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Resumo

O tema abordado no &mbito da dissertacdo de mestrado incidiu no estudo de ensaios
dindmicos em estruturas de engenharia civil. Um dos objetivos fundamentais foi a
implementacdo de métodos de identificagdo numa ferramenta informatica, integrada com o

desenvolvimento de um equipamento de ensaios dinamicos forcados.

Nesse sentido, foram abordados os fundamentos tedricos de varios métodos existentes no
ambito do tema proposto, procurando-se integrar-se 0s mesmos métodos na ferramenta

desenvolvida.

Também foi realizado o pré-dimensionamento de um equipamento de excitacdo atraves de um
estudo numeérico, em que se simulou o comportamento de uma estrutura real sujeita a varias
combinacgbes de parametros do excitador, por forma a otimizar as dimensdes do equipamento
e 0 seu peso. Este equipamento foi desenvolvido tendo em vista a aplicabilidade a estruturas
de médio porte, tendo como mais-valia a versatilidade.

No ambito desta dissertacdo foram também realizados ensaios dindmicos em duas estruturas
reais: no primeiro caso foi aplicado a uma viga de betdo armado pré-esforcado de alta

resisténcia, e no segundo caso incidiu na ponte ferroviaria de Paradela, na linha do Tua.
Como resultado principal deste trabalho salienta-se uma ferramenta informatica, de livre
acesso, para a identificacdo dinamica de estruturas, que utiliza dois algoritmos de input-output

e um algoritmo de output-only.

- Palavras-chave: Dindmica, analise modal, ensaio forcados, vibracoes, estruturas







Abstract

The issue discussed in this MSc thesis is related to the study of dynamic tests in civil
engineering structures. One of the main aims was the implementation of identifications
methods in a computer toolbox, integrated with a development of excitation dynamic test

equipment (shaker).

Dynamic theoretical fundaments of various existing identification methods were discussed in

this work, in order to integrate them in the developed toolbox.

The design of the shaker through a numerical study was also executed, which simulated the
behavior of a real structure subjected to various parameter’s combinations of an exciter, in
order to optimize the equipment dimension and weight. The shaker was developed to be
applicable to medium size structures. The main advantage of this equipment is to be very

versatile.

In the framework of this dissertation it was also carried out dynamic tests in two real
structures: In the first case, the dynamic tests were applied to a concrete structure of
compressive strength; in the second case, the tests were applied to a railway bridge in

Paradela, Tua's line, Portugal.

The main outcome of this work is a freeware toolbox created to perform the dynamic
identification of structures. This toolbox uses two input-output algorithms and one output-
only algorithm.

- Keywords: Dynamics, Modal Analysis, Forced Vibration Testing, Structures
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Capitulo 1

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1  Enquadramento

O tema da presente dissertacdo insere-se na &rea da dindmica de estruturas, mais
concretamente na dindmica experimental. Com 0s ensaios experimentais pretende-se extrair
o0s parametros dindmicos fundamentais para conhecer a resposta dinamica das estruturas. Este
conhecimento € relevante para perceber como um sistema se comporta a solicitacfes externas,
tais como a agdo do vento, sismos, vibragdes induzidas pelo trafego. Nas grandes obras de
engenharia civil, nomeadamente nas barragens, edificios altos, pontes e estadios este estudo

assume uma maior importancia.

Hoje em dia, os engenheiros tém ao seu dispor ferramentas informéaticas que conseguem
modelar as estruturas com um grande rigor, tais como programas de modelacdo em elementos
finitos. Contudo, e para estruturas mais complexas, em que existem grandes incertezas nos
parametros necessarios a caracterizacdo dos modelos, existe a necessidade de haver uma
complementaridade experimental para recolher informacéo, de modo a calibrar, modificar ou
validar os modelos numéricos, caracterizar a interacdo solo-estrutura, ou a interacdo trafego-

estrutura.

Além das aplicacdes ja referidas, os ensaios dindmicos constituem um tipo de ensaio ndo
destrutivo com grande fiabilidade e crescente utilizagdo na verificacdo da integridade das
construgdes. E possivel fazer uma caracterizacio da evolucdo temporal da degradacio
estrutural, devido a relagdo existente entre a resposta dinamica da estrutura (frequéncias) e a

rigidez estrutural.

Pretende-se com esta dissertacdo dar um contributo para Universidade do Minho através da

criacdo de um software de apoio aos ensaios dinamicos.
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1.2  Objetivos

Pretende-se com este trabalho apreender conhecimentos na area da dindmica experimental,

estudo dos métodos de identificacdo existentes e a sua aplicacao pratica.

Como objetivo geral pretende-se estudar a resposta dinamica de estruturas sujeitas a
excitacOes forcadas, desenvolvendo uma plataforma de ensaios dindmicos facilmente
transportavel, englobando equipamento de excitacdo e um software de apoio para anélise dos

dados recolhidos experimentalmente.

Destacam-se ainda 0s seguintes objetivos especificos para esta dissertacéo:

» Recolha de informacéo sobre os métodos de identificacdo de sistemas e equipamentos

envolvidos existentes;

» Em cooperacdo com o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do
Minho desenvolver um equipamento para originar vibracdes forcadas, sendo objeto de
estudo deste trabalho, o dimensionamento dos parametros do excitador, de forma a se

obter um equipamento pratico e viavel,

> Desenvolvimento de uma ferramenta informéatica com o designio do tratamento dos

dados experimentais e extracdo dos parametros dindmicos de estruturas;
» Aplicacdo da ferramenta informética a casos de estruturas reais, analisando os dados
destes ensaios com auxilio de outros softwares existentes, permitindo desta forma

validar o software desenvolvido;

» Criar um manual de utilizador do equipamento e software desenvolvido.
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1.3 Estrutura da dissertagéo

A presente dissertacdo esta estruturada em sete capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se uma breve introdugdo ao tema que sera desenvolvido
nesta dissertacdo, comtemplando as motivacGes, objetivos, organizacdo e estruturacdo do

presente trabalho.

No segundo capitulo é feita uma abordagem tedrica ao tema da dindmica de estruturas,
constituindo uma base para a compreensdo dos conceitos fundamentais utilizados nos

capitulos posteriores.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos de identificacdo experimental contendo a
descricdo do equipamento usado nos ensaios dinamicos, nocgdes bésicas de analise e
processamento de sinais e ainda os resultados de uma pesquisa bibliografica sobre os métodos

input-output e output-only.

No quarto capitulo explora-se o desenvolvimento de um equipamento de excitacéo,
apresentando 0s pressupostos utilizados para o seu dimensionamento, andlise dos
equipamentos ja existentes, compara¢do com o modelo a desenvolver e a sua viabilidade.
Apresenta-se também os resultados do desenvolvimento do excitador em coopera¢do com o

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

No quinto capitulo é abordado o desenvolvimento de um software com recurso a ferramenta
informética Matlab e a sua validacdo através do estudo de um caso numérico simulando um

ensaio dindmico.

No sexto capitulo s&o abordados dois ensaios dindmicos realizados no decorrer da dissertagdo
em estruturas reais de engenharia civil. Com o objetivo de aplicar as técnicas estudadas,
comparar os métodos tradicionais de analise modal experimental — 0s ensaios input-ouput e 0s
ensaios de andlise modal operacional output-only — e verificar a validade do software

desenvolvido em situaces reais.

No ultimo capitulo pretende-se dar resposta aos objetivos idealizados para este tema,
apresentando conclusdes dos resultados obtidos e procurar apresentar ideias a desenvolver em

futuros trabalhos.
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Capitulo 2

DINAMICA TEORICA DE ESTRUTURAS

2.1  Introducdo

Este capitulo pretende fazer uma breve introducdo a teoria subjacente a dindmica de
estruturas, para um estudo mais aprofundado, recomenda-se a consulta da obra “Dynamic of
Strutures” de Chopra (1995).

2.2  Formulacao classica

2.2.1 Sistemas de um grau de liberdade

O sistema dinamico mais simples é o sistema de um grau de liberdade, onde existe apenas
movimento numa direcdo. E constituido por um elemento onde est4 concentrada a massa total
do sistema m, e dois elementos com massa desprezavel, um que da rigidez k, e outro que da

amortecimento c, que dissipa a energia do sistema (ver fig. 2.1).

Esta idealizacdo de um sistema dinamico é apenas valida em situacdes especificas. Uma
estrutura constituida por uma laje, vigas e pilares, pode ser idealizada desta maneira, caso a
massa esteja concentrada na zona da laje, a rigidez nos pilares e nas vigas e 0 amortecimento
na dissipacdo da energia por forma de efeitos térmicos, que ocorrem devido a atritos internos

nos varios elementos.

mg

.

mit
- — -

¥

mg

cl -

— f(t)

ki a—|

Fig. 2.1 — Representacdo de um sistema de 1 grau de liberdade (Adaptado de Chopra, 1995)
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Das equagdes da Fisica Classica, nomeadamente através da segunda lei de Newton e do
principio de Alembert, pode-se escrever a seguinte equagéo diferencial de equilibrio dindmico

de forcas, admitindo um sistema linear elastico, e um amortecimento viscoso:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) (2.1)

Onde u(t) e a funcdo que descreve o deslocamento ao longo do tempo e na direcdo do
movimento do sistema, u(t) e ii(t), as respectivas derivadas em ordem ao tempo, f(t) a

funcéo que descreve a forca exterior aplicada ao sistema.
a) Vibracdo livre sem amortecimento
mii(t) + ku(t) =0 (2.2)

A equacdo (2.2) é um caso particular da equacgdo (2.1), quando ndo existem forcas a atuarem
num sistema ndo amortecido. Sendo a equacdo (2.2), uma equacdo diferencial linear
homogénea de segunda ordem de coeficientes constantes e admitindo que a massa e a rigidez

séo constantes, a solucdo geral é do tipo:
u(t) = est (2.3)
Substituindo (2.3) na equacao (2.2) obtém-se a equacéo (2.4).
(ms? + k)est =0 (2.4)

Dado que et # 0 para todo t real, obtém-se a equacdo caracteristica da equacdo (2.2) em
(2.5).

(ms?+k) =0 (2.5)

Em (2.6) obtém-se as raizes complexas da equacao caracteristica (2.5).

S12 =+ = tiw, (2.6)

A solucdo geral da equacdo (2.2) é, entdo, dada em (2.7).

u(t) = Aje'®nt + A e tnt (2.7)
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e = cosx + isinx (2.8)

A partir da equacdo de Euler descrita em (2.8) € possivel expressar a solucdo geral (2.7) em

termos de funcdes trigonométricas (2.9).

(2.9)
u(t) = Acos(wy t) + Bsin(w, t)

u(t) = —wyAsin(wy, t) + w,B cos(wy t) (2.10)

Da equacédo (2.9) e da sua respetiva derivada em ordem ao tempo (2.10) e considerando as
condic@es iniciais deduz-se que u(0) = A e u(0) = w,B pelo que a equacdo (2.9) toma a
forma (2.11), em que w, = /k/m , € a frequéncia natural do sistema, e € expressa,

convencionalmente, em radianos/segundo.

u(0

u(t) = u(0) cos(w, t) + a() )sin(con t) (2.11)

n

A representacdo gréfica da equacdo (2.11) encontra-se apresentada na Fig. 2.2.

T
A8 gfemmmanmcmaaa ---------------45 ----------------------------------------------------------------- -
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Fig. 2.2 — Representacdo grafica da equacdo (2.11) com u(0) = 1 m, w(0) = 10 m/s, w, =
2nrad/s

Este tipo de movimento é periddico ao longo do tempo, e ao tempo que o sistema demora a
completar um ciclo de vibracdo ndo amortecida é chamado de periodo natural do sistema,

dado por:
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21

O inverso do periodo é a frequéncia, dada em ciclos por segundo ou Hertz (Hz) (2.13).

1 wn

b) Vibracdo livre com amortecimento
mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.14)

A vibracéo livre com amortecimento introduz na equacéo o termo da forgca de amortecimento,
neste caso amortecimento viscoso, que se caracteriza por ser proporcional a velocidade do

sistema.

A solucdo da equacdo (2.14) é obtida de forma idéntica a apresentada para a vibracédo livre

sem amortecimento.

A equacdo caracteristica ¢ apresentada em (2.15) ap0s a divisdo de todos os termos da
equacdo por 2m, obtendo-se, posteriormente, em (2.16) as suas raizes, obtidas através da

férmula resolvente de polindmios de segundo grau.

(2.15)

(2.16)

Da equacéo (2.16), salientam-se trés possiveis casos dependendo do resultado do radicando.
Se o radicando for menor que zero, origina duas raizes complexas conjugadas, 0 que
corresponde a uma situagdao em que existe oscilagcdo. Contudo é amortecida, e o sistema diz-se
sub-amortecido. Quando o radicando é maior do que zero, as raizes sao reais e distintas. Neste
caso, 0 sistema retorna a posicdo de equilibrio sem haver oscilacdo (sistemas sobre-
amortecidos). A situacgdo limite & quando o radicando é igual a zero (2.17), originando raizes
reais repetidas. O sistema comporta-se de maneira semelhante ao anterior, voltando a posicao
de equilibrio e sem oscilar, designam-se por sistemas criticamente amortecidos. O

amortecimento que origina esta situacdo designa-se por amortecimento critico (c.,).
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(o) 0 =0 o cp=2mw (217)
Zm n cr n

O coeficiente de amortecimento de um sistema, representado por &, ¢ dado pela razdo entre

amortecimento do sistema e 0 amortecimento critico (2.17).

Cc Cc

E:_

Cor  2Mmwy

[%] (2.18)

Tendo em consideracdo as equacdo (2.16) e (2.18), pode-se escrever as raizes da equacgao

caracteristica sobre a forma descrita em (2.19).

s12 = —$wp 1 (§wp)? —wi = —§w, £ (§2 — Do, (2.19)

Nas estruturas de engenharia civil sdo, em geral, estruturas com amortecimento muito inferior

ao critico, com coeficientes de amortecimento abaixo dos 10% (Chopra,1995).

Se ¢ < 1, aequacdo (2.19) passa para (2.20), em que wp = +/(1—é2)w, e é denominada de

frequéncia angular amortecida do sistema.

S12 = —Swy T iy (1_52)(‘)71 = —¢w, tiwp (2.20)
A solucdo da equacdo (2.14) para ¢ <1 é obtida em (2.21), depois de considerar as
condigdes iniciais.

u(t) = et (yu(0) cos(wpt) + (0 +jwnu(0) sin(wpt)) (2.21)
D

Tal solucéo é apresentada na Fig.2.3.
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Deslocamento (metros)

Fig 2.3 — Representacdo grafica da equacdo (2.20) com u(0) = 1m, u(0) = 10 m/s, w, =
2nrad/s e £ =5%

Tal como se pode visualizar na Figura 2.3, o efeito do amortecimento manifesta-se numa
reducdo da amplitude da vibragdo, exponencial no caso de amortecimento viscoso, e na
diminuicdo da frequéncia angular e consequente aumento do periodo. Contudo, estes dois
altimos efeitos referidos, podem ser menosprezados para taxas de amortecimento inferiores a
20%.

As linhas a tracejado da Figura 2.3 referem-se a envolvente da amplitude da onda amortecida

e sao dadas pela expressao (2.22).

- 2
Fpefont p = \/u(o)z 4 (o) (2.22)

wp
O periodo amortecido do sistema é dado pela formula (2.23).

21 21 T,

T = = =
TR N

(2.23)

c) Vibragdo devido a excitagfes harmonicas

Este terceiro caso refere-se a um sistema dindmico amortecido, ao qual Ihe é aplicada uma

forca exterior do tipo harmdnico, ver equacdo (2.23).

10
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mii(t) + cu(t) + ku(t) = py sin wt (2.24)

A equacdo (2.23) é uma equacao diferencial linear ndo-homogénea, pelo que a solucédo é dada
pela soma da solugdo particular e a solucdo complementar, esta Gltima obtida através da
equacdo homogénea associada, que ndo é mais do que (2.14) e respetiva solucdo (2.21),

referidas anteriormente.

A solugo particular, obtida por exemplo atraves do método dos coeficiente indeterminados é
dada em (2.25).

u,(t) = Csinwt + D cos wt (2.25)

Os coeficientes C e D de (2.25) sdo obtidos apds a substituicdo da solugdo particular (2.25) e

respetivas derivadas em (2.24), obtendo-se (2.26), em que r = wﬂ .

P 1-r® L _ P -2
€= k (1-12)2+(28r)2° 7 k (1-12)2+(2£r)2 (2.26)
A solucdo geral é dada em (2.27), através da soma entre (2.21) e (2.25).
u(t) = e=@nt(A cos(wpt) + B sin(wpt)) + Csinwt + D cos @t (2.27)

Através da equacdo (2.26) e (2.27), e as condicdes iniciais € possivel obter as constantes A e
B (2.28).
— Po 1
A =u(0) + 2¢r PiTEe ey

(2.28)

(0 + u(0)éw, " Po !
B= wp FEEAr - J1—¢ k (1—72)% + (2¢r)?

A equagdo (2.27) pode-se dividir numa parte transiente, correspondente a primeira parcela
gue acaba por desaparecer devido ao efeito do amortecimento, e a parcela estacionaria que

correspondente & resposta forcada do sistema.

11
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A

parte estaciondria da equacdo pode ser reescrita de uma forma mais simples (2.29).

u(t) = ugsin(wt — @) (2.29)

Em que, u, , neste caso, ¢ a amplitude da resposta estacionaria, e ¢p € denominado de

an

gulo de fase (2.30). A amplitude pode ser vista como o produto do deslocamento

estatico inicial 1;{—" pelo fator de amplificacdo dindmica R,,.

Po 1 Po
=Jcz+p? =2 =22p
. kJ@-rz+ @z k7
(2.30)
D 2¢ér
— “17__\ — -1
¢ = tan"1( C)—tan Tz

Na figura 2.4 apresenta-se a variagdo do fator de amplificacdo dindmico e do angulo de fase

ao longo da frequéncia (normalizada para a frequéncia natural), para varios fatores de

amortecimento. E possivel identificar o fendmeno de ressonancia, quando o fator de

amplificacdo dindmico € maximo, que acontece, dependendo do fator de amortecimento,

quando a frequéncia da excitagdo se aproxima da frequéncia natural do sistema, que ao

ac

ontecer origina uma amplificacdo da oscilagdo, muito superior ao caso estatico.
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Fig. 2.4 — Fator de amplificacdo dindmica e angulo de fase vs. Frequéncia para um sistema

amortecido excitado harmonicamente
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Alternativas a solucéo analitica

Para além das solucbes analiticas apresentadas anteriormente, existem outras formas de

resolver a equacéo diferencial (2.1).

Integral de Duhamel

O método do integral de Duhamel consiste em dividir a forca em impulsos infinitesimais,
sendo a resposta dada através da soma das respostas diferenciais, apenas aplicavel a sistemas

lineares.

du(t) = (p(r)do)h(t —1) , t>1 (2.31)

Em (2.31) est4 descrita a resposta diferencial de um impulso infinitesimal centrado a t=t, de

magnitude (p(t)dr), sendo h(t — t), a funcdo de resposta a um impulso unitario.

Integrando em ambos os lados, obtém-se o integral de Duhamel, a resposta total no tempo t
(2.32).

u(®) = [, (p(D)dOh(t —1)dr ,t > (2.32)

Admitindo que u(0) = 0 e u(0) = 0, um impulso unitario de duracéo infinitesimal, aplicado

em t= 1, transmite a massa a seguinte velocidade:

e) = (2.39

Sendo o deslocamento u(t) = 0, para um sistema com amortecimento viscoso, atendendo a

(2.33) e (2.21), a funcdo de resposta ao impulso unitério é apresentada em (2.34).
1 —_ - .
h(t—1) = s € §ont=TNsin (wp(t — 1)) , t =7 (2.34)

A resposta a uma forga arbitraria num sistema com amortecimento é dada em (2.35).

13



Dinamica Tedrica de Estruturas

u(t) =

t
f p(0)e ("D sin (wp(t — 1)) dr ,t > 7T (2.35)
mwp J,

Funcdes de resposta no dominio da frequéncia (FRFs)

Outra alternativa para resolver as equacOes diferenciais lineares corresponde ao uso da
transformada de Laplace, que transforma equacgdes no dominio do tempo para o dominio s. A
transformada de Fourier (equacdo 2.36) € equivalente a esta, transformando uma equacao do

dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Transformada de Fourier
+ 0o ]
X(w) =j x(t)e @tdt (2.36)

Aplicando a transformada de Fourier a ambos os membros da equacdo do movimento (2.1)

obtém-se:
(iw)*mX(w) + (iw)tcX(w) + k(iw)°X(w) = F(w)

<=> —mw?X(w) + ciwX(w) + kX(w) = F(w)

__ Fl
X(w) = k —w?m+ iwc w(@)F ()
X(w) 1
F(w) = (@) = k — w?m + iwc (237)

A funcdo a(w), descrita na equacdo (2.37), corresponde a Receptancia, funcao de resposta em
termos de frequéncia, para um sistema de um grau de liberdade com um amortecimento do
tipo viscoso. A Receptancia, corresponde ao quociente entre o espectro de resposta ou saida,
X(w), em termos de deslocamentos e o espectro de entrada ou das forcas externas aplicadas,
F(w), e portanto é uma funcdo que descreve as caracteristicas e propriedades intrinsecas do

sistema. E uma funcio complexa que contém informago sobre magnitude e angulo de fase.

14



Capitulo 2

Na equacdo (2.38) descreve-se 0 numero complexo z em coordenadas cartesianas,
coordenadas polares (sendo r a amplitude ¢ ¢ o angulo de fase) e sob a forma de uma

exponencial complexa.

z=x+yi =7r(cos¢ +isingp) = re'? (2.38)

cemque, ¥ =/x2+y2, e ¢ =tan"! G)

Existem varias formas de representar a funcdo resposta em frequéncia, dependendo das
dimensdes usadas para a sua representacdo: a parte imaginaria, parte real, a sua magnitude ou
o0 angulo de fase. A representacdo de Nyquist (Fig.2.6), onde graficamente mostra a parte real
versus parte imagindria, tem a propriedade de, em algumas situacdes, se assemelhar a um
circulo. Esta propriedade é explorada em algumas técnicas de extracdo de parametros modais,

que posteriormente serdo revistas em capitulos posteriores.

Representacéo Tridimensional

-0.005 — |

-0.01 —"

Parte Imaginaria

Parte Real

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.5 — Representacéo tridimensional da fungéo de resposta em frequéncia de um sistema
de 1 grau de liberdade
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Representacéo Nyquist ‘ Representacéo Bode

/

Amplitude (log)

Frequéncia (Hz)

Parte Imaginaria
| |
—

\ / : —
g
a
¢ \
g

: : : : 3 —_—
PareRed " <§ G ' ' ‘ ‘ Frequénscia (Hz) ' ' ’ ’ ?
a) Representacdo Nyquist b) Representacdo Bode

Fig. 2.6 — Representacdes de funcdes de resposta no dominio da frequéncia

Geralmente, a representacdo Bode, constituida por dois graficos, um em que expdem a
amplitude da FRF versus Frequéncia, e outro onde é apresentado o angulo de fase ao longo da
frequéncia, é correntemente usada para representar a FRF, dado que os picos da amplitude

corresponderem as ressonancias do sistema, evidenciando as propriedades do sistema

dinamico.

Na Fig. 2.7, acrescentam-se duas outras alternativas de representacdo das FRF, a
representacdo Co-quad, apresentado a parte real e a parte imaginaria ao longo da Frequéncia e

a representacdo de Nichols, onde é apresentada a amplitude da FRF versus o angulo de fase.

Representacao Nichols

Representacao Co-quad

N\ /

\  E—

\

Parte Real

‘ s v
Frequéncia (Hz)

Amplitude (log)

\ [/
\
|/

. s v
Frequéncia (Hz)

Parte Imaginaria

bz ol

o
Angulo de Fase (radianos)

a) Representacdo Co-quad b) Representacdo Nichols

Fig. 2.7 — Representacdes alternativas de funcdes de resposta no dominio da frequéncia
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Alternativamente a fungdo descrita na expressdo (2.37), a funcdo de resposta em termos de
frequéncia para um amortecimento viscoso, pode tomar outras formas, trocando o

deslocamento pela velocidade, ou pela aceleracéo.

