes com os pontos de ligagdes entre determinadas
pecas da forma do edificio e também com os pontos em que foram localizados os

acelerébmetros durante as campanhas de medigdes.

e

P

\/“\

Figura 4.18. Geometrias elaboradas no Artemis: Sem alvenaria (esquerda) e com
alvenaria (direita). (Autor)

A extracdo do modelo modal inicia com o processamento dos dados dentro do
préprio programa com o intuito de melhorar a qualidade dos sinais e aumentar a
precisdo dentro da faixa de frequéncia de interesse, que no caso desse estudo foi de
0 a 5 Hz, de acordo com os resultados aferidos no modelo numérico.

O processamento utilizado é semelhante aos feitos por Ren e Zong (2004) e
Rodrigues (2004) e foi composto pela remogéao de médias de tendéncias lineares no
sinal, pela decimagéo do sinal em 10 vezes com a finalidade de reduzir a faixa de
frequéncia das fungbes de densidade espectral de 0 - 50 Hz (frequéncia de Nyquist)
para 0 — 5 Hz (faixa de interesse) e filtragem do tipo passa baixo com frequéncia de
corte em 5 Hz.

Determinados os parametros, foi feito o processamento no software
resultando nos graficos de espectro dos valores singulares das matrizes de fungdes
de densidade espectral para todos os setups de cada campanha de medicdes bem

como os espectros médios normalizados.
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Neste estudo optou-se por usar o método EFDD no dominio da frequéncia e o
método SS/-UPC no dominio do tempo para a identificacdo dos quatro primeiros
modos de vibracdo da estrutura, entendendo que estes sdao os modos
predominantes na estrutura e suficientes para comparar o comportamento dindmico
nas duas campanhas de medigdes.

No final os modos foram analisados segundo o critério MAC para verificar a
correlacdo entre os métodos e entre as fases de medicdo a fim de verificar a

qualidade dos resultados e as diferengas de comportamento nas duas fases.

4.6 Resultados e discussoes

4.6.1 Modelos numéricos

A Tabela 4.4 apresenta os valores das frequéncias naturais e os modos de
vibragao obtidos na analise numérica de ambos os modelos elaborados. Os modos

apresentados na tabela sao representados da Figura 4.19 até a Figura 4.26.

Tabela 4.4. Resultados da analise modal pelos modelos numéricos. (Autor)

Modelos numéricos

N° do Primeiro modelo Segundo modelo
modo ipo do modo ipo do modo
d Freq(l|1_|ezn)C|a f Tipo d d Freq(Llj_lle;ma f Tioo d d
1° modo de flexao 1° modo de flexao
(o]
1 0,462 XX 0,803 XX
1° modo de flexao 1° modo de flexao
o]
2 0,485 YY' 0,847 YY'
3° 0,507 1° modo de torgao 0,916 1° modo de torgéo
2° modo de flexao 2° modo de flexao
(o]
4 1 ,529 Xxl 2’801 XX'
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Figura 4.19. Primeiro modo de vibragcado do primeiro modelo numérico (f = 0,462 Hz).
(Autor)

Figura 4.20. Segundo modo de vibragao do primeiro modelo numérico (f= 0,485 Hz).
(Autor)
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Figura 4.21. Terceiro modo de vibragao do primeiro modelo numérico (f = 0,507 Hz).
(Autor)

Figura 4.22. Quarto modo de vibragao do primeiro modelo numérico (f = 1,529 Hz).
(Autor)
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Figura 4.23. Primeiro modo de vibragado do segundo modelo numérico (f = 0,803 Hz).
(Autor)

Figura 4.24. Segundo modo de vibragao do segundo modelo numérico (f= 0,847 Hz).
(Autor)
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Figura 4.25. Terceiro modo de vibragao do segundo modelo numérico (f = 0,916 Hz).
(Autor)

Figura 4.26. Quarto modo de vibragdo do segundo modelo numérico (f=2,801 Hz).
(Autor)
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Os resultados obtidos através dos modelos numéricos serviram de referéncia
para o planejamento das campanhas de medi¢cdes na estrutura, no sentido de se
obter uma faixa de frequéncia esperada bem como os modos a serem levados em
consideragao no processo de escolha dos pontos a serem ensaiados na estrutura.

O modelo que levou em consideragao a alvenaria apresentou diferencas
significativas nos valores das frequéncias naturais, mas nao nas formas dos modos,
logo esperava-se que os deslocamentos na estrutura fossem semelhantes em
ambas as campanhas de medi¢des, favorecendo o uso da mesma configuragao das

estagdes, apresentada anteriormente, nas duas campanhas.

