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RESUMO

MIRANDA, Leonardo Ferreira de. Avaliagdo da resposta estrutural dinamica de
edificios em aco com base em monitoracdo experimental e modelagem numeérica.
2019. 182f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2019.

Neste trabalho, a resposta dinamica de um edificio em aco de cinco andares
construido em laboratério foi determinada com base em monitoragdo experimental
dindmica e analises numéricas. A monitoracdo experimental dindmica possibilita a
extragdo dos parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e
coeficientes de amortecimento). Esses parametros sdo relevantes para a
caracterizacdo do sistema estrutural e sdo calculados com base nos sinais
experimentais de aceleracdes, velocidades e deslocamentos. Para validar a resposta
dindmica, os resultados numéricos e experimentais foram correlacionados e
apresentados em termos de parametros modais, funcées no dominio do tempo e
funcbes de resposta em frequéncia (FRFs). Desta forma, o modelo numérico utilizado
para a analise dinamica do edificio em aco adotou as técnicas usuais de refinamento
de malha presentes nas simulacbes de modelagem de elementos finitos (MEF)
implementadas no programa ANSYS. Os pilares de aco foram representados por
elementos de poértico tridimensionais, onde os efeitos de tor¢cdo e flexdo séo
considerados, e as lajes foram representadas por elementos de casca. Uma analise
de vibracgéo forgada foi realizada e a resposta dindmica do edificio, quando submetida
a cargas de impacto, foi comparada com a resposta estrutural real do modelo do
edificio em agco. Com base na boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais, as conclusdes enfatizam a relevancia da monitoracdo experimental
dindmica, a fim de caracterizar e ajustar o MEF desenvolvido do edificio.

Palavras-chave: Edificios; Andlise estrutural dindmica; Monitoracdo experimental

dindmica; Modelagem de elementos finitos.



ABSTRACT

MIRANDA, Leonardo Ferreira de. dynamic structural response evaluation of steel
buildings based on experimental monitoring and numerical modeling. 2019. 182f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2019.

In this work, the dynamic response of a 5-story steel building constructed in
laboratory was determined based on dynamic experimental monitoring and numerical
analyses. The dynamic experimental monitoring makes possible the extraction of
modal parameters (natural frequencies, vibration modes and damping coefficients).
These parameters are relevant for the characterization of the structural system, and
are calculated based on the accelerations, velocities and displacements experimental
signals. To validate the dynamic response, both numerical and experimental results
were correlated and presented in terms of modal parameters, time history functions
and frequency response functions (FRFs). This way, the numerical model used for the
steel building dynamic analysis adopted the usual mesh refinement techniques present
in finite element modelling (FEM) simulations implemented in the ANSYS program.
The floor steel columns were represented by three-dimensional gantry elements,
where flexural and torsional effects are considered, and the slabs were represented by
shell elements. A forced vibration analysis was carried out and the dynamic response
of the building, when subjected to impact loads, was compared with the actual
structural response of the steel building model. Based on the good agreement between
the numerical and experimental results, the conclusions emphasize the relevance of
the dynamic experimental monitoring in order to characterize and adjust the developed
FEM of the building.

Keywords: Buildings; Dynamic structural analysis; Dynamic experimental monitoring;

Finite element modelling.
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INTRODUCAO

A construcéo de edificios altos tem sido uma tendéncia construtiva em todo o
mundo, fato este que ocorre devido a diversos fatores, tais como: a recente evolucao
tecnolégica dos materiais e dos métodos construtivos e de célculo adotados nos
altimos anos, possibilitando a construcéo de edificios com elementos cada vez mais
esbeltos, o crescimento populacional, a urbanizacdo de grandes centros, tornando
reduzidas as areas Uteis de construcdo, entre outros.

Aliado a estas necessidades, também existe o fato de que a moderna
concepcdo da industria da construcdo vem considerando as estruturas como
verdadeiras obras de arte, tornando os projetos cada vez mais desafiadores para os
engenheiros e arquitetos. O maior exemplo atual que ilustra esta afirmativa é o edificio
Burj Khalifa (Figura 1), arranha-céu localizado em Dubai, nos Emirados Arabes
Unidos, sendo, até o presente momento, a maior estrutura e, consequentemente o
maior arranha-céu ja construido pelo ser humano, com 828 metros de altura e 160

andares.

Figura 1 — Edificio Burj Khalifa - Fonte: www.gulfbusiness.com
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Juntamente com esta tendéncia, sdo cada vez mais frequentes os problemas
de vibracfes ou oscilacdes excessivas, fissuracdo em elementos estruturais e outros
danos em elementos arquitetdnicos, além do desconforto humano, causados por
acOes dinamicas diversas, tais como: ac¢do do vento, dilatacdo térmica, retracao,
sismos, recalques, acdes dinamicas de agentes externos, entre outros.

Em alguns casos, gracas ao desenvolvimento e aprimoramento das técnicas
computacionais e experimentais e, valendo-se da utilizacdo de equipamentos e
sensores, tem-se buscado desenvolver trabalhos de pesquisa que culminem em
modelos matematico-numéricos e técnicas experimentais, com ensaios, tanto em
laboratorio com modelos reduzidos (escopo desta dissertacdo), quanto no campo com
estruturas reais, para propor solugdes que eliminem, ou ao menos atenuem 0s
problemas. Na fase de projeto estes modelos numérico-computacionais podem ser
utilizados para prever eventuais problemas de vibracdo ao longo da vida util em
servico do edificio. Entretanto, na grande maioria das vezes, a analise de sensibilidade
da estrutura a a¢bBes dindmicas ndo € realizada durante as fases de projeto e o
problema dinamico-estrutural somente se torna evidente na fase de utilizagdo da
edificacao.

Um caso de problemas de vibracfes e oscilacdes excessivas em edificios,
proveniente de acdes dindmicas que recentemente teve bastante notoriedade no
Brasil, ocorreu em 2018 na cidade de Balneario Camboril, em Santa Catarina. A
cidade, que é conhecida pela recente tendéncia de construcao de edificios altos de
alto padréo, abriga o edificio Millennium Palace (Figura 2), até entdo considerado o
edificio mais alto do Brasil, com 177 metros de altura e 46 andares. Durante uma
tempestade, o edificio sofreu com vibragBes excessivas provenientes de rajadas de
vento que atingiram 90 km/h, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Tais vibragdes foram grandes o suficiente para que as aguas das piscinas localizadas
nos pavimentos superiores do edificio jorrassem para fora, causando enorme
desconforto para seus usuarios, transmitindo mal-estar fisico e medo de viver em seus
apartamentos.

Desta forma, fica evidente a necessidade do estudo da monitoracao
experimental dinAmica destas estruturas, pois para preveni-las das consequéncias
advindas dos efeitos das acbOes dinamicas € necessario acompanhar seus
deslocamentos, encontrando também direta ou indiretamente as frequéncias naturais

das estruturas.
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Figura 2 — Edificio Millennium Pallace - Fonte: www.buildin.com.br

Projetos arquitetdbnicos mais esbeltos, arrojados e com estruturas pouco
contraventadas, tornam as edificagbes mais flexiveis, com baixa frequéncia
fundamental de vibragéo, entre 0 e 10 Hz e, portanto, vulneraveis a excitacdes devidas
a varias fontes, também de baixa frequéncia, comumente encontradas nas regifes
urbanas.

O estudo de Goto (1983) exemplifica bem esta questdo. No Japéo, em 1979,
apos um tufdo, foi estudada a reacdo dos ocupantes de seis edificios altos e
constatou-se que 90% dos ocupantes foram capazes de sentir as vibragbes causadas
pelo vento. Por outro lado, em 1982, ap6s mais uma ocorréncia de tuféo, foi possivel
ir além, e foi estudada a aceleracédo de trés edificios altos, conseguindo-se relacionar
a percepcdo dos ocupantes do edificio com a aceleracdo medida. Através deste
estudo, constatou-se que com aceleracdes da ordem de 0,05 m/s2 ja era possivel
sentir seus efeitos pelos usuarios do edificio, e foi estipulado um limite de 0,8 m/s2 ao
qual, se ultrapassado, poderia causar sensacdes de desconforto extremo, tais como
enjoo, dificuldades para andar e problemas para realizacédo de tarefas rotineiras de

trabalho.
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Segundo Moreira (2002, p.13) “a monitoracdo e medi¢cdes experimentais
podem ser utilizadas tanto para identificar as caracteristicas dinamicas da estrutura
afetada, quanto para identificar qualitativa e quantitativamente as resultantes das
acdes dinamicas”. Modelos matematicos e computacionais podem ser, entao,
elaborados e calibrados a partir destes resultados experimentais para se iniciar uma
analise dinamica do problema.

Em sua dissertacdo de mestrado, Moreira (2002) apresentou um estudo da
sensibilidade estrutural de um edificio residencial urbano em concreto armado sujeito
a varias fontes de perturbacbes, sob critérios de conforto humano. Desta forma,
diversas andlises de vibracbes foram realizadas, utlizando acelerdbmetros e
considerando diversas fontes distintas de vibracao, tais como vibracdes provenientes
de equipamentos de construcao, recalques diferenciais, cravacao de estacas, trafego
de veiculos, vento e explosdo (Figura 3). Um modelo tridimensional foi usado para
determinar as propriedades modais da estrutura, necessarias para o desenvolvimento
dos modelos simplificados de anélise modal. Foi considerada a influéncia dos painéis
de vedacao externa e divisorias internas no enrijecimento da estrutura, e demonstrado
gue estas de fato exercem uma participacdo efetiva, principalmente em estruturas
esbeltas e pouco contraventadas. Os resultados apresentados neste trabalho revelam
a importancia de uma analise detalhada e criteriosa da sensibilidade estrutural estatica
e dinamica de edificios, que podem contribuir para a tomada de decisdes quanto a
reforco estrutural (aumento de rigidez) ou elaboracdo do projeto para reducédo e
controle de vibracdes excessivas, com a adocéo de atenuadores como medida pratica
para controlar problemas de vibracdes acima dos limites aceitaveis.

Vale ressaltar que, visando garantir a integridade estrutural, esse
acompanhamento deve ocorrer durante toda a vida Gtil da edificacdo, conforme cita
Palazzo (2005, p.1): “a garantia da vida util € dada pelo acompanhamento e
monitora¢ao ao longo do tempo”.

Antunes (2007) enfatiza que a monitoracdo deve possuir acompanhamento
dindmico dos edificios, com o propdésito de evitar desastres e também garantir conforto

e seguranca do usuario.
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Figura 3 — Situacdes tipicas de vibragbes, MOREIRA, 2002, p.11.

Ribeiro et al. (2009) realizaram uma avaliacdo experimental dos efeitos
dindmicos induzidos pelo vento numa torre de telecomunicacées de 177 metros de
altura com base num sistema de monitoracdo permanente (Figura 4). O sistema de
monitoracdo incluiu acelerdbmetros, anemémetros e uma estacdo meteoroldgica,
permitindo a caracterizacao das aceleracfes maximas da estrutura, e dos regimes de
vento durante um periodo de 3 meses. A analise dos resultados possibilitou a
identificacdo de eventos especificos, denominados eventos criticos, para 0s quais a
resposta dindmica da torre sob acbes do vento surge amplificada. Estes estédo
diretamente associados ao modo de vibracao local relacionado aos movimentos da
torre metalica, induzindo movimentos no fuste de concreto. Os resultados comprovam
a robustez e eficiéncia da técnica proposta na identificacdo da duracdo e amplitude

méaxima das acelera¢des associadas aos eventos criticos.
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a) Torre b) Detalhe do fuste

Figura 4 — Torre de telecomunicacdes, RIBEIRO et al. (2009).

Figueiredo et al. (2011) apontam que a monitoracdo das estruturas é essencial
para uma avaliacdo estrutural quando se necessita determinar as caracteristicas e as
propriedades do sistema estrutural.

Andrade, Trautwein e Bittencourt (2013) propuseram um plano de monitoracao
de curta duracdo para acompanhar o comportamento estrutural de uma ponte
rodovidria curva de concreto armado ja em servigco. Uma ponte situada na divisa SP-
MG foi escolhida para a implantacdo do plano proposto (Figura 5). Uma hierarquia de
seis modelos numéricos foi apresentada, visando avaliar estruturalmente o
comportamento da ponte, e juntamente a isto, dados de monitoragéo foram avaliados
e confrontados com os resultados do modelo numérico mais refinado a titulo de
calibracdo. Visando a monitoracao da ponte, empregaram-se técnicas de medicéo de
deformacdo da estrutura, e suas aceleracdes e deslocamentos, causados pelo trafego
de veiculos. As grandezas foram medidas por meio de extensdémetros elétricos de
resisténcia, acelerbmetros e transdutores de deslocamento instalados em pontos
criticos da estrutura. Em relacdo a realizacédo da andlise numérica da estrutura, foram
considerados 5 (cinco) modelos numéricos distintos, de forma a realizar uma
composicao hierarquica até ser obtido o modelo estrutural melhor refinado e mais
representativo do caso. Andrade, Trautwein e Bittencourt (2013) enfatizam que, o
refinamento da modelagem numérica por meio de uma hierarquia € importante para
aumentar a representatividade do comportamento estrutural do objeto em estudo. Ao
aumentar o numero de graus de liberdade do modelo numérico e adicionar novos
parametros inerentes a estrutura, cada ascensao a hierarquia deve ser passivel de

interpretacdo e calibragdo, a fim de que se convirja a resposta experimental que se
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tem como base. Ressaltaram ainda, a importancia do conhecimento de cada novo
parametro a ser inserido, pois quanto mais complexo for o modelo, mais propensa a

divergéncia a resposta estara, fator que dificulta a validag&o dos resultados.

Figura 5 — Ponte rodoviaria, ANDRADE, TRAUTWEIN e BITTENCOURT (2013)

Mais recentemente os efeitos causados pelas vibragdes induzidas pelo vento
em edificios foram estudados por Lamb et al. (2014). Em sua pesquisa, foi estudada
a reacao de 53 ocupantes de 47 edificios comerciais durante oito meses. Durante a
investigacao foi possivel concluir que a vibracdo pode causar a perda de rendimento
no trabalho através de sensacdes de enjoos, cansago, baixa motivagdo e perda de
concentracdo. O estudo alerta para o tempo de duracéo da vibracdo, que pode fazer
com que o limite para a percepcédo ocorra para amplitudes de aceleragdes inferiores.

Marques, Candeias e Costa (2014) estudaram a caracterizacdo dinamica de
um edificio de concreto armado de nove andares (Figura 6) elaborado sem
dimensionamento sismo-resistente e construido no final da década de 1970. Neste
estudo foram realizados ensaios experimentais de medicéo das vibracbes causadas

pela excitacdo ambiente, bem como a elaboragdo de um modelo numérico
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representativo através do método dos elementos finitos. O principal objetivo deste
estudo consistiu no desenvolvimento de um modelo numérico mais refinado para o
estudo do comportamento dinadmico da estrutura. Os ensaios de medi¢cao de vibracdes
devidas a excitacdo ambiente para a caracterizacdo dinamica do edificio foram
realizados utilizando acelerbmetros posicionados em pontos estrategicamente
escolhidos. Foram efetuadas sete campanhas de medicdo de vibracdes induzidas
pela excitacdo ambiente (provenientes do vento, trafego, forgas geradas por sistemas
mecanicos, movimento humano, entre outras), utilizando o sexto piso como referéncia.
O estudo apresentou resultados bastante coerentes em termos de frequéncias
naturais, constatando-se uma diferenca maxima em torno de 5%, demonstrando que
o estudo apresentou uma calibracdo de resultados satisfatéria, e representou

fielmente o comportamento dindmico da estrutura.
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Figura 6 — Modelo do edificio, MARQUES, CANDEIAS e COSTA (2014).

Bolina et al. (2014) elaboraram um modelo de um poértico em laboratério (Figura
7), visando a realizacdo de um estudo comparativo dos resultados obtidos por meio
de calculo analitico e via analise experimental do comportamento da estrutura
submetida a vibragbes para validacdo do modelo. Foram realizados ensaios de
vibracao livre no portico, com excitagcdo horizontal por meio de impacto na laje a altura
de 325,40 mm. Foram estudadas as 3 (trés) primeiras frequéncias naturais da
estrutura, e ao efetuar a analise comparativa entre 0S ensaios experimentais e 0

calculo analitico, constatou-se diferencas razoavelmente baixas, em torno de 1,09%
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em relagéo a primeira frequéncia natural (fo1), 4,42% referente a segunda frequéncia
natural (fo2) e 8,07% no que tange a terceira frequéncia natural (fo3). Os autores Bolina
et al. (2014) consideram que, dados os percentuais de erro considerados reduzidos,

foram obtidas satisfatoriamente as frequéncias naturais da estrutura.
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a) Modelo fisico b) esquema

Figura 7 — Modelo do pértico, BOLINA et al. (2014).

Pereira, Magluta e Roitman (2015) estudaram a analise dindmica de edificios
submetidos a excitacdo de base através de um modelo numeérico calibrado com
resultados experimentais, buscando estudar a resposta dinamica do edificio e a
eficacia do uso de isoladores de base para varias direcdes de excitacdo. Foram
realizados ensaios experimentais no modelo fisico para a identificacdo dos
parametros modais. Deste modo, o modelo foi instrumentado com oito acelerébmetros
localizados nos dois andares superiores de forma que fosse possivel identificar os
modos de flexdo nas duas dire¢des principais de inércia e também os modos de
vibracao de torcao do edificio (Figura 8). Os resultados das frequéncias naturais da
estrutura apresentaram uma boa correlagdo, quando comparadas as respostas dos

ensaios experimentais e as respostas do modelo numeérico, com diferenca maxima da
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ordem de 5%, demonstrando a boa acuréacia dos resultados, com valor de 7,5 Hz na
primeira frequéncia natural, chegando ao valor de 44,11 Hz na sexta frequéncia
natural da estrutura. O estudo mostrou que, ao utilizar base de elastémero, houve uma
diminuicdo sensivel na primeira frequéncia natural da estrutura, passando de 7,54 Hz
para 6,00 Hz, bem como um aumento da taxa de amortecimento, passando de 0,38%
para 3,39%.

b) Acelerdmetros na cobertura

=
{

a) Modelo do portico c) Acelerdometros no Pav. Tipo 3

Figura 8 — Modelo instrumentado, PEREIRA, MAGLUTA e ROITMAN (2015)

Em sua dissertacdo de mestrado, Catulo (2015) realizou uma analise dinamica
de um edificio em alvenaria na cidade de Lisboa, tendo feito a analise da
caracterizacao do edificio original e, através da mesma, constatado que o edificio ndo
cumpriu os requisitos de seguranca impostos pelos regulamentos. Propos-se, entéo,
uma nova andlise de caracterizacao do mesmo edificio com uma solucdo de reforco
gue respeita o funcionamento estrutural original. Foi realizado ainda um estudo do
desempenho sismico segundo uma andlise estatica ndo linear, e foi constatado que,
apesar do desempenho sismico do edificio reforcado apresentar melhorias
significativas e de se ter verificado uma clara reducéo de danos, o descumprimento

dos requisitos se manteve quando comparado com a legislacdo atual, mas seria
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considerado satisfatorio, levando em consideracdo a norma vigente da época da
construcao.

Brandao et al. (2016) realizaram um estudo in loco do comportamento dinamico
da Igreja de Nossa Senhora das Dores (Figura 9), uma capela do inicio do Século XIX,
com realizagcdo de ensaios de vibracdo ambiental, com objetivo de obter as
frequéncias naturais da edificacdo com foco a calibracdo do modelo numérico e, a
partir dele, realizaram a caracterizacdo modal via Método dos Elementos Finitos,
visando analizar o comportamento dindmico da estrutura no que se refere a obtencéo
das frequéncias naturais, modos de vibracdo e deslocamentos direcionais. Os ensaios
de vibracdo ambiental foram realizados utilizando um acelerébmetro triaxial do tipo
piezométrico, posicionado alternadamente em cada um dos pontos de interesse
observados na estrutura. Foram estudadas as trés primeiras frequéncias naturais da
estrutura, e os resultados, quando comparados aos resultados provenientes da
analise modal numérica, se mostraram préximos, com diferenca maxima encontrada
na ordem de 2,6%, demonstrando assim a boa calibracdo dos valores. Através dos
dados coletados nos ensaios, e da correta calibragdo do modelo numérico, foi possivel
concluir que a regido dos arcos centrais € a regido mais critica da estrutura, pois suas
deformacbes aparecem em quase todos os modos de vibracdo extraidos,
apresentando, devido a sua geometria, valores de deslocamentos consideraveis em
muitos destes arcos, podendo-se inferir desta forma que esta regido é uma das mais

propensas ao surgimento de fissuras.