X(w) B iw

F(w) V(w)= k —w?m+iwc (2.39)
X(w) —w?

Flw) Aw) k — w?m + iwc (2.40)

Na expressao (2.39), é apresentado o0 quociente entre o espectro de respostas em termos de
velocidade pelo espectro de forgas exteriores, e dai resulta a funcdo Mobilidade. Por outro

lado, na equacéo (2.40) apresenta-se a funcao Inertancia.

Amortecimento estrutural ou histerético

Até ao momento apenas se deu relevancia ao amortecimento viscoso, que é um tipo de
amortecimento de facil interpretacdo, devido a analogia com os amortecedores dos
automaveis, em que o amortecimento é proporcional a velocidade. Contudo, para estruturas
com varios graus de liberdade, o amortecimento viscoso ndo é o mais representativo das
propriedades do sistema. Para estes casos, existe um modelo tedrico alternativo, o
amortecimento histerético (d), que se distingue do viscoso, por ter um coeficiente de
amortecimento que varia a frequéncia numa relacéo inversa. Para este tipo de amortecimento
existe um coeficiente de amortecimento equivalente (ce) entre os dois modelos dado pela
expressao (2.41). A explicacdo tedrica encontra-se explicada de uma forma mais detalhada na
obra de Ewins (2000).
=2 (2.41)
A Recepténcia dada na expressdo (2.37), para 0 amortecimento histérico é expressa como se
encontra na equagéo (2.42).

X(w) 1

—— =a(w) =

_ 242
F(w) k —w?m+id (2.42)

ou alternativamente:
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X@ _ ey

F(w) - (2.43)

w? .
1—a)—nz+lT]

sendo m, denominado de fator de perda do amortecimento estrutural, equivalente ao
coeficiente de amortecimento, & Podendo ser definida uma equivaléncia entre estes dois

fatores/coeficientes perto da ressonancia por n = 2¢&,.

2.2.2 Sistemas com multiplos graus de liberdade

A maior parte das estruturas ndo pode ser reduzida a 1 grau de liberdade. Contudo, a equacgéo
que rege os sistemas de 1 grau de liberdade pode ser utilizada para mdaltiplos graus de
liberdade transformando-se num sistema de n equages diferencias acopladas (equagdo 2.44),

associadas a n graus de liberdade.

[m]{i(®)} + [c]{tu(®)} + [kl{u(®)} = {P(D)} (2.44)

Formulacdo Modal

O sistema de equacGes apresentado em (2.44) é de dificil resolucdo e compreensdo, pelo que
normalmente se opta por fazer uma mudanca de variaveis, com uma passagem de

coordenadas espaciais para coordenadas modais, tal como se apresenta na equagéo (2.45).

u(t) = ) butn(® (249)

A equacdo (2.45) descreve as coordenadas espaciais como uma sobreposicdo das
contribuicdes de cada modo de vibracdo, em que ¢, € uma das componentes do modo de

vibragdo n, e g, (t) corresponde ao valor da amplitude modal.

Através da substituicdo da equacéo (2.45) na equacao (2.44) obtém-se a equacao (2.46).

N N N
D M i+ ) chmin(® + ) ki (©) = p(0) (2.46)
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A expressdo (2.47) surge através da multiplicacdo de ambos os termos por ¢[, e atendendo as
condicdes de ortogonalidade entre os diferentes modos de vibragdo (¢pIme,, = 0; ¢pL k¢, =

0; ¢Llce,, = 0,sen # m), aequacgdo (2.47) transforma-se na equacio (2.48).

N N N
D BEmbm im(© + ) Ghchmim(® + ) kdnan(®) = $Ip(H)  (247)
m=1 m=1 m=1

M,G(t) + C,q(t) + K,q(t) = B,(1), n=12..,N) (2.48)
Onde,
M, = ¢pIme, , corresponde a massa modal
C, = ¢Lcg, , é 0 amortecimento modal
K, = ¢TIk, , é arigidez modal

Através da mudanca de varidveis, chegamos a equacdo (2.48), que ndo é mais do que a
equacdo de um sistema de 1 grau de liberdade, ou seja passamos de um sistema de equacdes
acopladas em (2.44) para um sistema de equacOes semelhantes a 1 grau de liberdade

associadas a cada modo.

A semelhanca dos sistemas de 1 grau de liberdade pode-se aplicar a transformada de Fourier a

ambos os membros da equacgdo (2.48) e atendendo a que w,, = +/K,,/M,, e &, = C,,/2M,w,,

obtém-se a equacao (2.49).

1
1 /M, (2.49)

H = =
k(@) —M,w?+ Chjo + K, (w2 — w?)+i(2§,w,w)

A matriz das funcGes resposta em termos de frequéncia é obtida através da transformacédo das

coordenadas para coordenadas gerais, obtendo-se (2.50).

S S Pn- 91
[H(w)] = nZl Pl (0) P = ; @l — 0D T I(2E0) (2.50)

Cada termo da matriz [H(w)] ¢ dado em (2.51).
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N
B (Pidn - (¢j)n
Hij(w) = nZ::l (w2 — w?) +i(2¢,w,w)

(2.51)

Na Fig.2.7 representa-se um exemplo da representacdo grafica de um termo Funcdo de
Resposta em frequéncia de um sistema de 3 graus de liberdade, e a contribuicdo de cada modo

de vibragéo para a mesma.

AN

— —

—— Contribui¢&o do 1° modo de vibragéo
""" Contribui¢do do 2° modo de vibragdo

Contribuicdo do 3° modo de vibragéo
—FRF do sistema completo

Amplitude (log)

0
Frequéncia

Fig. 2.7 — Exemplo da representacdo grafica de uma FRF de um sistema de 3 graus de

liberdade, evidenciando a contribuicdo individual de cada modo de vibracéo.

A formulacdo modal apresentada até aqui tem uma limitagdo que Ihe impede de ser aplicada a
todos 0s casos, pois ela é apenas aplicavel quando o amortecimento é proporcional a matriz de
massa e matriz de rigidez do sistema. Para outros casos, existe uma formulacdo mais geral que

pode ser utilizada, a formulacao de estado.

Formulacdo de Estado

A formulacdo de estado € uma formulacdo mais geral, que permite resolver a equacao (2.44),
quando o amortecimento ndo é proporcional & matriz de massa e de rigidez. A imagem da
formulacdo modal, a formulacdo de estado usa também uma mudanca de variavel, descrita na

equacéo (2.52).
(D) = {38} (2.52)

A mudanca de variavel introduz o vetor x(t), chamado de vetor de estado e constituido pelos
deslocamentos q(t) e velocidades g(t), transformando o sistema de equagdes diferenciais de

2% ordem acopladas em (2.44), num sistema de equag0es de 1° ordem (2.53).
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5 M e+ 5 S] oy = %] woy, (253)

onde M, K e C, sdo as matrizes de massa, de rigidez e amortecimento, respetivamente, {x(t)}
e {x(t)} o vetor de estado e a sua derivada; {u(t)} corresponde ao vetor de entrada, e B, é
uma matriz apenas com zeros (0) ou uns (1), especificando os graus de liberdade onde estéo
aplicadas as entradas.

Apdbs manipulacbes de matrizes, a partir de (2.53) pode-se chegar a equacdo (2.54), que é a

chamada equacéo de estado.
x(t) = A; - x(t) + B, - u(t) (2.54)

Em que as matrizes A; e B. (matriz de estado e matriz de entrada, respetivamente), desta
equacéo (2.54), sdo dadas na expressao (2.55).

0

Ae= Ly g —le cl

(2.55)
0
Be = [M_l ' Bz]
Equacéo de Observacéao

A equacéo de observacao introduz no modelo o vetor das resposta medidas do sistema, y(t),

em termos de deslocamentos, velocidades ou de aceleracdes.

y(t) =Cq- Q(t) + Gy Q(t) + Cq-q(t) (256)

Na expressdo (2.56) esta traduzida a equacdo de observacdo, onde q(t) q(t) e ¢(t) .
representam os deslocamentos, velocidades e aceleracfes, respetivamente, e Cy C, e C, Sd0
matrizes de localizacdo das respostas observadas. Atendendo a expressao (2.44) e (2.54), a

equacdo (2.56) é transformada na equacdo (2.57),
y(t) = C.-x(t) + D, - u(t) (2.57)

onde, C. matriz de resposta, e D, matriz de transmissibilidade direta, sdo definidas em (2.58).
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CC=[Cd—Ca'M_1'K Cv—Cd'M_l'C]
(2.58)
D, = [Ca'M_l'BZ]

O modelo de estado, entdo, resume-se a equacao de estado (2.54) e a equacao de observacao
(2.57). Este modelo relaciona as respostas medidas do sistema com as excitacdes a que 0
sistema estd submetido. O modelo aqui apresentado constitui um modelo continuo. De
salientar que também existe um modelo discreto, que relaciona as entradas e saidas de um

sistema em cada instante do tempo discreto.

Através da forma homogeénea da equacéo (2.53) € possivel escrever um problema de valores e

vetores proprios, dado em (2.59).
Ac-W-A.+B.-¥=0 (2.59)

Em que A, , € uma matriz quadrada de dimensdo 2n, que contém os valores proprios
complexos, e W € uma matriz que contém 2n vetores proprios complexos, apresentados em
(2.60).

=) 2w=L2y o

0 A 0-A O -A

(2.60)

As matrizes A e ® ndo sdo mais do que os valores proprios e vectores proprios da equacao

original (2.44). O subscrito * refere-se ao complexo conjugado.

Os valores proprios, A  relacionam-se com o coeficiente de amortecimento modal & e com as

frequéncias naturais do sistema ndo amortecido ®, como ¢ descrito na equagéo (2.61).

A = =Sk w+ - ’1_51%"% (2.61)
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Capitulo 3

METODOS DE IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL

Apds uma breve introducdo aos conceitos tedricos da dinamica no capitulo anterior, abordar-
se-4, neste capitulo, a parte mais experimental. A identificagdo experimental para obtencao de
parametros dinamicos tera despoletado em meados de 1960, e estad fortemente ligada a

engenharia mecanica e aeroespacial.

A analise modal experimental é o nome atual dado a abordagem tradicional dos ensaios
dindmicos, que também ja foram chamados de ensaios de vibragdo forcada, e envolve uma
caracterizacdo tanto da excitacdo, dos inputs, e das respostas, outputs do sistema. Por isso,
este tipo de ensaios envolve o uso de uma excitacdo artificial que possa ser controlada e

medida.

Mais recentemente, outro ramo de ensaios dindmicos emergiu, 0s ensaios de vibragédo
ambiente, ensaios que apenas medem a resposta da estrutura, admitindo que a excitacdo é um
ruido branco, o que significa dizer, que ndo distorce o contetdo espectral das respostas. Este
tipo de ensaios conta com a vantagem de ndo se ter de usar equipamentos de excitacdo, que no
caso de estruturas de engenharia civil ttm de ser de grande porte. Contudo, este tipo de
ensaios € menos informativo das caracteristicas da estrutura, que, por ndo quantificar e
caracterizar a excitagcdo, ndo permite obter modos de vibracdo escalados, em relacdo a matriz

de massa.

Neste capitulo abordar-se-a os procedimentos de ensaio e métodos de identificacdo, tanto para

0s ensaios forgados, como para ensaios de ruido ambiente.

Porém, antes de entrar em detalhe acerca das técnicas experimentais, torna-se necessario

descrever os equipamentos e 0 processo de recolha e tratamento da informacéo.
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3.1 Equipamento e nocBes basicas de analise e processamento de sinais

Os equipamentos necessarios podem-se dividir em trés grupos principais:

e Mecanismos de excitacao;
e Sensores;

e Sistemas de aquisicdo de dados.

3.1.1 Mecanismos de excitacdo

Existem varios mecanismos para excitar estruturas, variando entre elas o tipo e amplitude do

sinal de excitacgéo.

Considerando a teoria linear, i.e., que a resposta € proporcional a excitacdo de entrada, em
termos teoricos, qualquer forma de excita¢do poderia ser usado. Contudo, existem vantagens e
desvantagens no uso de certos sinais, tanto em termos de erros durante o processamento dos
dados, como também das vantagens de alguns tipos de sinais na avaliacdo de comportamentos
ndo-lineares (Caetano, 1992).

3.1.1.1 Tipos de sinais de excita¢io

Antes de abordar a tematica dos equipamentos de excitacao é necessario explicar os diferentes
tipos de sinais dindmicos existentes, tal como é esquematizado na Figura 3.1.

{ Sinais dinamicos }

|
Deterministicos } <— Caoticos ? H Aleatorios
| | | |

{ Periddicos } { Transientes l { Estacionarios l { Nédo estacionérios}

Fig. 3.1 — Classificagdo dos sinais dinamicos (adaptado de McConnell, 1995)

Geralmente os sinais podem ser classificados como deterministicos ou aleatorios (ndo
periédicos). Contudo, atualmente sabe-se que muitos sinais aparentemente aleatdrios séo

controlados por processos deterministicos, tais como 0s sinais cadticos. Dentro dos sinais
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deterministicos existem 0s sinais periddicos, que se repetem no tempo ao final de um
determinado periodo, e o0s transientes, sinais de breve duragdo com grande intensidade. Os
sinais podem também ser classificados como estacionarios ou nao estacionarios, dependendo

de serem descritos como parametros dependentes ou ndo do tempo (McConnell, 1995).
i) Excitacdo ndo periddica ou aleatdria

Caracterizam-se por serem constituidos por muitas frequéncias numa grande gama, contendo
também uma rapida e grande flutuacdo da amplitude do sinal ao longo tempo, estes sinais sdo

caracterizados através de métodos estatisticos (McConnell, 1995).

Este tipo de sinais é aplicado através de geradores de ruido e sdo apropriados para sistemas
que exibam comportamento n&o linear. Tém como inconveniente o efeito de leakage, devido a

ndo periocidade do sinal (Caetano, 1992).
i) Excitacdo periodica

Nesta categoria existem trés sinais principalmente usados: sinais pseudoaleatorios, aleatérios
periodicos e sinais periodicos tipo chirp. Um sinal pseudoaleatério é obtido a partir do
somatorio de todos os harmonicos de amplitude unitéaria e frequéncia multipla do intervalo
usado na sua descricdo espectral, variando a fase de uma forma aleatoria no intervalo [0,27]
de acordo com uma distribuicdo uniforme, continuando a ser um sinal periodico. Os sinais
aleatorios periodicos sdo em tudo semelhantes aos pseudoaleatorios, porém a amplitude de
cada harmdnico varia de uma forma aleatdria, sendo um registo que se repete ao longo do
tempo. Estes dois sinais minimizam o efeito de leakage, o segundo tem a vantagem de atenuar
os efeitos de ndo linearidade. Por fim, os sinais periddicos tipo chirp (periodic chirp),
correspondem a um varrimento sinusoidal em frequéncia rapido e repetido de forma a ser

considerado periodico.
iii) Excitacdo transiente

Nesta categoria existem trés tipos de sinais importantes, burst random, burst chirp e
impulsivo. Os dois primeiros séo idénticos aos correspondentes sinais periddicos, aleatorio e
chirp, respetivamente. Contudo, tém uma duragdo muito breve, de forma que a resposta do
sistema se possa anular no periodo de observacdo e minimizar desta maneira o erro de
leakage. Um sinal impulsivo corresponde a atuacdo de uma for¢a num intervalo de tempo

muito curto.
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Para além dos sinais descritos, existe ainda a técnica de varrimento em seno lento (sine swept)
e 0 varrimento sinusoidal por incrementos (stepped sine excitation). S&o duas formas de
excitacdo que fazem variar a frequéncia da excitacdo sinusoidal. A primeira de uma forma
continua e a segunda de uma forma discreta. Estas técnicas fazem mobilizar os modos

ressonantes com grande rigor, sendo, contudo, extremamente demoradas (Caetano, 1992).

Na Figura 3.2 sdo apresentados exemplos de varios tipos de sinais de excitacdo e corresponde

tipo de resposta.

Excitagéo Resposta

WAVAMAAMANY — panasnp vy

Onda Periddica (ex.onda sinouséidal)

(OO o

"Chirp Sine" (onda de varrlmento

. .
Impulso

I I I ( I I I I | I I I I I 1 I I I |

1
"Random"/"Pseudo Random" (ruido, onda aleatdria ou pseudo-aleatdria)

Fig. 3.2 — Exemplos de sinais de excitacao e possivel resposta de um sistema a estes.

3.1.1.2 Tipos de excitadores

Ap6s uma descricdo dos tipos de sinais que sdo geralmente usados no processo de excitagdo
da estrutura, é necessario falar dos equipamentos fisicos para aplicar os sinais requeridos a
estrutura real. Os equipamentos de excitacdo podem dividir-se em cinco grupos principais: a)
Excitadores eletromagnéticos; b) Excitadores mecanicos; ¢) Excitadores eletro-hidraulicos; d)

Impulsivos; e e) Técnicas de relaxagéo.
a) Excitadores eletromagnéticos

Os excitadores eletromagnéticos (ou eletrodinamicos) funcionam através da geracdo de uma

forca num condutor de corrente que atravessa um campo magnético alternante perpendicular a
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sua direcdo. Podem induzir vibragOes de qualquer tipo, variando a gama de frequéncias
mobilizadas em funcdo das caracteristicas do aparelho (Caetano, 1992).

b) Excitadores mecanicos

O mais usual dos excitadores mecanicos € o excitador de massas excéntricas (ver Figura 3.3),
constituido por duas massas colocadas excentricamente que rodam com velocidade angular w
opostas, produzindo uma forca igual a 2mw? cos wt numa direcdo fixa, a direccdo de
simetria entre os dois bracos. O mecanismo de rotacdo é constituido por um sistema de
mudangas que permite usar diferentes razdes de velocidades, requeridas para alcangar uma
determinada gama de frequéncias. Nos ensaios o dispositivo € montado diretamente na
localizacdo onde a forca deve ser aplicada. A forca gerada é limitada pela resisténcia do
suporte, a gama de frequéncias operacionais, velocidades e aceleracbes maximas sao
normalmente intermédias, j& 0 maximo deslocamento € tipicamente baixo. A grande limitacdo
deste tipo de dispositivos é o facto de apenas poder transmitir vibrag@es do tipo sinusoidal, e a
amplitude da forca ser diretamente proporcional ao quadrado da frequéncia de excitacdo. Por
isso sinais complexos, aleatorios ou de for¢ca com amplitude constante ndo sdo possiveis de

serem realizados com este tipo de excitadores (De Silva, 1999).

2
ﬁ F=2mw rcos wt

m """'-..\ "
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/A oot Lot \
[ ® \I
i
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Fig. 3.3 — Principio da operacionalidade do vibrador de massas excéntricas (adaptado de De
Silva, 1999)

c) Excitadores eletro-hidraulicos

Os atuadores hidraulicos séo preferencialmente usados para testes pesados e sdo muito usados

no sector industrial e na engenharia civil. Podem operar a frequéncias muito baixas, bem
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como frequéncias médias, sendo possiveis grandes deslocamentos a baixas frequéncias. Tém a

vantagem de serem flexiveis quanto a sua operacionalidade, podem ser usados tanto para

testes com forca variavel, testes de forca constante, como também para testes aleatorios. As

capacidades de velocidade e aceleracdo sdo moderadas. Apesar de se poderem usar todo 0s

principais tipos de sinais de input, a reproducédo destes sinais é impossivel a altas frequéncias,

devido & distor¢do e harmoénicos de elevada ordem introduzidos pelos altos niveis de ruido

comuns neste tipo de sistemas hidraulicos. Estes fendmenos podem ser reduzidos com um
controlo de feedback (De Silva, 1999).

Na Tabela 3.1 resumem-se as caracteristicas principais dos varios tipos de excitadores.

Tabela 3.1 — Comparacdo das caracteristicas de varios tipos de excitadores (adaptado de De

Silva, 1999)
Tipo de Gamade  Deslocamento Velocidade Aceleracéo Forca Tipo de onda
excitador frequéncias maximo maxima maxima maxima P
Flexibilidade
'1:32?:&0 freii:éxnisias Alto Intermédia  Intermédia Alta (szpr?SII:s a
hidraulico) (0,1-500 Hz) (50cm) (125 cm/s) (209) (450 KN) complexas e
aleatorias)
égqe;scsli Frt;t}qgsir;gas Baixo Intermédia  Intermédia  Intermédia Apenas
excéntricas) (2-50H2) (2,5cm) (125 cm/s) (20 g) (4,5 KN) sinusoidais
Alta
Frequéncias Baixa a flexibilidade e
Eletromagnético altas (ZB gl)é(r)n) I(nlt;grzﬁj/g (1Aolga ) intermédia (Fs)irﬁ]uf::a
(2-10000HZ) ’ g (2 KN) Compl‘;xas g
aleatorias)
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Alguns exemplos de excitadores séo ilustrados na Figura 3.4.

Fig. 3.4 — Exemplos de varios tipos de excitadores: a) excitador eletro-hidraulico (Cantieni, et
al., 1998); b) excitador inercial (Yu, et al., 2008); c) excitador eletrodinamico

(www.modalshop.com)

d) Martelo de impulsos

Para estruturas de pequena e média dimensdo, a excitacdo pode ser induzida através de um
martelo de impulsos, similar aos usados correntemente na Engenharia Mecénica. Este
dispositivo tem a vantagem de produzir um input de banda larga, capaz de excitar diferentes
modos de vibracdo (Cunha & Caetano, 2006) .

O martelo de impulsos é um dispositivo com a forma de um martelo, munido em geral com
um conjunto de “cabecas” e “pontas”, através das quais ¢ possivel modificar o conteudo
espectral da excitacdo aplicada. A utilizacdo desta técnica de excitacdo ndo teria qualquer
interesse se ndo fosse possivel medir a forca aplicada, dai que tradicionalmente lhe seja

incorporado um sensor de forca (Caetano, 1992).

A principal desvantagem é a falta de energia para excitar em alguns modos fundamentais da
estrutura, principalmente em baixas frequéncias. Para solucionar esse problema foram
desenvolvidos dispositivos de impulso especialmente preparados para excitar pontes, que

consistem na queda de uma massa a partir de uma certa altura (Cunha & Caetano, 2006).

Na Figura 3.5 podem se ver dois tipos de dispositivos que proporcionam um sinal impulsivo

de excitagéo.
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a) b)

Fig. 3.5 — Dispositivos de excita¢do impulsiva; a) Dispositivo para excitar pontes por impulso

(Peeters, et al., 2000) ; b) Martelo de impulsos (www.pch.com)

e) Técnicas de Relaxacgdo (Step Relaxation)

Uma variante a excitacdo transiente é referida como step relaxation ou step release. Neste
procedimento, usualmente utilizado nas estruturas de engenharia civil, é gradualmente
aplicada uma carga estatica a estrutura em teste, normalmente através do uso de um cabo de
aco ou cordas, até que um certo nivel de deflexdo inicial seja alcancada e a estrutura é
subitamente desprendida, outro dos métodos consiste em aplicar uma carga a estrutura e em

seguida ser largada de repente (Ewins, 2000).