4.6.2 Modelo modal da primeira campanha de medi¢des

A Figura 4.27 e a Figura 4.28 mostram respectivamente o grafico do espectro
meédio normalizado dos valores singulares de todos os setups da primeira campanha
de medigdes, no qual os picos de ressonancia foram selecionados manualmente
para a identificacdo dos modos segundo o método EFDD e o diagrama da

estabilizacao resultante da aplicacdo do método SS/-UPC.

dB|{1gy¥/Hz Singular Values of Speciral Densilies of All Test Setups Cursor Values

50 - - - - X = 0.66 [Hz]
i : E = ¥=2222dB|{1gP/Hz

Lines

SWD Line Mo. 1
~ SVD Line Mo. 2
SWD Line Mo. 3
S\D Line Mo. 4
EWD Line Mo. 5
VD Line Mo, §

100

Frequency [Hz]

Figura 4.27. Espectro dos valores singulares segundo o método EFDD para a primeira
campanha de medigodes. (Autor)
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Figura 4.28. Diagrama de estabilizagao resultante da aplicagao do método SS/-UPC
para a primeira campanha de medic¢des. (Autor)

Os valores das frequéncias naturais f e coeficientes de amortecimento {; dos
modos identificados sdo apresentados na Tabela 4.5 bem como as suas respectivas

formas.

Tabela 4.5. Valores das frequéncias naturais e coeficiente de amortecimento para a
primeira campanha de ensaios segundo os métodos utilizados. (Autor)

o Método EFDD Método SS/-UPC
N° do — —
modo Frequéncia| Amort. Forma Frequéncia | Amort. Forma
f(Hz) i (%) f (Hz) i (%)
1° modo de 1° modo de
[o]
1 0,663 0,359 flexdo XX 0,665 0,416 flexao XX'
1° modo de 1° modo de
90
2 0.723 0 flexdo YY" 0.721 0565 | qexao YY'
o [o]
30 0,751 0,356 | | modode 0,748 0,756 | 1 modode
torcao torcao
2° modo de 2° modo de
(o]
4 2,156 0 flexao XX' 2,138 0,702 flexao XX'

Os valores das frequéncias naturais ficaram dentro da faixa de frequéncia

esperada de acordo com analise numérica, no entanto com valores

significativamente superiores, variagdo que é considerada normal uma vez que a

tendéncia é os modelos experimentais se apresentarem mais rigidos pois estes
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representam o comportamento real da estrutura e também pelo fato de que nao foi
feito o ajuste do modelo numérico por ndo ser esse o objetivo do presente estudo.

A variacao dos resultados de frequéncia entre os métodos ficou em torno de
10,2%, tendo o método SS/ como referéncia, considerado um valor aceitavel e que
evidencia precisédo na identificagcdo modal.

Quanto aos coeficientes de amortecimento, o método EFDD n&o identificou
valores para o segundo e para o quarto modo, atribuindo assim o valor 0, e os
demais resultados obtidos tiveram grandes disparidades entre os métodos,
comportamento considerado normal e de acordo com a literatura encontrada,
explicado pela necessidade solicitagdes mais intensas para uma identificagdo mais
precisa desses coeficientes (COMPAN; PACHON; CAMARA, 2017).

Os modos de vibracdo sao representados graficamente, através da
deformada do modelo espacial geométrico definido anteriormente, da Figura 4.29
até a Figura 4.32 e sdo avaliados segundo o critério da matriz MAC, apresentada na
Tabela 4.6.

| 1

s;
)

i

i

Figura 4.29. Primeiro modo de vibragao da estrutura sem alvenaria segundo o método
EFDD (f = 0,663 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 0,665 Hz), a direita.
(Autor)
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Figura 4.30. Segundo modo de vibragao da estrutura sem alvenaria segundo o método
EFDD (f = 0,723 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 0,721 Hz), a direita.
(Autor)

Figura 4.31. Terceiro modo de vibragao da estrutura sem alvenaria segundo o método
EFDD (f = 0,751 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 0,748 Hz), a direita.
(Autor)
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Figura 4.32. Quarto modo de vibragao da estrutura sem alvenaria segundo o método
EFDD (f = 2,156 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 2,138 Hz), a direita.
(Autor)

Tabela 4.6. Comparacgao entre os métodos utilizados através da matriz MAC para a
primeira campanha de ensaios. (Autor)

Método SSI-UPC

Frequéncia f (Hz) | 0,665 Hz | 0,721 Hz | 0,748 Hz | 2,138 Hz
0,663 Hz 0,004 0,009
Método EFDD 0,723 Hz 0,06 0,005
0,751 Hz 0,001
2,156 Hz h

Os valores MAC da diagonal principal da matriz foram todos superiores a 0,8,
valor de referéncia encontrado na literatura, indicando boa correlagdo entre os
modos e evidencia da precisado e confiabilidade de que os modelos representam de

fato o comportamento fisico da estrutura.