Figura 9 — Igreja Nossa Senhora das Dores, BRANDAO et al. (2016).
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Mesquita et al. (2016) realizaram um estudo de monitoracéo estrutural focado
na avaliacdo da confiabilidade de um reservatorio elevado de agua (Figura 10) através
da utilizacdo de um sistema sensorial 6ptico simplificado. Desta forma, um
reservatério elevado de agua de concreto armado foi instrumentado com um
acelerbmetro oOptico biaxial e monitorado desde janeiro de 2014, visando a
identificacdo de mudancas de comportamento estrutural que podem comprometer o
estado de seguranca. A analise de confiabilidade foi realizada baseada na distribuicédo
de valores extremos e os resultados obtidos sao ainda utilizados na predigéo sobre a
seguranca estrutural do reservatorio de agua para os préximos 100 anos. A
monitoracdo do reservatorio foi realizada empregando-se um acelerbmetro Optico,
posicionado no topo da estrutura. Nesta analise, particularmente o valor da massa da
estrutura poderia influenciar a frequéncia, devido a variacdo do nivel de agua no
interior do reservatorio. Com base nos deslocamentos obtidos, a estrutura apresenta
maior rigidez na direcdo D2, para a qual valores menores de frequéncia natural ja
eram esperados. Dos deslocamentos relativos maximos, foram obtidos histogramas,
gue mostraram que a direcdo D1 apresenta mais sensibilidade ao vento. Desta forma,
o valor-limite de seguranca foi estabelecido e entdo os indices de confiabilidade
calculados. Nessa perspectiva, o sistema de monitoracdo de confiabilidade baseado
no acelerdbmetro 6ptico biaxial apresentou alta eficiéncia e facil implementacéo, além

de um custo relativamente baixo.
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D2 (8.60 m)

Figura 10 — Reservatorio de 4gua elevado, MESQUITA et al. (2016)
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Pierdicca et al. (2017) realizaram, no decorrer de um ano, a monitoracao
experimental do comportamento dinamico de um edificio escolar em concreto armado
sujeito a obras de modernizagédo (Figura 11). Através de técnicas de Analise Modal
Operacional (OMA), foi possivel acompanhar a evolucdo dindmica da estrutura,
usando um modelo de elementos finitos como ferramenta de auxilio. Visando a
realizacdo da medicdo experimental da estrutura, foi abordada uma monitoracéo
periddica: varias analises de vibracao foram realizadas em quatro etapas durante os
trabalhos de modernizacéo do edificio, 0 que proporcionou a oportunidade de medir a
mudanca nas caracteristicas do edificio a medida que a construcdo avancava. A
repeticdo das analises, em datas distintas, permitiu a validacdo dos resultados pela
comparacao e observacéao de frequéncias naturais e formas operacionais de deflexao.
A andlise da frequéncia de vibracdo a longo prazo destacou o aumento do
desempenho da construcdo em termos de frequéncias naturais apos as obras de
modernizacdo. Gracas a realizacdo dos ensaios, e posteriormente a elaboragédo do
modelo numérico, foram identificadas as reais condi¢cdes operacionais do edificio, e
foi possivel ter uma imagem clara do comportamento efetivo da estrutura, que é
necessario para a avaliacao da vulnerabilidade que, de outra forma, era impossivel de
se obter. Uma conclusdo interessante foi obtida durante os experimentos, onde
constatou-se que a auséncia de painéis de preenchimento foi responsavel por uma
reducdo de rigidez de cerca de 20% da estrutura. Na ultima medicéo, onde todas as
colunas sao incrementadas e as paredes de preenchimento sdo completamente
conectadas ao quadro estrutural, foi possivel constatar que os novos painéis de
preenchimento influenciaram na estrutura, com um incremento de rigidez de 10%.
Dados os resultados apresentados durante a andlise da estrutura ao decorrer de um
ano, este trabalho mostrou-se relevante, onde as técnicas de verificacdo da vibracao
da estrutura se mostraram capazes de reproduzir o comportamento dinamico real da

estrutura em seu estado atual.
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Figura 11 — Esquema do edificio, PIERDICCA et al. (2017).

Bastos et al. (2018) estudaram a caracterizacdo estrutural de um modelo de
edificio em HDF (High Density Fiberboard — Painéis de Fibras de Alta Densidade),
construido em laboratério (Figura 12), valendo-se da realizacdo de testes de
monitoracao experimental dindAmica bem como da elaborag&o de um modelo numérico
computacional através do método dos elementos finitos. Em seguida, visando validar
as equactes de movimento do sistema estrutural, ambas as respostas, numérica e
experimental, foram correlacionadas. No que se refere a realizacdo dos testes
experimentais, foram utilizadas duas técnicas de medicdo, SIMO e SISO, onde a
técnica SIMO foi realizada utilizando 3 acelerébmetros ao longo da altura do edificio, e
a técnica SISO foi realizada utilizando um sistema de vibrometria a laser. Na
sequéncia, um teste de vibracao forcada também foi realizado na estrutura, baseado
na aplicacdo de cargas de impulso com a utilizagdo e um martelo de impacto
conectado a um acelerébmetro. Todos o0s ensaios realizados, tanto os ensaios de
vibracdo livre com técnicas SIMO e SISO, quanto os ensaios de vibracdo forcada,
apresentaram frequéncias naturais levemente inferiores as frequéncias obtidas
através da analise numérica, com variagdo maxima ao redor de 3% na diregéo Z, e
9% na direcdo X, constatando-se assim a boa calibragdo do modelo numérico em
relacdo ao real. Este fenbmeno é natural, pois na analise numérica, as condi¢des de
contorno da estrutura sdo consideradas de engastamento perfeito, tornando a
estrutura do modelo numeérico naturalmente mais rigida e, consequentemente, com

maiores frequéncias naturais. Com este estudo, Bastos et al. (2018) concluiu que de



36

fato o modelo de elementos finitos desenvolvido representa a resposta estrutural

dindmica do edificio, com um grau de confiabilidade satisfatorio.
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Figura 12 — Modelo do edificio em HDF, BASTOS et al. (2018).

Em estudo realizado por I. Silva e J. Silva (2018) foi investigado o
comportamento estrutural dindmico e avaliado o conforto humano de uma passarela
real (Figura 13), localizada na Praca da Bandeira, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
Nesta investigacdo, a monitoracdo experimental dindmica da passarela de pedestres
investigada foi realizada com base em dois testes diferentes. Inicialmente foram
realizadas as medidas de analise modal operacional da estrutura, com base no uso
de um acelerébmetro digital contido em um smartphone. De outra forma, no que tange
aos testes de vibracdo humana, considerando a caminhada de pedestres no piso da
passarela, a resposta estrutural dindmica foi medida com base no uso de um
acelerdmetro piezomeétrico. Através da analise modal numérica da estrutura, foram
identificadas as quatro primeiras frequéncias naturais, onde a primeira (for = 1,99 Hz)
representa um modo de tor¢do, com um valor notadamente muito proximo da
frequéncia da caminhada humana, sendo essa uma das causas mais comuns de
problemas de vibragcédo. Através da realizacdo deste estudo, I. Silva e J. Silva (2018)
puderam concluir que a passarela investigada se torna desconfortdvel para os

pedestres, conforme se eleva a densidade de trafego.



37

: ‘Plf-vmﬁm;!ﬁ d

Prédio da Previdéncia Social

Socisl

4 .

Vio mvestigado (L = 29.5m) 4

: - 11 ol o
......................... ]
v —

a) Vista superior da passarela b) Vista lateral do modelo estrutural

Figura 13 — Passarela da Praca da Bandeira, I. SILVA e J. SILVA (2018).

Debona e Silva (2019) estudaram, através de monitoracdo experimental e
modelagem numérica, a resposta estrutural dindmica de uma passarela de pedestres
real (Figura 14), que faz a ligagdo de dois edificios da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), localizada na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. A analise modal da
estrutura foi realizada por monitoracdo experimental dindmica através de
acelerometros instalados sobre a passarela, bem como por um dispositivo de
viborometria a laser, utilizando as técnicas de aquisicdo SIMO e SISO,
respectivamente. Também foram realizados testes de vibracédo forcada, com base na
aquisicéo e avaliacdo das acfes dinamicas provenientes dos pedestres caminhando
sobre a passarela, considerando-se diferentes frequéncias de passo. Além disso, um
modelo numérico foi desenvolvido e calibrado, incorporando o efeito da interacéo
dindmica pedestre-estrutura. A partir dos testes de monitoracdo experimental
dindmica, e da andlise numérica da estrutura, Debona e Silva (2019) determinaram
que, a frequéncia fundamental da passarela de pedestres era de 4,90 Hz,
encontrando-se na mesma faixa de frequéncia do caminhar humano, quando
considerado o segundo harmoénico de excitagdo. Com a andlise dos resultados
obtidos, Debona e Silva (2019) concluiram que a natureza do modelo de
carregamento dinamico adotado, bem como as suas componentes harménicas é de
vital importancia para uma boa simulacdo numérica do caminhar, especialmente no

que diz respeito aos valores das acelerac¢des de pico.
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Figura 14 — Passarela que conecta os edificios da UERJ, DEBONA e SILVA (2019)

Motivacao

O elevado crescimento populacional com consequente urbanizagéo de grandes
centros, tornando reduzidas, disputadas e consequentemente caras as areas Uteis de
construcdo, aliados a recente evolucao tecnolégica dos materiais e dos métodos
construtivos e de célculo adotados nos ultimos anos, que possibilitam a construcéo de
edificios com elementos cada vez mais esbeltos, sao fatores que vem transformado o
cenario mundial da construcao civil, com a construcéo de edificios altos surgindo como
uma relativamente recente tendéncia construtiva em todo o mundo. Aliado a estas
necessidades, também existe o fato de que a moderna concepcao da industria da
construcdo vem considerando as estruturas como verdadeiras obras de arte, tornando
0s projetos cada vez mais desafiadores para os engenheiros e arquitetos. Toda esta
tendéncia surge acompanhada de frequentes casos de problemas de vibracdes ou
oscilacbes excessivas, fissuragdo em elementos estruturais e outros danos em
elementos arquiteténicos, além do desconforto humano, causados por acdes
dindmicas diversas. Tais circunstancias tem sido razdo da motivacdo do
desenvolvimento de inumeras investigacdes de carater cientifico em busca da
resposta dindmica das estruturas por parte dos engenheiros civis que atuam na area
de projetos de estruturas visando suprimir ou ao menos mitigar estes problemas,

tornando este tema bastante relevante no cenario académico.
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Objetivos

O objetivo central desta dissertacdo de mestrado, diz respeito a calibragcdo do
comportamento estrutural dindmico de edificios, quando submetidos a acdes
dindmicas. O trabalho de pesquisa contribui com base no avanco para o
desenvolvimento e implementacéo de técnicas de monitoracao experimental dinamica
e, também, modelagem em elementos finitos (MEF). Neste sentido, técnicas de
investigacdo experimental dinamica, tais como, SIMO (Single Input Multiple Output:
Unica entrada e varias saidas) e SISO (Single Input Single Output: uma entrada e uma
saida), no que tange a obtencéo das Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF) e,
bem como, das Transformadas Rapidas de Fourier (FFT), representativas da relacao
entre o sinal de saida (aceleragéo) sobre o sinal de entrada (forca), foram estudadas
e utilizadas criteriosamente. Deste modo, ao final deste estudo, a partir do uso dos
dados oriundos dos testes experimentais referentes a resposta dindmica da estrutura,
a calibracdo do modelo numérico computacional foi realizada de maneira mais

racional e realista.

Estrutura da dissertacéo

No presente capitulo apresentou-se a motivacao para o desenvolvimento deste
trabalho e uma breve descricdo do conteudo referente ao tema.

No primeiro capitulo apresenta-se o modelo estrutural investigado no presente
trabalho visando a realizacdo das analises dinamicas, apresentando suas
caracteristicas fisicas e geométricas.

No segundo capitulo apresenta-se o modelo numérico-computacional
tridimensional que representa da forma aproximada o comportamento do sistema
estrutural estudado, baseado nas propriedades apresentadas no capitulo um. No
modelo numérico desenvolvido sdo empregadas técnicas usuais de discretizacao via
método dos elementos finitos (MEF).

No terceiro capitulo descrevem-se os equipamentos e softwares utilizados nos
ensaios experimentais do edificio. Estes foram realizados por meio da utilizagdo de
acelerdmetros instalados na estrutura, por um sistema mais moderno de vibrometria

a laser (PDV 100) e por métodos mais simplistas utilizando filmagem de video e
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acelerdmetros acoplados a um smartphone. Também sdo descritas as ferramentas
utilizadas para a excitacao da estrutura.

No quarto capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
através dos ensaios de vibragéo, de forma a se determinar os autovalores (frequéncias
naturais) e autovetores (modos de vibracdo) da estrutura.

O quinto capitulo apresenta os resultados das analises de vibracéo livre e
andlise transiente do modelo numérico computacional desenvolvido via modelo em
elementos finitos. Este modelo foi calibrado com os resultados experimentais
apresentados no capitulo anterior.

No sexto capitulo apresentam-se as conclusfes alcancadas com este estudo,
contendo as consideracbes e sugestdes para continuacdo do trabalho aqui

desenvolvido.
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1. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

1.1 Consideracdes iniciais

O presente capitulo apresenta as informacdes relativas ao projeto estrutural do
edificio em aco construido em laboratorio, cujo comportamento dinamico foi analisado
neste trabalho. Serdo apresentados os dados referentes a geometria da estrutura,
caracteristicas geométricas das secdes e caracteristicas fisicas dos materiais
utilizados.

1.2 Modelo estrutural do edificio

O modelo estrutural investigado corresponde a uma estrutura construida em
laboratorio que representa um edificio de 5 (cinco) andares totalmente em aco (ver
Figuras 15 a 18). O sistema estrutural tem como base a utilizacdo de lajes metalicas
apoiadas diretamente nos pilares (Figura 19), ndo existindo vigas na estrutura.

A estrutura corresponde a um edificio ficticio com 150 cm de altura (Figura 23)
composto por cinco lajes de dimensdes 30 cm x 60 cm e com 0,308 cm de espessura,
conectadas a seis pilares de 0,308 cm x 1,005 cm de secao transversal que vao da
base ao topo da estrutura (ver Figuras 24 a 26). Os pilares se conectam a uma placa
de base de dimensfdes 41,3 cm x 70 cm e com 0,97 cm de espessura (Figura 20). O
edificio possui um pé direito de 29,7 cm.

Com referéncia as caracteristicas fisicas do aco, este possui um modulo de
elasticidade igual a 210 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 (v = 0,3) e densidade
de 7700 kg/m?3 (p = 7700 kg/m?3).

Cabe ressaltar que a estrutura apresenta diversas imperfeicbes geométricas
em sua confecgéo, tais como: desaprumo e falta de retilineidade de alguns pilares,
excentricidades de pilares nas ligacoes com os cantos das lajes e empenamento, tanto
de algumas lajes, quanto da placa de base da estrutura. Outros tipos de imperfeicéo
guando na fabricagéo da estrutura sdo notadas em algumas das ligacdes entre lajes

e pilares, onde observa-se uma soldagem realizada de forma rudimentar, sem as
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orientac6es e cuidados necessarios relacionados as boas praticas de soldagem
estrutural.

Visando minimizar possiveis movimentacdes indesejadas na base da estrutura,
a mesma foi engastada, com o auxilio de grampos sargento, a uma placa de aco
altamente rigida de dimensdes 60 cm x 60 cm e com 3,7 cm de espessura (Figura 21).
Em ambas as andlises (experimental e numérica), a estrutura estara orientada com
0s eixos Z e X, sendo Z relacionado a diregdo de menor inércia do conjunto estrutural
e X referente a diregdo de maior inércia (Figura 22).

Figura 15 — Vista tridimensional da estrutura



Figura 16 — Vista frontal da estrutura

Figura 17 — Vista lateral da estrutura.

43



Figura 18 — Vista superior da estrutura.

Figura 19 — Detalhe das conexdes dos pilares com as lajes.
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Figura 20 — Detalhe das conexdes dos pilares com a placa de base.

Figura 21 — Detalhe do engastamento da placa de base da estrutura

Figura 22 — Orientagéo considerada para os eixos do modelo estrutural
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Figura 25 — Projeto estrutural: Planta do Pav. Tipo. Dimensdes: milimetros

300
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Figura 26 — Projeto estrutural: Planta da Cobertura. Dimens@es: milimetros

1.3 Grampos “sargento”

No projeto foram utilizados quatro grampos “sargento” para fixar a placa de
base da estrutura a uma placa de aco rigida. Os grampos foram posicionados junto
aos quatro pilares de canto da estrutura, com o intuito de melhorar as condicdes de

engastamento da base estrutural com o solo (Figura 21).

1.4 Placa de aco

No projeto foi utilizada uma placa de aco (Figura 21) de dimensdes 60 cm x 60
cm e com 3,7 cm de espessura, com 0 objetivo de ser conectada a placa de base da
estrutura com o auxilio de grampos “sargento” para fornecer melhores condicdes de

engastamento a base da estrutura, se aproximando ao maximo da real condicédo de
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contorno. Devido a sua elevada espessura, para fins de calculo, a placa de aco foi

considerada como sendo infinitamente rigida.

1.5 Consideracgdes do capitulo

O modelo estrutural investigado foi apresentado com as caracteristicas
referentes ao sistema fisico utilizado no desenvolvimento do presente estudo,
necesséarias para o desenvolvimento da modelagem numérico-computacional da
estrutura. Observa-se que, a estrutura real tem inUmeras imperfeicdes geométricas
guando comparada com o projeto estrutural, tais como as excentricidades nos pilares,
imperfei¢cdes nas ligagdes entre pilares e lajes e condi¢gdes de contorno. Vale ressaltar

que estas imperfeicdes nao serdo reproduzidas no modelo numérico.



2. MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

2.1 Consideracg0es iniciais

No capitulo 1 foram apresentadas todas as propriedades referentes a estrutura
do edificio. No presente capitulo, as propriedades apresentadas serdo utilizadas para
tornar possivel o desenvolvimento do modelo numérico-computacional tridimensional
que representa, de forma aproximada, o comportamento do sistema estrutural
estudado. No modelo numérico desenvolvido, sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacao, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa
ANSYS (Ansys (2009)). Neste modelo, os pilares sdo simulados por elementos finitos
de portico BEAM44, onde os efeitos de flexdo e tor¢cdo sdo considerados, e as lajes
sao simuladas por elementos finitos de casca SHELL63.

2.2 Modelo computacional

Neste trabalho de pesquisa um modelo numérico-computacional foi
desenvolvido de maneira a representar de forma aproximada o comportamento
estrutural do edificio em aco investigado. Este modelo foi utilizado na anélise modal
(vibracao livre) e na andlise transiente, onde foi avaliado o comportamento dindmico
da estrutura.

O modelo computacional tridimensional, desenvolvido para a andlise dinamica
do edificio, foi gerado utilizando-se técnicas usuais de refinamento de malha
presentes nas simulacdes do método dos elementos finitos implementadas pelo
programa computacional de analise estrutural ANSYS (Ansys (2009)). O refinamento
da malha das lajes e da placa de base se deu de forma a serem gerados elementos
finitos distribuidos da ordem de 2,5 por 2,5 centimetros. O refinamento da malha dos
pilares se deu de forma a serem gerados elementos finitos distribuidos da ordem de
2,5 cm. Cabe ressaltar que foram realizados todos os testes necessarios para a
convergéncia da malha em elementos finitos desenvolvida e os autores entendem que
o tamanho adotado para os elementos conduz a uma excelente convergéncia
numerica.