3.1.2 Equipamentos de medic¢ao (sensores)

A medicdo das forcas aplicadas e consequentes respostas das estruturas pode ser feita através
da caracterizacdo dos deslocamentos, velocidades e aceleracBes. Para a realizacdo dessas
medicOes sdo normalmente usados transdutores. Estes instrumentos funcionam através da
conversao de variagOes de grandeza mecéanica, em variagfes de outro tipo de quantidade fisica
proporcional, geralmente tensdo elétrica, podendo ser ativos ou passivos, caso precisem de

energia elétrica adicional ou néo.
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3.1.2.1 Transdutores de Forca

Os transdutores de forca servem para medir as forcas aplicadas, normalmente sdo usados
transdutores de forca do tipo piezoelétrico. O funcionamento deste tipo de dispositivos baseia-
se na propriedade de alguns cristais, que quando sujeitos a deformacfes, geram cargas
elétricas proporcionais a essa deformacdo. A forca é diretamente aplicada ao cristal,
comprimindo-o0s, que faz com que estes gerem uma carga proporcional a forca aplicada (ver
Figura 3.6).

a) b)

Fig. 3.6- a) Esquema de funcionamento de um transdutor de forca piezoeléctrico

(www.pch.com); b) Transdutor de forca piezoeléctrico PCB modelo 208C05

3.1.2.2 Transdutores de Movimento

Servem para medir movimento que pode ser em termos de deslocamentos, velocidades ou

aceleracoes.

As medicGes em termos de deslocamentos sdo mais adequadas para movimentos de baixa
frequéncia e medicdes em termos de aceleracdo para componentes de frequéncia elevada.
Dado que normalmente os problemas do ambito de engenharia civil envolvem geralmente
baixas frequéncias é conveniente a utilizacdo de transdutores de deslocamento ou velocidade.
Porém, os acelerébmetros sdo correntemente mais usados por serem normalmente mais

pequenos e mais baratos (Caetano, 1992).
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i) Acelerémetros
a) Acelerdmetros piezoeléctricos

Os acelerometros piezoelétricos (ver Figura 3.7), normalmente, sdo constituidos por uma
base, uma massa e um elemento piezoelétrico. Quando o acelerometro € sujeito a uma
aceleracdo, a massa sismica induz uma forga no elemento piezoelétrico que em contrapartida
gera uma diferenca de potencial em propor¢do a aceleracdo. A transmissdo da forca ao
elemento pode ser feita de trés formas: por flexdo, compressdo ou por corte. A maioria dos
acelerometros piezoelétricos ndo € adequada para medir movimentos com componentes de

baixa frequéncia e amplitude (Rodrigues, 2004).

Applied Acceleration (a)

rooky N Mass (m)
\W\-—. +si gnal
Piezoelectric — Leads
Material — | I

a) b)

Fig. 3.7 — a) Esquema de um acelerémetro piezoelétrico (PCB,2012); b) Acelerémetro
piezoelétrico PCB modelo 392B12

b) Acelerdbmetros piezoresistivos e capacitivos

Os acelerometros piezoresistivos e capacitivos utilizam a propriedades que alguns materiais
possuem, que consiste na alteracdo da resisténcia elétrica resultante da deformacéo, contudo
existem diferencas de funcionamento entre os piezoresistivos e 0s capacitivos (ver Figura
3.8).

Tanto os acelerémetros piezoresistivos como 0s capacitivos tém uma boa resposta nas baixas
frequéncias ao contrario dos piezoelétricos. Outra diferenca entre os piezoelétricos e 0s
piezoresistivos e capacitivos é que os segundos tém a necessidade que lhes seja fornecida um

sinal elétrico de alimentagdo (Rodrigues, 2004).
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FORCE Strain Sensitive Resistors

1 vl

ACCELERATION

Fig. 3.8 — Imagem ilustrativa do funcionamento de um acelerémetro do tipo piezoresistivo

(www.pch.com)

c) Acelerometros tipo servo

Neste tipo de acelerOmetros existe uma massa e um mecanismo servo que controla a sua
posicdo. O movimento da massa é detetado por um elemento sensivel, dando origem a um
sinal de erro no ciclo servo, criando um fluxo na corrente que gera uma forca magnética que
equilibra a forca induzida pela aceleracdo da massa. O valor da corrente usada para a
estabilizacdo da massa na sua posicao é proporcional a aceleracdo actante. S&o caracterizados
por ter grande sensibilidade e sdo indicados para medicdo das acdes ambientes (Rodrigues,
2004).

i) Transdutores de velocidade

a) Velocimetros laser (Laser Doppler velocimeters)

Estes transdutores sdo capazes de detetar instantaneamente a velocidade na superficie das
estruturas. A medicdo é efetuada através do disparo de um feixe laser ao ponto que se quer
medir, e a luz ao ser refletida é alterada em termos de comprimento de onda, pelo efeito de

Doppler, sendo proporcional a velocidade (Ewins, 2000).

i)  Transdutores de deslocamento

a) Transdutores laser de deslocamento

Um sistema de medicdo deste tipo envolve a utilizacdo de um transmissor laser e de recetor
optoelectrénico ativo que deve estar fixo ao ponto a ser medido. Entre o transmissor e recetor
forma-se uma linha de referéncia, o sistema optoelectronico regista a posicdo do raio laser
numa &rea de rececdo e a informacdo da posi¢cdo em coordenadas x e y é transformada em
sinais analdgicos proporcionais & posicdo. Outro tipo, é constituido por um emissor/recetor e

um alvo refletor na posicéo a ser medida. O emissor emite um raio laser, o alvo reflete o feixe
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de encontro ao emissor/recetor que através de um sistema optoelectronico transforma a

posi¢do em sinais analégicos (Rodrigues, 2004).
iv) Medicéao por sistemas GPS

Um outro tipo de equipamento usado é o baseado em sistemas de satélites de navegacédo
global. Deste tipo os mais usados na engenharia civil s&o os que usam as técnicas DGPS
(Differencial Global Positioning System), que contam com um recetor num ponto fixo de
referéncia, a partir do qual sdo introduzidas correcdes na determinacdo de outros recetores

colocados em pontos da estrutura (Rodrigues, 2004).

3.1.3 Processamento digital de dados
3.1.3.1 Processo de aquisicéo de dados

Os dados provenientes dos transdutores passam numa primeira fase por filtros analégicos, que
filtram as altas frequéncias que ndo tém interesse, prevenindo a ocorréncia do fendmeno de

aliasing.

Posteriormente, os dados analdgicos sdo digitalizados através dos conversores de analégico
para digital (ADC). Os dados devem ter uma amostragem que seja adequada, de modo a
caracterizar convenientemente os dados no tempo para serem convertidos no dominio da
frequéncia. Teoricamente, deve-se utilizar uma taxa de amostragem duas vezes superior a
mais alta frequéncia de interesse para a representacdo em termos de frequéncia. Todavia, em
termos praticos, é usual realizar uma amostragem pelo menos 10 a 20 vezes mais alta do que a

méaxima frequéncia de interesse.

No sentido de caracterizar de forma adequada a amplitude de um sinal, o conversor analdgico
para digital deve estar definido para um nivel de voltagem apropriado. Nos sistemas de
aquisicdo de dados existe, normalmente, uma funcdo incluida chamada de autoranging assists

para definir automaticamente os niveis de voltagem.

Nesta altura, a informacdo digital da excitacdo e da resposta esta disponivel em forma digital
bruta. Para evitar o erro de Leakage, é necessario, nesta fase, aplicar uma fungdo chamada de

window. O erro de Leakage ocorre quando o sinal de excitacdo ou de resposta ndo é capturado
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de forma completa, criando distor¢Ges do sinal na passagem para o dominio da frequéncia
(Avitabile, 1999).

Na Figura 3.9 estd resumido o processo de aquisicdo e tratamento de dados, desde o sinal
analogico até ao sinal digital.

Conversor

Filtros Analdgi K » _
fitros Anajogicos analdgice para digital ‘

L 4

P Processamento digital de sinais

Sinal analégico Sinal filtrado analogicamente Sinal digitalizado

Fig. 3.9 — Esquema do processo de aquisi¢do de dados, adaptado de Ibsen & Liigaard (2006)

) Anélise de sinais no dominio da frequéncia

Series de Fourier

Fourier descobriu que uma funcao, periddica num tempo 7, pode ser escrita como uma série
infinita:

x(t) = % + i (an cos (27;1nt) + b, sin (27;nt>> (3.1)

n=

[y
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Quando a funcdo x(t) é discreta e de duracdo finita, apenas definida por um conjunto de N

valores no tempo (t; k=1,..,N), «a serie de Fourier finita pode ser escrita:

N/
ao : 2nnt . (2mnt
x(ty) = xi =?+Z (ancos( T )+bnsm( T )), K=1,..,N
n=1
Onde,
N N
2 1 2nnk 1 _ (2mnk
a0=Nzxk,an=NZxkcos( ) bn=NZxksm< N )
k= k=1 k=1

ou em termos de amplitude e angulo de fase,

=.a%+ bz, ¢, =tan<_a

bn)
n

Transformada de Fourier

3.2)

A transformada de Fourier pode ser derivada através das séries de Fourier, quando o periodo

do sinal aumenta infinitamente, e 0 espacamento entre os harmonicos reduz-se infinitamente,

passando a composicao espectral a ter um caracter continuo e o sinal deixa de ser periédico,

tal que:
1 +00 +o0o
x(t)=2-— U A(w) cos(wt) dw + j B(w) sen(wt) dw
2| ), 0
em que,

Alw) = ]+wx(t) cos(wt) dt

B(w) = j+oox(t) sen(wt) dt

(3.3)
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A equacdo (3.3) pode ser também representada em termos de uma exponencial complexa
descrita na equagéo (3.4)

1 (™ )
— lwt .4
x(t) o f_oo X(w)etdw (3.4)
Com,

X(w) = f+oox(t)e_i“’t dt (3.5)

Transformada rapida de Fourier (FFT)

As técnicas de analise digital de sinais pressupdem a obtencdo de amostras discretas de sinais
continuos, por isso a utilizagdo da transformada de Fourier ndo é adequada. E possivel, no
entanto, partir da transformada de Fourier e de suas propriedades fundamentais e chegar a

uma serie amostrada num intervalo finito qualquer (Caetano, 1992).

O algoritmo de transformada discreta de Fourier mais usado é o chamado Fast Fourier
Transform (FFT), desenvolvido por Cooley e Tukey em 1960 (Ewins, 2000).

3.1.3.2 Analise de erros

O processamento de Fourier digital possui uma série de caracteristicas, que se ndo forem
tratadas convenientemente pode levar a pratica de inUmeros erros. Esses erros resultam
normalmente das aproximacdes devido a discretizacdo dos dados e a necessidade de limitar o

comprimento das leituras temporais.

Sera feita uma explicacdo breve dos principais erros. Este tema é abordado de forma mais
detalhada em Caetano (1992).

) Erro de sobreposicdo (Aliasing)
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O erro de Aliasing resulta de uma baixa frequéncia de amostragem do sinal, em que as
frequéncias altas do sinal inicial podem ser interpretadas como frequéncias baixas, devido a
ambas possuirem o0 mesmo conjunto de valores discretos. Apds ser processada a transformada
de Fourier, este erro resulta numa distorcdo das frequéncias mais baixas, dado haver uma
reflexdo das componentes relativas as frequéncias altas, que se sobrepdem nas frequéncias
baixas. A solucdo para este problema é o uso de filtro anti-aliasing que retira as frequéncias

mais altas do sinal inicial (low pass) (Ewins, 2000).

o TN

(bl

Fig. 3.10 — Efeito de Aliasing (adaptado de Edwins, 2000)

i) Erros por escorregamento (leakage)

Este erro é consequéncia da necessidade de recolher apenas um segmento finito do registo

temporal com a suposi¢do de ser periddico (Ewins, 2000).

A transformada de Fourier esta definida num intervalo compreendido entre -oo e +o0, contudo
a informacdo é adquirida num periodo muito breve. Desde, que se consiga reconstruir a
informacdo para todo o tempo a partir de uma pequena amostra este tipo de erro ndo acontece
(Avitable, 1999).

Na figura 3.11 comparam-se duas situacdes. Apesar de nas duas situacoes se utilizar a mesma
onda sinusoidal, cada situagdo conduz a um diferente espectro de frequéncias.

Na primeira situacdo, a amostra retirada do sinal inicial tem a duragdo de um numero inteiro
de ciclos da onda sinusoidal, e por isso é possivel reconstruir o sinal inicial a partir do excerto,
logo conduz apenas a uma linha no espectro de frequéncia, o que seria normal para a

transformagéo de uma onda sinusoidal no dominio da frequéncia.
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Na segunda situacdo, a partir da amostra retirada ndo é possivel gerar o sinal inicial, causando
uma distorgéo e levando a uma alteracdo espectral do sinal, acontecendo, neste caso, o erro de

leakage.
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Fig. 3.11 — Exemplo do erro de leakage : (a) sinal e corresponde espectro quando o tempo de
medicao é um multiplo inteiro do periodo do sinal; e (b) sinal e respetivo espectro quando o
tempo de medicdo ndo € um maultiplo inteiro do periodo do sinal, produzindo um erro de

leakage no dominio da frequéncia (Ramos, 2007).

Em muitas situagfes, a maneira mais préatica de resolver o problema de leakage envolve a
utilizacdo de uma funcdo window, que corresponde a impor uma determinada configuracdo ao
sinal. Existem vaérias funcdes deste género, sendo que cada uma tem uma aplicabilidade
diferente. Enquanto func¢bes windows tipo Hanning e cosine taper séo tipicamente aplicaveis
a sinais continuos, as do tipo exponencial sdo usadas nas vibragcdes transientes, pois a

informacdo esta mais concentrada na parte inicial (Ewins, 2000).
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3.2  Métodos de Identificacdo Input-Output (1/0)

3.2.1 Consideracdes gerais

Apds uma breve introducédo aos equipamentos e alguns elementos de processamento de sinais,
este subcapitulo tem o objetivo de abordar algumas das técnicas de identificacdo, neste caso,
as técnicas que pressupdem a medicdo simultanea das excitagdes e respostas de uma estrutura.
O objetivo dos métodos de identificagdo é extrair os pardmetros caracterizadores de uma

estrutura, através dos sinais medidos (ver Figura 3.12).

Estes métodos encontram-se bem documentados na obra “Modal Testing — Theory, Practice

and Aplications” por Ewins (2000).

ExcitacOes Sistema Respostas

Fig. 3.12 — Esquema geral das técnicas de identificacdo Input-Output

Existindo um extenso nimero de métodos, torna-se necessario saber a sua classificacdo. Estes
métodos podem ser classificados em correspondéncia com o tipo de formulacdo, nimero de

graus de liberdade, tipo de estimativas, e niUmeros de inputs e outputs.

Em relacdo a sua formulacdo, sdo designados de métodos de formulagdo direta, quando se
baseiam diretamente nas equacdes diferenciais do movimento da estrutura, métodos indiretos,
quando recorrem a modelos modais, e onde se identificam os parametros modais, e ainda

podem ser enquadrados num terceiro grupo, os que recorrem a formulacao de estado.

Podem dividir em dois grupos: as técnicas no dominio da frequéncia, que envolvem o recurso
as funcbes FRF, ou no dominio temporal, envolvendo o uso das func¢des inversas IFR ou uso

direto dos sinais no tempo.

Em termos de graus de liberdade usados no ajuste de curvas as funcdes de resposta, 0s
métodos podem ser classificados em SDOF ou MDOF, caso usem modelos de 1 grau de

liberdade ou varios graus de liberdade, respetivamente.
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Outra classificacdo que distingue os métodos é se estes tém estimativas locais ou globais, por
outras palavras, se sdo usadas vérias fungdes de resposta, no caso global, ou apenas uma, para

0 caso local.

Por fim, os métodos de identificacdo podem ter uma designacdo em correspondéncia ao
namero de inputs e outputs usados num ensaio. Podem ser classificados com SISO (Single
Input Single Output) e SIMO (Single Input Multiple Output), em que em ambos 0s €asos a
estrutura é excitada apenas num local. Porém, distinguem-se pelo nimero de respostas
medidas, apenas uma ou varias, respetivamente. Sao classificados como MIMO (Multiple
Input Multiple Output) quando séo excitados multiplos pontos da estrutura simultaneamente e

a resposta é também medida em Vvérios locais.

Na Figura 3.12 esta esquematizado o resumo dos tipos de métodos existentes segundo a sua

classificacao.

Métodos de
Identificagdo

Dominio da Dominio do
Frequéncia Tempo

Métodos Métodos Métodos Métodos
indirectos directos indirectos directos

SDOF MDOF MDOF MDOF MDOF
SISO SISO

SISO SIMO SISO
SIMO SIMO

SIMO MIMO MIMO
MIMO MIMO

Fig. 3.12 — Esquema resumo das classificaces dos métodos de identificacdo Input-Ouput
existentes, baseado em Caetano (1992)

Por outro lado, no Tabela 3.2 apresentam-se os métodos de identificacdo input-output

principais e as suas classificagdes.
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Tabela 3.2 — Principais métodos de identificacdo Input-Output e a sua classificacéo, baseado

em Ramos (2007)

Método Formulacso N° de graus Tipos de NUmero de
¢ de liberdade estimativa inputs/outputs

Amplitude de pico
2 (Peak Picking) SISO
< Circle Fit SDOF Local
g Dobson
g CMIE SISO/SIMO
‘tz Minimos quadrados
£ no dominio da Local SIMO
S frequéncia (LSFD) Indireta MDOF Global MIMO
] Polinédmios (Modal)

Ortogonais
S Exponencial SDOF Local SISO
= Complexa
2 Minimos quadrados
S nodominio do tempo SIMO/MIMO
= (LSCE)
E Ibrahim MDOF Global
8 ERA MIMO
ARMA Direta

3.2.2 Métodos no dominio da frequéncia

Os métodos de identificacdo no dominio da frequéncia baseiam-se no uso das propriedades

das fungdes de resposta FRF. No dominio da frequéncia hd a vantagem de os parametros

serem mais facilmente identificaveis, pois cada ressonancia € identificada por um pico no

espectro. Contudo, envolve o uso de transformacdo discreta de Fourier e como ja foi abordado

no subcapitulo anterior podem ocorrer distorcdes e erros. Por isso, o fundamental nestes tipos

de métodos € ter uma boa estimativa das fun¢bes FRF através dos sinais adquiridos no

dominio do tempo.

Numa situacéo ideal, onde ndo ha a presenca de ruido e/ou erros de medicédo, a FRF é definida

como na equacéo (3.6), onde X;(w) representa a transformada de Fourier do sinais de resposta

do grau de liberdade i, e F;j(w) a transformada de Fourier da excitacdo para o grau de

liberdade j.
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(3.6)

Quando a anélise envolve processos de natureza estocastica, como a presenca de ruido branco
ou o uso de um sinal de excitacdo aleatorio, a computacdo das funcdes de resposta necessita
de recorrer ao uso de fungbes chamadas de auto-espectros, Sgi, Ou espectros de poténcia e

funcbes de densidade espectral cruzada, S j, dadas por:

A, () = 222 (3.7)

Srr(w)
_ Ry
H, () = §XXEZ)); (3.8)

Nas expressoes (3.7) e (3.8) apresentam-se dois estimadores da funcbes de resposta em
frequéncia, sendo o primeiro mais adequado nas situacbes em que o ruido exista
fundamentalmente na saida, j4 o segundo € ideal quando a fonte de ruido se encontre na

entrada do sistema.

Na equacéo (3.9) apresenta-se a expressdo para coeréncia, uma funcdo que varia entre zero e a
unidade, sendo que a funcdo coeréncia assume o valor unitario quando o teste € efetuado em
condicdes ideais, sem ruido. Por isso, esta funcdo € usada como uma expressao da qualidade

do ensaio.

|Spx(w)]? _ H; (w)

= — 3.9
Spr(w)Sxx(w)  H, (w) 49

VEX (w) =

Na Figura 3.13 apresenta-se 0 esquema do processo usual para a suavizagdo das FRFs.
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Excitagﬁo e Aquisigdo de dados no dominio do tempo —— Respostas
I i
proze Lot Divisdo do sinal em amostras, i
- aplicacdo de janelas de dados
- ¢/ou outros filtros
-~ |
I i
———— |
- \\
pp— o -amara
— A
T ) e o)
% TR ; Computagdo dos auto-espectros : ¢ “' \ ‘ J | ‘ "-}
i N i para cada amostra l il
— ! i l’. J‘lw,-\,."
g G- i l . oo - mam it
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Calculos dos auto-espectros Gxx/Gyy <t ; i H‘ o
e ¢ espectros cruzados Gyx médios em relagdo T '"'rN l W l r"J \
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i
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Fig. 3.13 — Processo de célculo e suavizagdo das FRFs

3.2.2.1 Método da Amplitude de pico (“Peak Picking”)

Um dos métodos mais simples e antigo no dominio da frequéncia é o método da amplitude de
pico. Este método assume que na vizinhanca de cada ressonancia, a FRF é dominada apenas
pelo modo ressonante, excluido a contribuicdo dos outros modos, € por isso classificado como
um método SDOF. Os pressupostos dos métodos SDOF s&o validos apenas quando os modos

de vibracdo se encontram convenientemente separados.

A funcdo Recepténcia, expressa na equagdo (2.51), passa a ser definida na vizinhanca da

frequéncia identificada, w;, como esta descrito na equacéo (3.10).
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N
B (@DDn " (Pjn ~ (D" (D))«
Hyj(w) = ; (02 — 02) + iQ2Ew,0) ~ (W — w2) + i2&w,w)

(3.10)

Esta técnica pode dividir-se nas seguintes etapas:

a) Identificacdo dos picos de amplitude da FRF, e determinacdo das suas abcissas, que,
para baixos amortecimentos, sdo aproximadamente iguais as frequéncias naturais do
sistema;

b) Calculo do amortecimento pelo método da meia poténcia;

Para determinar o amortecimento pode-se 0 usar 0 metodo da meia poténcia, que consiste em
usar os valores adjacentes ao pico identificado para caracterizar 0 amortecimento, neste caso,

(#5100

0S pontos que possuem metade da poténcia do pico, ou N

Na equacdo (3.11) apresenta-se a expressao para a o calculo da poténcia da FRF na zona do

pico de ressonancia quando aproximadamente w = wy,.

[CORCHE (3.11)
(2§, wi)?

(|Hij|i)max = |Hy(w = wp)|” =

As frequéncias com metade da poténcia do pico de ressonancia resultam do célculo feito

através da equacéo (3.12).

2

DDk~ (D

‘ 1@k @]’ (3.12)
@7 — 0?) + i QREwgw)|

2 (25wi)?

Depois de obter as duas frequéncias correspondentes a metade da amplitude do pico o fator de

amortecimento para 0 modo k pode ser obtido através da equacédo (3.13).
wi, = wi(1— 282 £2&, |1+ &) (3.13)

Contudo, para valores de amortecimento pequenos, menores ou iguais que 10% pode-se dizer

que:
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2 2
wy; — W wy — W
2 2 ~ 2 W2 1, W2 1
2 1 Ek k Ek 40)’% Za)k ( )

Na Figura 3.14 apresenta-se um exemplo da regeneracdo de um modelo SDOF a partir dos
pardmetros extraidos através do método de Peak Picking, a uma FRF com varios modos de

ressonancia.

Amplitude
1

Fig. 3.14 — Exemplo da reconstrucdo de um modelo SDOF com base nos parametros extraidos

pela técnica de Amplitude de Pico

c) Obtencdo das constantes modais, (Aij)n=(¢>i)n-(¢>j)n, ¢ feita através das

estimativas do amortecimento e da frequéncia de vibracdo calculadas previamente e do
valores da amplitude nos picos da FRF.

(4ij),, = @&wd) - (lHijln) (3.15)

max

Seguidamente € possivel calcular as componentes do modo de vibragéo identificado:

A12)n Ayn
(@D)n =V A1)n; (P2)n = iz, . (P1)n = (( ¢1"))

@ (3.18)
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3.2.2.2 Método Circle Fit

Um outro método SDOF é o Circle Fit, que se baseia nas propriedades de circularidade da
FRF de um grau de liberdade na representacdo Nyquist. Portanto, tomando consciéncia dessas
propriedades foi desenvolvido em 1947 o método Kennedy-Pancu, atualmente mais

conhecido por circle fit, baseando num modelo resultante de um ajuste de um circulo.

A Receptancia de um sistema com amortecimento estrutural produz um circulo exato na
representacdo Nyquist. Porém, num modelo com amortecimento viscoso, as propriedades de

circularidade s6 sdo exatas na funcdo de Mobilidade (Ewins, 2000).