4.6.3 Modelo modal da segunda campanha de medigoes

A Figura 4.33 e a Figura 4.34 mostram respectivamente o grafico do espectro
médio normalizado dos valores singulares de todos os setups da segunda

campanha de medi¢des, no qual os picos de ressonancia foram selecionados
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manualmente para a identificagdo dos modos segundo o método EFDD e o

diagrama da estabilizagéo resultante da aplicagdo do método SSI-UPC.
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Frequency [Hz]

Figura 4.33. Espectro dos valores singulares segundo o método EFDD para a primeira
campanha de medigoes. (Autor)
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Figura 4.34. Diagrama de estabilizagao resultante da aplicagdao do método SS/-UPC
par a segunda campanha de medi¢oes. (Autor)

Os métodos usados foram rigorosamente iguais aos usados nos resultados

da primeira campanha de medicoes e os valores das frequéncias naturais,
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coeficientes de amortecimento e as respectivas diregdes sdo mostrados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7. Valores das frequéncias naturais e coeficiente de amortecimento para a
segunda campanha de medi¢oes segundo os métodos utilizados. (Autor)

o Método EFDD Método SS/-UPC
N° do — —
modo Frequéncia | Amort. Forma Frequéncia | Amort. Forma
w; (Hz) i (%) w; (Hz) i (%)
1° modo de 1° modo de
o]
1 0,881 0,491 flexdo YY! 0,883 0,731 flexdo YY!
1° modo de 1° modo de
o]
2 0,913 0,350 flexdo XX 0,912 0,712 flexdo XX
o (o]
30 1018 | 0491 | \"modode | 4446 | g7qq | 1°Mmodode
torcao torcao
2° modo de 2° modo de
o]
4 2,858 0,089 flexdo XX 2,887 0,990 flexdo XX

Assim como nos resultados da primeira campanha de medi¢des, os valores
das frequéncias naturais ficaram dentro do esperado para estruturas civis e
mostraram disparidades parecidas com os primeiros resultados, com variagdes
também em torno de +0,2%. A variagédo em relacdo ao segundo modelo numérico se
mostrou menor, fato atribuido ao acréscimo dos elementos de alvenaria ao modelo
numeérico o aproximando mais da realidade.

Diferente do primeiro modelo experimental, os coeficientes de amortecimento
foram identificados nos quatro modos em ambos os métodos, porém ainda com
grandes variagdes entre os métodos, o que € considerado normal como ja foi
explicado na apresentacao dos resultados da primeira campanha.

Os modos de vibragao sao representados graficamente, da mesma forma dos
modos do modelo anterior, da Figura 4.35 até a Figura 4.38 e sao avaliados

segundo o critério da matriz MAC, apresentada na Tabela 4.8.
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Figura 4.35. Primeiro modo de vibragao da estrutura com alvenaria segundo o método
EFDD (f = 0,881 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 0,883 Hz), a direita.
(Autor)

Figura 4.36. Segundo modo de vibragao da estrutura com alvenaria segundo o método
EFDD (f = 0,913 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f = 0,912 Hz), a direita.
(Autor)
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Figura 4.37. Terceiro modo de vibragao da estrutura com alvenaria segundo o método
EFDD (f =1,018 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 1,016 Hz), a direita.
(Autor)

Figura 4.38. Quarto modo de vibragao da estrutura com alvenaria segundo o método
EFDD (f = 2,858 Hz), a esquerda, e segundo o método SS/ (f= 2,887 Hz), a direita.
(Autor)

Tabela 4.8. Comparacgao entre os métodos utilizados através da matriz MAC para a
segunda campanha de medigoes. (Autor)

Método SSI-UPC

, Frequéncia f (Hz) | 0,883 Hz | 0,912 Hz | 1,016 Hz | 2,868 Hz
Método EFDD 0881 Hz 0.030 0.058 0,073
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0,913 Hz 0,008
1,018 Hz 0,071
2,852 Hz 0,012

Nessa campanha de medicdes, trés dos valores MAC da diagonal principal da
matriz foram superiores a 0,8 indicando boa correlagdo esses modos, evidenciando
precisdo dos resultados e validade do modelo. Para o quarto modo, apesar dos
valores absolutos das frequéncias naturais serem proximos, a correlagdo ficou
ligeiramente abaixo do valor de referéncia.