Em seguida, as Figuras 27 a 29 mostram o modelo em elementos finitos do

edificio analisado, onde pode ser verificada a discretizacdo dos elementos estruturais.



50

Na sequéncia do texto, a Tabela 1 descreve as caracteristicas gerais do modelo em

elementos finitos desenvolvido para a realizacdo do presente estudo.

150,00

Figura 27 — Vista tridimensional do MEF. Dimensdes: centimetros.
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Tabela 1 — Dados gerais sobre o modelo.

Dados Quantidade
Numero de graus de liberdade 14484
Numero de nos 2506
NuUmero de elementos (BEAM44) 360
Numero de elementos (SHELL63) 1944
Numero de elementos 2304

2.3 Modelagem do amortecimento estrutural

Denomina-se amortecimento o processo pelo qual a energia do movimento
vibratorio € dissipada. Todavia, a avaliacdo do amortecimento estrutural € uma tarefa
complexa que ndo pode ser determinada através da geometria da estrutura, das
dimensdes dos elementos estruturais e do amortecimento dos materiais, segundo
Clough e Penzien (1993).

Segundo Chopra (2007) € impossivel determinar a matriz de amortecimento de
um sistema estrutural através das propriedades de amortecimento de cada elemento
que compde a estrutura da maneira como é determinada a matriz de rigidez, por
exemplo. Isto ocorre porque, ao contrario do modulo de elasticidade, que é utilizado
na computacao da rigidez, as propriedades de amortecimento dos materiais ndo sao
bem estabelecidas.

Ainda que estas propriedades fossem conhecidas, de acordo com Chopra
(2007), a matriz de amortecimento resultante ndo levaria em conta uma parte
significante da energia dissipada através do atrito nas ligagbes em estruturas
metalicas. Algumas destas fontes de dissipacéo de energia sdo extremamente dificeis
de serem identificadas.

A avaliacdo fisica do amortecimento de uma estrutura s6 é considerada
corretamente medida se seus valores sao obtidos através de ensaios experimentais.
Entretanto, a realizacéo destes ensaios muitas das vezes demanda tempo e custo que

na maioria dos casos € muito elevado. Por esta raz&do, o0 amortecimento é geralmente
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obtido em termos de taxas de contribuicdo, ou taxas de amortecimento modal, Clough
e Penzien (1993).

Com este intuito, € habitual utilizar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh,
que considera duas principais parcelas, uma relativa a taxa de contribuicdo da matriz
de massa (a) e outra a taxa de contribuigdo da matriz de rigidez (), conforme pode
ser observado através da Equacéo 1. Define-se M a matriz de massa e K a matriz de
rigidez do sistema, Craig Jr. (1981), Clough e Penzien (1993) e Chopra (2007).

C=aM+BK (1)

A Equacao 1 pode ser reescrita, em termos de taxa de amortecimento modal e

frequéncia natural circular (rad/s), como:

gi — % + B O‘)Oi
2 0 2

(2)

Onde:
& = Taxa de amortecimento do i-ésimo modo;

woi = Frequéncia natural circular referente ao i-ésimo modo.

Isolando a e B da Equacéo 2, para duas frequéncias naturais mais importantes,

obtém-se as Equacdes 3 e 4.
=2 & 0 -P ®y 0y 3)

B= 2 ( & 0 -& (’301) (4)

Mgy Wgy =~ W1 Dgg

A partir de duas frequéncias naturais mais importantes para a analise dinamica
do problema em questdo torna-se possivel descobrir os valores dos parametros o e
B. Em geral, a frequéncia natural mo1 € tomada como a menor frequéncia natural, ou
frequéncia fundamental da estrutura, e o2 como a segunda frequéncia mais

importante no carregamento.
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Na literatura técnica Craig Jr. (1981), Clough e Penzien (1993) e Chopra (2007)
sdo encontradas diversas recomendacdes sobre o amortecimento estrutural.
Entretanto, tais recomendag¢des surgem com grande variabilidade, o que dificulta a
utilizacdo em projetos estruturais nos quais se deseja atingir certo grau de
confiabilidade e sistematizacdo. Além disso, existe uma grande variedade de formas
de se considerar o amortecimento estrutural nos programas de analise numérica, as
quais, caso sejam utilizadas de forma incorreta, fornecem resultados que nao
correspondem a uma situacao real. Por exemplo, Murray et al. (2003) apresenta
valores recomendados de amortecimento para inumeros sistemas estruturais,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Recomendagdes para amortecimento &, MURRAY et al (2003, p.18).

Tipo de construcéo Amortecimento g
Escritorios, residéncias e igrejas 0,02 - 0,05
Shopping centers 0,02
Passarelas internas 0,01
Passarelas externas 0,01

Com base nestes dados aqui apresentados e nos resultados experimentais
obtidos dos ensaios realizados ao longo deste trabalho de pesquisa foi utilizado um
coeficiente de amortecimento de 0,25% (& = 0,25% ou 0,0025) na dire¢éo Z e 0,50%
(¢ =0,50% ou 0,005) na diregéo X (ver itens 4.3.1 e 4.3.2). Esta taxa de amortecimento
leva em conta a existéncia de poucos elementos que contribuem para o
amortecimento da estrutura (tanto na direcdo Z como na direcdo X). A Tabela 3
apresenta os parametros o e P utilizados nas analises de vibracdo forcada, para a

modelagem do amortecimento estrutural, via método dos elementos finitos.

Tabela 3 — Parametros a e 3 usados na analise transiente.

L fo1 fo2 o1 02
DIreco | iy | (Hz) | (radis) | (radls) o p
Z 2,22 6,56 13,95 41,22 0,0538 0,000094

X 4,15 13,72 26,07 86,20 0,2001 0,000089
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2.4 Consideracdes do capitulo

Um modelo numérico-computacional foi desenvolvido para este estudo,
indicando as caracteristicas geométricas e fisicas, de forma a caracterizar com clareza
a estratégia adotada no desenvolvimento do modelo via método dos elementos finitos,
por meio do emprego do programa computacional ANSYS (Ansys (2009)). A
discretizacdo da malha dos pilares foi executada com elementos BEAM44 (da ordem
de 2,5 cm) onde os efeitos de flexdo e tor¢do sdo considerados, e com 6 graus de
liberdade em cada nd, sendo deslocamentos e rotacdes nas trés direcdes (eixos X, y
e z), e a discretizacdo da malha das lajes foi executada com elementos SHELL63 (da
ordem de 2,5 cm por 2,5 cm) com capacidades de flexdo e membrana com seis graus
de liberdade em cada n6, sendo deslocamentos e rotacdes nas trés direcdes (eixos X,
y e z). Foram também demonstrados o calculo dos parametros o e 3 que serdo

necessarios para a realizacao da andlise transiente do modelo numérico no item 5.4.



3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MONITORACAO EXPERIMENTAL

3.1 Consideracg0es iniciais

Os ensaios experimentais da estrutura analisada foram possiveis com a
utilizacdo de equipamentos especificos para monitoracdo dinamica, disponiveis no
mercado nacional e internacional. Abaixo sdo apresentadas todas as caracteristicas
dos equipamentos que foram adquiridos pela Universidade do Estado do Rio de

Janeiro para a realizacao desta dissertacdo de mestrado.

3.2 Acelerbmetros

Nos ensaios experimentais do edificio foram utilizados os acelerdbmetros da
marca Dytran (Transdutor de Aceleracdo Capacitivo Uniaxial) e Kyowa (Resistivo

Uniaxial).

3.2.1 Capacitivo (Dytran)

O funcionamento basico do acelerébmetro capacitivo Dytran esté relacionado a
capacitancia variavel do circuito em funcdo da oscilacdo, podendo-se medir,
consequentemente, a variagéo de voltagem. E necessario identificar a sensibilidade
do acelerdmetro (geralmente em mV/g) a ser utilizado ao sistema de aquisicao.

As Figuras 30 e 31 apresentam um modelo tipico dos acelerdmetros Dytran
utilizados nos ensaios experimentais e seus respectivos conectores. Os dados dos
acelerdometros utilizados da marca Dytran estdo descritos na Tabela 4.

W TIREONES y
m“ 1 /vel,q\;

Figura 30 — Acelerbmetro Dytran (transdutor de aceleragédo capacitivo).



Figura 31 — Acelerdmetro Dytran. Conector fémea (esq.) / Conector macho (dir.).

Tabela 4 — Acelerdmetro Dytran - Parametros de cada equipamento.

NGmero | Eixo de |- 2xade| Faxade | g, qpiigade
Modelo de série | medicio entrada | frequéncia (MV/g)
(9) (Hz)
7521A1 | 3051 | uniaxial 2 0-1500 549,27
7521A1 | 3053 | uniaxial 2 0-1500 530,62

3.2.2 Resistivo (Kyowa)
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O sensor do acelerdmetro resistivo Kyowa funciona como um extensémetro

(straingauge). Desse modo, pode-se medir a variacdo de sua resisténcia através da

ponte de Wheatstone e, assim, obter tanto a variacdo de voltagem quanto a

deformacéo. Portanto, é necessario indicar ao sistema de aquisicdo um fator de

engenharia (shunt eng) de modo que a deformacdo e a aceleracdo sejam

relacionadas. As Figuras 32 e 33 apresentam um modelo tipico do acelerbmetro

Kyowa utilizado nos ensaios experimentais e seus respectivos conectores. Os dados

dos acelerémetros utilizados da marca Kyowa estao descritos na Tabela 5.



Figura 32 — Acelerbmetro Kyowa (transdutor de aceleragéo resistivo).

Figura 33 — Acelerdmetro Kyowa. Conector macho (esq.) / Conector fémea (dir.).

Tabela 5 — Acelerébmetro Kyowa — Parametros de cada equipamento.

Numero | Eixo de Faixae | Faixa de.
Modelo de série | medicio entrada | Frequéncia | Shunt eng
(m/s?) (Hz)
FU 5900024 | uniaxial | 9,807 0-45 7,233505
FU 5900022 | uniaxial | 9,807 0-41 6,501486




59

3.3 ADS 2002 (Sistema de Aquisicdo de Dados)

O Sistema de Aquisi¢éo de Dados ADS 2002 foi utilizado para medir e gravar
as respostas das aceleragOes obtidas nos ensaios experimentais. O sistema ADS
2002 é fabricado pela LYNX Tecnologia Eletrénica LTDA. Este sistema de aquisi¢ao
de dados é baseado em condicionadores de sinais, que transformam o sinal da
variacao elétrica em valor de engenharia (deformacéo especifica, aceleragéo, forca,

etc.), controlados por um computador, conforme Figuras 34 a 36.

AL L4

Figura 34 — Sistema ADS 2002 - vista frontal.

Figura 35 — Sistema ADS 2002 — vista traseira.
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Figura 36 — Sistema ADS 2002 acoplado ao computador.

Junto com o sistema de aquisicdo de dados ADS 2002, também é fornecido
pela LYNX Tecnologia Eletronica LTDA os softwares AgDados e AgDAnalysis. O
Software AgDAnalysis € um programa de andlise de sinais que permite o pos-
processamento dos sinais armazenados em séries temporais, bem como a sua
visualizacdo em forma grafica ou em forma de tabela de dados dos arquivos, que sao
obtidos utilizando o software AgDados. As Figuras 37 e 38 demonstram as telas dos

softwares AgDados e AgDAnalysis, respectivamente.

5

0200 5/ dvihe

Figura 37 — Software AgDados.
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Flgura 38 — Software AqDAnalyS|s

3.4 PDV 100 (Sistema de Vibrometria a Laser)

O equipamento PDV 100 (Vibrémetro Digital Portatil) de viborometria a laser, da
Polytec tem o seu funcionamento basico na metodologia de vibrometria a laser
relacionado a um feixe de laser focado na estrutura ensaiada de modo que a
velocidade do movimento relativo entre a estrutura e o equipamento possa ser medida
através do efeito “Doppler”, ou seja, pela variacdo da frequéncia assim como do
comprimento de onda do feixe de luz incidido e refletido na estrutura, Prislan (2008).
As Figuras 39 a 45 apresentam o equipamento PDV 100, o sistema de aquisicao de

dados e suas conexdes de saida e alimentacéo do equipamento.
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Figura 39 — PDV 100. Vista superior.



Figura 40 — PDV 100. Vista lateral.

Figura 41 — PDV 100. Vista inferior.

a) Vista frontal b) Vista traseira
Figura 42 — PDV 100. Vistas.

i
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Figura 44 — PDV 100. Sistema de aquisi¢cdo de dados (USB).
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Figura 45 — PDV 100. Conexdes de saida e alimentagao.
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O aparelho de medicéo (PDV 100) é suportado por um tripé (também utilizado
para fotografia e filmagem profissional) recomendado pelo fabricante Polytec. A
cabeca do tripé possui trés graus de liberdade relativos a rotacdo (Figura 46),
permitindo, portanto, a escolha do angulo mais adequado para cada tipo de estrutura
e/ou medicdo. O tripé possui indicadores para a verificacdo do alinhamento (niveis)
em relacdo ao referencial escolhido, como mostra a Figura 46. Para a realizacéao de
ensaios experimentais, o equipamento PDV 100 é conectado ao sistema de aquisicdo
de dados via conexao de saida (Figura 47) e a alimentacao de energia elétrica, como

visto na Figura 45.

Eixo Y:-30 °/ +90 °

N

Eixo X:-30 °/ +90 °

Eixo Z:360°

a) Detalhe do PDV 100 sobre o tripé b) Controle de movimento da cabeca do tripé
Figura 46 — PDV 100. Detalhes.



a) Conexao do sistema de aquisicado

b) Sistema de aquisicéo
Figura 47 — PDV 100 conectado ao sistema de aquisicao.

Junto com o equipamento PDV 100, a Polytec forneceu o programa de

aquisicado de dados e pos-processamento “Polytec Vibrometer Software”, veja Figura
48.

88 Polytec Vibrometer Software - DIR Z (ENSAIO 2) - [DIR Z [ENSAID 2)]

B File Edt View Sewp  Adquisition Anshzer Mace  Window  Help
BEHO B BT 0o e SN BRED 6N
ce-ti-A-W- [NRNNE F- Q& & [t 4

Velocity [ s |
% |
R S

For Help. press F1

Figura 48 — Polytec Vibrometer Software.
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3.5 Martelo de Impacto

A utilizacdo de um martelo de impacto € a forma mais simples e rapida de
excitacdo de estruturas. O martelo de impacto € idéntico a forma de um martelo
convencional, e é constituido por “cabecga”, transdutor de forga, ponteira e cabo (Figura
49). O equipamento € usualmente completado por um conjunto de pontas com
rigidezes diferentes e um conjunto de “cabecgas” com diferentes massas. O transdutor
de forca é utilizado para detectar a magnitude da for¢a aplicada pelo martelo, que é

considerada como de igual intensidade e em sentido oposto a recebida pela estrutura.

o mee—ae.

PENDULO

MARTELO DE
IMPACTO

TRANSDUTOR
. DE FORCA

S .
¥, W PONTEIRA
Figura 49 — Detalhes de um martelo de impacto, BILOSOVA (2011, p. 81)

A magnitude da forca proveniente do impacto é basicamente determinada pela
massa da “cabec¢a” do martelo e a velocidade com a qual 0 mesmo se move quando
atinge a estrutura. O operador controla a velocidade ao invés do nivel da forca
propriamente dito, e assim, a forma apropriada de ajustar a magnitude da forca
aplicada é através da variacdo da massa da “cabec¢a” do martelo.

A faixa de frequéncia que é efetivamente excitada por este tipo de dispositivo é
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controlada pela rigidez das superficies de contato e pela massa da “cabeca” do
martelo.

A excitacdo produzida por um martelo de impacto tem uma configuracao tipica
traduzida pela Figura 50, que corresponde basicamente a um pulso senoidal. Um
pulso deste tipo possui um espectro com a forma ilustrada na Figura 50. E possivel
notar que a composicado espectral do sinal depende da duracdo do pulso, sendo a
regido quase plana do espectro, tdo mais extensa, quanto mais curta for a duracéo do
pulso, ou seja, quanto maior a rigidez da ponta utilizada.
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Figura 50 — Forca de impacto e espectro, BILOSOVA (2011, p. 81).

3.5.1 Martelo de impacto ICP® IMPACT HAMMER

O primeiro martelo de impacto utilizado nos ensaios experimentais foi o ICP®
IMPACT HAMMER modelo 086C03 da marca PCB Piezotronics, com uma
sensibilidade de 2,25 mV/N, sendo disponivel com trés ponteiras com diferentes
rigidezes, sendo as de impacto suave (borracha vermelha), forte (preta) e dura
(branca), conforme demonstrado na Figura 51. A ligacdo elétrica do equipamento é

feita através de um conector BNC localizado na extremidade do cabo do martelo.
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Figura 51 — Martelo ICP® IMPACT HAMMER 086C03 PCB Piezotronics

3.5.2 Martelo de impacto Dytran Instruments

O segundo martelo de impacto utilizado nos ensaios experimentais foi o modelo
5802A Dytran Instruments da marca Dytran, com uma sensibilidade de 1mV/Ibf e uma
gama de medicao disponivel de 2.250 kg, pesando 1,4 kg. Ele é disponivel com quatro
ponteiras com diferentes rigidezes, sendo as de impacto suave (borracha verde),
média (borracha laranja), forte (vermelha) e dura (preta), conforme demonstrado na
Figura 52. A ligacdo elétrica do equipamento é feita através de um conector BNC

localizado na extremidade do cabo do martelo.

Figura 52 — Martelo de impacto 5802A Dytran Instruments da marca Dytran
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3.6 Smartphone Moto G 22 Geracéo

O smartphone utilizado na realizacdo dos ensaios experimentais com captura
de video foi 0o Moto G - 22 Gerag¢édo da marca Motorola (Figura 53), entretanto, qualquer
smartphone que possua uma camera de video (ou até mesmo uma filmadora
convencional) esta apto para o ensaio. A filmagem do ensaio foi realizada a uma taxa
de 30 frames por segundo. Vale ressaltar que, quanto mais capacidade de frames por

segundo o aparelho de video tiver, melhor sera a qualidade do ensaio.

Figura 53 — Smartphone Motorola modelo Moto G - 22 Geragao

3.7 Software Tracker

O Tracker € um software livre de andlise de video e modelagem desenvolvido
para o ensino de Fisica. Os recursos disponiveis sao: o rastreamento da posicéo de
um objeto, gréficos e dados de velocidade e aceleracdo de corpos em movimento,
divisédo do video por quadros por segundo e calibracdo de medidas. Este 1é os padrdes
de movimento no decorrer dos frames do video de uma determinada regido da
estrutura demarcada pelo usuario e fornece como resposta um conjunto de dados de

posicéo ao longo do tempo. A Figura 54 apresenta a interface do software.
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Figura 54 — Interface do software Tracker

3.8 Smartphone iPhone 6

O smartphone iPhone 6 da marca Apple (Figura 55) possui um acelerémetro e
um giroscopio integrado em seu interior, possibilitando a realizagdo de ensaios de
monitoracdo dindmica. O acelerémetro de 3 canais presente no equipamento tem uma

sensibilidade de aproximadamente 0,02g e um alcance de 2g.