No caso de haver mais do que um grau de liberdade e partindo de um modelo de

amortecimento viscoso a funcdo de mobilidade pode ser reescrita da seguinte maneira:

N

(DD - (P (@Dn " (Pjn

(0f — 0?) +iQR§ww) Ly (0 — ?) +iEww)
(n#k)

Yij(w) = iw - (3.17)

Os efeitos dos modos nédo-ressonantes, na vizinhanga do modo em estudo, podem ser
substituidos por um termo, (B;;), constante e complexo, adicionado a expressdo da FRF para
1 grau de liberdade (Caetano, 1992).

- (P)k " ()«

(0 — w?) + i(2& wyw)

Yij(w) = + (Bij)k (3.18)

O efeito da adi¢cdo de uma constante complexa a expressdo da FRF de 1 grau de liberdade é

ilustrado na Figura 3.15.

47



Métodos de Identificacdo Experimental

(B
Re Re

Fig. 3.15 — Mudanca da posicao do circulo devido a uma variavel complexa, adaptado de He
& Fu (2001)

Seguidamente, é apresentada uma breve descri¢dao dos varios procedimentos da técnica Circle
Fit, esta técnica encontra-se mais extensamente explicada nos trabalhos de Caetano (1992) e
Ewins (2000).

As etapas para obtencdo dos pardmetros dindmicos segundo o método de circle fit sdo:

a) Selecdo dos pontos a usar para o ajuste do circulo, devendo ser escolhidos os que estéo
perto da ressonancia. Porém estes ndo devem ser influenciados em demasia pelos
modos vizinhos, devem alcancar sempre que possivel cerca de 270° do circulo.

b) No ajuste de um circulo aos pontos selecionados na etapa a), geralmente é usada a
técnica de ajuste dos minimos quadrados, existindo varios critérios possiveis para o
ajuste.

c) Localizacdo da frequéncia natural.

Nesta fase também é possivel adotar diversos critérios para estimar a frequéncia natural. Entre
0s quais estdo a frequéncia a qual corresponde o pico maximo da amplitude de resposta, usado

no método de amplitude de pico.

Contudo, ao analisar a evolucdo do angulo de fase com frequéncia, é possivel constatar que a
variacdo do angulo de fase € aproximadamente maxima junto de uma ressonancia, para baixos

coeficientes de amortecimento (Caetano, 1992).

Aliando essa propriedade a relacdo geométrica entre o angulo ao centro formado por pontos

consecutivos da FRF e o angulo de fase (ver Figura 3.16a) a frequéncia natural é estimada
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através do maximo da derivada do angulo ao centro em ordem com a frequéncia, que é feito

com um método de diferengas finitas ou diferencas divididas.

-
)

Im[Yij]

.
1)

Parte Imaginaria (Yij)
PR S - S R

&

0.5 15 2

1
Parte real (Yij) x10°

a) b)

Fig. 3.16 — a) relagBes geométricas entre o angulo de fase e &ngulo ao centro no caso da
Mobilidade (adaptado de Caetano, 1992); b) Exemplo gréafico de um circulo ajustado aos

pontos da FRF e da variacdo do angulo ao centro.

Portanto, através da Figura 3.16a e ignorando o efeito da varidvel complexa resultante dos

modos de vibragdo vizinhos é possivel escrever a equacgdo (3.19), para o caso da Mobilidade.

0 wi — w?

d) Determinagdo do coeficiente de amortecimento

Selecionando dois pontos da FRF para w, e wp,, pontos antes de depois da frequéncia natural

wn, pode-se escrever as seguintes expressoes:
0 wE — w,>
2 28wy

¢ <9b>_ (sz—(l)lzc
m\z)~ 28w wy

Tendo em consideracdo as expressfes da equacdo (3.20) é possivel chegar-se a expressao

(3.20)

(3.21), que usando os dois pontos, antes e depois da frequéncia natural, ddo uma estimativa do

amortecimento.
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1 w? — w?
& = e (3.21)

Za)k
wg tan 9“/2 + wy tan 9”/2

Posteriormente, este calculo é feito entre varias combinagdes de pontos abaixo e acima da
ressonancia (ver Figura 3.17a), que idealmente dariam os mesmaos resultados. Porém, verifica-
se que na pratica ndo é assim que acontece, devido a erros numeéricos, interferéncias dos
modos vizinhos, entre outros fatores. Dessa maneira os resultados sdo apresentados num
grafico tipo superficie (ver Figura 3.17b), onde se mostra os resultados para todas as

combinacdes de pontos, e 0 valor médio é tomado para a estimativa do amortecimento.

Im i} thi

pontes abaixo de (Wi

pontos aeima de Wy,
a) b)

Fig. 3.17 — a) Explicacdo grafica do calculo do amortecimento entre 0s pontos acima e abaixo
da ressonéncia; b) Representacdo grafica dos resultados do amortecimento para as varias
combinagdes de pontos, adaptado de Caetano (1992).

e) Determinacdo da constante modal

A determinacdo da constante modal é feita através da equacdo da Mobilidade sobre a
ressonancia, expressdo (3.22).

(Aij)

> fkéi + (By), o (4y), = 260, [V - (By),| (322

Yij(wk) =

Através da interseccao do didmetro passando pela ressonancia com a circunferéncia modal,

resulta um ponto, ao qual as coordenadas correspondem a constante complexa (Bl- f)k'
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3.2.2.3 Métodos MDOF no dominio da frequéncia

Apesar dos meétodos SDOF serem em modo geral de mais facil compreensdo, existem
limitacGes no seu uso. Por isso, € importante ter uma nocao sobre os métodos MDOF, que

estimam em simultaneo varios graus de liberdade.

Nos casos em que ndo existe uma clara separacao entre os varios modos de vibracdo, devido a
um amortecimento alto, ou também quando existe um amortecimento demasiado baixo, existe
a necessidade do uso deste tipo de métodos de identificagdo. Estes métodos caracterizacao por

permitir um ajuste integral da FRF, em apenas uma etapa (Ewins, 2000).

Atualmente, verifica-se uma grande diversidade de métodos MDOF, de complexidade
crescente, e ndo é do ambito deste trabalho entrar em grande detalhe, portanto serdo apenas

distinguidas as varias abordagens em que estes métodos se baseiam.

Um grande passo para 0os métodos de identificagdo MDOF no dominio de frequéncia, foi o
aparecimento do método RFP (Rational Fraction Polynomials method), apresentado pela
primeira vez por Richardson & Formenti (1982). O método de identificacdo RFP, baseia-se
no principio, que as funcdes de frequéncia no dominio da frequéncia medidas, num sistema
dindmico linear, podem ser representadas matematicamente pela divisdo entre dois

polindmios, tal que:

ag + ars' +as? + -+ aps™ | Nieo ars”
by + byst + bys2 + -+ bys™  YR_ bysk’

No processo de ajuste da expressao analitica aos dados experimentais sdo determinados 0s
coeficientes do numerador, (ay, k=0, ..., m), e do denominador, (b, k=0, ..., n). O ajuste pode
ser feito através de uma técnica de minimos quadrados, resolvendo um conjunto de equacbes

lineares em relacéo aos coeficientes (Richardson & Formenti, 1982).

O processo conducente a determinacdo dos coeficientes é descrito de uma forma detalhada no
trabalho original de Richardson & Formenti (1982), e também em Caetano (1992) onde para
uma melhor implementacdo numérica sdo usados polinGmios ortogonais, ou polinémios de
Forsythe.

Outra forma de descrever a FRF, que é descendente da expansdo das fracbes parciais da

equacdo (3.23), é chamada a forma de fracdo parcial ou parametrizacéo polo-residuo, tal que:
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H;i(w) = ¥N_ [”‘ +T—k*] ;s = iw 3.24
l]( ) k=1 S—Dk s—p}, ( )
onde, as constantes 7, tém o nome de residuos, p, sdo os polos, ambos em pares de
complexos conjugados, que se relacionam-se com as componentes dos modos de vibracédo e

com as frequéncias de ressonancia e coeficientes de amortecimento.

Em 1985, o método RFP ¢é adaptado para ser um método global, fazendo um ajuste a varias
FRFs em simultaneo, em Global Curve Fitting of Frequency Response Measurements using
Rational Fraction Polynomials Method por Richardson & Formenti (1985).

Ainda durante o ano de 1985, terd surgido o primeiro método de identificagio MIMO no
dominio da frequéncia, chamado de Frequency Domain Polyreference (FDPR), e ainda um

outro método denominado de FD Direct Parameter Identification.

A maior parte dos métodos evoluiram de métodos SISO para métodos SIMO e MIMO, de
complexidade crescente e usando mais dados experimentais em simultaneo. Uma revisdo dos

desenvolvimentos dos métodos de identificacdo é feita por Zhang (2004).

Por outro lado, houve também métodos de identificagdo no dominio do tempo que foram
posteriormente adaptados ao dominio da frequéncia, como as adaptagbes do método

Eigensystem Realization Algorithm (ERA) e Complex Exponential (CE).

Mais recentemente, tém sido propostos melhoramentos nas técnicas ja existentes um exemplo
é 0 método PoliMAX (Peeters, et al., 2004), integrado em softwares comerciais, baseado no
método Polyreference least-squares complex frequency-domain.

3.2.3 Métodos no dominio do tempo

Os métodos de identificacdo no dominio do tempo, contrariamente aos métodos no dominio
da frequéncia, utilizam os dados recolhidos diretamente no tempo em vibracdo livre,

excitacdo aleatoria, ou fazendo uso das funcdes de resposta impulsiva (IRF).

Em meados dos anos 70, apareceram dois importantes metodos no dominio do tempo, o
método Complex Exponential (CE), mas tarde reformulado numa versao SIMO, Least Squares

Complex Exponential (LSCE), e 0 método Ibrahim Time Domain (ITD).
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Em meados do ano de 1985, é desenvolvido o método Eigensystem Realization Algorithm,
por Juang e Pappa. Este método geralmente conhecido pelas iniciais ERA foi baseado nos

métodos de identificacdo de sistemas e parte da formulacéo de estado.

O método de Ibrahim Time Domain parte da equacdo caracteristica para um sistema

dindmico, governado pela vibragéo livre:

Mi+Cx+Kx=0;

(3.25)
APM+AC+K=0
As solugdes para equacdo caracteristica (3.25) assumem a forma geral:
x(t) = pert (3.26)

onde Y e A1 sdo ambos reais para um sistema sobreamortecido e complexos para um sistema
subamortecido, aparecendo em pares conjungados. As raizes para a equagao caracteristica de

um sistema subamortecido, mais comum, sdo dadas na equacao (3.27).

o
A=—-0tiwg; w, = /02+w§;f=— (3.27)
wn

Para um sistema de n graus de liberdade, a equacdo (3.26) toma a forma descrita em (3.28),

para um instante de tempo t;.
2n
xi() = Z Pieti (3.28)
k=1

A partir da equacdo (3.28), que descreve as respostas no dominio do tempo, e recorrendo a
manipulacdes matematicas, usando relagcdes entre amostras recolhidas em diferentes tempos, e
posteriormente resolvendo um problema de valores e vetores proprios, é possivel extrair as
propriedades dindmicas do sistema. Este processo constitui uma das primeiras abordagens do
método ITD desenvolvidas por Ibrahim & Mikulcik (1976).

O método CE parte das funcdes de resposta impulsiva, que tem a mesma forma da equacédo
(3.26).
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Assumindo que a repostas sao recolhidas em 2n+1 instantes, pode escrever:

2n 2n 2n
x;(ty) = z Y xi(ty) = z Vi eMA; L xi(ten) = 2 Yy e 2L (3.29)
k=1 k=1 k=1

ou de uma forma mais condensada dada na equacéo (3.30).

xl(tO) - Zk 11/)lk ) xl(tl) - Zk 1 ¥Yik Vk' - xl(th) - Zk 1 lk Zn ;
(3.30)
Vk — eAkAtj

As incognitas Vi e wix sdo resolvidas a partir do método de Prony, que estipula que no caso de
Vi aparecer sobre a forma de pares de valores complexos conjugados, existe um polinémio de

ordem | (I=2n) com coeficientes reais £, pode-se definir a equagéo (3.31).

Bo + BiVie + BoVE + 4 BonVE =0 (3.31)

Através de manipulacdes matematicas entre a equacdo (3.30) e (3.31) , chega-se a equacdo
(3.32).

Z Bixi(t)) =0 (3.32)
=0

A partir da escrita da equacdo (3.32) sobre a forma matricial é possivel calcular os
coeficientes 8 e seguidamente chegar as frequéncias naturais, amortecimento e residuos ;.
Sendo estas as equacdes base do método CE, este método é transformado para SIMO,
designado por LSCE (Least Square Complex Exponential), e MIMO, o PRCE (Poly Reference
Complex Exponentional).
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3.2.3.1 Métodos de Identificacdo com base estatistica

Até agora foram referidos métodos deterministicos no dominio da frequéncia e do tempo,
contudo durante o processo de obtencdo e processamento de dados estes métodos estdo
sujeitos a erros que enviesam o0s resultados. Um dos problemas existe quando o0s sinais
obtidos estdo contaminados com ruido. Para lidar com esses problemas surgiram métodos

mais avan¢ados que trabalham sob uma base estatistica.

Os métodos deterministicos ajustam um modelo tedrico aos dados experimentais

minimizando os erros entres estes, geralmente através de técnica de minimos quadrados.

Uma abordagem comum no dominio da frequéncia é o uso do método de méxima
verossimilhanca (Maximum Likelihood Estimator), usando uma funcdo de verossimilhanca
como funcédo de custo. Outra alternativa é a introducdo da matriz de covariancia como funcao
de custo no método dos minimos quadrados, implementado nos métodos Weighted
Generalized Total LSE, Iterative Weighted Total LSE, Weighted Nonlinear LSE, e
Logarithmic Weighted LSE (Zhang, 2004).

3.3  Métodos de Identificacdo Output-Only (O/O)

A analise modal operacional comecou a ganhar maior relevo principalmente na area de
engenharia civil. Dado que a engenharia civil envolve o estudo de estruturas de grande porte,
é de grande dificuldade realizar testes de vibracdo forcada, pois evolvem equipamentos de
grande dimensdo para poder excitar este tipo de estruturas.

A analise modal operacional consiste em identificar as caracteristicas dinamicas, usando
apenas as medicOes das respostas das estruturas, sob condi¢cBes normais de operacao, i.e.,

sujeitas a excitacdo natural ou ambiental.

Varios ensaios em estruturas de porte de engenharia civil tém sido conduzidos usando ensaios
de vibracdo ambiente. A nivel nacional, distinguem-se os trabalhos da identificacdo da ponte
Vasco da Gama (Cunha, et al., 2004), ensaios na cobertura do estadio de Braga (Magalhaes, et

al., 2008), entre outros.

Atualmente, a analise modal operacional é amplamente usada para identificacdo dos danos

estruturais e sistemas de monitorizagdo em tempo real para estudo da “satide” das estruturas,
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nesta rea refere-se o trabalho de identificagdo de danos em estruturas de alvenaria (Ramos,
2007).

Os métodos de Identificagdo Output-Only seguem a mesma classificacdo dos métodos Input-
Output, abordada na Seccdo 3.2.1, até porque como se verad de seguida, muitos dos métodos
Output-only derivam dos métodos Input-Output, distinguindo-se a componente estocéstica da

excitagéo.

3.3.1 Métodos de Identificacdo (O/O) no dominio da frequéncia

Um dos métodos mais simples de identificacdo output-only € técnica Basic Peak Picking
(BPP), derivada dos métodos input-output, contudo em vez do uso das FRFs, é usada a matriz

de funcgdes de densidade espectral da resposta.

Apesar de ter sido aplicado anteriormente, é devido ao trabalho de Felber (1993), que este

método é descrito de uma forma mais sistematizada.

A matriz de funcbGes de densidade espectral da resposta, Gyy, e a matriz das FRFs, H,

relacionam-se de acordo com a equacao (3.33).
Gyy(iw) = H(iw) Gy (iw)H(iw)T (3.33)

onde Gxx denota a matriz de densidade espectral da excitacdo, H é a matriz das FRFs

conjugada, e o subscrito T significa a transposta da matriz.

No caso de a excitacdo ser um ruido branco do tipo Gaussiano, isto é um sinal que no limite
excita todas as frequéncias com igual amplitude, as funcBes de densidade espectral da
excitagcdo Gxx podem-se admitir constantes, o que relaciona as densidades espectrais de
resposta como proporcionais as fungdes de resposta em frequéncia a uma constante C.

Desta maneira, é possivel identificar as frequéncias de ressonancias através dos picos da

amplitude das funcdes de densidade espectral de resposta.

Tal como no caso dos métodos input-output, as funcdes de densidade espectral da resposta
podem ser estimadas a partir da medicdo das vibragdes, em varios locais ao longo da

estrutura. Apds a aquisicdo dos sinais de resposta no dominio do tempo, estes sdo divididos
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em n amostras, é lhes aplicada uma janela de dados a cada, e calculadas as respetivas
transformadas discretas de Fourier. Por fim, é determinada a média para se obter as

estimativas alisadas das funcGes de densidade espectral.

De modo a condensar a informacgdo contida em cada uma das estimativas das funcdes de
densidade espectral, Felber (1993) propbs o uso de uma média normalizada das funcGes de
densidade espectral (ANPSD), calculadas de acordo com as expressdes (3.34).

ANPSD(f) = 1 iy NPSDi(fi)

(3.34)
_ __PSDi(fi)
NPSD;(fi) = AN
Em que | corresponde ao nimero de fungdes de espectros usados no calculo da média, e n o

numero de frequéncias usadas.

Rodrigues (2004) sugere uma maneira alternativa de normalizar os espectros, que em vez de
dividir os espectros pela sua area, multiplica por um fator proporcional a sua area a dividir
pela soma das &reas de todos espectros correspondentes a um mesmo ensaio, com o objetivo
de dar um menor peso aos espectros dos registos com menor relagéo sinal-ruido, i.e., em que a
vibracdo tem menor amplitude, esta abordagem estd descrita na equacdo (3.35), na

nomenclatura usada por Felber.

Yk=0 PSDi(fk)
NPSD; = PSD;
l(fk) l(fk) E§'=1[ Q=OPSDj(fk)] (335)
As componentes modais podem ser estimadas recorrendo as chamadas funcdes FRF de
transmissibilidade, tratando-se de relacdes entre espectros que apenas envolvem apenas as
respostas de um sistema, ao contrario das convencionais FRF, que sdo a razdo entre os

espectros das respostas e da excitacao, processo explicado por Rodrigues (2004).

A estimativa do amortecimento pode ser obtida pelo método da meio poténcia, ja descrito nos
métodos input-output, ou alternativamente recorrendo ao ajuste de um espectro analitico na

proximidade dos picos de ressonancia das funcdes de densidade espectral.

O método Basic Peak Picking (BPP), como é um método SDOF, apenas pode dar estimativas
razoaveis nos casos em que 0s modos se encontram bem separados, ainda assim é um método

suscetivel a erros e imprecisdes.
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Um método mais rigoroso no dominio da frequéncia é proposto sob o nome de Frequency
Domain Decomposition (FDD), apresentado por Brincker, et al. (2001).

A partir da equacéo (3.33), sobre a suposicdo de uma excitacdo de ruido branco independente,
i.e., de uma matriz de excitacéo diagonal e modos de vibracdo ortogonais, pode-se escrever a
seguinte equacéo (3.36).
n s = T
d T d
ny(iw) _ Z kPrPr n k¢k¢_k

ia)_/lk l(l)—lk

(3.36)

k=1

onde, as fungdes de densidade espectral de resposta sdo escritas como o somatério das
contribuicdes de n modos, sendo A, denominados de pdlos e sdo relacionados com as
frequéncias naturais e amortecimento do sistema, tal como é dado na equacdo (3.37), ¢, € 0

vector contendo as componentes modais do modo k, e d;, € uma constante escalar.

A==k +i- /1—513'(01( (3.37)

O algoritmo subjacente ao método FDD baseia-se na decomposicéo de valores singulares da
matriz das estimativas das funcdes de densidade espectral de resposta a cada valor discreto de

frequéncia, tal como esta expresso na equacao (3.38).
Gyy(iw;) = U;S;Uf (3.38)

onde a matriz U;, contém os vectores singulares, S; € uma matriz diagonal que contém os
valores singulares. Na proximidade de um pico correspondente a um modo de vibragéo k, e
caso este modo seja dominante, o somatério da expressao (3.36) passa a ter uma parcela
dominante ,podendo as outrasserem desprezadas, e nesse caso 0 vetor singular correspondente
ao primeiro valor singular, e é uma estimativa do modo de vibracdo do modo k (Brincker, et
al, 2001).

Por outro lado, os valores singulares relacionam-se com as ordenadas de um espectro de um
grau de liberdade com os mesmos parametros modais que 0s modos que contribuem para a

resposta do sistema MDOF analisado.
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A primeira geracdo do algoritmo FDD apenas estimava as frequéncias de ressonancia e os
modos de vibragdo, porém posteriormente este método é estendido para o chamando
Enhanced FDD ou EFDD, que usando os valores singulares perto dos picos e transferindo
para o dominio do tempo, calcula uma estimativa da funcéo de correlagdo do modo analisado.
Através da técnica do decremento logaritmico é possivel estimar o amortecimento de cada

modo.

Para a medicdo da correlacdo entre dois modos de vibracédo € usual o recurso ao critério MAC,
calculado através da expressdo (3.39), dando um valor que varia entre zero e a unidade.
Assumindo o valor unitario quando os modos comparados sdo semelhantes ou proporcionais e

zero quando sdo totalmente ortogonais.

(67 b2)"
= . (3.39)
(67 61) (92" b2)

MAC¢1!¢2

O pardmetro MAC tem tido diversos usos na histdria da analise modal. Neste contexto é usado
para selecionar pontos com configuragfes modais semelhantes na vicissitude do pico de
ressonancia identificado. Contudo, outro importante uso do MAC ¢é a comparacdo entre 0s
modos de vibracdo de modelos numéricos e 0os modos de vibracao resultantes dos ensaios de

vibracdo das estruturas reais.

O método FDD ou o mais completo EFDD tém sido amplamente usados na identificacdo
modal estocastica, por serem métodos simples e eficientes em grande parte das suas
aplicacdes. Estes métodos estdo também integrados na maioria dos softwares comerciais,
como no caso do software ARTeMIS (SVS, 2011).

Ainda mais recentemente, tém surgido propostas de melhoramentos na técnica original
EFDD, no sentido da eliminacdo da influéncia de componentes harménicos por Brincker et al.
(2007) e a aplicacdo da técnica decaimento aleatério (Random Decrement Technique), no

melhoramento dos espectros usados na técnica FDD por Rodrigues, et al. (2004).

Em meados de 2005, ¢ também proposto outra variante do método FDD, o chamado
Frequency-Spatial Domain Decomposition FSDD, desenvolvido por Zhang, et al. (2005).
Este método FSDD distingue-se do método FDD/EFDD na obten¢do do amortecimento: em

vez de recorrer uso da transformada inversa de Fourier, faz uso das propriedades de
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ortogonalidade entre modos de vibragdo, evidéncia cada modo nas funcbes de densidade
espectral e posteriormente acerta uma fun¢do SDOF ainda no dominio da frequéncia.

Ainda no dominio da frequéncia, existe a possibilidade do uso de métodos de identificacdo
apresentados no contexto input-output, tais como os métodos RFP, Maximum Likelihood
(ML), p-LSCF, entre outros, que podem ser adotados para o contexto da analise modal
operacional, onde emvez de recorreram a matriz de FRFs, esta é substituida pela matriz de

funcbes de densidade espectral da resposta (Zhang, 2004).

3.3.2 Meétodos de Identificacdo (O/O) no dominio do tempo

Neste subcapitulo apenas sera feita uma apresentacdo breve de alguns métodos relevantes no

dominio do tempo no contexto output-only, com base no artigo publicado por Zhang (2004).