A Figura 4.38 evidencia que apesar do desvio no valor do coeficiente entre os
quartos modos identificados pelos dois métodos, ambos identificaram o mesmo
modo de vibragdo (2° modo de flexdo XX'), o que indica que em termos de
comportamento global a analise ainda € confiavel, sendo este desvio explicado por
diferencas entre amplitudes e fases de movimento.

De modo geral os resultados obtidos foram avaliados positivamente,
condizentes com o comportamento real da estrutura e com ordem de grandeza de
acordo com outros estudos semelhantes (BRINCKER; ANDERSEN, 2000; DO
NASCIMENTO, 2015; MINHALMA, 2015; RODRIGUES, 2004).

4.6.4 Influéncia da alvenaria no comportamento do prédio

Os comportamentos identificados na estrutura nos dois modelos
experimentais foram significativamente diferentes, confirmando o comportamento
esperado a partir dos modelos numéricos. A comegar pelos valores das frequéncias
naturais, houve um aumento nos valores identificados na segunda campanha de
medi¢cdes de uma faixa de 25% a 35% em relagdo aos valores identificados na
primeira campanha de medigdes.

Os graficos apresentados na Figura 4.39 e na Figura 4.40 comparam as
frequéncias naturais obtidas nos modelos numéricos com as obtidas nos modelos
experimentais nos dois métodos. Os valores indicam que a estrutura real esta mais
rigida que o esperado no modelo numérico inicial, comportamento considerado
normal e que indicam que os modelos podem ser de fato calibrados pelos modelos
experimentais. J& o aumento significativo das frequéncias naturais do modelo
experimental com alvenaria em relagdo ao modelo sem alvenaria € uma evidéncia

da influéncia desta no comportamento global do edificio.
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FREQUENCIAS NATURAIS (HZ)
MODELOS NUMERICOS X METODO EFDD
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Figura 4.39. Comparacgao entre as frequéncias naturais obtidas nos modelos
numéricos e os modelos experimentais pelo método EFDD. (Autor)
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Figura 4.40. Comparacao entre as frequéncias naturais obtidas nos modelos
numéricos e os modelos experimentais pelo método SS/. (Autor)

O aumento no valor da frequéncia natural sugere um aumento no resultado do
quociente entre a rigidez e a massa, dentro do radical na equagao 2.6. Em ralagdo a
massa é certo que houve um ganho significativo entre a primeira e a segunda

campanha de medigdes, decorrente da incorporacdo da alvenaria na estrutura, o
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que leva a conclusao que para causar um aumento no valor da frequéncia natural é
necessario que o valor da rigidez aumente em uma ordem ainda mais significativa.

A estrutura também mostrou uma diferenga de comportamento em relagao
aos modos de vibracdo apds a execugao da alvenaria. Sem a alvenaria, o primeiro
modo excitado era de flexdo YY’ e ja na estrutura com a alvenaria o primeiro modo
excitado passou a ser o de flexdo XX'. Esses modos comparados através do critério
MAC e as matrizes sao apresentadas na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10, para os

métodos EFDD e SS/ respectivamente.

Tabela 4.9. Comparagao dos modos identificados segundo o método EFDD nas duas
campanhas de medi¢oes segundo o critério MAC. (Autor)

Método EFDD

Modelo sem alvenaria
Modo 1° 2° 3° 4°
Vodel 1° 0.135 0.765 0.042 0.023
odelo com 2° 0.902 0.071 0.049 0.037
alvenaria
3° 0.136 0.12 0.853 0.047
4° 0.127 0.041 0.072 0.578

Tabela 4.10. Comparagao dos modos identificados segundo o método SS/-UPC nas
duas campanhas de medi¢des segundo o critério MAC. (Autor)

Método SlII-UPC

Modelo sem alvenaria
Modo 1° 2° 3° 4°
Model 1° 0.064 0.882 0.014 0.009
odelo com 2° 0.898 0.066 0.069 0.007
alvenaria
3° 0.104 0.154 0.822 0.001
4° 0.053 0.215 0.055 0.432

Em ambos os métodos abordados nesse estudo os modos de vibragao
identificados nas duas campanhas de medicdes apresentaram um coeficiente MAC
de correlacdo muito baixo para os dois primeiros modos e acima de 0,8 para o
terceiro. Para quarto modo foi encontrado um valor significativamente maior que os
dois primeiros coeficientes, mas ainda abaixo do valor de referéncia.