I

Figura 55 — Smartphone iPhone 6
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3.9 Vibration: Diffraction Limited Design LLC

O Vibration é um aplicativo de analise de espectro de vibracdo que, para tanto,
utiliza acelerdbmetros e o giroscépio presentes dentro do smartphone iPhone. Este
adquire e exibe dados de séries temporais, aplica uma janela Hamming e executa uma
Transformada Réapida de Fourier (FFT) em cada canal para produzir espectros de
frequéncia. O Vibration € um aplicativo pago disponivel para o sistema operacional

I0S. A Figura 56 apresenta a interface do aplicativo.
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Figura 56 — Interface do software Vibration: Diffraction Limited Design LLC

3.10 Consideractes do capitulo

No presente capitulo foram apresentadas as caracteristicas e limitacdes de
todos os equipamentos utilizados nas analises experimentais de vibracdo livre e
forcada. Foram descritos 0s seguintes equipamentos: Acelerdbmetros capacitivos
Dytran, Acelerdmetros resistivos Kyowa, PDV 100 (Portable Digital Vibrometer),
martelo de impacto PCB Piezotronics, martelo de impacto Dytran Instruments,
smartphone Moto G 22 geracéo da marca Motorola e iPhone 6 da marca Apple, assim
como um sistema de aquisi¢céo de dados (ADS 2002) largamente utilizado, mostrando
que estdo disponiveis no mercado mundial inGmeros equipamentos para medi¢gdes
experimentais de vibragdo. Foram descritos também os softwares utilizados na

realizacdo dos ensaios experimentais, tais como: AgDados e AgDAnalysis,
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associados aos acelerébmetros e ao sistema de aquisicdo de dados (ADS 2002), o
software Polytec Vibrometer, associado ao PDV 100, o software Tracker, utilizado nos

ensaios com filmagem de video e o aplicativo Vibration, associado ao iPhone.



4. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

4.1 Consideracg0des iniciais

A andlise modal experimental da estrutura foi feita mediante monitoracao
dinamica, “in loco”, por meio da instalagao de acelerédmetros na estrutura, conectados
ao sistema de aquisicdo de dados ADS-2002, por um sistema de vibrometria a laser
Polytec PDV-100 e, também, por formas mais simplistas de medicéo, seja utilizando
o acelerébmetro presente dentro de um smartphone, ou mesmo por analise de video,
utilizando um smartphone para a filmagem, e o software Tracker para a leitura do
deslocamento da estrutura. Foram realizados testes de vibracao livre com o objetivo
de obter as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da estrutura, as fungdes de
tempo associadas as aceleracdes, velocidades e deslocamentos em determinados
pontos da estrutura, e, ainda, o coeficiente de amortecimento modal experimental.

Nesse sentido, foram utilizadas duas técnicas de ensaio comumente
empregadas em estruturas civis, (Brandt (2011), Cunha e Caetano (2006)): SIMO
(Single Input Multiple Output — Unica entrada e varias saidas) e SISO (Single Input
Single Output — uma entrada e uma saida). Em relagcéo a técnica SIMO, uma forca de
excitacdo € aplicada num ponto da estrutura (entrada) e as respostas dinamicas
(saidas) séo obtidas simultaneamente em varios pontos. No que diz respeito a técnica
SISO, a forca € aplicada e a resposta da estrutura € obtida individualmente em cada
ponto da estrutura, tanto a partir do deslocamento da forca (entrada) quanto do sensor
de medicdo (saida) pela estrutura. Ressalta-se que uma das vantagens da técnica
SIMO sobre SISO esta no fato de que € possivel realizar um menor nimero de
ensaios, uma vez que a resposta dindmica de varios pontos pode ser obtida de uma
s6 vez. A partir da medicéo do sinal de entrada e de saida, podem-se obter as funcdes
de resposta em frequéncia (FRF) de cada ponto, representando a relacdo entre o sinal

de saida (aceleracéo) sobre o sinal de entrada (for¢ca) de cada ponto da estrutura.
4.2 Descricao dos ensaios executados
Foram elaborados dois tipos distintos de ensaios: ensaio com excitagdo manual

(que consiste em excitar a estrutura aplicando um deslocamento com intensidade

desconhecida em um ponto determinado, ou seja, vibragcéo aleatoria), e ensaio com
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vibracéao utilizando o martelo de impacto (que consiste em excitar a estrutura aplicando
uma carga com o martelo de impacto, ou seja, vibracdo deterministica). No ensaio de
vibracao “manual’, foram utilizadas quatro formas distintas de leitura de sinais: leitura
SIMO utilizando acelerébmetros simultaneamente em diferentes alturas da estrutura
conectados ao sistema de aquisicdo de dados ADS 2002, leitura SISO utilizando o
sistema de vibrometria a laser Polytec PDV 100, leitura SISO utilizando o acelerémetro
presente no interior de um smartphone e leitura SISO utilizando um smartphone
posicionado acima da estrutura visando realizar a filmagem do ponto de interesse
demarcado na cobertura do edificio, que posteriormente teria sua trajetoria
identificada pelo software Tracker. No ensaio de vibracdo com martelo foi feita apenas
a leitura SISO (Single Input Multiple Output — Unica entrada e varias saidas) utilizando
o sistema de vibrometria a laser Polytec PDV 100. A Tabela 6 explicita os ensaios a

serem executados.

Tabela 6 — Anélise modal: ensaios executados.

Descricao
Ensaio
Excitacao Aquisicéo

1 Vibracéo Livre ADS2002

(Excitacdo Manual) (Lynx)
Vibragéo Livre

2 (Excitacdo Manual) PDV 100

3 Vibracéo Livre iPhone
(Excitagao Manual) (Aplicativo Vibration)

4 Vibracéo Livre Smartphone
(Excitacdo Manual) (Software Tracker)
Martelo de Impacto

5 . . PDV 100
PCB Piezometrics
Martelo de Impacto

6 P PDV 100
Dytran Instruments
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4.3 Ensaio 1: Excitacdo manual: ADS 2002

Este ensaio teve como objetivo encontrar os parametros modais de flexado da
estrutura (frequéncias naturais, modos de vibragao e coeficientes de amortecimento),
tanto na direcdo Z quanto na direcéo X. Desta forma, € de suma importancia a escolha
do ponto de excitacdo da estrutura, e o correto posicionamento dos acelerédmetros.
Os pontos de excitacdo da estrutura foram escolhidos de forma a evitar a0 maximo
excentricidades de aplicagéo de carga, e consequentemente movimentos de tor¢ao
na estrutura durante o ensaio. Outro fator determinante no tocante a escolha da regido
de aplicacdo da carga foi a busca por maior fluidez e amplitude de movimento.

Visando identificar, da melhor maneira possivel, os modos de vibra¢do da
estrutura, € necessario posicionar acelerébmetros em diferentes pavimentos do
edificio, de modo a se obter diferentes leituras de resposta da estrutura. Sendo assim,
foram posicionados quatro acelerdbmetros nos quatro pavimentos superiores, sendo
um acelerbmetro em cada pavimento. Tendo em vista que o pavimento térreo é
indeslocavel, ao todo, em cada direcao haveréo cinco pontos de resposta, quantidade
considerada suficiente para a obtencdo dos parametros modais da estrutura. Vale
ressaltar que, os acelerémetros resistivos da marca Kyowa sdo mais adequados para
ensaios experimentais de baixas amplitudes de movimento, pois apresentam menos
“ruido” quando comparados com os acelerédmetros capacitivos da marca Dytran. Por
este motivo, visando mitigar a influéncia do “ruido” dos acelerébmetros Dytran nos
resultados, os mesmos foram posicionados nos dois pavimentos superiores da
estrutura, pois sado as regides de maiores amplitudes de movimento horizontal.

A carga de excitacao da estrutura sera aplicada horizontalmente, a uma altura
de 120 cm, tanto em relagc&o ao ensaio na direcédo Z, quanto em relacdo ao ensaio na
direcéo X.

A altura do posicionamento dos acelerémetros, tanto para o ensaio na direcao

Z quanto para o ensaio na direcdo X podem ser visualizadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Ensaio 1: Altura referente ao posicionamento dos acelerdmetros

Acelerbmetro Altura (cm)
Dytran 7521A1 - 3053 150
Dytran 7521A1 - 3051 120

Kyowa FU5900022 90
Kyowa FU5900024 60

Os acelerébmetros estéo ligados ao sistema de aquisicdo de dados ADS2002
fabricado pela empresa LYNX Tecnologia Eletrénica (Figura 57). Este sistema,
através da placa condicionadora e controladora, relaciona o sinal de variacdo elétrica
em valor de engenharia (deformacédo especifica, aceleracao e forca), controlado por

um computador. No que tange a ordem dos canais adotados, ver Tabela 8.

Figura 57 — Conexao dos canais no sistema de aquisicao de dados ADS 2002

Tabela 8 — Conexao dos canais no sistema de aquisi¢cdo de dados ADS 2002

Acelerbmetro Canal
Dytran 7521A1 - 3053 9
Dytran 7521A1 - 3051 11

Kyowa FU5900022 12
Kyowa FU5900024 14

E importante ressaltar que uma vez que a carga imprimida na estrutura pela
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excitacdo manual ndo foi mensurada, ndo é possivel obter a FRF de cada ponto neste
ensaio. Entretanto, as frequéncias naturais da estrutura séo igualmente identificadas
através da FFT (Fast Fourier Transform — transformada rapida de Fourier) da resposta
dindmica dos quatro acelerdbmetros utilizados na analise modal experimental da
estrutura. Estas FFTs serdo automaticamente elaboradas pelo software AgDAnalysis
do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados ADS 2002, sendo, portanto, diretamente extraidas
do mesmo. Vale ressaltar que os acelerdbmetros possuem uma massa muito pequena
em relacdo a massa da estrutura, e sua interferéncia nos resultados é considerada

irrisoria.

4.3.1 Ensaio 1: excitacdo manual: ADS2002 (Diregéo Z)

O ponto de excitacdo da estrutura, bem como o posicionamento adotado dos

acelerdmetros referentes ao ensaio na direcédo Z, podem ser visto na Figura 58.

EL. 150 cm

Dytran 7521A1 - 3053

Ponto de
excitacao da

estrutura
EL. 120 cm
Dytran 7521A1 - 3051
EL.90 cm
Kyowa FU5900022
1 EL. 60 cm
Kyowa FU5900024 Y
X Z

Figura 58 — Ensaio 1: Posicdo dos acelerémetros e ponto de excitacado (eixo Z)
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A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitacdo manual na direcédo
Z, foram obtidos os resultados descritos no dominio do tempo (aceleracoes,
velocidades e deslocamentos). Os resultados de aceleragbes no dominio do tempo
podem ser vistos nas Figuras 59 a 62, os resultados de velocidades no dominio do
tempo e os resultados de deslocamentos no dominio do tempo podem ser vistos nas
Figuras 195 a 198 e Figuras 199 a 202, respectivamente, localizadas no Anexo 1. As
respostas no dominio da frequéncia na dire¢do Z sdo apresentadas nas Figuras 63 a
66.
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Figura 59 - Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 60 - Ensaio 1: acelera¢cdo no dominio do tempo [h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 61 - Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [h = 90 cm. Eixo Z]
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Figura 62 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [h = 60 cm. Eixo Z]
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Figura 63 — Ensaio 1: espectro de resposta [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 64 — Ensaio 1: espectro de resposta [h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 65 — Ensaio 1: espectro de resposta [h = 90 cm. Eixo Z]
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Figura 66 — Ensaio 1: espectro de resposta [h = 60 cm. Eixo Z]

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 63 a 66, nota-se que é
possivel identificar trés picos de frequéncia correspondentes a trés modos de vibracao
referentes a flexao [for = 2,22 Hz; fos = 6,56 Hz; fos = 10,50 Hz]. Observa-se que nao
foram identificadas fo2 e fos. Este fato ocorre devido a fo2 ser uma frequéncia
correspondente a um modo de vibracdo na direcdo X, que serd apresentado na analise
modal experimental na dire¢do X, e fos ser uma frequéncia correspondente a um modo
de vibracédo de tor¢cdo, que ndo é objeto de estudo deste trabalho.

Buscando encontrar os modos de vibracao e os coeficientes de amortecimento
referentes a cada modo de vibrag&o da estrutura, é necessario filtrar o sinal de modo
a mitigar ao maximo a influéncia dos outros modos de vibragdo em seus resultados.
Desta forma, para cada modo de vibracdo analisado, foi feita uma filtragem passa
banda em sua frequéncia correspondente, com um filtro passa alta imediatamente
antes do inicio de sua frequéncia natural, e um filtro passa baixa imediatamente ao
final de sua frequéncia natural. A partir desta filtragem, seréo obtidos resultados de

aceleragcdo no dominio do tempo e espectros de frequéncia especificos de cada modo
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de vibracdo. Vale ressaltar que, para tracar o modo de vibracdo, necessita-se de
tantos pontos quanto possiveis ao longo da altura do edificio. No caso deste trabalho,
além dos dados referentes aos quatro acelerdbmetros ao longo da estrutura, existe
também o dado referente a base da estrutura, que € indeslocével. Os limites de
filtragem das frequéncias naturais registradas na direcdo Z estdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Limites de filtragem das frequéncias naturais registradas (eixo Z)

Frequéncia natural Filtro passa alta Filtro passa baixa
for = 2,22 Hz 2,00 Hz 2,44 Hz
fos = 6,56 Hz 6,44 Hz 6,69 Hz
fos = 10,50 Hz 10,38 Hz 10,62 Hz

As Figuras 67 a 70 apresentam as respostas de cada acelerébmetro em termos de
aceleracdo no dominio do tempo referentes ao primeiro modo de vibracéo, e as

Figuras 71 a 74 apresentam os respectivos espectros de frequéncia.
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Figura 67 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [primeiro modo: h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 68 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [primeiro modo: h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 69 — Ensaio 1: aceleracao no dominio do tempo [primeiro modo: h = 90 cm. Eixo Z]
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Figura 70 — Ensaio 1: aceleracao no dominio do tempo [primeiro modo: h = 60 cm. Eixo Z]
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Figura 71 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [primeiro modo: h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 72 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [primeiro modo: h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 74 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [primeiro modo: h = 60 cm. Eixo Z]

As Figuras 75 a 78 apresentam as respostas de cada acelerébmetro em termos
de aceleracdo no dominio do tempo referentes ao quarto modo de vibracdo, e as

Figuras 79 a 82 apresentam os respectivos espectros de frequéncia.
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Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [quarto modo: h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 77 — Ensaio 1: aceleracao no dominio do tempo [quarto modo: h = 90 cm. Eixo Z]



0,010
0,005
0,000
-0,005
-0,010

¥

Aceleragao (m/s?)

85

0 20 40 60

Tempo (s)

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 78 — Ensaio 1: aceleracao no dominio do tempo [quarto modo: h = 60 cm. Eixo Z]
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Figura 79 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quarto modo: h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 80 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quarto modo: h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 81 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quarto modo: h = 90 cm. Eixo Z]
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Figura 82 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quarto modo: h = 60 cm. Eixo Z]

As Figuras 83 a 86 apresentam as respostas de cada acelerdmetro em termos

de aceleracdo no dominio do tempo referente o quinto modo de vibracao e as Figuras

87 a 90 apresentam os respectivos espectros de frequéncia.
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Figura 83 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [quinto modo: h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 84 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [quinto modo: h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 85 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [quinto modo: h = 90 cm. Eixo Z]
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Figura 86 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [quinto modo: h = 60 cm. Eixo Z]
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Figura 87 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quinto modo: h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 88 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quinto modo: h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 89 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quinto modo: h = 90 cm. Eixo Z]
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Figura 90 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [quinto modo: h = 60 cm. Eixo Z]

De posse do sinal filtrado referente ao primeiro modo de vibracdo, pode-se
esboca-lo valendo-se das amplitudes apresentadas nas Figuras 71 a 74. Visando
manter um padréo, as amplitudes do modo de vibracéo variardo, em maodulo, de 0 a
1, onde 1 sera correlacionado a maior amplitude encontrada nas Figuras 71 a 74, zero
sera correlacionado a amplitude da base (regido indeslocavel), e as demais
amplitudes adotardo valores proporcionais. A Tabela 10 mostra a correlacao entre as
amplitudes das frequéncias encontradas nas Figuras 71 a 74 e as amplitudes
adotadas para esbocar o modo de vibracdo. A Figura 91 apresenta o primeiro modo
de vibracdo da estrutura. Pelo mesmo procedimento descrito neste paragrafo, pode-
se encontrar o quarto e o quinto modos de vibracéo da estrutura. As Tabelas 11 e 12
apresentam a correlacdo entre amplitudes das frequéncias referentes ao quarto e
quinto modos de vibracdo, respectivamente, e as Figuras 92 e 93 apresentam,

respectivamente, o quarto e o quinto modos de vibracao.

Tabela 10 — Correlagao entre amplitudes do primeiro modo de vibragéo (eixo Z)

Amplitude da Amplitude do Modo de
Acelerébmetro / altura , i
Frequéncia (m/s?) Vibracéo

Dytran 3053 (h = 150 cm) 0,00586 0,97
Dytran 3051 (h = 120 cm) 0,00606 1,00
Kyowa FU5900022 (h =90 cm) 0,00490 0,81
Kyowa FU5900024 (h = 60 cm) 0,00272 0,45
Base (h=0cm) - 0,00
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Figura 91 — Ensaio 1: 1° Modo de Vibracdo Experimental

Tabela 11 — Correlagdo entre amplitudes do quarto modo de vibracao (eixo Z)

90

Acelerbmetro / altura

Amplitude da

Amplitude do Modo de

Frequéncia (m/s?) Vibragéo
Dytran 3053 (h = 150 cm) 0,00148 0,84
Dytran 3051 (h = 120 cm) 0,00057 0,32
Kyowa FU5900022 (h = 90 cm) 0,00086 -0,49
Kyowa FU5900024 (h = 60 cm) 0,00175 -1,00
- 0,00

Base (h =0 cm)

90

Altmira (cm)

=)
=

ad
=

0
-1.50

0.00

1.50

Figura 92 — Ensaio 1: 4° Modo de Vibracdo Experimental
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Tabela 12 — Correlacao entre amplitudes do quinto modo de vibracao (eixo Z)

Amplitude da Amplitude do Modo de
Acelerdmetro / altura ) ]
Frequéncia (m/s2) Vibracao
Dytran 3053 (h = 150 cm) 0,00096 0,83
Dytran 3051 (h = 120 cm) 0,00055 -0,48
Kyowa FU5900022 (h = 90 cm) 0,00115 -1,00
Kyowa FU5900024 (h = 60 cm) 0,00032 0,28
Base (h=0cm) - 0,00
150

I

120 I

_ I

§ 90 I

= |

% 60 .

1

30 |

I

0
-1.50 0.00 1.50

Figura 93 — Ensaio 1: 5° Modo de Vibragado Experimental

Os coeficientes de amortecimentos modais da estrutura relativos ao primeiro,

quarto e quinto modos de vibracdo foram obtidos pelo método do decremento

logaritmo a partir dos dados no dominio do tempo relacionados aos respectivos modos

de vibracdo apresentados nas Figuras 67 a 70, Figuras 75 a 78 e Figuras 83 a 86,

respectivamente. A Tabela 13 apresenta os coeficientes de amortecimento do

primeiro, quarto e quinto modos de vibragéo.

Tabela 13 — Coeficientes de amortecimento — (eixo Z)

Modo de vibracéo

Coeficiente de amortecimento & (%)

fo1 0,22
foa 0,68
fos 0,93
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4.3.2 Ensaio 1. excitacdo manual: ADS2002 (Direcéo X)

O ponto de excitacdo da estrutura, bem como o posicionamento adotado dos
acelerbmetros referentes ao ensaio na direcao X, podem ser observados na Figura
94.

Dytran 7521A1 - 3053

EL. 150 cm
Dytran 7521A1 - 3051
EL. 120 cm
Ponto de
excitagdo da
estrutura EL. 90 cm
Kyowa FU5900022 EL. 60 cm
4

Kyowa FU5900024

X b

Figura 94 — Ensaio 1: Posicao dos acelerdmetros e ponto de excita¢do (eixo X)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitagdo manual na dire¢ao
X, foram obtidos os resultados descritos no dominio do tempo (aceleracdes,
velocidades e deslocamentos). Os resultados de acelera¢cdes no dominio do tempo
podem ser vistos nas Figuras 95 a 98, os resultados de velocidades no dominio do
tempo e os resultados de deslocamentos no dominio do tempo podem ser vistos nas
Figuras 203 a 206 e Figuras 207 a 210, respectivamente, localizadas no Anexo 1. As
respostas no dominio da frequéncia na direcdo X sao apresentadas nas Figuras 99 a
102.
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Figura 95 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 96 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [h = 120 cm. Eixo X]
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Figura 97 — Ensaio 1: aceleragcdo no dominio do tempo [h = 90 cm. Eixo X]
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Figura 98 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [h = 60 cm. Eixo X]
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Figura 99 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 100 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [h = 120 cm. Eixo X]
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Figura 101 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [h = 90 cm. Eixo X]
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Figura 102 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [h = 60 cm. Eixo X]

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 99 a 102, nota-se que é
possivel identificar dois picos de frequéncia correspondentes a dois modos de
vibragéo referentes a flexao [foz = 4,15 Hz; for = 13,72 Hz]. Observa-se que nao foram
identificadas foz, fos, fos, fos € fos. Este fato ocorre devido as frequéncias fou, fos € fos, serem
frequéncias correspondentes aos modos de vibracdo na direcdo Z (apresentas na
secao 4.3.1), enquanto que fosz e fos sdo frequéncias correspondentes a modos de
vibracéo de tor¢do, que ndo sdo objeto de estudo deste trabalho.