Tal como foi apresentado para os métodos input-output, 0s métodos no dominio do tempo
funcionam diretamente com os registos no dominio do tempo. Contudo, h& que distinguir,
antes de mais, dois tipos de métodos: os que funcionam em duas etapas e 0s métodos de uma
sO etapa. Os métodos de duas etapas recorrem, numa primeira fase, a estimacdo das chamadas
funcdes de resposta temporal (TRF), seguindo-se uma segunda fase, onde sdo extraidos os

parametros modais.

As funcdes de resposta temporal tém a propriedade de se poderem exprimir num somatério de
sinusoides com um decaimento exponencial, i.e., podem ser decompostas em contribuicdes
individuais de cada modo de vibracdo. A funcdo de resposta impulsiva (IFR), resposta em
vibracdo livre, bem como a funcdo de correlagcdo exibem esta propriedade. No caso input-
output, as IFRs podem ser obtidas através da funcdo inversa do algoritmo FFT da estimativa

das func@es de resposta no dominio da frequéncia (FRF).

Para o caso output-only, estas podem advir da resposta a ensaios de vibragéo livre, com uma
excitacdo transiente, ou no caso de uma excitacao estocastica, € recorrente o uso das funcdes
de correlacdo, que podem ser obtidas através da aplicacdo do inverso da FFT as estimativas

das funcdes de densidade espectral, ou diretamente da resposta estocastica via correlograma.

Em meados dos anos de 1990, surge uma a técnica Natural Excitation Technique (NEXT), que

faz uso das funcdes de correlagdo para extrair os parametros modais.
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Por outro lado, os métodos PRCE, ITD, ERA apresentados no contexto da analise modal
experimental tradicional sdo também utilizados no contexto da anélise modal operacional

devido as semelhancas entre as varias funcoes de resposta temporal.

Nos anos 90 surge, também, relacionada com a engenharia de sistemas e de controlo, a
técnica Subspace-based state-space system identification (4SID), que oferece uma algoritmo
numericamente vidvel e eficiente, baseado no modelo de estado, para a identificacdo de
sistemas dinamicos através da informacdo medida. Esta técnica é adaptada ao contexto
output-only, aos sistemas sujeitos a uma excitacdo estocastica, ficando conhecida como

Stochastic Subspace Identification technique (SSI).

Existem, contudo, duas grandes abordagens a técnica SSI: a SSI-COV e a técnica SSI-DATA.
Dentro destas existem trés outras variantes: método UPC (Unweighted Principal

Components), PC (Principal Components) e método CVA (Canonical Variate Analysis).

Para um maior aprofundamento da técnica SSI € recomendado o trabalho desenvolvido por
Overschee & Moor (1996), e também mais recentemente por Brincker & Andersen (2006).

A diferenca entre 0 método SSI-COV e SSI-DATA, ¢é que o primeiro € um método de duas
fases, recorrendo a matriz de correlagbes ou covariancia das respostas, enquanto o método
SSI-DATA parte diretamente dos registos das respostas recolhidas, sendo o primeiro mais
rapido e mais compreensivel, enquanto o segundo tem a vantagem de possuir um melhor pés-

processamento da informacdo (Magalhdes & Cunha, 2011).

Para além dos métodos ja apresentados, existem ainda os métodos que recorrem a modelos
ARMAYV (autorregressivos de média movel), e ARV (modelos vetoriais regressivos). Contudo
sdo métodos que requerem um grande esforco computacional, e que com o aparecimento do
método SSI-DATA, tém perdido interesse (Rodrigues, 2004).

3.3.3 Normalizagdo dos modos de vibracéo

Um dos principais problemas da analise modal operacional é a normalizagdo dos modos de
vibracdo em relacdo a matriz de massa, devido a falta de informacéo da excitagdo. Em geral,

ndo € necessario normalizar os modos em relacdo & matriz de massa, mas para certas
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aplicagdes, tais como algumas técnicas de identificagdo de dano em estruturas ou a
identificacdo da massa modal, tal € estritamente necessario.

Para solucionar este problema existem procedimentos experimentais que permitem normalizar
0s modos com os resultados das técnicas de output-only, tal como o método da alteracédo de
massa por Parloo, et al. (2005) e Brincker, et al. (2004).

O método de alteragdo de massa consiste na realizacdo de varios ensaios de vibracdo
ambiente, em que a massa é alterada em varios graus de liberdade e permite extrapolar o valor

dos modos de vibracao da estrutura escalados em relacdo a massa original.

Uma aplicacdo deste método € feita por Parloo et al (2005) numa ponte, comparando ensaios
de vibracdo forcada e vibracdo ambiente com aplicacdo do método de alteracdo de massa,

validando desta forma este método.

Aenlle, et al. (2005) fazem também uma comparacgdo sobre diferentes abordagens ao método
de mudanga de massa, simulando numericamente num sistema dinamico simples e tirando

conclus@es sobre a precisdao do método, com uma variagao de massa da ordem dos 10%.
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Capitulo 4

DIMENSIONAMENTO DO EXCITADOR

No capitulo anterior, foram apresentadas as técnicas experimentais usadas no ambito dos

ensaios de vibragdo, nomeadamente 0s ensaios input-output e 0s ensaios output-only.

Foi visto que nas estruturas de engenharia civil, os ensaios forcados tém a desvantagem de
necessitarem de grandes equipamentos para uma excitacdo conveniente, e que nas técnicas
output-only é ainda complicado extrair os modos de vibracdo escalados em relacdo a matriz
de massa. Porém, estes podem ser obtidos através de técnicas que envolvem a alteracdo das
propriedades da estrutura, tais como alteracdo da massa ou da rigidez, que requerem

maquinaria pesada para serem executados em grandes estruturas.

Neste capitulo, é explorada a possibilidade da criacdo de um equipamento de excitacdo
aplicavel em estruturas de engenharia civil ajustado a tecnologia atual, ou seja a criagdo de
um equipamento de dimensdes reduzidas e otimizadas, pratico e versatil de se utilizar,
especialmente vocacionado para aplicar pequenas e controladas vibracBes para que seja

possivel aplicar técnicas de identificacdo input-output.

Para tal serd apresentado um estudo numérico recorrendo a modelos de estruturas de
engenharia civil, onde sera simulada a excitacdo e a correspondente resposta, de modo a

avaliar as caracteristicas ideais para tal excitador.

A parte correspondente a concretizacdo e ao desenvolvimento da maquina serd executada em

colaboracdo com o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.
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4.1  Tipologia do excitador

No Capitulo 3, foram apresentados varios tipos de equipamentos utilizados como possiveis
mecanismos de excitacdo forcada normalmente usados em ensaios dindmicos. Tendo em
conta as vantagens e desvantagens de cada tipo de mecanismo de excitagéo, os excitadores de
massas excéntricos sdo 0s que mais se adequam ao pretendido, poissdo equipamentos
simples, de grande versatilidade, que podem aplicar forcas sinusoidais, sendo possivel variar a

amplitude e a direcdo da forca aplicada na estrutura.

Contudo, tém como desvantagem, o facto da amplitude da forca variar com a frequéncia de
rotacdo das massas, 0 que faz com que a amplitude da forga seja muito reduzida para as

baixas frequéncias e vice-versa.

Na Figura 4.1 sdo apresentados varios exemplos de excitadores de massas excéntricas,

utilizados em ensaios forgados em estruturas.

Fig. 4.1 — Imagens de excitadores de massas excéntricas; a) Excitador usado em testes de
vibracdo forcada em edificios (www.nees.ucla.edu, 2012); b) Excitador desenvolvido pela
“Wroclaw University of Technology” na identificagdo dos parametros modais em pontes
ferroviarias (Zwolski et al, 2007) c) excitador desenvolvido na FEUP para aplicacéo de
forcas horizontais em pontes e barragens (Caetano, 1992); d) Excitador usado na Torre Civica
di Portogruaro (Universidade de Trento, 2002)
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O primeiro excitador (ver Figura 4.1a), € um equipamento da UCLA (University of California,
Los Angeles) de grandes dimensdes, capaz de aplicar forgas de pico de cerca de 400 kN e
operar numa gama de frequéncias até 25 Hz. Este equipamento foi utilizado em ensaios

forcados num edificio de quatro andares levado a cabo por Yu, et al. (2008).

Na Figura 4.1b encontra-se ilustrado outro exemplo de um excitador de massas excéntrico,
desenvolvido na Wroclaw University of Technogy. Tem a peculiaridade de ter sido desenhado
para a aplicacdo de forcas dindmicas em pontes ferroviarias, sendo constituido com uma
estrutura de suporte diretamente sobre os carris. Os sensores de medicdo da forca encontram-
se instalados na zona de fixag¢&o do excitador aos carris. Este excitador é capaz de aplicar uma
forca variavel até 10 KN numa gama de frequéncia entre 1 e 22 Hz. O excitador foi aplicado
em casos reais por Zwolski, et al. (2007), alcancando bons resultados em termos de relagédo

sinal-ruido dos sinais adquiridos.

O terceiro equipamento (Figura 4.1c) foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia do Porto,
destinado a ser empregue em estruturas de grande porte, nomeadamente pontes e barragens. E
constituido por duas massas de 22 kg que podem ser colocadas com diferentes posicGes
permitindo diferentes raios de rotacdo de 25cm até 36cm, que sdo postas a girar com um
motor de 3 kW, é capaz de operar numa gama de zero a 10 Hz, aplicando uma forca maxima
de cerca de 25 kN, pesando cerca de 250 kg (Caetano, 1992). Este equipamento tem a
desvantagem de apenas poder aplicar horizontais, dado a configuracdo do plano de rotacédo

das massas excéntricas.

Por fim, é apresentado na Figura 4.2d outro exemplo de um excitador de massas excéntricas
aplicado numa identificacdo dinamica de uma ponte de betdo armado em Italia, levado a cabo
por Noro, et al. (2007). O equipamento comporta massas excéntricas com pesos de cerca de 2
a 8 kg com uma excentricidade de cerca de 150 mm. E um equipamento simples que tem a

vantagem de excitar em duas dire¢des, dependendo da posi¢cao como € montado.

4.2  Funcionamento e defini¢do dos pardmetros a dimensionar

Uma massa excéntrica sujeita a um movimento circular com uma variagdo da velocidade
angular o constante, o, gera uma for¢a, que pode ser divida em duas componentes. Uma

componente tangencial a trajetoria circular, F;, proporcional a aceleracdo da velocidade
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2

angular o, ¢ uma componente normal a trajetoria, F,, proporcional a »°, tal como é

representado na Figura 4.2.
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Fig. 4.2 — Representacdo esquematica das forgas geradas no movimento de rotagdo de uma
massa excéntrica
Contudo, para que se possa controlar a direcdo da forca dinamica gerada € necessario incluir
uma segunda massa, a rodar em sentido contrario. Na Figura 4.3, estd esquematizado o
sistema com duas massas a rodar a velocidade angular contante . Asmassas com
velocidades angulares contrarias anulam dessa forma as componentes horizontais da forca. A

amplitude da forca gerada pelo excitador é apresentada na equacéo (4.1).

F = 2mw? sin(wt) (4.1)

maowr me’r sin(er)

_2ma’sin(ex)

2
mao'rsin(at) maor

Fig. 4.3 — Esquema do funcionamento do excitador de massas excéntricas
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E de salientar que no esquema da Figura 4.3, apenas entra a componente normal, resultante da
aceleracdo centrifuga, pois é admitido que nio existe variagdo da velocidade angular m, logo a
aceleracdo angular é nula, ao contrario da situacdo apresentada na Figura 4.2. SO nas
transicbes de rotacdo do sistema vai haver componente tangencial da forca exercida pela
massa em rotacdo, 0 que ndo é significativa para esta aplicacdo.Na Figura 4.4 esta
representado o gréfico que mostra a forca harmonica gerada através do movimento das duas
massas, como esta representado no esquema da Figura 4.3, nas posicdes principais da massa

em circulacao.

[—Fx
—Fy}

Fora
=
Nl
E

Fig 4.4 — Esquema representando a forca harmonica produzida pelo movimento circular das
duas massas

Partindo da posicdo horizontal as duas massas com um desfasamento de 180° rodando em
sentidos contrarios, criam uma forca harmonica na direcdo y, e uma forca nula na direcao x.
Para se puder criar uma forca harmonica apenas na direcdo X, as massas teriam de partir da

posicao vertical com um desfasamento igualmente de 180°.
Portanto, o dimensionamento do excitador consiste em determinar os valores 6timos para:

e amassa dos excéntricos;
e adimensdo da excentricidade;

e gama de frequéncia em que o excitador vai operar.

Estes valores tém de ser otimizados para um objetivo concreto, neste caso, objetivo sera o de
proporcionar uma excitacdo em estruturas, com um valor da amplitude que nédo seja

demasiado baixo, inviabilizando dessa forma a captacdo da resposta da estrutura por parte dos
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equipamentos de medicdo, e no outro extremo, que a excitagdo ndo seja demasiado forte, de

modo, a evitar possiveis danos as estruturas que se pretendem testar.

Com o objetivo de determinar a forca minima necessaria para excitar convenientemente
estruturas de médio porte de engenharia civil, foi conduzido um estudo numérico, em que se
simulou a resposta de uma estrutura a um sinal de excitacdo simulando um excitador de
massas excéntricas, tendo sido repetida a simulagdo para varias combinacgdes dos parametros a

determinar, nomeadamente a massa dos excéntricos e a distancia da excentricidade.

4.3 Dimensionamento do excitador

Um dos objetivos do excitador é poder ser usado na identificacdo das caracteristicas
dindmicas de estruturas historicas, de modo a que se possam eventualmente identificar o

estado de preservacao ou seu nivel de dano.

Portanto, o dimensionamento incide na simulagdo de uma torre de alvenaria com
caracteristicas que retratam construcdes histdricas existentes no pais, com as mais comuns

tipologias, tais como torres sineiras de igrejas (ver Figura 4.5).

Vérios estudos dindmicos tém sido realizados neste tipo de estruturas: Ramos (2007); Alaboz
(2009); e Julio et al. (2008).

Fig. 4.5 — Imagens de torres sineiras: a) Torre de Mogadouro (Ramos, 2007); b) Torre da
Universidade de Coimbra (Julio, et al., 2008); ¢) Igreja de S. Torcato (Alaboz, 2009).
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Para o dimensionamento do excitador foi criado um modelo usando o programa SAP2000 de
uma torre com caracteristicas geométricas semelhantes a Torre de Mogadouro (ver Figura
4.5a). Como o ambito do estudo era ter uma ideia da ordem de grandeza do efeito do
excitador artificial na torre, usou-se um modelo simplificado com elementos barra e uma
andlise eléstica, sendo admitida uma sec¢do constante em altura da torre, tal como se

apresenta na Figura 4.6.
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Fig. 4.6 — Caracteristicas geométricas do modelo Torre; a) seccédo transversal; b) vista frontal
da Torre

A Torre do Reldgio de Mogadouro € construida em alvenaria de pedra irregular, um material

heterogéneo.

Para uma modelacdo mais precisa da estrutura seria necessario um modelo complexo, com
comportamento nao-linear, tal como é abordado por Lourenco (1996). Contudo e como o que
era pretendido era uma simples simulacdo dinamica para obter uma ordem da grandeza dos
deslocamentos, velocidades e aceleracbes neste tipo de estrutura, optou-se por um modelo

linear, em que alvenaria foi simulada com um material homogeéneo e isotropico.

O modelo elastico foi ajustado para que as frequéncias dos primeiros modos de vibragao se
aproximassem das frequéncias identificadas in situ por Ramos (2007).

Por outro lado, como a torre em termos de reposta dindmica tem uma massa e uma rigidez
distribuida ao longo do seu desenvolvimento em altura, esta deveria ser modelada como um
sistema de massa e elasticidade distribuida com infinitos graus de liberdade. Para este tipo de
formulacdo, Chopra (1995) contém algumas solucGes analiticas para casos especificos, tais

como para uma viga encastrada, cujos modos de vibragdo encontram-se apresentados na Fig.
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4.7, e as primeiras quatro frequéncias naturais podem ser obtidas através das expressdes em
4.2).

m, El &, (x)

~ e O Lo o 2 3

Fig. 4.7 — Modos naturais de vibracdo de uma viga uniforme encastrada, adaptado de Chopra
(1995)
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As frequéncias naturais sdo obtidas através do modulo de elasticidade, E, pela inércia da
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seccao, I, pela massa por unidade de elemento, m, e pelo comprimento total do elemento,
dado por L.

Na Tabela 4.1 e Figura 4.8 encontram-se apresentados os dois primeiros modos de vibracéao
identificados experimentalmente na Torre de Mogadouro por Ramos (2007). E de salientar
que apenas se apresentam os modos com configuracdes modais possiveis de se comparar com

0 modelo simplificado - modos de vibragao de flex&o.

Tabela 4.1 — Dois primeiros modos de vibracdo identificados experimentalmente por Ramos

(2007) da Torre de Mogadouro antes de ter sido requalificada

Modo de Vibracdo o [Hz] &[%] Descrigdo
1° 2,15 2,68 1°modo de flexao (eixo x)
20 2,58 1,71 1°modo de flexao (eixo y)
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Fig. 4.8 — Imagens dos primeiros dois modos de vibragéo identificados experimentalmente da

Torre de Mogadouro, adaptado de Ramos (2007)

A expressao (4.2) referente ao primeiro modo de vibracdo pode ser reescrita tendo como

incégnita o modulo de elasticidade, tal como esta expresso na equacao (4.3)

w12\’ m 43)
3.516/) I '

Na Tabela 4.2 apresentam-se os calculos feitos para a obtencdo de um madulo de elasticidade

equivalente a alvenaria da Torre de Mogadouro, para que os primeiro modo de flexdo para

duas direcdes do modelo numérico sejam aproximados a situacdo real. Em seguida, na Tabela

4.3 sdo apresentados os valores usados no modelo numérico.

Tabela 4.2 — Obtencdo de um modulo de elasticidade através da equacdo (4.3), para os dois

modos experimentais

f[Hz] o[rad/s] 1[m* Massa[Kg/m] E [Gpa]
2,15 13,51 33,16 38500 2,74
2,58 16,21 35,94 38500 3,64
Emédio 3,19

Tabela 4.3 — Propriedades do material usado no modelo numérico

Peso especifico [KN/m’] 25,0

Coeficiente de Poisson 0,2

E (modulo de Young) [GPa] 3,0
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Em simultdneo com o modelo realizado no programa SAP2000 (CSI, 2009), foi programado
em Matlab (2010) o método de Newmark para sistemas lineares, com o objetivo de também
calcular e comparar a resposta dinamica do modelo da torre. O método de Newmark permite
calcular a resposta de uma estrutura para qualquer tipo de acdo dindmica. Para tal € necessario

discretizar a estrutura em varios graus de liberdade.

Na Figura 4.9 estd ilustrado o modelo de 20 graus de liberdade, em que a massa encontra-se
concentrada discretamente a cada metro. A forca do excitador atua no primeiro grau de

liberdade, no topo da torre.

0060

Fig. 4.9 — Modelo da torre discretizado em 20 graus de liberdade

Na Figura 4.10 encontra-se graficamente ilustrado o sinal que o excitador de massas
excéntricas com massas de 1 kg, afastadas 10 cm do eixo de rotagdo, e com uma aceleracao
angular de 1 rad/s® provoca. E visivel na Figura 4.10 a variacdo da amplitude com a variag&o

frequéncia ao longo do tempo, que é proporcional ao quadrado desta.

o
[
T T T

Forca (kN)
o

60 80 100 120
Tempo (segundos)

a) b)

Fig. 4.10 — a) Gréfico da for¢a produzida ao longo da simulagdo do excitador de massas para
uma massa = 1 kg, excentricidade = 0.1 m e o= 1 rad/s%; b) ampliagdo da zona A delimitada a
vermelho do grafico da alinea a)
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De salientar que no método Newmark foi usada uma matriz de rigidez de um modelo idéntico
ao desenvolvido em Sap2000,i.e., modelo de barras linear mas calculado através do programa
ftool (Martha, 2012).

O sinal simulado do excitador de massas excéntricas foi incorporado no modelo numérico da
torre como uma carga dindmica ao nivel do topo da torre, onde seria realizado o ensaio
dindmico numa possivel situacdo real. Em termos de obtencdo da resposta, foram
consideradas duas possibilidades: a obtencéo das aceleragdes no topo da torre e num né a 1/4
da altura a partir da base. O primeiro sera um ponto onde a torre tera maiores valores de
aceleracdo, enquanto o segundo, ao contrério do primeiro, tera aceleragdes significativamente

menores e serd o limite inferior do estudo para os pardmetros da maquina.

Nas figuras seguintes, 4.11 e 4.12, sdo comparadas as respostas simuladas do modelo da torre
em Sap2000 e pelo método de Newmark, do n6 correspondente ao topo da torre para uma
excitagdo simulada de um excitador de com massas de 1 kg, 0.1 m de excentricidade e uma
aceleracdo angular de 1 rad/s>. Depois de observar os graficos pode-se notar que, um certo
desfasamento dos picos de ressonancia para os dois modelos. Contudo, a ordem de gradeza
em termos de aceleragfes encontra-se proxima, um pouco menor através do modelo, ao qual
foi obtida a resposta através do método de Newmark. Na Figura 4.11b apresenta-se a
ampliacdo da zona correspondente a ressonancia do primeiro modo de vibragéo da Torre e 0s

resultados sdo muito semelhantes para os dois modelos.

20 T T T T

Aceleracéo [mg]
o

-101-

-15-~

——Sap2000
N K 0.3 T T T T T T T T
15F ewmar| —Sap2000
2l — Newmark

. . . . . . . . .

12 14 16 18 20 22 24 26 28

-20 L L L L L Tempo [segundos

0 20 40 60 80 100 120 po [seg 1
Tempo [segundos]

a) b)

Fig. 4.11 — a) grafico aceleracdo versus tempo, resultados do método de Newmark (a preto) e
obtidos através do programa Sap2000 (a vermelho), para o topo da torre; b) ampliacdo da
zona A delimitada a vermelho da Figura 4.10a

30
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Por outro lado na Figura 4.12, onde € apresentado o grafico em termos de deslocamentos para
os dois modelos, verifica-se 0 mesmo comportamento do grafico das aceleragdes, ainda assim,

os resultados sdo muito semelhantes.

—Sap2000
— Newmark

0.021- B

Deslocamento [mm]

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [segundos]

Fig. 4.12 — Gréfico deslocamento versus tempo, resultados do modelo em Newmark e em
Sap2000, para o topo da torre

Na tabela 4.4, sdo comparados os valores obtidos pelas solu¢des analiticas dado por Chopra
(1995) para vigas encastradas, simuladas como sistemas continuos de massa e rigidez
distribuidas uniformente, com os modelos realizados em Sap2000 e em Newmark. E
calculado o valor MAC entre os modos de vibragdo de diferentes origens para saber se 0s

modos comparados se tratam da mesma configuragcdo modal.

Analisando a tabela 4.4 verifica-se uma grande semelhanca entre os varios métodos, apesar do
modelo Sap2000 variar um pouco nas frequéncias dos modos mais altos, mas é de realcar que
os valores MAC se encontram muito perto da unidade, indicando que os modos sdo muito

semelhantes.

Tabela 4.4 — Comparacdo dos valores das frequéncias naturais calculadas pela Solugéo

analitica, método de Newmark, e Sap2000 e valores MAC entre 0s varios modelos

f [Hz] MAC
1 2,14 2,20 2,25 1,00 1,00 1,00
2 13,44 13,08 14,09 0,98 0,99 0,99
3 37,67 33,93 39,46 0,90 0,98 0,95
4 73,91 60,50 77,33 0,80 0,96 0,89
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Depois da obtencdo de um modelo numérico valido que possa dar a ordem de grandeza das
aceleracgdes, velocidades e deslocamentos numa situacdo de um ensaio forgado, é necesséario,
nesta altura, definir os valores maximos e minimos admissiveis para o dimensionamento da

maquina.