Coeficientes baixos evidenciam a influéncia da alvenaria também nas formas
modais dos modos de vibragdo fundamentais da estrutura. A Tabela 4.11 compara

os modos identificados em cada modelo.
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Tabela 4.11. Comparacgao das formas modais identificadas em cada modelo. (Autor)

Formas modais identificadas nos modelos

L. Modelo L. Modelo
Modelo numérico . Modelo numérico .
. experimental sem . experimental com
sem alvenaria ! com alvenaria i
alvenaria alvenaria
1° 1° modo de flexao | 1° modo de flexao | 1° modo de flexado | 1° modo de flexao
Modo XX' XX' XX' YY'
2° 1° modo de flexao | 1° modo de flexao | 1° modo de flexdo | 1° modo de flexao
Modo YY' YY' YY' XX'
3° 1° modo de 1° modo de 1° modo de 1° modo de
Modo torcao torcao torcao torcao
4° 2° modo de flexao | 2° modo de flexao | 2° modo de flexao | 2° modo de flexao
Modo XX' XX' XX' XX'

A alvenaria influenciou de forma significativa a forma principalmente dos dois

primeiros modos, uma evidéncia de que o ganho de rigidez, indicado pelos valores

das frequéncias naturais, se deu de forma mais acentuada em uma direcao em

relacdo a outra na estrutura em questao, fato que é significativamente relevante em

termos de comportamento global.

Quanto ao terceiro modo, a influéncia se deu somente na rigidez, uma vez

que os valores de frequéncia natural encontrados na segunda campanha de

medicdes foi cerca de 35% superior aos encontrados na primeira, mas o modo se

manteve com boa correlacdo. O quarto modo teve a sua forma mantida, o que

explica um coeficiente MAC relativamente alto, mas com a alvenaria influenciando

nas fases e amplitudes de movimento, o que manteve o coeficiente abaixo do valor

de referéncia.
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5. CONCLUSAO

Analise modal operacional é uma importante ferramenta no estudo do
comportamento de estruturas, principalmente quando relacionada com o
monitoramento de integridade estrutural. As suas grandes vantagens s&o que ela
prescinde da interrupcdo do funcionamento da estrutura em estudo e também da
necessidade de medicao das solicitagdes, usando para tal as excitagdes decorrentes
do proéprio uso da estrutura e das acdes ambientais, a exemplo do vento.

Esses fatores foram fundamentais para a popularizagdo da analise modal
dentro da engenharia civil, uma vez que ja era uma técnica bem estabelecida
principalmente na area de engenharia mecanica, mas com métodos que até entao
eram incompativeis com as caracteristicas das estruturas civis.

Esse tipo de analise se da por meio de medigdes de vibracdo ambiente e tem
diversos métodos para a identificacdo dos parametros modais, sendo que estes
podem se dar no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. No dominio do
tempo, a andlise se da diretamente a partir das séries temporais de resposta por
meio de funcbes de correlacdo. Ja no dominio da frequéncia, o algoritmo da
transformada rapida de Fourier € usado para a conversdo de series temporais e
funcbes de densidade espectral sdo usadas para identificacdo dos paréametros
modais.

O presente trabalho contribuiu para o estudo da analise modal operacional
através da descricdo dos principais métodos usados na literatura internacional e com
a aplicacdo em um estudo de caso que avaliou o comportamento de uma mesma
estrutura antes e depois da execugdo dos painéis de alvenaria, o que &€ uma
importante contribuicdo uma vez que ja ndo se encontram construgdes de edificios
altos cuja execugao das alvenarias seja feita na fase final da construgao.