Seguindo o mesmo procedimento explicitado no ensaio na direcdo Z
apresentado no item 4.3.1, encontra-se 0 segundo e sétimo modos de vibracéo, e
seus respectivos coeficientes de amortecimento.

Os limites de filtragem das frequéncias naturais registradas na direcdo X estao
apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Limites de filtragem das frequéncias naturais (eixo X)

Frequéncia natural

Filtro passa alta

Filtro passa baixa (Hz)

foo=4,15 Hz

3,66 Hz

4,64 Hz

for = 13,72 Hz

13,52 Hz

13,92 Hz

As Figuras 103 a 106 apresentam as respostas de cada acelerdbmetro em termos de
aceleracdo no dominio do tempo referentes ao segundo modo de vibracéo, e as

Figuras 107 a 110 apresentam os respectivos espectros de frequéncia.
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Figura 103 - Ensaio 1: acelera¢do no dominio do tempo [segundo modo: h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 104 - Ensaio 1: acelera¢éo no dominio do tempo [segundo modo: h = 120 cm. Eixo X]
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Figura 105 — Ensaio 1: aceleracao no dominio do tempo [segundo modo: h = 90 cm. Eixo X]
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Figura 106 — Ensaio 1: aceleragcao no dominio do tempo [segundo modo: h = 60 cm. Eixo X]
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Figura 107 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [segundo modo: h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 108 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [segundo modo: h =120 cm. Eixo X]
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Figura 109 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [segundo modo: h = 90 cm. Eixo X]
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Figura 110 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [segundo modo: h = 60 cm. Eixo X]
As Figuras 111 a 115 apresentam as respostas de cada acelerbmetro em

termos de aceleracdo no dominio do tempo referentes ao sétimo modo de vibracéo, e

as Figuras 115 a 118 apresentam o0s respectivos espectros de frequéncia.
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Figura 111 — Ensaio 1: aceleracao no dominio do tempo [sétimo modo: h = 150 cm. Eixo X]
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Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [sétimo modo: h = 120 cm. Eixo X]
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Figura 113 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [sétimo modo: h = 90 cm. Eixo X]
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Figura 114 — Ensaio 1: aceleracdo no dominio do tempo [sétimo modo: h = 60 cm. Eixo X]
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Figura 115 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [sétimo modo: h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 116 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [sétimo modo: h = 120 cm. Eixo X]
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Figura 117 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [sétimo modo: h = 90 cm. Eixo X]
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Figura 118 — Ensaio 1: espectro de frequéncia [sétimo modo: h = 60 cm. Eixo X]

Com relacdo ao segundo modo de vibracdo, a Tabela 15 mostra a correlacao
entre as amplitudes das frequéncias encontradas nas Figuras 107 a 110 e as
amplitudes adotadas para esbocar o segundo modo de vibragdo. O segundo modo de
vibracdo pode ser visualizado na Figura 119. No que diz respeito ao sétimo modo de
vibracdo, a Tabela 16 mostra a correlacdo entre as amplitudes das frequéncias
encontradas nas Figuras 115 a 118 e as amplitudes adotadas para esbocar o sétimo

modo de vibracao. O sétimo modo de vibracdo pode ser visualizado na Figura 120.

Tabela 15 — Correlagdo entre amplitudes do segundo modo de vibragéo (eixo X)

Amplitude da Amplitude do Modo de
Acelerdmetro / altura ) )
Frequéncia (m/s?) Vibracéo
Dytran 3053 (h = 150 cm) 0,00707 1,00
Dytran 3051 (h = 120 cm) 0,00705 0,99
Kyowa FU5900022 (h = 90 cm) 0,00562 0,79
Kyowa FU5900024 (h = 60 cm) 0,00297 0,42
Base (h =0 cm) - 0
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Figura 119 — Ensaio 1: 2° Modo de Vibracdo Experimental

Tabela 16 — Correlacdo entre amplitudes do sétimo modo de vibracédo (eixo X)

102

Acelerbmetro / altura

Amplitude da

Amplitude do Modo de

Frequéncia (m/s2) Vibracéo
Dytran 3053 (h = 150 cm) 0,00103 0,95
Dytran 3051 (h = 120 cm) 0,00017 0,16
Kyowa FU5900022 (h = 90 cm) 0,00073 -0,67
Kyowa FU5900024 (h = 60 cm) 0,00108 -1,00
- 0,00

Base (h=0cm)

Altura (cm)

-1.50

1.50

Figura 120 — Ensaio 1: 7° Modo de Vibracdo Experimental
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Os coeficientes de amortecimentos modais da estrutura relativos ao segundo e
sétimo modos de vibracdo foram obtidos pelo método de decremento logaritmico a
partir dos dados no dominio do tempo relacionados aos respectivos modos de
vibrag&o apresentados nas Figuras 103 a 106 e Figuras 111 a 114, respectivamente.

A Tabela 17 apresenta os coeficientes de amortecimento do segundo e sétimo modos

de vibracao.
Tabela 17 — Coeficientes de amortecimento (eixo X)
Modo de vibragao Coeficiente de amortecimento & (%)
foz 0,55
for 0,42

Em sintese, neste ensaio, foram obtidos cinco diferentes valores de frequéncias
naturais da estrutura correspondentes cinco diferentes modos de vibracéo, sendo trés
modos de vibragcdo correspondentes a modos de vibracdo de flexdo na direcéo Z (fos,
fos € fos), dois modos de vibragdo correspondentes a modos de vibracéo de flexado na
direcédo X (foze fo7). As frequéncias naturais fos e fos N0 apareceram durante os ensaios
pois sao frequéncias naturais referentes a modos vibracdo de tor¢do da estrutura. A
Figura 121 apresenta um resumo das frequéncias naturais e modos de vibracéo

obtidos no ensaio.
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150 000 1,50 50 000 150 50 000 1,50 50 000 150 50 000 1,50

for=2,22Hz fo2=4,15Hz fo4s=6,56Hz fos=10,50Hz for=13,72 Hz

Figura 121 — Frequéncias naturais e modos de vibrag&o obtidos no Ensaio 1
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Neste ensaio também foram obtidos cinco diferentes valores de coeficientes de
amortecimento da estrutura (ver Tabela 18), associados aos cinco modos de vibracao
obtidos. Analisando a Tabela 18, nota-se que, com exce¢ao do coeficiente de
amortecimento associado ao sétimo modo de vibracdo, os demais coeficientes
apresentam um comportamento crescente, partindo do primeiro modo de vibracdo em
diante. Este padrdo esta de acordo com o padréo que se é esperado, descrito na
literatura. O fato de o coeficiente de amortecimento referente ao sétimo modo de
vibracdo ter se mostrado excecdo a esse padrédo pode ser um indicativo de que este
valor esta apresentando uma baixa precisédo. Esta concluséo € corroborada com o fato
de haver uma ma qualidade do sinal da aceleracdo no dominio do tempo referentes
este modo de vibracdo (ver Figuras 111 a 114), que apresentam oscilacdes
indesejadas em seu formato, prejudicando assim a aplicacdo do método do

decremento logaritmico.

Tabela 18 — Coeficientes de amortecimento obtidos no ensaio 1

Modo de vibracéo Coeficiente de amortecimento ¢ (%)
fo1 0,22
fo2 0,55
foa 0,68
fos 0,93
fo7 0,42

4.4 Ensaio 2: Excitacdo manual: PDV 100

Este ensaio tem como objetivo servir de parametro de sustentacdo dos
resultados do ensaio realizado com os acelerdbmetros no item 4.3 em termos de
frequéncias naturais da estrutura. Assim como dito anteriormente, é de suma
importancia a escolha do ponto de excitagéo da estrutura, e no caso deste ensaio, a
escolha do ponto medicédo da resposta da estrutura, ou seja, 0 ponto de contato da
estrutura com o feixe do laser do vibrometro PDV 100. O ponto de excitacdo da

estrutura foi escolhido de forma a evitar ao maximo excentricidades de aplicacdo de
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carga, e consequentemente movimentos de tor¢cdo na estrutura durante o ensaio.
Outro fator determinante para escolha da regido de aplicacdo da carga foi a busca por
maior fluidez e amplitude de movimento.

E necessario ressaltar que o sistema de medigio com vibrometria a laser é um
sistema com uma Unica saida de dados (SISO), ou seja, por fornecer apenas um ponto
de resposta ao longo da altura do edificio, portanto, ndo sendo possivel obter os
modos de vibracdo da estrutura através deste ensaio.

Em ambos os ensaios (direcéo Z e direcdo X) foi adotada uma altura de 120
cm para a aplicagao da carga de excitacao “manual” na estrutura. Esta excitacao foi
aplicada horizontalmente.

O aparelho de vibrometria a laser PDV 100 est& conectado ao seu sistema de
aquisicdo de dados que, pelo efeito Doppler, ou seja, pela variacdo da frequéncia
assim como do comprimento de onda do feixe de luz incidido e refletido na estrutura,
obtém como resposta dados da velocidade no dominio do tempo. Esta resposta é
enviada ao software de aquisicdo de dados e pds-processamento “Polytec Vibrometer
Software” que permite a obtencao da resposta no dominio da frequéncia, bem como
a adequada filtragem dos sinais obtidos.

E importante ressaltar que uma vez que a carga imprimida na estrutura pela
excitacdo manual ndo foi mensurada, ndo é possivel obter a FRF do ponto analisado
neste ensaio. Entretanto, as frequéncias naturais da estrutura sdo igualmente
identificadas através da FFT (Fast Fourier Transform — transformada rapida de
Fourier) correspondente a resposta de saida associada ao PDV 100 utilizado na
analise modal experimental da estrutura, que sdo automaticamente elaboradas pelo

software.

4.4.1 Ensaio 2. excitacdo manual: PDV-100 (Direcao Z)

A altura do posicionamento do feixe de laser do vibrdmetro na estrutura neste
ensaio foi de 147 cm. O ponto de excitacéo da estrutura, bem como o posicionamento
adotado para o contato da estrutura com o feixe de laser do vibrémetro referentes ao
ensaio na direcao Z, podem ser observados na Figura 122.

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitagdo manual na diregédo
Z, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo (aceleracdes, velocidades

e deslocamentos). O resultado de velocidade no dominio do tempo pode ser visto na
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Figura 123. Os resultados de aceleracdo no dominio do tempo e deslocamento no
dominio do tempo estdo apresentados nas Figuras 211 e 212, respectivamente, no
Anexo 1. A resposta no dominio da frequéncia na direcao Z € apresentada na Figura
124 extraida do software de dados e pos-processamento Polytec Vibrometer

Software.

W EL 147 cm

Posicéo do feixe de
laser do PDV 100

Posicéo da carga

de excitacéo

manual da

estrutura

Figura 122 — Posicéo do feixe de laser e posi¢cao do ponto de excitacédo (eixo Z)
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Figura 123 — Ensaio 2: velocidade no dominio do tempo [h = 147 cm. Eixo Z]
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Figura 124 — Ensaio 2: espectro de frequéncia [h = 147 cm. Eixo Z]

4.4.2 Ensaio 2: excitacdo manual: PDV-100 (Direcao X)

A altura do posicionamento do feixe de laser do vibrometro na estrutura neste
ensaio foi de 150 cm. O ponto de excitacdo da estrutura, bem como o posicionamento
adotado para o contato da estrutura com o feixe de laser do vibrémetro referentes ao

ensaio na direcao X, podem ser observados na Figura 125.

|
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feixe de laser
do PDV 100

Posicéo da
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manual da

estrutura

Figura 125 Posicéo do feixe de laser e posicdo do ponto de excitacado (eixo X)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitacdo manual na direcao

X, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo (aceleragdes, velocidades
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e deslocamentos). O resultado da velocidade no dominio do tempo esta apresentado
na Figura 126. Os resultados de aceleracdo no dominio do tempo e velocidade no
dominio do tempo estdo apresentados nas Figuras 213 e 214, respectivamente,
localizadas no Anexo 1. A resposta no dominio da frequéncia na direcdo X é
apresentada na Figura 127 extraida do software de dados e pds-processamento
Polytec Vibrometer Software.
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Figura 126 — Ensaio 2: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 127 — Ensaio 2: espectro de frequéncia [h = 150 cm. Eixo X]

4.4.3 Analise dos resultados do Ensaio 2

Analisando os resultados referentes ao ensaio na direcéo Z apresentados nas
Figura 124, nota-se que ¢é possivel identificar trés picos de frequéncia
correspondentes a trés modos de vibracao referentes a flexao [fo1 = 2,29 Hz; fos = 6,56
Hz; fos = 10,51 Hz]. Por outro lado, no tocante aos resultados referentes ao ensaio na
direcdo X apresentados na Figura 127, nota-se que € possivel identificar dois picos
de frequéncia correspondentes a dois modos de vibrag&o referentes a flexao [foz =

4,34 Hz; for = 13,69 Hz]. Estes valores, tanto referentes a dire¢do Z quanto referentes
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a direcdo X, sdo bem proximos dos valores de frequéncia obtidos no ensaio com 0s
acelerdmetros no item 4.3, fator corroborante com a validade dos resultados obtidos.
Observa-se que néo foram identificadas fos e fos €m nenhum dos ensaios. Este fato
ocorre, pois fos e fos SA0 frequéncias correspondentes a modos de vibragao de torgéo.

4.5 Ensaio 3: Excitacdo manual: Vibration

Este ensaio tem como objetivo servir como mais um parametro de sustentagéo
dos resultados dos ensaios realizados com os acelerébmetros no item 4.3 em termos
de frequéncias naturais da estrutura. Assim como dito anteriormente, é de suma
importancia a escolha do ponto de excitacdo da estrutura, e no caso deste ensaio, a
escolha do posicionamento do smartphone sobre a mesma. O ponto de excitacdo da
estrutura fora escolhido de forma a evitar ao maximo excentricidades de aplicacao de
carga e, consequentemente, movimentos de tor¢do na estrutura durante o ensaio.
Outro fator determinante no tocante a escolha da regido de aplicagéo da carga foi a
busca por maior fluidez e amplitude de movimento. O smartphone foi posicionado
sobre a laje de cobertura do edificio, pois esta € a regido com maior amplitude de
movimento.

E necesséario ressaltar que o sistema de medicdo com o aplicativo Vibration é
um sistema com uma Unica saida de dados (SISO), ou seja, fornece apenas um ponto
de resposta ao longo da altura do edificio. Sendo assim, ndo sera possivel obter os
modos de vibracdo da estrutura através deste ensaio.

Em ambos os ensaios (Direcao Z e direcao X), foi adotada uma altura de 120
cm para o ponto de aplicacdo da carga (qQue como nos ensaios anteriores, sera
aplicada horizontalmente) e uma altura de 150 cm para o posicionamento do
smartphone.

E importante ressaltar que, assim como nos ensaios realizados nos itens 4.3 e
4.4, uma vez que a carga aplicada na estrutura pela excitacdo manual nao foi
mensurada, ndo é possivel obter a FRF do ponto analisado neste ensaio. Entretanto,
as frequéncias naturais da estrutura sdo igualmente identificadas através da FFT (Fast
Fourier Transform — transformada rapida de Fourier) correspondente a resposta de

saida.
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O ponto de excitagcdo da estrutura, bem como o posicionamento do iPhone

referentes ao ensaio na direcdo Z, podem ser observados na Figura 128.
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Figura 128 — Posicao do iPhone e do ponto de excitagdo manual (eixo Z)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitacdo manual na direcao

Z, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo (aceleracdes, velocidades

e deslocamentos). O resultado de aceleragdo no dominio do tempo pode ser visto na

Figura 129. O resultado de velocidade no dominio do tempo e o resultado de

deslocamento no dominio do tempo sdo apresentados nas Figuras 215 e 216,

respectivamente, localizadas no Anexo 1. A resposta no dominio da frequéncia na

direcdo Z é apresentada na Figura 130.
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Figura 129 — Ensaio 3: aceleracao no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 130 — Ensaio 3: espectro de frequéncia [h = 150 cm. Eixo Z]

4.5.2 Ensaio 3: excitacdo manual: Vibration (Direcao X)

O ponto de excitacdo da estrutura, bem como o posicionamento do iPhone

referentes ao ensaio na direcdo X, podem ser observados na Figura 131.

Posicéo do
iPhone na

estrutura

Ponto de
excitacao da

estrutura

EL. 150 cm

EL. 120 cm

Figura 131 — Posicéo do iPhone e do ponto de excitacdo manual (eixo X)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitacdo manual na direcao

X, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo (aceleracgdes, velocidades

e deslocamentos). O resultado de aceleracdo no dominio do tempo pode ser visto na
Figura 132. O resultado de velocidade no dominio do tempo e o resultado de

deslocamento no dominio do tempo estdo apresentados nas Figuras 217 e 218,

respectivamente, localizadas no Anexo 1. A resposta no dominio da frequéncia na

direcéo X é apresentada na Figura 133.
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Figura 133 — Ensaio 3: espectro de frequéncia [h = 150 cm. Eixo X]

4.5.3 Analise dos resultados do Ensaio 3

Analisando os resultados referentes ao ensaio na direcdo Z apresentados na
Figura 130, nota-se que € possivel identificar trés picos de frequéncia
correspondentes a trés modos de vibracédo referentes a flexao [for = 2,15 Hz; fos = 6,45
Hz; fos = 10,46 Hz]. Todavia, no tocante aos resultados referentes ao ensaio na dire¢éo
X apresentados na Figura 133, nota-se que € possivel identificar dois picos de
frequéncia correspondentes a dois modos de vibracao referentes a flexao [foz = 4,10
Hz; for = 13,39 Hz]. Estes valores, tanto referentes a dire¢cdo Z quanto referentes a
direcdo X, sdo bem préximos dos valores de frequéncia obtidos no ensaio com 0s
acelerbmetros no item 4.3, fator corroborante com a validade dos resultados obtidos.
Observa-se que, como ocorreu nos ensaios 1 e 2, neste também ndo foram
identificadas fos e fos em nenhum dos ensaios. Este fato ocorre, pois fos e fos S&0

frequéncias correspondentes a modos de vibracao de torgéo.
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4.6 Ensaio 4: Excitacdo manual: Captura de video

Este ensaio tem como objetivo servir como mais um parametro de sustentagéo
dos resultados dos ensaios realizados com os acelerémetros no item 4.3 em termos
de frequéncias naturais da estrutura. Assim como dito anteriormente, é de suma
importancia a escolha do ponto de excitacdo da estrutura, e no caso deste ensaio, a
escolha do posicionamento da camera de video na filmagem. O ponto de excitacdo
da estrutura fora escolhido de forma a evitar ao maximo excentricidades de aplicagdo
de carga, e consequentemente movimentos de torcdo na estrutura durante o ensaio.
Outro fator determinante no que se refere a escolha da regido de aplicacdo da carga
foi a busca por maior fluidez e amplitude de movimento.

No que diz respeito a filmagem do ensaio, sendo o objetivo da imagem a
obtencdo de um sinal representativo do deslocamento da estrutura no dominio do
tempo, algumas precaucdes foram tomadas no momento do ensaio, tais como:
realizacdo do ensaio em um ambiente bem iluminado, que permita que a video camera
permanec¢a imovel durante todo o ensaio e o posicionamento adequado da video
camera o0 mais perpendicular possivel do movimento da estrutura.