O critério para o valor minimo serd o valor de excitagdo que provoque uma aceleracdo na
torre que possa ser captado pelos acelerometros normalmente usados em ensaios dindmicos.
As caracteristicas de sensibilidade e de resolucdo média dos acelerébmetros tipicos usados na
analise modal experimental, usados nos laboratorios de Engenharia Civil da Universidade do

Minho, encontram-se disponiveis na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas principais dos acelerémetros da marca PCB Piezotronics

tipicamente usados na analise modal experimental (www.pch.com)

Modelo Sensibilidade [V/g]  Resolucdo (entre 1 a 10000Hz) [grms] Gama de medicéo [g]
PCB 352B 1,0 0,000080 15,0
PCB 393B12 10,0 0,000008 0,5
PCB 393B31 10,0 0,000001 10,5

Portanto, o parametro que mais interessa das caracteristicas dos acelerometros apresentados
na Tabela 4.5 para o estudo em causa € a resolucdo, dado que é a mais pequena variacdo da
aceleracdo que o acelerometro pode medir. Desta maneira a vibracdo forcada da estrutura em
teste tera de ter uma aceleracdo sempre maior que a resolucdo para que o acelerdmetro possa

medir variacdes de aceleracao.

Por outro lado, interessa também definir um valor de aceleracdo limite para a acdo dinamica
forcada pela maquina em estruturas, para que estas ndao sejam danificadas. Por isso, é
apresentado na Tabela 4.6 um estudo feito por Wald, et al. (1999) que correlaciona a
aceleracdo de pico ao nivel do solo com a Escala de Mercalli Modificada. Apesar da vibracédo
forcada artificial ndo ser um sismo, nem atuar ao nivel da base das estruturas, € uma acéo que
induz vibragdes na estrutura e por isso de certa maneira o estudo de Wald, et al. (1999) pode

dar uma ideia do valor maximo da aceleragéo induzida pelo excitador artificial na estrutura.

A escala de Mercalli modificada é uma escala qualitativa usada na determinagdo da

intensidade dos sismos, que a partir dos efeitos do sismo sentido nas pessoas e pelo nivel de
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destruicdo das construgdes categoriza a agdo sismica. O seu uso neste trabalho permite avaliar

uma aceleracdo maxima para uma estrutura de modo a evitar possiveis estragos.

Tabela 4.6 — Relacdo entre aceleracdo de pico ao nivel do solo com a escala modificada de
Mercalli, adaptado de Wald, et al. (1999)

Escala de Mercalli Aceleracdo sismica Percepcédo da Probablidade de
Modificada (PGA) [g] vibracdo danos
I <0,0017 Né&o sentida Nenhuma
[-111 0,0017 — 0,014 Fraca Nenhuma
Y/ 0,014 — 0,039 Leve Nenhuma
\Y 0,039 — 0,092 Moderada Muito Pequena
VI 0,092 - 0,18 Forte Pequena
VIl 0,18 -0,34 Muito Forte Moderada
Vil 0,34 0,65 Severa Moderada a
Elevada
IX 0,65-1,24 Violenta Elevada
X+ > 1,24 Extrema Muito Elevada

Analisando os valores indicados tanto na Tabela 4.5 e Tabela 4.6, aceleracdo na torre ou na
estrutura em teste terd de ter uma vibracdo maior que 80 g, para ser captada pelo
acelerometro menos sensivel e ndo devera ser superior 90 mg, para que nao haja a

probabilidade de causar danos a estrutura.

Na Figura 4.13 apresenta-se a obtencdo grafica dos pardmetros minimos para a maquina de
excitacdo artificial. No grafico encontra-se exposta a curva da resposta obtida para a torre
forcada a vibrar com um excitador com massas de 1 kg e excéntricidade igual a 10 cm,
multiplicada por um parametro p, com valores de 1, 5 e 10. Este parametro p foi introduzido
para suprimir uma das incognitas a dimensionar, massa dos excéntricos ou a excéntricidade ao
eixo de rotacdo. Dado que o modelo é linear, a resposta é proporcional a excitacdo e a massa
dos excéntricos e a prépria excéntricidade sdo dois parametros proporcionais a amplitude da

excitacao.

76



Capitulo 4

[any
(=}
N
T
1

[y
o
=}

y=0,08 (mili-g)

log( Aceleracéo (mili-g) )
-
o.

=
o

[ L [ [ L [

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequencia (Hz)

10

Fig. 4.13 — Resposta da modelacdo numérica no ponto perto da base da torre para obtencéo
dos parametros minimos do excitador de massas excéntricas

A resposta descrita na Figura 4.13 foi captada num ponto a cerca de 5 m da base da torre, um

ponto que tem uma amplitude menor em termos de resposta dinamica.

A linha a vermelho, ainda na Figura 4.13, é o limite inferior de resolucdo do acelerémetro
menos sensivel dos apresentados na Tabela 4.5. Quando p = 5 ja é possivel captar o pico do
primeiro modo de vibracdo da torre, mas s6 quando p =10 é que a curva das respostas se
encontra significativamente acima da linha limite inferior. A massa dos excéntricos, m.,., € a
distancia de excéntricidade, d,,., podem ser obtidas através de p na equacdo (4.3), em que a

massa se encontra em quilogramas e a distancia em metros.

_ Mexc X deyc

1 X O 1 = mexc X dexc X 10 (4'3)

p

Tal como foi analisado para o limite inferior, na Figura 4.14, encontra-se representado
graficamente o célculo do valor dos pardmetros que conduzem a uma excitacao
excessivamente alta para a estrutura em teste com risco de causar danos. Desta forma, a
vermelho encontra-se a recta com o limite superior de aceleracdo de 92 mili-g, correspondente
a um sismo com V na escala modificada de Mercalli, a azul esta também representado o limite

minimo, para servir também de referéncia.
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Fig. 4.14 - Resposta da modelacdo numérica no topo da torre para obtencao dos parametros
méaximos do excitador de massas excéntricas

Da analise da Figura 4.14, verifica-se que um valor p = 10 é ja demasiado, pois quando a
estrutura entra em ressonancia devido ao seu segundo modo de vibracdo, o nivel de vibracao
ultrapassa o limite maximo. Por outro lado, o valor de p =5 permanece sempre abaixo do

limite maximo, sendo a melhor solucéo.

Conclui-se, que o ideal sera que o excitador seja regulavel, com um p = 10 (ou até p = 15) nas
frequéncias mais baixas até cerca de 10 Hz, e p = 5 para as frequéncias mais altas. Ou seja, 0s
valores de p concretizam-se em combinagdes, por exemplo, para um maximo de 4 kg em cada
excéntrico e uma excentricidade igual a 250 mm, a aplicar nas frequéncias mais baixas, e
reducdo para 125 mm de excentricidade mantendo os 4 kg das massas, ou manter 250 mm de

excentricidade e reduzir a massa para 2 kg em cada excéntrico para as frequéncias mais altas.

Em relacdo a gama de frequéncia a operar no equipamento desenvolvido, esta diretamente
dependente das capacidades e da dimensdo do motor utilizado no excitador, onde se tera de

ter em conta o objetivo de portabilidade do equipamento.

Segundo a dtica do utilizador do excitador, quanto maior a gama de operabilidade do
equipamento melhor, contudo, para as estruturas tipicas de engenharia civil as gamas de
frequéncias a utilizar podem-se balizar entre 1 Hz a 20 Hz, valores de referéncia de outros

estudos realizados.
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4.4  Projeto de execucdo do excitador de massas excéntricas

Com os parametros de dimensionamento necessarios para a caracterizacdo do excitador de
massas excéntricas a ser usado em estruturas de Engenharia Civil, o Departamento de
Mecénica da Universidade do Minho, conjuntamente com o Departamento de Engenharia
Civil, estd a desenvolver um projeto para o referido equipamento, com o objetivo de o

construir e de testar em estruturas.

Neste momento existe um protétipo ja desenhado pela equipa de Engenheiros Mecanicos,

ajustado as necessidades dos ensaios modais na Engenharia Civil.

O excitador pode ser montado na vertical (ver Figura 4.15a), ou na horizontal (Figura 4.15b),
de modo a transmitir uma forca harmoénica, na direcdo vertical ou horizontal. E constituido

com uma grelha de protecédo para dar seguranca a quem o utilize.

Fig. 4.15 — Imagens do prototipo desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Mecéanica
da Universidade do Minho; a) excitador montado na posicao vertical; b) excitador montado na
posicao horizontal

De seguida apresentam-se mais pormenores do funcionamento, por um lado na Figura 4.16a €
apresentada a estrutura principal do protétipo do excitador e na Figura 4.16b esta

esquematizado o funcionamento mecanico do excitador.

A estrutura do excitador é separada em duas partes, uma parte inferior de fixacéo e a estrutura

superior que suporta os componentes mecanicos do excitador. Esta solucdo resulta da
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necessidade de se medir a forga dinamica provocada pelo excitador na estrutura. A forga da
estrutura superior é transmitida para a parte inferior através de uma ligagdo Unica e desta

forma é apenas necessario um sensor, sendo 0s restantes apoios anti-vibratorios.

Fig. 4.16 — Esquemas do prototipo do excitador de massas excéntricas desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho; a) estrutura principal; b)
esquema do funcionamento mecanico do excitador

A estrutura principal (ver Figura 4.16a) é constituida pelos seguintes componentes:

a) Estrutura superior;

b) Estrutura inferior;

¢) Fixacéo inferior do veio principal,
d) Zona de colocacgéo de sensores;

e) Apoio anti-vibratorio.

A parte mecanica e componentes principais do excitador (ver Figura 4.16b) sao:

Massa n°1;
Veio principal;
Unido de veios;
Engrenagem,;
Massa n°2;

Veio secundario;

N o a k~ w D oe

Limitador do veio principal.
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Em termos de sensorizacdo, estd previsto no equipamento o uso de uma célula de carga e de
um acelerometro. A célula de carga ou sensores de forca tém o objetivo de medir a forca
exercida na estrutura e sera apropriada para 0 uso a compressdo ou tragdo. O acelerometro

sera colocado junto a célula de carga com propdsito de captar as vibragdes de todo o sistema.

O projeto da méquina esta na fase final. Ainda existe a possibilidade de ser melhorado para
um sistema que permita usar uma forga constante. Contudo, essa solucgdo ainda permanece em

desenvolvimento.
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Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE UM SOFTWARE DE
CALCULO AUTOMATICO EM MATLAB

5.1 Introducgéo

Um dos objetivos principais da dissertagdo incidia no desenvolvimento de um software que

permitisse o processamento dos dados normalmente obtidos em ensaios dindmicos.

No presente capitulo sera abordado o desenvolvimento do software elaborado em Matlab
(Mathworks, 2010), bem como a sua validacdo através de uma simulacdo numérica de um

ensaio dindmico com todas as variaveis conhecidas.

Com o software desenvolvido pretende-se extrair os parametros dindmicos: frequéncias
naturais, amortecimento e configuracdo dos modos de vibracao através da informacao obtida
num ensaio dindmico captada pelos transdutores de deslocamento, velocidade ou aceleracéo e
transdutores de forca colocados entre a estrutura e o equipamento de excitacdo. Desta forma,
0 objetivo serd concretizar um software intuitivo, que permita a qualquer utilizador, ap6s
recolha da informacdo do ensaio, poder processa-la e tirar ilacbes sobre as caracteristicas

dindmicas da estrutura estudada.

No programa desenvolvido foram implementados alguns dos métodos mais simples de
identificacdo dindmica descritos no Capitulo 3 (métodos ndo-paramétricos no dominio da
frequéncia), tais como o método do Peak Picking e do Circle Fit.

Contudo, o programa foi estruturado de uma forma modular, permitindo integracdo de outros

métodos mais avancados (métodos paramétricos no dominio do tempo).

Dado, que o trabalho de desenvolvimento do programa envolve a criagdo de um manual de
apoio ao utilizador, neste capitulo apenas sera apresentado a base de funcionamento do

programa. O manual encontra-se apresentado em anexo.
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5.2 Descricdo do software desenvolvido

Atualmente, existem varios programas comerciais e em meios académicos para a
identificacdo dinamica. Alguns softwares sdo mais dedicados a analise modal experimental
tradicional. Entre eles destacam-se o software “LMS Test.Lab Modal Analysis”, (LMS, 2012),
e 0 “X-Modal” desenvolvido pela “University of Cincinnati” (UC-SDRL, 2012). Outros foram
desenvolvidos no ambito da analise modal operacional, destacando-se, o “ARTeMIS” da
“Strutural Vibration Solutions A/S” (SVS, 2012), o software “LMS Test.Lab Operational
Modal Analysis” (LMS, 2012). Existem ainda, os que englobam os dois tipos de ensaios,
destacando-se o programa “MACEC” desenvolvido pela “Katholieke Universiteit Leuven”
(Peeters and De Roeck, 2011), e o “ME’scopeVES” da “Vibrant Technology”
(http://www.vibetech.com, 2012).

Apesar que no ambito deste trabalho ndo é possivel igualar as capacidades atuais dos
softwares existentes no mercado, o software desenvolvido foi criado de modo a obter os
requisitos minimos essenciais para obter os parametros com um grau de fiabilidade, e com
funcionalidades interessantes numa primeira espectativa de resultados e, acima de tudo, para

que o seja facil ao utilizador ter uma boa percecao dos algoritmos subjacentes ao programa.

Para o desenvolvimento do programa foi escolhido o ambiente de programacdo em Matlab
(Mathworks, 2010). Este ja dispde de ferramentas incorporadas de extrema utilidade,

nomeadamente na area de processamento de sinais.

O programa foi desenvolvido numa base modular, i.e., estd dividido em vérias sub-

rotinas/funcdes, permitindo ser atualizado e expandido no futuro.

Posteriormente ao desenvolvimento dos varios mddulos, a estrutura do programa foi adaptada
para ter um interface grafico (GUI), proporcionando uma maior possibilidade de interacdo

entre o programa e o utilizador.

De seguida, sdo apresentadas as principais funcionalidades do programa. De salientar que
apenas foi desenvolvido no a&mbito desta dissertagdo o modulo de ensaios input-output.
Contudo, na versdo atual do programa, ja esta desenvolvido e implementado um maédulo de

apoio aos ensaios output-only desenvolvido na Universidade do Minho.
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5.2.1 Estrutura do programa

O software desenvolvido pode ser dividido nas seguintes fungdes principais apresentadas no

fluxograma da Figura 5.1.

Leitura
do Ficheiro de Configuragio

Y
/ Leitura dos Ficheiros de Dados /
Y

Pré-processamento

Y

Processamento

Y

Aplicacdo das técnicas de extragdo
dos parametros dinamicos

v

/ Visualizagdo e exportacdo dos resultados /

Fim

Fig. 5.1 — Fluxograma do funcionamento geral do software

O programa comeca por ler um ficheiro de configuracdo contendo a informacdo sobre a
geometria, as configuracfes dos ensaios, os graus de liberdade medidos, entre outras
defini¢Bes do programa. Seguidamente, sé&o lidos os ficheiros de dados do ensaio, contendo as
medi¢bes no tempo, deslocamentos, velocidades ou aceleracdes, dos varios canais adquiridos

previamente.

Na Figura 5.2 é apresentado o interface principal do programa desenvolvido (0 nome atual do
programa € UModal, que é uma juncdo das iniciais da Universidade do Minho com a palavra
Modal, que se refere ao tema da anélise modal).
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Fig. 5.2 — Ecra inicial do programa “UModal”

A parte de pré-processamento dos dados refere-se aos processos opcionais que incluem
funcOes de corte, aplicagédo de filtros passa-alto, passa-baixo ou de banda, permitindo, desta
maneira, melhorar a qualidade dos sinais antes de serem processados. Ainda nesta fase, ao
utilizador é dada a possibilidade de verificar os dados, a geometria, e ainda ter uma primeira
estimativa visual dos possiveis resultados, podendo usar fungdes de visualizacdo da
informacdo no dominio da frequéncia, através de espectrogramas, funcdes de densidade

espectral e fungbes coeréncia entre sinais.

O processamento dos dados engloba a estimativa das funcdes de resposta no dominio da
frequéncia (FRFs), que é realizada atravées do calculo dos espectros dos outputs e dos inputs e
sua divisdo. Por sua vez, o célculo dos espectros é feito através da fungdo cpsd (cross power
spectral density), funcdo incluida no Matlab, que permite estimar as fungdes de densidade
espectral, incluindo o processo de suavizar os espectros, onde esta inserida uma opcdo de
selecdo, que permite ao utilizador escolher o uso de diferentes tipos de janelas de dados, o seu
namero de pontos e valor de sobreposicao de janelas de dados.

Na Figura 5.3 mostra-se a aparéncia da toolbox de identificacdo input-output. E composta por
um menu, onde, o utilizador pode navegar pelo dominio do tempo ou frequéncia, e ver 0s
dados relacionados com cada grau de liberdade. Tem uma zona grafica central, onde podem
ser visualizados os graficos mais importantes, no canto inferior direito, tem uma segunda zona
gréafica, onde é apenas apresentado as relacfes, através do valor MAC, entre os varios modos

de vibracgéo selecionados .
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Fig. 5.3 — Toolbox Input-Output do “UModal” em funcionamento

Apbs a fase de processamento, o utilizador pode aceder as fungdes de resposta no dominio da
frequéncia, e selecionar os picos do grafico da amplitude versus frequéncia da média

normalizada dos espectros, que correspondem a possiveis ressonancias do sistema estudado.

Para o calculo do amortecimento, o utilizador pode optar pelo método dos pontos de meia
poténcia (método de amplitude de pico), ou pelo método circle fit, ambos os métodos ja
explicados no Capitulo 3. O processo de funcionamento da sub-rotina de extracdo dos

pardmetros dindmicos esta sistematizado no fluxograma da Figura 5.4.

( Subrotina de extragdo dos pardmetros dindmicos )
v
/ Apresentacdo da média das FRF /

/ Sele¢dio da ressondncia (pico de amplitude) /

v

Para cada FRF e cada pice selecionado:
Procura do maximo local (frequéncias naturais)
Calculo do amertecimente (método de 8mplitude de pico ou circle fit)
Determinagdo da constante modal

v

Céleulo do valor médio dos parémetros identificados em cada FRF
Normalizagdo das componentes modais

Apresentagdo dos resultados:
Frequéncias, amortecimento e configuragdo do modo de vibragio
Caleulo do valor MAC entre os varios modos de vibragdo
Fim

Fig. 5.4 — Fluxograma explicando a sub-rotina da extracdo dos parametros dindmicos
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Depois da selecdo dos picos, que requer um certo estudo do problema para distinguir entre os
picos do sistema e outros ruidos, sdo apresentados os valores da frequéncia e amortecimento
numa lista para cada pico selecionado, respetivamente. A configuracdo do modo de vibracao é
apresentada graficamente no momento em que o utilizador carrega num valor da lista de

modos selecionados.

53 Validacao sem Ruido

Para que o software desenvolvido demonstre que funciona realmente, torna-se necessario
proceder a sua validacdo. Nesta Seccdo sera estudado um caso numérico simples, com 0s
parametros dinamicos conhecidos A priori, de modo a comparar com 0s resultados

identificados pelo programa e tirar conclusdes sobre a validade do programa.

O modelo numérico usado na validacdo representa um sistema de 3 graus de liberdade,
baseado na estrutura de um edificio com trés pisos. Na Figura 5.3 encontra-se ilustrado o

sistema simulado, e as suas caracteristicas geomeétricas.

S s
3m
—> Ua
3m
o | '3m
L 7
L I 70

B | ,\Q‘“

Fig. 5.3 — Caracteristicas geométricas do modelo usado na validacdo do software

O sistema é constituido por 4 pilares de seccdo 0,3 x 0,3 m? e 3 lajes com espessura de 0,2 m,
de betdo armado, com um moédulo de elasticidade de 30 GPa e peso especifico igual a 25

kN/m®. Resultando, nas seguintes matrizes de massa e rigidez apresentadas em (5.1).
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50,97 0 0
m =[ 0 50,97 0 ] (ton)
0 0 50,97

(5.1)

—36000 72000 —36000
0 —36000 36000

72000 —36000 0
k = (kN /m)

Quanto ao amortecimento, foi considerado um amortecimento igual para todos os modos de

vibracdo, com o valor de 5%, expressao 5.2.
0,05
&= [0,0S] (5.2)
0,05

Relembrando a expressdo para vibracdo livre de um sistema de varios graus de liberdade, na

equacéo (5.3).

Mg(e) + Kq() =0 (5.3)

Considerando a solucdo, q(t) = ¢e?*t, sendo ¢, , 0 vetor das componentes do modo de

vibracdo k e 1, = w? , chega-se a um problema de valores e vetores, dado na expressdo (5.4).

k¢ = Amo
(5.4)
[k—Am]p =0

Consequentemente, o problema de valores e vetores proprios resulta na Equacéo (5.5), onde
se determinam os valores das frequéncias naturais do sistema. Apo6s esse calculo, os modos de

vibracdo sdo obtidos novamente através da equacéo (5.4).
det(k —Am) =0 (5.5)

Resolvendo o problema de valores e vetores proprios para as matrizes m e k do modelo

numérico, chegou-se aos seguintes resultados:
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1,882
w, = |5,275| (Hz)
7,622
0,0459 —0,1032 0,0828
¢, = |0,0828| ; ¢, = [-0,0459| ; ¢, = |—0,1032
0,1032 0,0828 0,0459

Depois da obtencdo dos valores dos parametros dindmicos, a proxima fase, resulta na
simulacdo de um ensaio input-output, onde se simulou a excitacdo e os sinais de resposta, tal
como se fosse um caso real. Os sinais de resposta foram simulados usando o método

numérico de Newmark.

Dado o software desenvolvido funcionar numa base de ensaios SIMO, i.e., apenas comporta
um input para varios outputs, foram criados 3 configuracfes de ensaio (ou setups) onde se
simulou a excitagdo provocada por um excitador de massas excéntricas, com 0s parametros
obtidos no Capitulo 4: duas massas excéntricas com 4 kg cada e uma excentricidade de 250
mm, em gue a posicao de o excitador varia de grau de liberdade. Os sinais de excitacdo e as

varias configuragdes, para os varios graus de liberdade podem ser visualizados na Figura 5.4.

Excitacdo no grau de liberdade 1 (setup 1) Excitacao no grau de liberdade 1 (setup 2) Excitacdo no grau de liberdade 1 (setup 3)
1 1

_ 10 _ 05 _ 05
£ £ £
% 0 s 0 s 0
2 £ g
-10 -0.5 -0.5
-20 -1 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
‘empo (segundo: Tem) undo ‘empo (segundo:
Excitacdo no graEJ é Igberdade 2 (setup 1) Excitacao no grau Igllberdade 2 (setup 2) Excitacdo no graEJ é lgberdade 2 (setup 3)
20 ‘ 1
_ 05 _ 10 _ 05
g g | =
s 0 s 0 s 0
: : |
-0.5 -10 ‘ -0.5
-1 -20 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
‘empo (segundo: Tem) undo ‘empo (segundo:
Excitacdo no grapu é Igberdade 3 (setup 1) Excitacao no grau I?berdade 3 (setup 2) Excitacdo no grapu é lgberdade 3 (setup 3)
1 20
__ 05 _ o5 10
£ £ £
s 0 s 0 s 0
2 @ e
-0.5 -0.5 -10
-1 -1 -20
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Fig. 5.4 — Sinais simulados da excitacdo para os trés setups virtuais em relacéo aos trés graus
de liberdade

Em cada setup o excitador funciona apenas num grau de liberdade, contudo a resposta é

simulada para todos os graus de liberdade envolvido.
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A resposta obtida para 0s varios setups e graus de liberdade pode ser visualizada na Figura
5.5.

Resposta no grau de liberdade 1 (setup 1) Resposta no grau de liberdade 1 (setup 2) Resposta no grau de liberdade 1 (setup 3)
0.5 0.4 0.2

0.2 0.1

-0.2

Aceleragao (m/s?)

Aceleracdo (m/sz)
o
Aceleragao (m/s?)