O presente trabalho teve como um dos objetivos descrever a analise modal
operacional e principalmente os métodos FDD e EFDD no dominio da frequéncia e
SSI no dominio do tempo, por serem os métodos mais usados na literatura,
escolhidos como ferramenta no estudo de caso do presente trabalho e estarem
disponiveis no programa comercial Artemis Modal (SVIBS, 2015). Assim, os
métodos mencionados foram descritos e foi possivel observar que o método no

dominio do tempo (no caso do trabalho, o método SS/) foi mais preciso para a
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identificacdo modal, evitando problemas relacionados a sinais, como aliasing e
leakage, porém tendo a desvantagem de demandar um maior esforgo
computacional.

Quanto aos métodos no dominio da frequéncia, observou-se que mesmo
sendo menos precisos, estes sdao de fundamental importancia na confirmacao e
validacao de resultados. A base destes foi descrita no capitulo 4, e as variantes FDD
e EFDD foram expostas de maneira mais detalhada sendo estes importantes
avancos nos métodos nédo paramétricos com melhor precisdo na identificagdo de
frequéncias proximas.

O trabalho mostrou que dentro método SS/ existem duas variagoes,
denominadas SS/-COV e SSI-DATA, que se diferenciam na escolha dos parametros
utilizados para ajuste do modelo. O método SS/-DATA foi abordado em funcéo da
sua maior praticidade e de ser a variante disponivel no programa Artemis Modal
(SVIBS, 2015).

Outro objetivo era aplicar os métodos descritos em um estudo de caso sobre
a influéncia da alvenaria no comportamento dindmico de prédios altos. Para isso,
foram feitas duas campanhas de medigcbes de vibragdes ambiente em duas fases da
construcao de um edificio estudo de caso localizado na cidade de Belém-PA.

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico da mesma estrutura
antes e depois da execugdo dos painéis de alvenaria, a primeira campanha de
medi¢cdes contou apenas com a execug¢ao do portico de concreto armado com as
escadas e lajes e a segunda contou com a alvenaria completamente executada.

Foram elaborados dois modelos numéricos para o melhor planejamento das
campanhas de medigdo. O primeiro ndo levou em consideragéo a alvenaria e o
segundo a contemplou através de elementos de casca. As campanhas de medicoes
foram realizadas e partir dos dados adquiridos foram elaborados dois modelos
experimentais.

A partir dos métodos EFDD e SSI foram identificados quatro modos de
vibragcdo em cada campanha de medicdes e os resultados foram validados a partir
da comparacao entre os métodos usando o critério MAC. Em ambos os modelos, o
resultado alcancado foi satisfatorio e teve boa correlagao entre os dois métodos.

Os valores encontrados para as frequéncias naturais nos modelos
experimentais ficaram significativamente superiores aos valores encontrados pelos

modelos numéricos, o que indica uma estrutura real mais rigida que a esperada e
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aponta a analise modal como uma ferramenta importante para a calibracdo de
modelos estruturais preditivos.

Na comparacdo dos resultados entre as duas campanhas de medigdes,
observou-se importantes mudancas de comportamento da estrutura. O modelo
experimental que contou com a execucdo da alvenaria apresentou mudancga na
forma modal dos dois primeiros modos de vibragao e frequéncias na faixa de 25% a
35% superiores as frequéncias naturais do modelo experimental que contou apenas
com o portico de concreto armado.

Esses resultados sao evidéncias de um ganho de rigidez da estrutura
decorrentes da execugdo da alvenaria. Esse ganho se deu de forma mais
significativa em uma das dire¢des de flexdo do prédio, o que é indicado pelo fato de
que neste estudo de caso, as formas modais dos dois primeiros modos se
inverteram no segundo modelo experimental em relagdo ao primeiro, o que € uma

mudanca importante em termos de comportamento global da estrutura.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Para a sequéncia dos trabalhos aqui desenvolvidos s&o apresentadas
algumas propostas que possivelmente podem continuar a preencher as lacunas aqui
exploradas:

e Aplicacdo de analise modal operacional em associagdo com outros
métodos de identificagdo dos parametros dindmicos que nao foram
utilizados nesse estudo.

e Execucdo de mais uma campanha de medi¢gdes no mesmo prédio no
intuito de considerar elementos de acabamento nos modelos numérico
e experimental, acompanhar o desenvolvimento do comportamento da
estrutura e explorar pontos e métodos diferentes de ensaio para
confirmacao, identificacdo de mais modos de vibracao e validagao de
resultados.

e Execucdo de campanhas de medi¢cdes semelhantes em diferentes
edificios, com alturas e disposicdes da alvenaria diferentes a fim de
validar o método aqui usado e aprofundar o conhecimento da influéncia

da alvenaria no comportamento global de edificios altos.
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