O software que fara a leitura da imagem de video e registrara a trajetéria do
deslocamento da estrutura necessita de uma regido de analise como guia, portanto,
na laje superior da estrutura foi colado um papel com algumas marcagdes, as quais,
uma funcionard como guia para o software captar a trajetoria, e outras funcionaréo
como parametro de medida. Este parametro de medida é importante, pois € ele que
vai situar o software da ordem de grandeza dos movimentos. A Figura 134 mostra as
marcac0Oes feitas na estrutura durante o ensaio para auxiliar o software Tracker.

E necessario ressaltar que o sistema de medicdo com filmagem de video é um
sistema com uma Unica saida de dados (SISO), ou seja, por fornecer apenas um ponto
de resposta ao longo da altura do edificio, ndo sera possivel obter os modos de

vibracdo da estrutura através deste ensaio.
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Figura 134 — Marcacgdes feitas no topo da estrutura para auxiliar na anélise

O ponto de excitag&o da estrutura foi escolhido a uma altura de 120 cm da base
e 0 posicionamento do smartphone foi definido baseado em uma proximidade
suficiente para que as marcacdes feitas na estrutura estejam nitidas na filmagem de
video e estejam aparentes durante todo o processo de flmagem. Vale ressaltar que a
camera de video deve estar tanto mais alinhada e perpendicular da trajetéria do
movimento da estrutura quanto possivel.

E importante ressaltar que uma vez que a carga imprimida na estrutura pela
excitacdo manual ndo foi mensurada, ndo € possivel obter a FRF do ponto analisado
neste ensaio. Entretanto, as frequéncias naturais da estrutura sdo igualmente
identificadas através da FFT (Fast Fourier Transform — transformada répida de
Fourier) correspondente a resposta de saida associada a analise com a camera de
video elaborada pelo software Tracker. O software Tracker ndo é capaz de gerar as
FFTs, portanto, visando a elaboragcdo das mesmas, foram exportados os dados de
deslocamento no dominio do tempo para o software Excel, que foi o software
responsavel pela elaboracdo das mesmas.

4.6.1 Ensaio 4: excitacdo manual: Captura de video (Dire¢éo Z)

A Figura 135 apresenta o0 posicionamento da camera de video bem como o

ponto de excita¢do da estrutura escolhido para o ensaio na direcao Z.
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Figura 135 — Posicdo da camera e do ponto de excitacdo (eixo Z)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitacdo manual na diregéo
Z, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo (aceleragdes, velocidades
e deslocamentos). O resultado de deslocamento no dominio do tempo pode ser
visualizado na Figura 136. O resultado de aceleracdo no dominio do tempo e o
resultado de velocidade no dominio do tempo estédo apresentados nas Figuras 219 e
220, respectivamente, localizadas no Anexo 1. A resposta no dominio da frequéncia
na direcdo Z é apresentada na Figura 137.
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Figura 136 — Ensaio 4: deslocamento no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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4.6.2 Ensaio 4. excitacdo manual: Captura de video (Direcédo X)

A Figura 138 apresenta o posicionamento da camera de video bem como o

ponto de excitacdo da estrutura escolhido para o ensaio na direcéo X.
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BT ‘ de video
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estrutura
X
iz

X

Figura 138. Posicdo da camera e do ponto de excitacdo (eixo X)
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A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitacdo manual na direcao
X, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo (aceleracdes, velocidades
e deslocamentos). O resultado do deslocamento no dominio do tempo pode ser
visualizado na Figura 139. O resultado de aceleracdo no dominio do tempo e o
resultado de velocidade no dominio do tempo estédo apresentados nas Figuras 221 e
222, respectivamente, e estdo localizados no Anexo 1. A resposta no dominio da

frequéncia na direcdo X é apresentada na Figura 140.
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Figura 139 — Ensaio 4: deslocamento no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 140 — Ensaio 4: espectro de frequéncia [h = 150 cm. Eixo X]

4.6.3 Analise dos resultados do Ensaio 4

Analisando os resultados referentes ao ensaio na direcdo Z apresentados na
Figura 137, nota-se que, diferentemente dos resultados anteriores (realizados nos
itens 4.3, 4.4 e 4.5), é possivel identificar apenas a primeira frequéncia natural
correspondente ao primeiro modo de vibracdo da estrutura [for = 2,29 Hz], ndo sendo

identificadas nem a quarta (fo4) e nem a quinta (fos) frequéncias naturais de forma clara
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(apesar de serem perceptiveis pequenas protuberancias no grafico nas regibes
correspondentes a estas duas frequéncias). O mesmo fendmeno ocorre nos
resultados referentes ao ensaio na direcdo X apresentados na Figura 140, onde é
possivel identificar apenas a segunda frequéncia natural correspondente ao segundo
modo de vibracdo da estrutura [fo2 = 4,28 Hz], ndo sendo possivel identificar a sétima
frequéncia natural (fo7). Estes valores identificados, tanto referentes a diregéo Z quanto
referentes a dire¢do X, sdo bem préximos dos valores correspondentes de frequéncia
obtidos, tanto no ensaio principal com os acelerdbmetros no item 4.3, quanto nos
ensaios dos itens 4.4 e 4.5, fator corroborante com a validade dos resultados obtidos.
No que se refere as frequéncias relacionadas a modo de flexdo que ndo foram
identificadas (fos, fos € fo7), h& que se levar em consideracdo que este € um método
simplista que tem um grau de precisdo bastante inferior quando comparado com 0s
ensaios com os acelerébmetros e com o vibrémetro PDV 100.

Observa-se que, como ocorreu nNos ensaios anteriores, neste também nao
foram identificadas fos e fos em nenhum dos ensaios. Este fato ocorre, pois fos e fos SA0

frequéncias correspondentes a modos de vibracao de torgéo.

4.7 Ensaio 5: excitacdo com martelo de impacto ICP® IMPACT HAMMER: PDV 100

Diferentemente dos ensaios anteriores, neste ensaio, a excitacdo da estrutura
sera feita com martelo de impacto. O ponto de excitacdo da estrutura, e o ponto de
leitura do vibrébmetro PDV 100 sdo particularmente muito importantes neste ensaio,
pois 0s mesmos devem ser reproduzidos também na analise numérica transiente que
sera elaborada posteriormente pelo software ANSYS (Ansys (2009)). Neste ensaio,
foi definido que o ponto de excitacéo teria exatamente a mesma altura que o ponto de
leitura do vibrémetro, entretanto, como ndo € possivel utilizar 0 mesmo ponto para
ambos, excitacdo e leitura (pois o martelo causaria interferéncias na leitura dos
movimentos da estrutura), foi definido que ambos seriam feitos na mesma altura,
porém, em lados opostos do edificio. Tanto o ponto de excitagdo da estrutura com o
martelo de impacto quanto o ponto de leitura do vibrémetro PDV 100 estdo a uma
altura de 150 cm.

E importante ressaltar que uma vez que a carga aplicada na estrutura pela

excitacdo com o martelo de impacto foi mensurada pelo transdutor de forca presente
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na “cabeca” do martelo, € possivel obter a FRF do ponto analisado neste ensaio, e
com a obtencdo destes dados, posteriormente, durante este trabalho, sera possivel
realizar a anélise numérica transiente através do software ANSYS (Ansys (2009)).

A resposta no dominio da frequéncia é definida pela FFT (Fast Fourier
Transform — transformada réapida de Fourier) correspondente a resposta de saida
associada ao PDV 100 utilizado, FFT correspondente a resposta associada ao martelo
de impacto, e também a FRF (Frequency Response Function — fungcdo de resposta
em frequéncia), onde é combinada a resposta do PDV 100 e do martelo de impacto.

Um outro dado de grande importancia neste ensaio € o gréafico da coeréncia do
ensaio. Este grafico é importante pois mostra o quéo representativo da realidade é a
resposta, em uma escala de 0 a 1, onde O representa 0% de representatividade e 1
representa 100% de representatividade.

4.7.1 Ensaio 5: excitacdo com martelo de impacto ICP® IMPACT HAMMER:
PDV-100 (Diregéo Z)

O ponto de excitacdo da estrutura com o martelo de impacto bem como o

posicionamento adotado para o contato da estrutura com o feixe de laser do

vibrometro referentes ao ensaio na direcdo Z podem ser observados na Figura 141.
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Figura 141 — Posigao - ICP® IMPACT HAMMER e PDV 100 (eixo Z)
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A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitagcdo com o martelo de
impacto na direcdo Z, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo
(aceleragdes, velocidades, deslocamentos e forca). O resultado de velocidade no
dominio do tempo pode ser visto na Figura 142 e o resultado da for¢ca de impacto do
martelo no dominio do tempo pode ser visto na Figura 143. O resultado de aceleracao
no dominio do tempo, e o resultado de deslocamento no dominio do tempo estédo
apresentados nas Figuras 223 e 224, respectivamente, localizadas no Anexo 1. A
resposta da FFT associada ao vibrometro PDV 100 na direcdo Z é apresentada na
Figura 144, a resposta da FFT associada ao martelo de impacto é apresentada na
Figura 145, e a resposta da FRF é apresentada na Figura 146. Na Figura 147 é
apresentado o grafico da coeréncia do ensaio.
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Figura 142 — Ensaio 5: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 143 — Ensaio 5: forga no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]



121

0,000010

£ 0,000008 10,51 Hz
jg 0,000006
2 0,000004 6,63 Hz ]
[=3
£ 0.000002
< 0.000000 A — S\ S
0 2 4 6 8 10 12

Frequéncia (Hz)

Figura 144 — Ensaio 5: espectro de resposta em FFT [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 145 — Ensaio 5: espectro de resposta do martelo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 146 — Ensaio 5: espectro de resposta em FRF [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 147 — Ensaio 5: coeréncia do ensaio [h = 150 cm. Eixo Z]

4.7.2 Ensaio 5: excitacdo com martelo de impacto ICP® IMPACT HAMMER:
PDV-100 (Direcao X)

O ponto de excitagdo da estrutura com o martelo de impacto bem como o
posicionamento adotado para o contato da estrutura com o feixe de laser do

vibrometro referentes ao ensaio na direcdo X podem ser observados na Figura 148.
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Figura 148 — Posicao - ICP® IMPACT HAMMER e PDV 100 (eixo X)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitagdo com o martelo de

impacto na direcdo X, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo
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(aceleracbes, velocidades, deslocamentos e forca). O resultado de velocidade no
dominio do tempo pode ser visto na Figura 149, e o resultado da forca de impacto do
martelo no dominio do tempo pode ser visto na Figura 150. O resultado de aceleracéo
no dominio do tempo e o resultado de deslocamento no dominio do tempo podem ser
vistos nas Figuras 225 e 226, respectivamente, localizadas no Anexo 1. A resposta da
FFT associada ao viborémetro PDV 100 na direcdo X é apresentada na Figura 151, a
resposta da FFT associada ao martelo de impacto € apresentada na Figura 152, e a
resposta da FRF é apresentada na Figura 153. Na Figura 154 sera apresentado o

gréafico da coeréncia do ensaio.
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Figura 149 — Ensaio 5: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 150 — Ensaio 5: forca no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 151 — Ensaio 5: espectro de resposta em FFT [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 152 — Ensaio 5: espectro de resposta do martelo [h = 150 cm. Eixo X]

_ 0,00025 |
% 0,00020 13,51 Hz
E 0,00015
2 0,00010
3. 0,00005
£ 0.00000 Mamalcnn - —l

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

Figura 153 — Ensaio 5: espectro de resposta em FRF [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 154 — Ensaio 5: coeréncia do ensaio [h = 150 cm. Eixo X]

4.7.3 Andlise dos resultados do ensaio 5

Analisando os resultados tanto na FFT (Figura 144) quanto na FRF (Figura 146)
referentes a direcdo Z, foi possivel visualizar a quarta e quinta frequéncias naturais
[foa = 6,63 Hz, fos = 10,51 Hz], fator que sustenta os resultados correspondentes
obtidos nos ensaios de vibracdo livre com excitacdo manual, entretanto nao foi
possivel visualizar a primeira frequéncia natural (fo1). Analisando o grafico de
coeréncia deste ensaio (Figura 147), nota-se que a regido entre zero e 16 Hz nédo
apresenta um bom percentual de representatividade. Este ensaio foi repetido diversas
vezes, e em todos o0s ensaios foi constatada esta ma qualidade na coeréncia para
baixas frequéncias.

Ao analisar os resultados referentes a direcdo X, nota-se um comportamento
muito semelhante ao ocorrido nos resultados referentes a direcdo Z. Tanto na FFT
(Figura 151) quanto na FRF (Figura 153) foi possivel visualizar apenas a sétima
frequéncia natural [for = 13,51 Hz], fator que sustenta os resultados correspondentes
obtidos nos ensaios de vibracdo livre com excitacdo manual, entretanto néao foi
possivel visualizar a segunda frequéncia natural (fo2). Analisando a Figura 154, nota-
se que, assim como a coeréncia apresentada na direcdo Z, a deste ensaio também
sofreu problemas, apresentando uma regido entre zero e 11 Hz com baixo percentual
de representatividade. Este ensaio também foi repetido inUmeras vezes, e em todos
0s ensaios foi constatada esta ma qualidade na coeréncia para baixas frequéncias.

Devido esta tendéncia permanecer em ambos 0s ensaios com a utilizacao de
um martelo de impacto (como também sera constatado no ensaio 6 no item 4.8,
utilizando-se um excitador diferente), chega-se a concluséo de que existem problemas

na confeccao da estrutura que dificultam a obtencdo destes parametros para baixas
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frequéncias, tais como problemas de fabricacdo, tanto no que diz respeito a
imperfeicdo geométrica da estrutura, quanto na elaboragcdo das ligacdes entre o0s
pilares e as lajes (pois durante os ensaios, algumas soldas se soltaram devido aos
impactos do martelo). Outra explicacdo é a geometria da estrutura que, para este tipo
de ensaio, favoreceu muito mais os efeitos de torcdo do que os de flexdo, fendbmeno
gue pode ter interferido sensivelmente nos resultados. Vale acrescentar também que,
outro fator que sustenta a invalidade destas respostas € a amplitude das frequéncias
obtidas, que ndo sao consideradas corretas, quando comparadas com a amplitude
das frequéncias obtidas na andlise transiente, como podera ser conferido mais a frente

no item 5.5.3.

4.8 Ensaio 6: excitagdo com martelo de impacto Dytran Instruments: PDV 100

Assim como no ensaio 5, neste ensaio, a excitacao da estrutura sera feita com
martelo de impacto, porém, de outra marca, maior e com mais capacidade de
transmissdo de carga. O objetivo deste ensaio é verificar se € possivel obter um
melhor resultado do que o obtido no ensaio 5 (pois suspeitava-se que o martelo do
ensaio 5 talvez ndo fosse do tamanho adequado para a realizacao deste ensaio), que
apresentou um resultado insatisfatorio. Neste ensaio 6, todos os parametros adotados
na realizacdo do ensaio sdo exatamente iguais aos adotados no ensaio 5 (com a
excecdo do martelo), portanto, todos os dados referentes a este ensaio podem ser

visualizados no item 4.7).

4.8.1 Ensaio 6: excitacdo com martelo de impacto Dytran Instruments: PDV 100
(Direcéo 2)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitagdo com o martelo de
impacto na direcdo Z, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo
(aceleracgbes, velocidades, deslocamentos e forca). O resultado de velocidade no
dominio do tempo pode ser visto na Figura 155 e o resultado da for¢ca de impacto do
martelo no dominio do tempo pode ser visto na Figura 156. O resultado da aceleracéo
no dominio do tempo e o resultado do deslocamento no dominio do tempo estédo
apresentados nas Figuras 227 e 228, respectivamente, localizadas no Anexo 1. A
resposta da FFT associada ao vibrometro PDV 100 na direcdo Z € apresentada na
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Figura 157, a resposta da FFT associada ao martelo de impacto é apresentada na
Figura 158, e a resposta da FRF é apresentada na Figura 159. Na Figura 160 é

apresentado o grafico da coeréncia do ensaio.
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Figura 155 — Ensaio 6: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 156 — Ensaio 6: forga no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 157 — Ensaio 6: espectro de resposta em FFT [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 160 — Ensaio 6: coeréncia do ensaio [h = 150 cm. Eixo Z]

4.8.2 Ensaio 6: excitacdo com martelo de impacto Dytran Instruments: PDV-100
(Direcéo X)

A partir dos ensaios experimentais devido a uma excitagdo com o martelo de

impacto na direcdo X, foram obtidos resultados descritos no dominio do tempo
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(aceleracbes, velocidades, deslocamentos e forca). O resultado de velocidade no
dominio do tempo pode ser visto na Figura 161 e o resultado da for¢ca de impacto do
martelo no dominio do tempo pode ser visto na Figura 162. O resultado da aceleracéo
no dominio do tempo e o resultado do deslocamento no dominio do tempo podem ser
vistos nas Figuras 229 e 230, respectivamente, localizadas no Anexo 1. A resposta da
FFT associada ao viborometro PDV 100 na direcdo X € apresentada na Figura 163, a
resposta da FFT associada ao martelo de impacto € apresentada na Figura 164, e a
resposta da FRF é apresentada na Figura 165. Na Figura 166 sera apresentado o

gréafico da coeréncia do ensaio.
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Figura 161 — Ensaio 6: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 162 — Ensaio 6: forca no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 166 — Ensaio 6: coeréncia do ensaio [h = 150 cm. Eixo X]

4.8.3 Analise dos resultados do ensaio 6

Analisando os resultados tanto na FFT (Figura 157) quanto na FRF (Figura 159)
referentes a direcéo Z, foi possivel visualizar com bastante clareza a quarta e quinta
frequéncias naturais [fos = 6,50 Hz, fos = 10,44 Hz], e também foi possivel observar
uma leve protuberancia referente a primeira frequéncia natural [fo1 = 2,25 Hz], fator
que sustenta os resultados obtidos nos ensaios de vibragdo livre com excitacao
manual. Analisando o grafico de coeréncia deste ensaio (Figura 160), nota-se que a
regido entre zero e 16 Hz ndo apresenta um bom percentual de representatividade.

Ao analisar os resultados referentes a dire¢do X, nota-se um comportamento
muito semelhante ao ocorrido nos resultados referentes a direcdo Z. Tanto na FFT
(Figura 163) quanto na FRF (Figura 165) foi possivel visualizar com bastante clareza
apenas a sétima frequéncia natural [for = 13,50 Hz], e também foi possivel observar
uma leve protuberancia referente a segunda frequéncia natural [fo2 = 4,12 Hz], fator
gue sustenta os resultados correspondentes obtidos nos ensaios de vibragao livre com
excitacdo manual. Analisando a Figura 166, nota-se que, assim como a coeréncia
apresentada na direcdo Z, a deste ensaio também sofreu problemas, apresentando
uma regido entre zero e 11 Hz com baixo percentual de representatividade.

Vale ressaltar que ambos 0s ensaios, tanto na dire¢cdo Z, como na direcéo X,
foram repetidos diversas vezes, e em todos 0s ensaios foi constatada esta ma
qgualidade na coeréncia para baixas frequéncias. Este fendbmeno também ocorreu no
ensaio 5, e reforca a tese descrita na sec¢ao 4.7.3 de que a estrutura ndo € adequada
para este tipo de ensaio.

Vale acrescentar também que, outro fator que sustenta a invalidade destas
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respostas € a amplitude das frequéncias obtidas, que ndo séo consideradas corretas,

guando comparadas com a amplitude das frequéncias obtidas na analise transiente,

como poderé ser conferido mais a frente no item 5.5.3.

4.9 Resumo dos resultados das analises

A partir dos ensaios experimentais realizados nos ensaios 1 a 6, foram obtidos

resultados relacionados as cinco primeiras frequéncias naturais da estrutura

referentes a modos de flexao (fo1, foz, fo4, fos e fos). Desta forma, a Tabela 19 apresenta

um breve resumo dos resultados e a diferenca maxima obtida entre os valores de cada

frequéncia natural.