-0.4

-0.2

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)
Resposta no grau de liberdade 2 (setup 1) Resposta no grau de liberdade 2 (setup 2) Resposta no grau de liberdade 2 (setup 3)
1 0.4
% %@ %
E E 0.5 E 0.2
o o o
Q @ 0 @ 0
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ksl ksl g
T T 05 3 0.2
< < <
-1 -0.4
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)
Resposta no grau de liberdade 3 (setup 1) Resposta no grau de liberdade 3 (setup 2) Resposta no grau de liberdade 3 (setup 3)
0.4 0.5
< < <
2 £ 02 2
E E E
o o o
] ® 0 @ 0
g g g
2 2 2
T 01 T 0.2 ]
< < <
0.2 -0.4 -0.5
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Fig. 5.5- — Sinais simulados da resposta para os trés setups virtuais em relacdo aos trés graus
de liberdade

De referir que no calculo da resposta foi usada uma “taxa de amostragem” de 10 kHz,
necessaria para diminuir os erros de calculo do método de Newmark. Contudo, no pré-
processamento foi realizada uma decimacéo para 100 Hz, dado que as frequéncias do sistema
em analise serem baixas, ndo sendo necessario tanta resolucdo dos sinais e, dessa forma,

reduzir-se o tempo de computacao.

Apo6s a simulacdo do ensaio dinamico virtual, os dados foram carregados para o software e
calcularam-se, de seguida, 0s espectros, neste caso, como a resposta foi simulada em termos
de aceleracdes, foram estimadas as funcGes de Inertancia do sistema. Os espectros foram
estimados com um tamanho de 8192 pontos, com uma janela do tipo Hanning de 4096
pontos, e tendo um comprimento de sobreposi¢éo de 2048 pontos. De forma a tirar conclusdes
sobre a qualidade das estimativas obtidas no dominio da frequéncia, foram também calculados

0s espectro analiticos, obtidos através da Equacéo (5.6).

3 Al w2(¢i)n ’ (¢j)n
Aij(w) = nz::l (w3 — w?) +i(2&wyw)

(5.6)
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Encontra-se graficamente apresentado na Figura 5.6 as funcGes de Inertancia.

Espectro analitico
Espectro simulado All A A
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Fig. 5.6 — Comparagéo entre as funcdes Inertancia estimadas, a cor vermelha, e as calculadas,
a cor azul, atraves da equacdo (5.6)

Na Figura 5.6, a azul os espectros encontram-se calculados analiticamente e a vermelho os
espectros calculados através da estimacao feita pelo programa através dos sinais simulados de

input e output, para os varios graus de liberdade e setups.

Analisandos os resultados apresentados na Figura 5.6, verifica-se que os espectros estimados
através do software desenvolvido sdo muitos semelhantes ao espectros calculados
analiticamente. As maiores diferencas entre os espectros sdo nas zonas singulares dos picos,
gue sdo menores do que a solucdo analitica. Este efeito é dado devido ao uso de uma janela de
dados. Contudo, o seu uso ¢ necessario para obter espectros mais “limpos”, i.e., sem a
presenca de ruidos e para evitar o erro de leakage, ja explicado no Capitulo 2. A obtencdo dos
espectros corretos € uma etapa importante para identificacdo dinamica, dado que a qualidade
dos parametros dinamicos € funcdo da qualidade dos espectros.

Depois da obtengdo das fungdes de resposta no dominio da frequéncia, é apresentada na
Figura 5.7 a sua média para a selegéo dos picos por parte do utilizador. A média dos espectros
é uma forma de aglomerar a informacéo contida nos espectros individuais dos varios graus de
liberdade e setups, onde os maximos da funcdo, que correspondem as ressonancias, s&o mais

facilmente identificaveis.
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Média das FRFs

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.7 — Grafico da média das fun¢des de resposta no dominio da frequéncia

No gréafico da Figura 5.7 os trés maximos sdo facilmente identificaveis. Porém e nos casos
reais, os sinais nem sempre sao tao “limpos”, apresentados contaminados com varios ruidos
ou outros sinais harménicos, que podem também aparecer neste tipo de grafico, por isso é

necessario garantir uma boa relagdo sinal/ruido, ou prolongar o ensaio durante mais tempo

para ser possivel fazer uma suavizacao do sinal.

Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados obtidos através do software desenvolvido e os

valores teoricos, e 0s respetivos erros relativos entre os valores obtidos e os valores teoricos.

Tabela 5.1 — Comparacdo entre os valores das frequéncias naturais tedricas e as obtidas pelo

software por dois métodos (Amplitude de Pico e Circle Fit)

N Frequéncias Erro Frequéncias Erro
Modos de Frequéncias . . - .
vibragio Teoricas [Hz] Egtlmadas pelo relativo E§t|madas pelo relativo
meétodo AP [HZ] [%6] método CF [HZ] [%0]
1° 1,882 1,880 0,11 1,868 0,74
20 5,275 5,288 0,25 5,263 0,23
3° 7,622 7,672 0,66 7,609 0,17

Analisando os resultados obtidos em termos de frequéncias naturais, pode-se afirmar que os
valores estimados pelo software encontram-se muito proximos dos valores tedricos, com erros
relativos inferiores a 1%. Em termos de comparacdo entre os valores obtidos pelo método de

amplitude de pico e os valores obtidos pelo método Circle Fit, neste teste, ambos 0os métodos
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tém erros equivalentes, apesar de o método de amplitude de pico apresentar erros
principalmente por excesso, enquanto o metodo Circle Fit teve erros por defeito.

Os resultados para 0 amortecimento podem ser consultados na Tabela 5.2. O amortecimento
teorico foi fixado em 5%. Os valores obtidos pelos dois métodos implementados no software
aproximam-se desse valor, com erros que rondam os 10%. Em geral, os valores do método
Circle Fit apresentam erros menores do que os erros obtidos pelas estimativas do método de

amplitude de pico.

Tabela 5.2 — Comparacao entre os valores do amortecimento tedricos e os obtidos pelo

software por dois métodos (Amplitude de Pico e Circle Fit)

Modos de & Teorico & Método AP Erro relativo & Método CF  Erro relativo
vibracéo [%6] [%0] [%0] [%0] [%0]

1° 5,00 4,55 9,00 4,38 12,40

20 5,00 5,64 12,80 4,85 3,00

3° 5,00 5,47 9,40 5,21 4,20

Em relacdo aos resultados das formas dos modos de vibracdo, na Figura 5.8 estdo
representados graficamente as configura¢fes modais teoricas. A forma inicial (indeformada),
a cor azul, e a vermelho a respetiva forma do modo de vibracdo. Os valores estdo

normalizados para o valor maximo de cada modo, tendo este, obviamente, o valor de unitario.

0 ) bs
9 117 /1T
j Ty VA /L
6 5/' 1 /
j ] N \
3 aL q D )
i T\ \[ T/ /
00 2 4 6 8 10 O\0 2 4 6 8 \10 0 Ov 2 4 6 8 10

Fig. 5.8- Representacdo grafica dos 3 modos de vibragdo tedricos, normalizados em relagao
ao grau de liberdade com maxima amplitude (a azul esta representada a forma inicial da
estrutura e a vermelho a forma dos modos de vibragéo)

Na tabela 5.3 apresentam-se 0s resultados obtidos das estimativas modais através dos dois
métodos integrados no software. Sdo também apresentados os valores teéricos dos mesmos

modos para melhor comparar os resultados.
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Tabela 5.3 — Comparagdo entre as configuraces modais tedricas e as obtidas pelos métodos
de Amplitude de Pico e Circle Fit

Modos de vibracao D, D, (OB
Grau de liberdade  Tedrico AP CF Tedrico AP CF Teobrico AP CF
U1 0,0459 0,0476 0,0468 -0,1032 -0,1103 -0,1117 10,0828 0,0813 0,0935
u2 0,0828 0,0856 0,0848 -0,0459 -0,0525 -0,0458 -0,1032 -0,0979 -0,1108
VK] 0,1032 0,1067 0,1060 0,0828 0,0918 0,0873 0,0459 0,0524 0,0482

Através da analise dos resultados, pode-se verificar que os valores encontram-se muito perto
dos valores teoricos. Na tabela 5.4 para uma melhor comparacdo é apresentado também, 0s
valores dos erros relativos dos resultados dos dois métodos em comparagdo com o método
tedrico. Na maior parte dos casos, 0s valores obtidos situam-se sempre abaixo dos 10%. No
global, o método Circle Fit apresenta resultados ligeiramente melhores. Contudo, em alguns

casos 0 método de amplitude de pico tem também bons resultados.

Tabela 5.4 — Erros das estimativas das configuragdes modais

Modos de vibracéo D, D, D,
. Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Grau de liberdade AP CE AP CE AP CF
Ul 3,70% 1,96% 6,88% 8,24% 1,81%  12,92%
U2 3,38% 2,42%  14,38%  0,22% 5,14% 7,36%
U3 3,39% 2,71%  10,87%  5,43% 14,16%  5,01%

Outro modo de comparar as configuracfes modais € através do valor MAC (Modal Assurance
Criterion), ja explicado no Capitulo 3, que variando entre zero e a unidade, em que zero
corresponde a dois modos ortogonais, e 0 valor da unidade corresponde a dois modos iguais
(ou distintos mas apenas por apenas um fator de proporcionalidade). Portanto, na Tabela 5.5,
séo exibidos os resultados do valor MAC entre os modos teéricos e as estimativas obtidas

através dos dois métodos usados.

Tabela 5.5 — Valores MAC entre os modos de vibracéo tedricos e os estimados pelos métodos
de Amplitude de Pico e Circle Fit
®, @, @,

AP CF AP CF AP CF
MAC 1,0000 1,0000 | 0,9994 0,9994 | 0,9965 0,9951
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Os valores MAC obtidos encontram-se muito perto da unidade, sendo que os valores obtidos
sdo muito semelhantes para ambos os métodos. Porém, salienta-se alguma deterioracdo dos

resultados a medida que caminhamos para os modos superiores.

54  Validacdo com Ruido

Depois de se obter resultados para uma situacao ideal, i.e., com sinais com total auséncia de
qualquer ruido, para simular as condi¢fes de um ensaio dindmico real foram adicionados
ruidos aos sinais. Os ruidos foram fabricados através da funcdo incluida no Matlab (funcéo

awgn), que inclui um ruido branco Gausssiano aos sinais.

A amplitude do ruido gerado é de cerca de 5 mili-g, que é um valor alto em comparagdo com

ensaios reais. Porém, o objetivo € testar a eficiéncia do software num caso de ruido extremo.

Na Figura 5.9 encontra-se o sinal de ruido no dominio do tempo. De salientar que o ruido é
gerado para todos os sinais, sendo este também diferente para cada grau de liberdade, apesar

de ter as mesmas carateristicas estatisticas (média nula e desvio padrdo constante).

Aceleragéo (mili-g)

Tempo (segundos)

Fig. 5.9 — Ruido branco Gaussiano incluido nos sinais

Em seguida, na Figura 5.10 apresenta-se a comparacdo de um sinal da resposta sem ruido a

azul, e a cor vermelha o mesmo sinal depois de lhe ter sido adicionado o ruido branco

Gaussiano.
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Fig. 5.10 — Comparacdo de um sinal de resposta com e sem ruido (a azul o sinal sem ruido e a
vermelho o mesmo sinal mas na presenca de ruido)

Tal como foi apresentado para o primeiro ensaio, sao apresentados, de seguida, as funcdes de

Inertancia obtidas para os sinais corrumpidos com ruido na Figura 5.11.
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Fig. 5.11 — Comparacéo entre as fungdes Inertancia estimadas para os sinais com ruido, a cor
vermelha, e as calculadas, a cor azul, através da equacéo (5.6)
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Da andlise da Figura 5.11,verfica-se que os espectros ndo sdo tdo claros como para a situacdo
em que os sinais sdo “limpos”. Mesmo assim, os espectros estimados rondam ainda os
espectros analiticos. Verifica-se, também, que a primeira ressonancia ¢ a mais afetada. Tal
facto é explicado devido ao funcionamento do excitador de massas excéntricas que
proporciona uma excitagdo mais baixa em termos de amplitude para as frequéncias mais
baixas. Uma maneira para melhorar os espectros seria repetir mais vezes o ensaio e obter 0s

espectros através de um numero maior de médias.

A média das funcbes de resposta no dominio da frequéncia esta apresentada na Figura 5.12,
onde se faz também uma comparacao dos resultados obtidos, com e sem ruido, a vermelho e

azul respetivamente.

sem ruido
com ruido

|

Média das FRFs
I

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.12 — Média das funcGes de resposta no dominio da frequéncia, a vermelho com
presenca de ruido, a azul sem ruido

E evidente através da observacdo da Figura 5.12, que existe uma reducio da qualidade dos
espectros com a adi¢do do ruido, e esse efeito torna o processo de sele¢do dos picos por parte
do utilizador mais dificil. Apesar de tudo, é ainda possivel identificar as trés ressonancias para

o nivel de relacdo sinal/ruido usada é muito baixa (situacdo extrema).

Os resultados das frequéncias naturais obtidas dos sinais contaminados pelo ruido sdo dados
na Tabela 5.6. Verifica-se que existe um maior erro em relagdo aos sinais analisados
anteriormente. Porém, na maior parte das vezes 0s erros sao inferiores a 1%, 0 que evidencia
uma boa estimativa. Neste ensaio é visivel que o método Circle Fit consegue lidar melhor em

situacOes de ruido do que o método de amplitude de pico.
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Tabela 5.6 - Resultados da extracdo das frequéncias naturais dos sinais contaminados com

ruido e os valores teéricos

Modos de Frequéncias Frequéncias (Hz) Erro Frequéncias (Hz) Erro
vibracdo (Hz) Teoricas Estimadas pelo relativo Estimadas pelo relativo
método AP (%) método CF (%)
1° 1,882 1,9301 2,56% 1,8853 0,18%
20 5,275 5,2877 0,24% 5,2585 0,31%
3° 7,622 7,6399 0,23% 7,6213 0,01%

Os valores do amortecimento dados da aplicacdo dos métodos de amplitude de pico e circle fit

aos sinais contaminados com ruido podem ser vistos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Comparacéo entre os valores tedricos e os resultados obtidos para os sinais com

presenca de ruido

Modos de & (%) & (%) Método Erro relativo &€ (%) Método Erro relativo
vibracéo Teobrico AP (%) CF (%)

1° 5 4,59 8,20% 5,4 8,00%

20 5 5,68 13,60% 5,38 7,60%

3° 5 4,9 2,00% 4,42 11,60%

Dos resultados obtidos e em relagdo ao coeficiente de amortecimento, pode-se afirmar que 0s
valores continuam préximos dos valores tedricos e, comparando com os valores obtidos para
as respostas sem ruido, ndo se nota uma degradacdo acentuada da qualidade das estimativas,

pois os erros relativos sdo da mesma ordem de grandeza.

Na Tabela 5.8 podem ser consultados os resultados para as configuracbes modais obtidas
também através dos dois métodos inseridos no software desenvolvido, mas agora usando 0s

sinais com presenca de ruido.

Tabela 5.8 - Resultados da extracdo das configura¢Ges modais

Modos de vibracdo D, D, D,
Grau de liberdade  Tedrico AP CF Tebrico AP CF Tebrico AP CF
Ul 0,0459 0,0509 0,0429 | -0,1032 -0,1059 -0,1056 | 0,0828 0,0801 0,0848
U2 0,0828 0,077 0,0863 | -0,0459 -0,0518 -0,0481 | -0,1032 -0,0954 -0,1074
U3 0,1032 0,1009 0,0901 | 0,0828 0,0855 0,0862 | 0,0459 0,0506 0,0418
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Nas Tabelas 5.9 e 5.10, encontram-se apresentados os valores dos erros entres 0s modos de

vibracdo estimados e os tedricos e ainda os valores MAC, respetivamente.

Tabela 5.9 — Erros das estimativas obtidas para as configuracbes modais

Modos de vibracgao D, D, @,
. Erro (%) Erro (%) | Erro (%) Erro (%) | Erro (%) Erro (%)
Grau de liberdade AP CF AP CF AP CF
Ul 10,89%  6,54% 2,62% 2,33% 3,26% 2,42%
U2 7,00% 423% | 12,85%  4,79% 7,56% 4,07%
U3 223%  12,69% | 3,26% 411% | 10,24%  8,93%

Tabela 5.10 — Valores MAC entre os modos tedricos € modos obtidos através dos dois
métodos para os sinais contendo ruido
@, @, @,

AP CF AP CF AP CF
MAC 10,9973 0,9932 | 0,9991 0,9999 | 0,9969 0,9985

Os erros das configuracdes modais agora obtidos para os sinais contaminados com ruido séo
claramente maiores do que os erros obtidos nos sinais limpos, como seria de prever. Contudo,
ainda assim os valores no geral ndo superam muito a barreira dos 10%. Por outro lado, os

valores MAC continuam ainda muito perto da unidade.

55 Conclusoes

Depois de ter sido apresentado o software desenvolvido e a sua validacdo, através da
simulacdo de um ensaio dindmico input-output, resta concluir que o software consegue extrair

0S parametros modais.

Contudo, o estudo efetuado na validacdo ndo passa de uma simulacdo numérica, faltando

avaliar o programa numa situacdo real, tal como sera abordado no préximo capitulo.
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Capitulo 6

APLICACAO EM ESTRUTURAS REAIS DE ENGENHARIA CIVIL

6.1  Introducédo

No presente capitulo serdo abordados dois ensaios dindmicos realizados no decorrer da
dissertacdo em estruturas reais de engenharia civil. Os objetivos dos ensaios foram aplicar as
técnicas estudadas, comparar os métodos tradicionais de analise modal experimental — os
ensaios input-ouput e os ensaios de analise modal operacional output-only — e verificar a

validade do software desenvolvido em situagdes reais.

A primeira estrutura a ser identificada experimentalmente foi um modelo a escala 1/2 de vigas
pré fabricadas de grande vao construidas em betdo de alta resisténcia pré-esforcado,
destinadas a serem usadas em pontes e viadutos. Esta viga foi desenvolvida na tese de
doutoramento de Fernandes (2005), e 0 seu uso neste trabalho deveu-se a uma parceria
existente entre a Universidade do Minho, o Instituto Politécnico de Leiria e a Universidade de
Coimbra, que tornou possivel o seu estudo. O interesse do estudo dinamico desta viga foi o
seu caracter singular de ser um prot6tipo de grandes dimensdes, com o vao de cerca de 20 m
de comprimento, e dado que é o protdtipo feito em condi¢cbes muito controladas e testadas, 0

seu estudo experimental podera ter interesse em futuros estudos deste tipo de estruturas.

O segundo caso de estudo que sera apresentado neste capitulo foi o ensaio dindmico realizado
na ponte ferroviaria de Paradela, inserida na linha do Tua. Dado que a linha ferroviaria

encontra-se neste momento sem utilizagdo, foi oportuno e possivel realizar ensaios dindmicos.

6.2  Consideracdes gerais sobre o planeamento de ensaios dindmicos

Este subcapitulo pretende explicar o planeamento e a metodologia utilizada na realizacdo dos

ensaios dinamicos efetuados. Existem um conjunto de boas praticas dadas por Ewins (2000),
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gue devem ser tidas em conta para 0s ensaios dinamicos, que divide o processo em trés fases

principais.

A primeira fase, € uma fase preparatoria que corresponde a identificar os objetivos dos
ensaios dindmicos, i.e., o nivel de informacdo que se pretende extrair da estrutura em teste,
que varia de um nivel zero, que corresponde a identificacdo das frequéncias naturais e 0s
fatores de amortecimento, com a resposta medida em poucos pontos e ensaios breves, até a
um nivel 4, em que sdo medidos todos os parametros modais com qualidade exigente. Os
ensaios dinamicos efetuados tém como objetivo alcancar um nivel 3, nesta escala, que
corresponde adquirir informacdo sobre todos os pardmetros modais, frequéncias naturais,

amortecimento e modos de vibragéo, incluindo a sua normalizagdo a matriz de massa.

A segunda fase, denotada com fase exploratoria, envolve uma pré-analise do problema de
identificacdo, dado o nivel de detalhe do ensaio dindmico requerido na primeira fase, ter uma
nogdo sobre o comportamento da estrutura e do equipamento necessario a ser usado.
Comtempla um estudo e um planeamento da posi¢do otimizada dos transdutores usados na
leitura da resposta, no conhecimento da frequéncia de amostragem de aquisicdo dos sinais
ideal, na escolha do tipo de excitacdo e os sitios onde esta sera aplicada. Este conhecimento é
necessario dado numa estrutura existirem infinitos graus de liberdade, apenas é possivel a
medicdo de um namero discreto de graus de liberdade, pelo que é fundamental ter uma ideia,
ou um modelo simplificado de como a estrutura funciona, para saber quais 0s graus de
liberdade minimos a estimar de modo a que se possam medir/identificar os distintos modos de
vibragdo. Outro aspeto de extrema relevancia é a identificacdo do sistema de suporte da
estrutura, para evitar que o sistema estudado seja contaminado por outros sistemas que 0

rodeiam.

A terceira fase corresponde a etapa da medicdo propriamente dita. Nesta etapa € fundamental
uma preocupacdo com a qualidade dos sinais adquiridos, ter em conta o nivel de ruido
ambiente, fazendo algumas verificagBes no decorrer do ensaio. E importante, também, haver

uma preocupacgdo com a repetibilidade dos ensaios, para evitar erros na fase seguinte.

A Ultima fase de um ensaio dindmico é o pos-processamento da informacdo recolhida e a

extracdo de pardmetros modais.
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6.3  Ensaio referéncia na viga de betdo armado pré-esforcado

O primeiro ensaio dinamico foi efetuado numa viga de betdo armado de alta resisténcia preé-
esforcado, com um véo de 20 m de comprimento. A informacao detalhada sobre o processo de
dimensionamento e de construgcdo da viga encontra-se apresentada em Fernandes (2005).
Resumidamente, a viga foi feita com um betéo de alta resisténcia da ordem de 120 MPa, com
uma seccdo em I, com 12 corddes de pré-esforco no banzo inferior e 2 corddes ndo aderentes
no banzo superior. A Figura 6.1 ilustra os pormenores construtivos e geometria da seccdo da

viga estudada.
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Fig. 6.1 — Desenho pormenor da seccdo da viga de betdo armado de alta resisténcia pre-
esforcada, adaptado de Fernandes (2005)

No trabalho de Fernandes (2005) foi realizado um ensaio experimental em virtude das
caracterizacBes dinamicas da viga. Contudo, o ensaio experimental focou-se apenas na

determinacdo dos modos de flex@o no plano vertical.

Tabela 6.1 — Resultados dos parametros dinamicos obtidos experimentalmente por Fernandes
(2005)

Modo de vibracao 1 2 3 4
Frequéncia [Hz] 3,34 13,19 29,09 50,07
Amortecimento [%] 0,781 0,414 0,489 0,571
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Tendo em conta os resultados obtidos anteriormente por Fernandes (2005), e de maneira a
captar os primeiros 4 modos de vibracdo de flex&o verticais, foi usado uma frequéncia de
amostragem de 200 Hz, o que possibilita uma anélise até 100 Hz, para os ensaios de ruido
ambiente. No ensaio input-output foi utilizado um martelo de impacto para excitar a estrutura
(modelo PCB 086D50), dado que o sinal transiente ocorre num periodo de tempo muito curto,
optou-se por uma frequéncia de amostragem de 1000 Hz.

Na Figura 6.2 esta esquematizada a malha de pontos de medicdo da resposta, com 18 posic¢des
de medicdo no topo da viga colocados junto das extremidades para medir a resposta na
direcdo vertical, e 9 sensores colocados lateralmente para medir a resposta na direcdo
perpendicular. A colocagdo dos sensores foi realizada analisando geometricamente as
configuracBes dos primeiros 4 modos de flexdo, de maneira a evitar colocar sensores nos
nodos da estrutura, i.e., onde existem pontos de inflexdo do sentido de vibragdo e a amplitude

da resposta é nula.