Tabela 19 — Resumo dos resultados dos ensaios

Frequéncias naturais dos Ensaios (Hz) Dif.
Freq. | Diregao : : : : : : Max.
Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio %
1 2 3 4 5 6

fo1 Z 2,22 2,29 2,15 2,26 - 2,25 6,11
foz X 4,15 4,34 410 428 - 412 512
foa Z 6,56 6,56 6,45 - 6,56 6,50 1,68
fos Z 10,50 10,51 10,46 - 10,49 10,44 0,67
fo7 X 13,72 13,69 13,69 - 13,51 13,50 1,53
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Figura 167 — Padréo de resultados dos ensaios

Analisando a Tabela 19 e a Figura 167, nota-se que, de fato, os valores das
frequéncias naturais obtidos em cada ensaio se aproximam bastante um do outro,
com variacdes quase imperceptiveis em relacdo as linhas de tendéncia, apresentando
diferenca maxima entre valores da ordem de 6,11%, mesmo quando na utilizacéo de
métodos mais simplistas de medi¢cdo, como os métodos dos ensaios 3 e 4. Vale
ressaltar que a variacdo entre os valores de frequéncias obtidos podem derivar de
diversos fatores, tais como: a utilizagdo de diversos métodos de medigéo distintos,
com diferentes niveis de precisdo, as condi¢cdes de utilizacdo do edificio construido
para 0 ensaio (que durante os testes sofreu algumas avarias devido as cargas
aplicadas a estrutura), as condi¢cdes dos equipamentos utilizados para a realizagao
dos testes que, devido ao tempo de uso sem a necessaria calibracao periddica por
parte dos fabricantes, podem apresentar imprecisées em seus resultados, fatores
relacionados as condicbes do ambiente durante a realizacdo dos ensaios, como

vibracdes indesejaveis, que podem interferir diretamente nos resultados, e falhas e
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imprecisbes humanas no ato da realizacdo dos ensaios, especialmente no ato de
excitar a estrutura.

Ainda que os ensaios com a utilizacdo do martelo de impacto (Ensaios 5 e 6)
nao tenham apresentado boas coeréncias em seus resultados, nota-se que os valores
das frequéncias naturais que foram encontradas nestes ensaios se mostram corretos,
apesar de ndo possuirem amplitudes de frequéncia consideradas coerentes. Vale
ressaltar que, ao comparar estes dois ensaios (Ensaios 5 e 6), onde a Unica variavel
diferente foi o modelo utilizado (e, consequentemente, suas caracteristicas), nota-se
que, utilizando o martelo Dytran Instruments (martelo com maior capacidade de
transmissao de forca para a estrutura) no ensaio 6, foi possivel obter, ainda que bem
levemente, as duas primeiras frequéncias naturais da estrutura, mostrando, assim,
gue o martelo utilizado no ensaio 5 ndo teve energia suficiente para mobilizar a massa
modal dos primeiros modos de vibracdo da estrutura. Entretanto, observou-se em
ambos o0s ensaios, valores de amplitude de frequéncia incoerentes. Este fato
corrobora a tese de que, possivelmente, a propria estrutura, com suas caracteristicas
e imperfeicdes fisicas e geométricas, ndo favoreceu a realiza¢édo deste tipo de ensaio,
e foi a maior responsavel pelos maus resultados, pois durante os mesmos, observou-
se uma influéncia significativa dos efeitos de tor¢éo na estrutura.

No que diz respeito aos modos de vibracdo encontrados através do Ensaio 1,
nota-se que, ao tomar como parametro os modos de vibracdo obtidos através da
analise numérica (ver item 5.3), todos os cinco modos de vibragéo obtidos através da
monitoracdo experimental esbocaram formatos coerentes e muito préximos do
esperado, que como podera ser conferido no item 5.5.2, possuem leves diferencas,
possivelmente provenientes da quantidade reduzida de acelerdmetros utilizados nos
ensaios (fazendo com que os deslocamentos da maior parcela da estrutura ao longo
da altura fossem obtidas por aproximacao gréafica), das diferencas de precisdo dos
acelerdmetros de diferentes marcas (que possuem caracteristicas distintas), bem
como da falta da adequada calibracdo dos acelerémetros devido ao elevado tempo
de uso sem a necessaria revisao periddica por parte dos fabricantes.

Em relacdo aos coeficientes de amortecimento obtidos através do ensaio 1,
nota-se que, como esperado, com a exceg¢ao do coeficiente de amortecimento
relacionado ao sétimo modo de vibragédo, os demais coeficientes de amortecimento
seguem um padréo crescente do primeiro modo de vibragdo em diante. Vale ressaltar

que o sétimo modo de vibragdo ndo apresentou um sinal limpo no dominio do tempo
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(ver Figuras 111 a 114), apresentando oscilacbes indesejadas no sinal. Este
fenbmeno certamente prejudicou a obtencdo do coeficiente de amortecimento de
forma precisa.

Vale ressaltar que cada ensaio experimental foi feito separadamente e, para
cada teste, em cada direcao, foram realizadas um minimo de 10 repeticées. No que
diz respeito aos ensaios com resultados menos precisos ou insatisfatérios [como o
ensaio 4 que apresentou apenas 1 pico de frequéncia (ver item 4.6), e 0S ensaios 5 e
6 que apresentaram problemas nos graficos de coeréncia (ver itens 4.7 e 4.8)], foram

realizadas um minimo de 20 repeticdes.

4.10 Consideracdes do capitulo

No presente capitulo foram apresentados o0s 6 ensaios experimentais que
compdem este trabalho, sendo eles: Ensaio 1: excitagdo manual com leitura utilizando
acelerometros (ADS 2002); Ensaio 2: excitagdo manual com leitura utilizando
vibrometria a laser (PDV 100); Ensaio 3: excitagdo manual com leitura utilizando
acelerdmetro presente no iPhone (aplicativo Vibration); Ensaio 4: excitacdo manual
com leitura utilizando filmagem de video (software Tracker); Ensaio 5: Excitacéo
utilizando martelo de impacto (ICP IMPACT HAMMER) com leitura utilizando
vibrometria a laser (PDV 100); Ensaio 6: Excitagdo utilizando martelo de impacto
(Dytran Instruments) com leitura utilizando vibrometria a laser (PDV 100). Em cada
experimento foram descritos os passos adotados, foram apresentados os parametros
de interesse e, ao fim de cada ensaio, foram feitas observacdes referentes aos
resultados encontrados, com o objetivo de verificar a compatibilidade de resultados

entre os diferentes ensaios.



5. CALIBRACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAGCAO

5.1 Consideracgoes iniciais

Neste capitulo € feita a calibracdo numérica dos autovalores (frequéncias
naturais) e dos autovetores (modos de vibracdo), referentes ao modelo estrutural
investigado no presente trabalho, com os resultados experimentais obtidos no capitulo
anterior. O problema de autovalor, associado a uma andlise de vibragéo livre, é
resolvido a partir do programa computacional ANSYS (Ansys (2009)). O objetivo
consiste em identificar as frequéncias naturais do modelo computacional e seus
respectivos modos de vibragcdo com as propriedades reais da estrutura. Apds a analise
de autovalores e autovetores do modelo numérico em elementos finitos (MEF), sera
descrito qual a diferengca do modelo calibrado com os resultados experimentais
obtidos. Sera feita também uma andlise transiente do modelo numérico, valendo-se
dos dados de for¢ca no dominio do tempo, registrados no ensaio experimental com o
martelo de impacto no item 4.7 e, posteriormente, serdo comparados seus dados no
dominio do tempo (aceleracao, velocidade e deslocamento) e dados no dominio da

frequéncia com as respostas apresentadas no referido ensaio.

5.2 Andlise das frequéncias naturais do modelo em elementos finitos (Autovalores)

Através das analises de vibracdo livre do modelo calibrado, utilizando o
programa computacional ANSYS (Ansys (2009)), foram obtidos os valores das
frequéncias naturais (autovalores) e os respectivos modos de vibracéo (autovetores).
A Tabela 20 apresenta os valores das dez primeiras frequéncias naturais da estrutura.

E necessario ressaltar que esta dissertacdo esta estudando apenas
frequéncias naturais relacionadas a modos de vibracéo de flexdo. E em cada direcédo
(X e Z) foram estudadas um limite maximo de até a terceira frequéncia natural da
estrutura. Sendo assim, as frequéncias foi, foz, fos, fos, € for s&o frequéncias naturais
relacionadas a modos de vibracdo de flexdo que se encontram dentro deste limite
estipulado, e servirdo de base comparativa para o0s resultados das analises
experimentais. As frequéncias fos e fog, apesar de também representarem frequéncias
naturais de flexdo, ndo serédo estudadas neste trabalho, pois representam a quarta e

a quinta frequéncias naturais na direcdo Z, e estdo fora do limite estipulado para o
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estudo. As frequéncias fos, fos € fi0 S&0 frequéncias naturais relacionadas a modos de

torcao, e ndo sao objetos de estudo desta dissertacéo.

Tabela 20 - Frequéncias naturais do modelo em elementos finitos.

Frequéncias :

Naturais (Hz) Modos de Vibragao
fo1 2,34 Modo 1 1° Modo de flexdo na direcéo Z
fo2 3,93 Modo 2 1° Modo de flexado na diregcéo X
fos 4,00 Modo 3 1° Modo de torcéo
foa 7,06 Modo 4 2° Modo de flexdo na diregéo Z
fos 11,75 Modo 5 3° Modo de flexdo na direcéo Z
foe 12,65 Modo 6 2° Modo de torgao
foz 12,98 Modo 7 2° Modo de flexdo na direcéo X
fos 16,05 Modo 8 4° Modo de flexao na direcao Z
fog 19,21 Modo 9 5° Modo de flexao na diregcéo Z
fio 23,22 Modo 10 3° Modo de torcao

5.3 Anélise dos modos de vibragdo do modelo numérico (Autovetores)

Nas Figuras 168 a 177 séo apresentados os dez primeiros modos de vibragao

referentes ao Modelo calibrado, correspondentes as dez primeiras frequéncias

naturais da estrutura descritas pela Tabela 20.
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Figura 168 — Modo de vibracdo da primeira frequéncia natural fo1 = 2,34 Hz
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Figura 169 — Modo de vibrac&o da segunda frequéncia natural fo, = 3,93 Hz
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a) Vista 3D
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Figura 170 — Modo de vibracdo da terceira frequéncia natural fo3 = 4,00 Hz
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Figura 171 — Modo de vibrag¢éo da quarta frequéncia natural fos = 7,06 Hz
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Figura 172 — Modo de vibrac¢éo da quinta frequéncia natural fos = 11,75 Hz
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a) Vista 3D

b) Vista superior

Figura 173 — Modo de vibracdo da sexta frequéncia natural fos = 12,65 Hz
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Figura 174 — Modo de vibrag&o da sétima frequéncia natural fo; = 12,98 Hz
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Figura 175 — Modo de vibracéo da oitava frequéncia natural fos = 16,05 Hz
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b) Vista lateral

Figura 176 — Modo de vibra¢do da nona frequéncia natural fog = 19,21 Hz
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a) Vista 3D

b) Vista superior

Figura 177 — Modo de vibragédo da décima frequéncia natural fio = 23,22 Hz

Analisando as Figuras 168 a 177, nota-se que, entre os 10 primeiros modos de
vibragéo analisados, existe uma predominancia de modos de vibragdo de flexdo na
direcdo Z, que € representada por 5 modos de vibracdo distintos. Este fato ocorre
devido ao alto grau de flexibilidade presente na direcao Z, tornando esta direcdo mais
susceptivel aos efeitos dinamicos na estrutura. Por outro lado, a direcao X, por ser

uma direcdo com bastante rigidez, apresenta apenas dois modos de vibracao
referentes a flexao.
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5.4 Andlise transiente

Através da analise transiente do modelo (valendo-se dos dados de for¢a no
dominio do tempo obtidos no ensaio com o martelo de impacto no item 4.7, bem como
seus respectivos dados de coeficiente de amortecimento), utilizando-se o programa
computacional ANSYS (Ansys (2009)), foram obtidos dados de aceleracao,
velocidade e deslocamento no dominio do tempo, bem como dados de frequéncia do

modelo numérico nas diregdes Z e X.

5.4.1 Andlise transiente (Direcao Z)

Através da analise transiente do modelo, valendo-se dos dados de forca no
dominio do tempo obtidos no ensaio com o martelo de impacto no item 4.7.1, bem
como seu respectivo coeficiente de amortecimento obtido no item 4.3.1 (ver Tabela 3
no item 2.3), foram obtidos dados de aceleragdo, velocidade e deslocamento no
dominio do tempo, bem como dados de frequéncia do modelo numérico na direcédo Z.
O resultado de velocidade no dominio do tempo esta apresentado na Figura 178 e o
resultado da velocidade no dominio da frequéncia pode ser visualizado na Figura 179.
O resultado de aceleracdo no dominio do tempo e o resultado de deslocamento no
dominio do tempo podem ser visualizados nas Figuras 231 e 232, respectivamente,
localizadas no Anexo 1.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 178 — velocidade no dominio do tempo (eixo Z)
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Figura 179 — espectro de resposta (eixo Z)

5.4.2 Andlise transiente (Direcao X)

Através da analise transiente do modelo, valendo-se dos dados de forca no
dominio do tempo obtidos no ensaio com o martelo de impacto no item 4.7.2, bem
como seu respectivo coeficiente de amortecimento obtido no item 4.3.2 (ver Tabela 3
no item 2.3), foram obtidos dados de aceleragdo, velocidade e deslocamento no
dominio do tempo, bem como dados de frequéncia do modelo numérico na direcéo X.
O resultado de velocidade no dominio do tempo esta apresentado na Figura 180 e o
resultado da velocidade no dominio da frequéncia pode ser visualizado na Figura 181.
O resultado de aceleracdo no dominio do tempo e o resultado de deslocamento no
dominio do tempo podem ser visualizados nas Figuras 233 e 234, respectivamente,

localizadas no Anexo 1.
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Figura 180 — velocidade no dominio do tempo (eixo X)
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Figura 181 — espectro de resposta (eixo X)

5.5 Comparagdo do modelo numérico-computacional calibrado com os ensaios

experimentais

Neste item serdo apresentadas as comparacdes das frequéncias naturais da
estrutura, dos modos de vibracdo e do comportamento da estrutura no dominio do
tempo e da frequéncia quando submetida a um carregamento no dominio do tempo

conhecido do ensaio com o martelo de impacto realizado no item 4.7.

5.5.1 Calibracéo das frequéncias naturais da estrutura

A seguir, apresentam-se os valores das frequéncias naturais de vibracéo do
modelo numérico, obtidas via emprego do programa computacional ANSYS
(Ansys(2009)), descrito anteriormente neste capitulo, em comparagdo com os valores
destas frequéncias obtidas mediante os testes experimentais referentes aos ensaios
1 a 4, respectivamente, realizados sobre a estrutura, conforme descrito no capitulo
guatro. Ressalta-se que os ensaios 5 e 6 foram retirados da presente comparacéo de
resultados, por ndo terem apresentado valores adequados de coeréncia nas FRFs e,
consequentemente, ndo terem apresentado resultados satisfatorios. Apesar de o
ensaio 4 ter sido realizado de forma simplista mediante filmagem de video com o
emprego de um smartphone, ainda assim apresentou elevada precisdo em relacao as
duas primeiras frequéncias naturais da estrutura, e desta forma, torna-se valido
apresentar seus resultados. Os Ensaios 2, 3 e 4 foram realizados apenas como forma

de validacdo dos resultados dos ensaios com os acelerébmetros, bem como para
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demonstrar as limitacBes e as iniUmeras op¢des de equipamentos e métodos para
monitoracdo experimental dindmica de estruturas. A tabela 21 apresenta um resumo
de todas as frequéncias naturais obtidas nos ensaios de vibragéo livre (ensaios 1 a 4)
e a Tabela 22 apresenta um comparativo de todas as diferencas entre as frequéncias
obtidas nos ensaios experimentais e as frequéncias obtidas na analise numérica, bem
como as diferencas maximas obtidas para cada frequéncia natural quando analisados

0S quatro ensaios em conjunto.

Tabela 21 — Tabela comparativa de frequéncias naturais

Ensaios Experimentais Andlise
Freg. Diregao Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 Nu(r|n_|e;;|ca
(Hz2) (Hz2) (Hz2) (Hz2)
for z 2,22 2,29 2,15 2,26 2,34
foz X 4,15 4,34 4,10 4,28 3,93
foa z 6,56 6,56 6,45 - 7,06
fos z 10,50 10,51 10,46 - 11,75
for X 13,72 13,69 13,39 - 12,98
Tabela 22 — Tabela comparativa de diferengas méaximas
Ensaios Experimentais Diferencga
Freg. Direcao Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 M?;(l);na
% % % %
fo1 z 5,13 2,14 8,12 3,42 8,12
foo X 5,30 9,45 4,14 8,18 9,45
foa z 7,08 7,08 8,64 - 8,64
fos z 10,64 10,55 10,98 - 10,98
for X 5,39 5,19 3,06 - 5,39

Comparando-se os valores das frequéncias naturais da estrutura, pode-se perceber

gue o modelo estrutural em estudo esta bem representado numericamente pelo
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modelo computacional desenvolvido via método dos elementos finitos (Ansys (2009)).
As caracteristicas dinamicas do sistema, no que diz respeito as frequéncias naturais
estdo bem representadas, pois a diferenca maxima existente em todos os ensaios,
quando comparadas com a analise numérica, foi de 10,98%, valor considerado
aceitavel. Analisando a frequéncia fundamental da estrutura, esta diferenca maxima
se reduz para 8,12%. Se analisados apenas 0s dois primeiros ensaios, que Sséo
ensaios realizados com equipamentos proprios para este fim, observa-se uma
diferenca variando de 2,14% a 5,13% em relagéo a frequéncia fundamental.

Vale ressaltar que essa diferenca acontece devido a diversos fatores, tais
como: diferencas geométricas entre o modelo fisico e 0 modelo numérico (visto que o
modelo fisico possui diversas imperfeicbes geométricas em sua elaboracéo, tais
como: diferencas de espessuras, desaprumo de pilares, pilares curvados, lajes com
margem exterior aos pilares), diferencas de condi¢cdes de contorno (visto que o modelo
numerico considera um engastamento perfeito na base, enquanto que, no modelo
fisico ndo é possivel reproduzir este engastamento em sua totalidade, tornando o
modelo fisico naturalmente mais flexivel) e imperfeicbes fisicas, principalmente no que
diz respeito as soldas entre os pilares e as lajes.

Levando em consideracdo as diferencas obtidas e as justificativas
apresentadas, os resultados demonstram que a analise numérica do modelo
elaborada pelo software ANSYS (Ansys (2009)) representa de forma fidedigna os
resultados da estrutura em termos de frequéncias naturais, quando comparados com

0s resultados dos testes experimentais.

5.5.2 Comparacgéao dos modos de vibracéo da estrutura

As Figuras 182 a 186 apresentam a comparac¢ao dos cinco primeiros modos
experimentais de vibragdo relacionados a flexdo (obtidos via monitoragcéo
experimental no Ensaio 1) com os cinco modos correspondentes de flexdo obtidos via
modelo em elementos finitos, gerados pela correlagcdo das amplitudes obtidas nos
gréficos de dominio da frequéncia e as amplitudes dos modos de vibracdo do modelo.
Cabe ressaltar, que, ndo havia um acelerbmetro posicionado no primeiro andar da
estrutura (h = 30), e os dados dos modos de vibragéo referentes a esta altura foram

inseridos no grafico pelo principio da simetria.
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Figura 182 — Comparacao dos modos de vibracdo da estrutura: primeiro modo (eixo Z)
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Figura 183 — Comparacao dos modos de vibracdo da estrutura: segundo modo (eixo X)

Altuera (cm)

30

Z

0
-1.50 0.00 150

m—Experimental —=—Asys

Figura 184 — Comparacao dos modos de vibrac&o da estrutura: quarto modo (eixo Z)
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Figura 185 — Comparacdo dos modos de vibragédo da estrutura: quinto modo (eixo 2Z)
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Figura 186 — Comparacao dos modos de vibracao da estrutura: sétimo modo (eixo X)

Observa-se que existe uma boa representatividade em todos os modos de
vibracdo apresentados, com minimas margens de erro em determinados pontos da
estrutura. Estas margens de erro acontecem, possivelmente, devido a utilizacdo de
apenas quatro acelerdbmetros (Unicos disponiveis para a realizacdo deste trabalho) ao
longo do comprimento para definir os modos de vibracdo, onde, naturalmente, quanto
maior a quantidade de acelerbmetros ao longo do comprimento, melhor seria a
discretizagdo do modo de vibragdo. Outra justificativa plausivel sédo as imperfeicdes
geomeétricas existentes no modelo construido em laboratorio, bem como condi¢des
nao ideais de engastamento da base que, por mais bem elaboradas que fossem, nao

conseguem reproduzir um engaste perfeito como reproduzido no modelo numérico.
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5.5.3 Comparacgao do comportamento da estrutura referente a analise transiente

A as Figuras 187 a 189 apresentam, respectivamente, um comparativo da
aceleracéo, velocidade e deslocamento no dominio do tempo, dos resultados obtidos
através do ensaio experimental com o martelo de impacto do item 4.7 e dos resultados
da analise numérica transiente, ambos referentes a direcdo Z. A Figura 190 apresenta
um comparativo do espectro de resposta de ambas as andlises na direcdo Z. Vale
ressaltar que esta analise numérica foi elaborada com dados oriundos das analises
experimentais realizadas, tais como os dados de forca no dominio do tempo
registrados pelo martelo de impacto no item 4.7 e os dados de amortecimento da
estrutura obtidos na analise experimental realizada no item 4.3. Os comparativos de
aceleragédo, velocidade e deslocamento referentes a diregdo X podem ser
visualizados, respectivamente, nas Figuras 191 a 193, e o comparativo do espectro

de frequéncias na direcdo X pode ser visualizado na Figura 194.

O Fr N W

1
|_\

1
N

Aceleracao (m/s?)

1
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (S)

—ANSYS ——Experimental

Figura 187 — Aceleragdo no dominio do tempo. Comparativo (eixo Z)
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Figura 190 — Espectro de resposta. Comparativo (eixo Z)
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Figura 191 — Aceleragdo no dominio do tempo. Comparativo (eixo X)
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Figura 194 — Espectro de resposta. Comparativo (eixo X)

Analisando o espectro de frequéncia na direcdo Z (Figura 190), é possivel notar que
0 ensaio experimental com o martelo ndo conseguiu capitar a primeira frequéncia
natural da estrutura. Além disso, nota-se uma enorme diferenca quando comparadas
as amplitudes entre o ensaio experimental e a andlise numérica transiente. Este fato
ocorreu, pois como visto nos itens 4.7.1 e 4.8.1, os ensaios realizados com o uso de
um martelo de impacto ndo obtiveram uma boa coeréncia para baixas frequéncias,
prejudicando assim os resultados desta analise. Estes mesmos problemas podem ser
constatados nos ensaios realizados na direcdo X (Figura 194) onde néo foi possivel

capitar a segunda frequéncia natural da estrutura, também apresentando problemas
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com a coeréncia do ensaio (ver item 4.7.2 e 4.8.2) e amplitudes de frequéncia
incompativeis. Devido a este fato ter ocorrido em ambos 0s ensaios experimentais
com martelo de impacto, chega-se a conclusdo de que existem problemas na
confecgdo da estrutura que dificultam a obtencdo destes parametros para baixas
frequéncias, tais como problemas de fabricacdo, tanto no que diz respeito a
imperfeicdo geométrica da estrutura, quanto na elaboracdo das ligacdes entre os
pilares e as lajes (pois durante os ensaios, algumas soldas se soltaram devido aos
impactos do martelo). Outra explicacdo é a geometria da estrutura que, para este tipo
de ensaio, favoreceu muito mais os efeitos de torcdo do que os de flexdo, fendbmeno
gue pode ter interferido sensivelmente nos resultados. Outro problema que pode ser
notado, tanto na dire¢éo Z (Figuras 187 a 189) quanto (e principalmente) na direcao
X (Figuras 191 a 193), é a diferenga do comportamento dos graficos no dominio do
tempo, onde se nota um amortecimento mais acentuado no ensaio experimental
guando comparado com a analise numérica transiente. Tais problemas encontrados

durante os ensaios tornam os resultados desta analise insatisfatorios.

5.6 Consideracdes do capitulo

No presente capitulo foi apresentada a calibracdo do modelo numérico em
termos de calibragéo de frequéncias naturais da estrutura, calibracdo dos modos de
vibracdo da estrutura, e calibracdo do comportamento da estrutura no dominio do
tempo e da frequéncia quando submetida a uma for¢ca conhecida. Nestas calibracdes
citadas, sdo feitas comparacbes entre 0s resultados obtidos nos ensaios e 0s
resultados obtidos nas andalises numéricas, apresentando seus respectivos valores,
percentuais de diferenca e comparacao grafica. Em cada calibracdo de resultado é
feito um breve resumo dos resultados obtidos, em forma de tabela, e sdo elaborados

comentarios referentes a qualidade dos resultados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéo

O objetivo deste trabalho de pesquisa diz respeito a calibragdo do
comportamento estrutural dindmico de edificios, quando submetidos a acbes
dindmicas. Deste modo, foi elaborado um modelo de edificio em aco construido em
laboratario.

Ao longo do estudo, foram realizadas monitoragdes experimentais dinamicas
com base no emprego de estratégias do tipo SIMO (Single Input Multiple Output) e
SISO (Single Input Single Output). Desta forma, foram utilizados varios equipamentos
visando a medicdo experimental, tais como: acelerometros, um dispositivo de
aquisicao de dados com base em vibrometria a laser (Portable Digital Vibrometer: PDV
100), e também smartphones que, apesar de proporcionarem uma forma mais
simplista de medicdo, surgem como uma boa alternativa pelo facil acesso aos
equipamentos no mercado. Além dos equipamentos de medicao, foram utilizados dois
martelos de impacto na realizacdo de alguns ensaios, que possibilitam a obtencdo das
reais cargas dinamicas impostas a estrutura.

Um modelo numérico-computacional tridimensional, elaborado via método dos
elementos finitos, por meio do emprego do programa computacional ANSYS (Ansys
(2009)), foi desenvolvido para o estudo do efeito das a¢des dindmicas na estrutura.
Com este modelo, foi feita uma anélise de vibracéo livre da estrutura, e também uma
analise de vibracdo forcada, valendo-se dos dados das reais cargas dinamicas
impostas a estrutura nos ensaios experimentais com a utilizacdo do martelo de
impacto.

Com base no emprego dos dados oriundos dos testes experimentais,
referentes a resposta dindmica do edificio, a calibracio do modelo numérico
computacional foi realizada convenientemente, com base na comparacdo das

respostas da estrutura em termos de frequéncias naturais e modos de vibracéao.
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6.2 Conclusdes

Apresenta-se a seguir um breve resumo das conclusdes obtidas ao longo deste
trabalho de pesquisa, onde foi realizado um estudo de cunho experimental e numérico.
Os resultados experimentais deste estudo foram obtidos com base no
desenvolvimento de dezenas de testes e foram empregados na calibragcdo do modelo
numeérico utilizado para uma investigacdo extensa acerca do comportamento dindmico
de um edificio em aco, quando submetido a a¢c6es dindmicas. Ao longo deste trabalho
de pesquisa foram apresentadas inUmeras conclusdes relevantes, sendo que estas
serdo apresentadas na sequéncia do texto de forma itemizada, com énfase em
aspectos ou parametros especificos utilizados na analise do comportamento dindmico

da estrutura em estudo.

a) Estratégias utilizadas na monitoracdo experimental dinamica: SIMO (Single

Input Multiple Output) e SISO (Single Input Single Output)

Duas estratégias empregadas na a monitoracdo experimental dinamica de
estruturas (SIMO e SISO) foram utilizadas ao longo do estudo. Percebe-se que a
medicdo do tipo SIMO [forca de excitacdo aplicada sobre um ponto da estrutura
(entrada) e a resposta dinamica (saida) obtida simultaneamente em varios pontos] é
a Unica técnica experimental, dentre as técnicas utilizadas, capaz de fornecer os
modos de vibracdo da estrutura, pois fornece diferentes pontos de resposta ao longo
da altura do edificio no mesmo ensaio. Todavia, neste tipo de experimento, com 0s
equipamentos disponiveis para a realizacao deste trabalho, néo foi possivel obter o
controle da entrada do sinal (excitacédo), sendo obtida apenas a Transformada Répida
de Fourier (FFT) da resposta dindmica (saida).

Por outro lado, apresenta-se também a técnica conhecida como SISO [forca
aplicada e resposta dinamica sédo obtidas simultaneamente sobre cada ponto da
estrutura, pois a partir da medicdo da forca de excitacdo (entrada) e da resposta
dindmica (saida), as Func¢des de Resposta em Frequéncia (FRF) de cada ponto do
modelo podem ser obtidas, representando-se assim a relacdo entre o sinal de saida
(resposta dinamica: aceleracéo) sobre o sinal de entrada (excitacdo dinamica: forcga),
em relacdo a cada ponto da estrutura]. Nesta técnica, por ser a unica técnica capaz

de correlacionar o sinal de entrada com o sinal de saida com o equipamento disponivel
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para analise, a resposta estrutural dindmica obtida neste tipo de ensaio experimental
€ mais confiavel, pois apresenta um grau de coeréncia da resposta dinamica (picos

de frequéncias) definido com mais qualidade e precisao.

b) Frequéncias naturais e modos de vibracao obtidos experimentalmente

Neste trabalho foi definido previamente que o estudo seria focado nas 10
primeiras frequéncias naturais da estrutura, e dentro deste limite, em cada dire¢g&o (X
e Z) seriam estudadas até no maximo a terceira frequéncia natural associada a flexao
nesta direcdo. Desta forma, os resultados da investigacdo experimental revelam a
identificacdo de cinco frequéncias naturais da estrutura, correspondentes a cinco
modos de vibracao de flexao, aos quais, trés sao correspondentes a flexdo na direcao
Z, e dois sao correspondentes a flexdo na direcdo X. As demais cinco frequéncias
restantes ndo foram estudadas, pois representam modos de vibracdo de tor¢céo, ou
modos de vibracdo de flexdo na direcdo Z que estdo além da terceira frequéncia
natural, portanto, estando fora dos limites estipulados previamente. Cabe ressaltar
gue os valores das frequéncias naturais, correspondentes aos modos de vibracao de
flex&o, obtidos dos seis testes experimentais ao longo do trabalho foram apresentados
e comparados entre si, quantitativamente, e foram observados valores de frequéncias
muito proximos, com diferencas maximas da ordem de 10%. Assim sendo, destaca-
se, a partir dos resultados oriundos dos testes experimentais, que o valor da primeira
frequéncia natural da estrutura foi de 2,22 Hz (Ensaio 1); 2,29 Hz (Ensaio 2); 2,15 Hz
(Ensaios 3), 2,26 Hz (Ensaio 4), ndo encontrada no ensaio 5 e 2,25 Hz (Ensaio 6). No
tocante a segunda frequéncia natural os valores experimentais obtidos dos ensaios
foram, respectivamente, 4,15 Hz (Ensaio 1); 4,34 Hz (Ensaio 2); 4,10 Hz (Ensaio 3) e
4,28 Hz (Ensaio 4), ndo encontrada no ensaio 5 e 4,12 (Ensaio 6). A terceira
frequéncia natural representa uma frequéncia de torcdo. No que tange a quarta
frequéncia natural, os valores foram de 6,56 Hz (Ensaio 1); 6,56 Hz (Ensaio 2); 6,45
Hz (Ensaio 3); ndo encontrada no ensaio 4; 6,63 Hz (Ensaio 5) e 6,50 Hz (Ensaio 6).
Em relacdo a quinta frequéncia natural, os valores foram de 10,50 Hz (Ensaio 1); 10,51
Hz (Ensaio 2); 10,46 (Ensaio 3); ndo encontrada no ensaio 4; 10,51 Hz (Ensaio 5) e
10,44 Hz (Ensaio 6). A sexta frequéncia natural representa o segundo modo de tor¢ao
da estrutura. No tocante a sétima frequéncia natural, os resultados obtidos foram
13,72 Hz (Ensaio 1); 13,69 Hz (Ensaio 2); 13,69 Hz (Ensaio 3); ndo encontrada no
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ensaio 4; 13,51 Hz (Ensaio 5) e 13,50 Hz (Ensaio 6). As oitava e nona frequéncias
naturais da estrutura representam a quarta e quinta frequéncias naturais de flexdo na
direcdo Z (portanto fora do limite estipulado no estudo); e a décima frequéncia natural
da estrutura representa uma frequéncia de tor¢do. Tal proximidade dos resultados
ressalta a concordancia entre os valores das frequéncias naturais obtidos
experimentalmente, ao qual os autores consideram uma boa validacdo dos testes
experimentais. Convém chamar a atencéo do leitor para o fato de que o Ensaio 3, em
cada direcao (X e Z), fornece apenas o valor da primeira frequéncia da estrutura, pois
o mesmo foi realizado de maneira simplificada e de baixa preciséo, utilizando filmagem
de video. Ressalta-se também que 0s ensaios cinco e seis, elaborados com os
martelos de impacto, tiveram problemas com as respectivas coeréncias nos ensaios,
e devido a este fato, ou ndo registraram, ou registraram com pouca precisdo as

primeiras frequéncias naturais da estrutura.

c) Coeficiente de amortecimento estrutural experimental

Os coeficientes de amortecimento do edificio investigado foram obtidos
experimentalmente através do método do decremento logaritmico. Deste modo, o
valor do coeficiente de amortecimento estrutural obtido em relacdo ao primeiro modo
de vibracéo (primeiro modo de vibragao de flexado na direcéo Z) foi igual a 0,22%. No
gue tange ao segundo modo de vibracdo (primeiro modo de vibracdo de flexdo na
direcéo X), o valor do coeficiente de amortecimento estrutural foi de 0,55%. Por outro
lado, em relacdo ao quarto modo de vibracdo (segundo modo de vibracdo de flexao
na direcdo Z), o coeficiente de amortecimento foi igual a 0,68%. No que se refere ao
quinto modo de vibragao da estrutura (terceiro modo de vibragéo de flexdo na direcéo
Z), o coeficiente de amortecimento foi de 0,93%. Finalmente, no tocante ao sétimo
modo de vibracdo (segundo modo de vibragéo de flexdo na direcéo X), o coeficiente
de amortecimento teve o valor de 0,42%. Cabe ressaltar que, com excec¢ao ao sétimo
modo de vibrag&o, partindo do primeiro modo de vibragdo em diante, os coeficientes

de amortecimento apresentaram um comportamento crescente.

d) Frequéncias naturais e modos de vibracdo obtidos pela analise numeérica

Através da analise modal numérica realizada pelo software ANSYS (Ansys
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(2009)), foram obtidas as seguintes frequéncias naturais e modos de vibracdo da
estrutura: a primeira frequéncia natural da estrutura foi igual a 2,34 Hz, e representa
o primeiro modo de vibracdo de flexdo na dire¢éo Z; a segunda frequéncia natural da
estrutura teve valor de 3,93 Hz, e representa o primeiro modo de flexao na dire¢cao X;
em relacdo a terceira frequéncia natural da estrutura, seu valor foi de 4,00 Hz, e
representa o primeiro modo de tor¢cdo da estrutura (ndo estudado neste trabalho); a
quarta frequéncia natural foi igual a 7,06 Hz e diz respeito ao segundo modo de
vibracao de flexao na direcdo Z; a quinta frequéncia natural teve valor de 11,75 Hz e
esta relacionado ao terceiro modo de vibracdo de flexdo na direcdo Z; em relacéo a
sexta frequéncia natural, seu valor foi de 12,65 Hz, representando o segundo modo
de vibracdo de tor¢do (ndo estudado neste trabalho); no que diz respeito a sétima
frequéncia natural, seu valor foi de 12,98 Hz, e diz respeito ao segundo modo de
vibracdo de flexdo na direcdo X; a oitava frequéncia natural teve seu valor igual a
16,05 Hz e esta relacionada ao quarto modo de flexdo na direcdo Z (ndo estudado
neste trabalho); a nona frequéncia natural foi igual a 19,21 Hz e esté relacionada ao
quinto modo de vibracdo de flexdo na direcdo Z (ndo estudado neste trabalho);
finalmente, a décima frequéncia natural da estrutura foi igual a 23,22 Hz e esta
relacionada ao terceiro modo de vibracdo de torcdo (também ndo estudado neste
trabalho). Observa-se que, ao analisar as frequéncias naturais encontradas na analise
numérica notam-se valores ligeiramente superiores quando comparadas com as
frequéncias encontradas nos ensaios experimentais. Os autores consideram este
fendbmeno natural, pois 0 modelo numérico computacional possui ligacdes perfeitas
entre pilares e lajes, bem como condi¢Bes de contorno de engastamento perfeito em
sua base. Tais situacfes ndo foram possiveis de serem reproduzidas com exatiddo
no modelo do edificio em aco construido em laboratério (e vice versa), o que o torna

conseguentemente mais flexivel do que o modelo numérico computacional.

e) Calibracdo das frequéncias naturais e modos de vibracéo

O modelo numérico da estrutura foi calibrado a partir das medigcbes
experimentais, apresentando resultados que os autores consideram coerentes, pois a
diferenca existente entre os valores numéricos e experimentais SG0 muito pequenas,
com valores maximos da ordem de 8,12%, 9,45%, 8,64%, 10,98% e 5,39% em relac&o

ao primeiro, segundo, quarto, quinto e sétimo modos de vibracdo da estrutura,
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respectivamente. Cabe ressaltar que as formas modais obtidas experimentalmente,

mediante o emprego dos acelerdmetros, coincidiram com aquelas geradas via analise

modal numérica com uma concordancia considerada razoavelmente boa pelos

autores.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

a)

b)

Construcdo de um modelo de edificio em laboratério com diferente geometria,
com sec0Oes transversais de pilares menos esbeltas para que o edificio sofra
menos influéncia de efeitos de torcdo em sua estrutura de modo a obter

resultados mais confiaveis na andlise numérica transiente.

Proceder ensaios experimentais com outros tipos de instrumentos de vibracao

forcada.

Proceder ensaios experimentais com edificios menores utilizando tanel de

vento.

Desenvolvimento de estudos numéricos e experimentais com sistemas
estruturais de edificios com diferentes tipos de materiais, tais como madeira ou

MDF, objetivando a realiza¢édo de estudos comparativos.

Proceder ensaios experimentais em modelos reduzidos mais proximos dos

edificios reais.

Proceder ensaios experimentais com edificios reais.
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ANEXO 1: GRAFICOS TEMPORAIS

Neste Anexo 1, apresentam-se graficos temporais de aceleracéo, velocidade e

deslocamento, obtidos nos ensaios experimentais, e nao apresentados no corpo da

dissertacgéo.
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Figura 195 — Ensaio 1: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 196 — Ensaio 1: velocidade no dominio do tempo [h = 120 cm. Eixo Z]
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Figura 202 — Ensaio 1: Ensaio 1: deslocamento no dominio do tempo [h = 60 cm. Eixo Z]
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Figura 203 — Ensaio 1: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 204 — Ensaio 1: velocidade no dominio do tempo [h = 120 cm. Eixo X]
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Figura 222 — Ensaio 4: velocidade no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 223. Ensaio 5: aceleragdo no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 224 — Ensaio 5: deslocamento no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 225. Ensaio 5: aceleragcdo no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 226 — Ensaio 5: deslocamento no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 227. Ensaio 6: aceleragdo no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 228 — Ensaio 6: deslocamento no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo Z]
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Figura 229. Ensaio 6: aceleracao no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 230 — Ensaio 6: deslocamento no dominio do tempo [h = 150 cm. Eixo X]
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Figura 231. Acelerag&o no dominio do tempo (eixo Z)
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Figura 232. Deslocamento no dominio do tempo (eixo Z)
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Figura 233. Aceleracédo no dominio do tempo (eixo X)
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Figura 234. Deslocamento no dominio do tempo (eixo X)