20.00m

. P
Vista de topo | ]
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

Vista lateral | |
Pio P20 P21 P22 P23 P2d P25 P25 P27

aPo.ogm
2.56m

5.89m |
8.00m |
10.00m

Fig. 6.2 — Esquema ilustrativo do posicionamento dos sensores ao longo da viga

Desta forma, para além de ser possivel captar os modos de vibracdo de flexdo na direcédo
vertical, é possivel também captar os modos de vibracdo de flexdo laterais, e os possiveis
modos de tor¢do. O nimero de acelerometros usados foi escolhido de forma a distribuir a
medicdo das respostas ao longo da viga, de maneira que 0os modos de vibracdo sejam bem

representados e distinguidos.

Apesar de a viga ser teoricamente simétrica ao longo do seu comprimento, e dessa forma, ser

apenas necessario medir metade da viga, optou-se por medir em todo o comprimento para
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analisar possiveis anomalias na viga, e também

informagdo em caso de haver sinais mal adquiridos.

6.3.1 Configuracéo do ensaio

para haver uma maior redundéncia da

O ensaio decorreu em ambiente laboratorial, a viga encontrava-se simplesmente apoiada em

dois macicos de betdo armado. Como foi usado um sistema de aquisicdo de 16 canais, para

englobar todos os pontos ilustrados na Figura 6.2 foi necessario dividir o ensaio em dois

setups, que estdo ilustrados nas Figuras 6.3 e 6.4. As setas a azul correspondem aos

acelerometros de referéncia, os Unicos que permanecem na mesma posicdo nas duas

configurac@es, permitindo que 0s varios setups possam ser sobrepostos.

Setup 1

Setup 2

T Sensores moveis (12)

Sensores de Referéncia (4)

* sensores moveis (1)

s
| sensores de Referéncia (4)

Fig. 6.4 — Esquema ilustrativo do posicionamento dos sensores colocados no Setup 2
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De realcar que, a escolha dos acelerometros de referéncia foi feita de modo a que estes
sensores captassem todos os modos de vibracdo previstos e houvesse sensores de referéncia
nas duas direcOes, para poder haver uma sensibilidade da relativadade da amplitude de

vibracédo longitudinal em virtude de amplitude de vibragéo transversal.

Na Figura 6.5 encontram-se algumas fotografias do ensaio da viga. Em altimo lugar aparece o
pormenor de fixacdo dos acelerometros, que foi realizado através do uso de umas chapas

metalicas que foram fixadas a viga por meio de super-cola.

Fig. 6.5 — Fotografias ilustrativas do ensaio dindmico e pormenor de fixa¢do dos
acelerometros a viga

6.3.2 Ensaio com ruido ambiente

O primeiro ensaio dindmico na viga foi o ensaio de ruido ambiente, em que para cada setup
foram adquiridos os sinais de resposta em termos de aceleracBes da estrutura durante o

periodo de 10 minutos, sendo a viga apenas excitada pelas vibragdes existentes no laboratorio.

As séries temporais da resposta podem ser vistas na Figura 6.6, onde a azul se encontram 0s
sinais da aceleracdo vertical e a vermelhos os sinais respetivos a aceleracdo transversal. A

ordem de grandeza das aceleragdes nas duas direcdes medidas é sensivelmente semelhante.
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Fig. 6.6 — Séries temporais de aceleracdes adquiridas no ensaio de ruido ambiente

Nas Figuras 6.7 e 6.8 sdo apresentados os espectros normalizados médios para os registos de
aceleracdes verticais e transversais, respetivamente, para 0 ensaio de ruido ambiente. Esta
separacao dos espectros nas direcGes medidas permite uma melhor visualizacdo e distingédo

dos picos de ressonancia.
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Fig. 6.7 — Espectro normalizado médio dos registos de aceleracdes verticais da viga do ensaio
de ruido ambiente
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Fig. 6.8 — Espectro normalizado meédio dos registos de aceleragdes transversais da viga do
ensaio de ruido ambiente

Os espectros foram calculados com uma janela de dados de 2048 pontos do tipo Hanning e
uma sobreposicdo de 50% de 32768 pontos da serie temporal, que resultou em 16 médias por

cada estimava espectral e uma resolugdo em frequéncia de 3,1x107 Hz.

Da andlise dos espectros normalizados médios das Figuras 6.7 e 6.8 é possivel ter uma
percecdo das frequéncias e quantidade dos modos de vibracdo captados e da sua direcdo, ja

que certos modos apenas se encontram mais evidenciados apenas numa direcéo.

Quanto ao processamento e extracdo dos parametros dindmicos, foi usado o programa
comercial ARTeMIS (SVS, 2011), onde foram usados os métodos EFDD e SSI-CVA. Foi
escolhida a variante Canonical Variate Analysis (CVA) do algoritmo de identificacdo
estocastica SSI, pois das trés variantes disponiveis no software comercial, esta variante lida

melhor com modos de vibracdo com diferentes niveis de excitacao.

Na Figura 6.9 esta ilustrado a média normalizada dos valores singulares para os dois setups do
ensaio de ruido ambiente, que é parte do processo de estimacdo do método EFDD. Os picos
foram em selecionados automaticamente pelo programa, através de um algoritmo que tem em
conta a amplitude do pico, o valor minimo da fungé@o de Coeréncia, o valor maximo de MAC
entre modos, o valor maximo de amortecimento e 0 nimero maximo de picos a selecionar.
Contudo, foram ainda acrescentados aos modos selecionados automaticamente, 0s picos que
apesar de terem falhado nos critérios de selecdo do algoritmo serem possiveis modos de

vibracéo.
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Fig. 6.9 — Média normalizada dos valores singulares para os dois setups do ensaio de ruido
ambiente na viga

O processo para a estimativa da frequéncia natural e do amortecimento pelo método EFDD
pode ser analisado na Figura 6.10, onde é apresentado o exemplo do segundo pico
selecionado. A partir do primeiro valor singular, para cada pico selecionado e para cada setup,
0 programa seleciona os valores na proximidade do pico, se estes tiverem um valor MAC
superior a 0,8. Com base nesses valores selecionados € estimada a fungdo de autocorrelaco.
A partir do logaritmo da envolvente da funcéo de autocorrelacdo é ajustada uma reta, em que
0 declive é proporcional ao amortecimento do modo em causa. A frequéncia natural é

estimada pelo numero de passagens por zero da funcdo de autocorrelacéo.

(@B1(1 0¥ 1Hz)

%0

Fig. 6.10 — Imagem ilustrativa do processo de estimagdo do método EFDD aplicado como
exemplo ao segundo pico selecionado
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Tabela 6.1 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método EFDD do programa
ARTeMIS (2011) para o ensaio de ruido ambiente

Desvio Padrao

Modo Frequéncia Desvio Padréo da Frequéncia Amortecimento do Amortecimento

[Hz] [Hz] [%] 0]
EFDD 1 2,02 0,02 3,01 0,05
EFDD 2 3,29 0,01 1,70 0,06
EFDD 2 5,46 0,03 1,20 0,07
EFDD 3 11,86 0,03 0,61 0,00
EFDD 4 12,84 0,01 0,64 0,04
EFDD 5 16,10 0,08 0,47 0,05
EFDD 6 20,19 0,02 0,47 0,03
EFDD 7 27,00 0,23 0,66 0,27
EFDD 8 29,27 0,09 0,72 0,36
EFDD 9 47,93 0,05 0,52 0,02

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados das frequéncias naturais e amortecimento obtido

através do método EFDD do programa ARTeMIS para ensaio de ruido ambiente.

Para comparar com os resultados obtidos através do método EFDD, como foi referido
anteriormente, apresentam-se de seguida, os resultados obtidos atraveés do método SSI-CVA do
programa comercial. O método paramétrico SSI efetua um ajustamento de um modelo as
series temporais. A primeira fase do método SSI é estimar a ordem do modelo, i.e., 0 nGmero
de polos, que podem corresponder a modos de vibracdo ou modos computacionais necessarios
ao ajuste do ruido e erros numéricos. Na Figura 6.11 é apresentado o diagrama de

estabilizacdo do método SSI-CVA, para o primeiro setup do ensaio de ruido ambiente.
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Fig. 6.11 — Diagrama de estabilizacdo do método SSI-CVA do programa comercial para o
ensaio de ruido ambiente na viga
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O diagrama de estabilizacdo permite identificar mais claramente qual a ordem ideal do
modelo paramétrico e distinguir os modos estruturais dos modos computacionais,
correspondendo as abcissas a frequéncia e as ordenadas correspondem a ordem do modelo. O
algoritmo SSI iniciou o célculo considerando uma ordem de 20 até ao limite de 100. Na
Figura 6.11, a vermelho s&o identificados os modos estaveis, a verde os modos instaveis e a
castanho os modos de ruido. Esta classificacdo dos modos como estéveis, instaveis ou modos
de ruido é feita através do algoritmo contido no programa ARTeMIS, que faz uma
comparacdo entre os modos estimados por um modelo de ordens consecutivas. Existe uma
definigdo por parte do utilizador do méximo de desvio da frequéncia, do amortecimento, do
valor MAC entre modos de modelos consecutivos e ainda uma definicdo do desvio do valor
MAC entre um determinado modelo e o modelo inicial. Os parametros aqui usados foram os
que estdo definidos por defeito pelo programa, um desvio maximo de 0,01 Hz em termos de
frequéncia, um desvio maximo de 5% no fator de amortecimento e um desvio maximo de 0,05
do valor MAC. Paraalém dessas definicdes, existem, também, a definicdo de intervalo
previsivel para os valores de amortecimento, onde também foram usados os valores por
defeito, que variam entre o minimo de 0,05% e um maximo de 5% para o fator de
amortecimento, sendo estes valores comuns para as estruturas de engenharia civil. Esta tltima
definicdo permite distinguir os modos estruturais dos modos de ruido, pois geralmente estes

tém um amortecimento fora desta gama de valores.

Os valores obtidos através do método SSI-CVA do programa ARTeMIS para o ensaio de ruido
ambiente podem ser consultados na Tabela 6.2. De salientar que, 0s modos identificados na
Tabela 6.2 s&o 0s modos que apresentaram estabilidade para os dois setups.

Tabela 6.2 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método SSI-CVA do programa

ARTeMIS para o ensaio de ruido ambiente

Modo  Frequéncias (Hz) Desvio Padrdo (Hz) Amortecimento (%) Desvio Padréo (%)

SSI-CVAl 3,29 0,01 0,73 0,98
SSI-CVA 2 11,85 0,02 0,30 0,08
SSI-CVA 3 12,83 0,01 0,44 0,11
SSI-CVA 4 16,00 0,05 0,47 0,27
SSI-CVA5 20,20 0,02 0,27 0,19
SSI-CVA 6 27,17 0,09 0,34 0,19
SSI-CVA 7 29,31 0,10 0,93 0,35
SSI-CVA 8 47,91 0,04 0,64 0,23
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6.3.3 Ensaio com impulsos aleatdrios

De maneira a melhorar os resultados obtidos no ensaio de ruido ambiente da viga de betédo
pré-esforcado, foi também realizado um segundo ensaio em que se excitou a viga com
pancadas induzidas por um martelo convencional, dadas ao longo da viga e de uma forma
aleatdria. A metodologia do ensaio foi semelhante ao ensaio anterior de ruido ambiente, sendo
utlizados os mesmos dois setups. As series temporais de aceleracdes verticais e transversais
para 0 primeiro setup sdo apresentadas na Figura 6.12, para 0s registos obtidos no ensaio

excitacdo artificial aleatoria.

15

—— Aceleracéo transversal
— Aceleracéo vertical

10

Aceleragéo (mg)
o o

&

-10

15 L L L r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (segundos)

Fig. 6.12 — Séries temporais de acelera¢des adquiridas no ensaio com excitacdo artificial
aleatoria

Comparando as séries temporais deste ensaio com as séries temporais do ensaio anterior, que
podem ser vistas na Figura 6.6, é visivel um aumento da amplitude da aceleracdo da ordem de
1:3. Neste ensaio as aceleragcdes transversais sdo ligeiramente superiores as aceleracdes

verticais.

Nas seguintes Figuras 6.13 e 6.14 sdo novamente apresentados os espectros normalizados

médios para 0s registos verticais e transversais respetivamente.
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Fig. 6.13 — Espectro normalizado médio dos registos de aceleragdes verticais da viga do
ensaio de ruido ambiente com excitacéo artificial aleatoria
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Fig. 6.13 — Espectro normalizado médio dos registos de aceleracdes transversais da viga do
ensaio de ruido ambiente com excitacéo artificial aleatoria

A informagcdo recolhida neste ensaio de ruido ambiente com excitacdo artificial aleatéria foi,
novamente, analisada no programa comercial ARTeMIS (SVD, 2011), recorrendo aos
métodos EFDD e SSI-CVA. A média normalizada dos valores singulares para os dois setups
pode ser vista na Figura 6.14. Os resultados do método EFDD obtidos atraves do programa
comercial podem ser observados na Tabela 6.3. Comparando com o ensaio anterior é visivel

uma maior clareza nos espectros, dado a melhor relagéo sinal/ruido dos sinais.
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Fig. 6.14 — Média normalizada dos valores singulares para os dois setups do ensaio de ruido
ambiente com excitacdo artificial aleatoria na viga

Tabela 6.3 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método EFDD do programa
ARTeMIS (2011) para o ensaio de ruido ambiente

Modo Frequéncia DesvioAPat_jréo da Amortecimento Desvio I_Dadréo do
[Hz] Frequéncia [Hz] [%0] Amortecimento [%0]
EFDD 1 1,98 0,03 1,69 0,05
EFDD 2 3,28 0,00 0,88 0,04
EFDD 3 5,43 0,03 0,92 0,06
EFDD 4 11,81 0,02 0,50 0,04
EFDD 5 12,84 0,00 0,28 0,05
EFDD 6 16,04 0,07 0,41 0,05
EFDD 7 20,14 0,01 0,49 0,01
EFDD 8 27,13 0,03 0,38 0,06
EFDD 9 29,32 0,02 0,53 0,03
EFDD 10 36,56 0,07 0,62 0,40
EFDD 11 40,99 0,03 0,64 0,13
EFDD 12 47,70 0,00 0,43 0,00

Neste ensaio foi possivel identificar mais modos de vibragcdo porque o ensaio anterior ndo
tinha um nivel de excitacdo necessario para excitar todos os modos. Contudo, a maior parte

das frequéncias sdo identificadas nos dois ensaios e o0s resultados sdo semelhantes.

O método SSI-CVA do programa ARTeMIS foi novamente aplicado e o diagrama de
estabilizacdo para este segundo ensaio pode ser visto na Figura 6.15. Comparando com 0s
resultados anteriores (ver Figura 6.11) é notorio um aumento da clareza da estabilizacéo,
aparecendo menores modos de ruido (a castanho) e maior niumero de modos estaveis (a

vermelho).

113



Aplicacdo em Estruturas reais de Engenharia Civil

[Dimensix] Stabiizalion Ciagror of Estmal=d Site Space Models
T

.I * . K | ) ‘ ) .‘-A i ]
- S e 4 d—aj— ol
E 3 o

¥ 8 &8 8 B © B 8
S ——
<.

Fig. 6.15 — Diagrama de estabilizacdo do método SSI-CVA do programa ARTeMIS para o
ensaio de ruido ambiente com excitacéo artificial aleatoria na viga

Tabela 6.4 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método SSI-CVA do programa

ARTeMIS (2011) para o ensaio de ruido ambiente com excitacdo artificial aleatoria

Modo Frequéncias (Hz) Desvio Padrdo (Hz) Amortecimento (%) Desvio Padréo (%)

SSI-CVA 1 1,98 0,02 0,87 0,46
SSI-CVA 2 3,28 0,00 0,34 0,43
SSI-CVA 3 5,43 0,02 0,80 0,09
SSI-CVA 4 7,14 0,05 0,86 0,33
SSI-CVA5 11,80 0,02 0,43 0,05
SSI-CVA 6 12,84 0,01 0,28 0,10
SSI-CVA7 16,05 0,05 0,34 0,07
SSI-CVA 8 20,13 0,01 0,36 0,02
SSI-CVA 9 27,15 0,03 0,42 0,14
SSI-CVA 10 29,34 0,03 0,50 0,16
SSI-CVA 11 31,59 0,11 051 0,06
SSI-CVA 12 36,62 0,08 0,93 0,05
SSI-CVA 13 40,99 0,02 0,61 0,12
SSI-CVA 14 46,18 0,17 0,74 0,04
SSI-CVA 15 47,85 0,02 0,59 0,02

O método SSI-CVA conseguiu extrair mais modos de vibracdo neste ensaio, dado que no
ensaio de ruido ambiente alguns dos modos ndo tiveram excitacdo suficiente. Verifica-se
também uma reducdo no desvio padréo das frequéncias e dos amortecimentos obtidos, o que

indica uma melhoria na confianca dos resultados.

Os modos de vibragdo da viga obtidos através do método SSI-CVA podem ser visualizados na
Figura 6.16.
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Fig. 6.16 — Modos de vibracdo obtidos através do método SSI-CVA do programa ARTeMIS

Verifica-se que os modos de flexdo laterais da viga tém frequéncias menores do que os modos
de flexdo verticais. Verifica-se, também, o aparecimento de alguns modos semelhantes como
por exemplo o0 4° modo, que € muito semelhante ao 3° modo, e também o modo 9° e 10°. Uma
possivel explicacdo para a existéncia deste modo pode ser o facto de a viga poder estar mal
apoiada.

Com o objetivo de comparar as diferentes estimativas dos modos de vibragdo pelos dois
métodos usados e tambeém pelos dois ensaios efetuados, nomeadamente o ensaio de ruido
ambiente e ensaio de impactos aleatorios sdo apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18 os valores
MAC entre os varios resultados. Na Figura 6.17a sdo apresentados os valores auto-MAC dos

modos obtidos através do método SSI-CVA dos dados do ensaio de impacto aleatdrios. Os
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valores auto-MAC séo os valores MAC entre modos de vibragdo obtidos através do mesmo
processo com 0 objetivo de saber se 0os modos de vibracdo sdo distintos entre si. Pode
verificar-se que existem significativas semelhancas entre 0 3° e 0 4° modo, dado o elevado
valor MAC entre estes dois modos, o que indica que estes dois modos podem ser, na verdade,
apenas um modo. Por outro lado, na Figura 6.17b, sdo apresentados os valores MAC entre os
modos de vibracéo obtidos através métodos EFDD e do SSI-CVA provindo do mesmo ensaio,

0 ensaio de impactos aleatorios.
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han=neBNBEE5E e ilZroBE3YEESsEY Colormap
RN e R B8R EEREE2E 0820828 -1
195 HEEEEN EEEEEEEE ¢ 192 HHAHEEE HEEEEEER
., 3285 [N I O I O O £ 225 HAARRENEEEEEEEE
£ 542¢ HEE EEEEEE CEEN > s
5 713 mE EEEEEEE EEEE ¢ s« HEN HENNEE CHEN
<
i IEEIREERT ;- [ERSIEREE D
. 12.84
§ 1000 _EENEEENENNEEEE % o HENEENEEEEEEEN
£ 201> EEENEEEEEN ] g™ -05
£ 2715 HEEEEEEEEEEEEEE ¢ 2+ HNNNNENNENEEEEN
2 203 HHEEEEEEEEEEEEE bRl | | | | | [ [ [ [ [ [ []]
g 3.5 HE | [ [ [[[] kel | | [ [ [ [ [[[[[[[]]
<« 36.62 HHE HEEEEEEEEEE 5 a6sa .. ............ -03
¢ 49 HNEEEEEEEEEEEEE a
2 4618 HEN EEEEEER gkl | [ | [ [ [ [ [ [[[[]][]
4765 ANEEEEEEEEEEEEE % oo HNNEEEEEEERERER
-0
a) b)

Fig. 6.17 — Representagdo gréfica dos valores MAC; a) Auto-MAC do método SSI-CVA para o
ensaio de Impactos Aleatérios; b) MAC entre os modos obtidos atraveés do método EFDD e
SSI-CVA para o ensaio de Impactos Aleatorios

Estes valores sdo aqui apresentados com o intuito de verificar as diferencas e semelhancas
entre os dois métodos, pelo que, através da andlise da figura é possivel verificar que, apesar
de, o método SSI-CVA identificar mais modos, os modos obtidos pelo método EFDD séo

muito equivalentes aos modos de semelhante frequéncia obtidos pelo SSI-CVA.

Por outro lado, na Figura 6.18, é feito um comparativo entre os resultados obtidos pelo
método SSI-CVA através dos dados adquiridos no ensaio de ruido ambiente e os dados do
ensaio de impactos aleatorios. Verifica-se que os modos estimados através do ensaio de ruido
ambiente encontram uma correspondéncia com os modos obtidos através do ensaio de

impactos aleatorios, dado que os valores MAC entre modos sdo proximos da unidade.
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Fig. 6.18 — Representacdo grafica dos valores MAC entre os modos de vibracao obtidos pelo
método SSI-CVA nos dois ensaios (ruido ambiente e impactos aleatorios)

6.4  Validacdo do UModal para a viga de betdo armado

6.4.1 Ensaios com impactos aleatorios

Depois de se obter resultados clarificadores dos parametros dinamicos da viga, resultados
estes obtidos através do programa comercial ARTeMIS, o proximo passo foi analisar os dados
novamente, desta vez, utilizando o software desenvolvido pela Universidade do Minho, o
UModal.

De seguida, apresentar-se-do os resultados do ensaio de impactos aleatérios processados pelo
método EFDD inserido na toolbox output-only do software UModal. Na Figura 6.19 mostra-
se a representacdo dos valores singulares valores singulares obtidos para o 1° setup do ensaio

de impactos aleatdrios através do software UModal.
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Fig. 6.19 — Valores singulares obtidos para o 1° setup do ensaio de impactos aleatdrios através
do software UModal

No UModal, a selecdo dos modos de vibracdo € realizada manualmente pelo utilizador do
programa, pois ainda carece de um algoritmo de escolha automatiza dos picos. Atraves do
grafico do 1° valor singular de cada setup foram selecionados os picos com maior relevancia.
Ap0s essa selecdo para cada frequéncia selecionada e através de uma definicdo do valor
minimo de MAC, tendo sido definido um valor igual a 0,8, o software seleciona os valores
préximos do pico que encaixem nesse valor de MAC. Seguidamente, € estimada a funcdo de
autocorrelacdo através do algoritmo IFFT dos pontos atras selecionados. Na Figura 6.20a
pode ser observado um exemplo da funcdo autocorrelagdo normalizada estimada para o 1°
modo de flexdo vertical (f=3,28 Hz). A partir desse momento, o utilizador escolhe os valores
méaximos e minimos da funcdo autocorrelacdo, de maneira que o amortecimento poder ser

estimado com base num ajuste linear a envolvente logaritmica dos extremos desse segmento

da funcéo de autocorrelagéo normalizada (ver Figura 6.20b).
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Fig. 6.20 — Processo de estimacéo do fator de amortecimento; a) Funcéo de autocorrelacéo
normalizada; b) Processo de ajuste linear a envolvente logaritmica dos extremos da funcéo de
autocorrelacao

Em termos gerais, 0 método EFDD da toolbox da Universidade do Minho é semelhante ao
inserido no software comercial ARTeMIS. Contudo, este uUltimo € melhorado pela
automatizacao da selecdo dos picos. Os resultados obtidos para as frequéncias e coeficientes

de amortecimento encontram-se apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Resultados da estimacao das frequéncias naturais e fator de amortecimento

obtidas através do método EFDD do software UModal no ensaio de impactos aleatérios

Modo Fre([qlﬁ? cia %iiﬁﬁ@ii?ﬁ&gf Amortecimento [%] Desvio Padrdodo Amortecimento [%0]
EFDD 1 1,98 0,02 1,51 0,04
EFDD 2 3,29 0,00 0,77 0,06
EFDD 3 5,42 0,03 0,86 0,00
EFDD 4 7,16 0,07 0,94 0,06
EFDD 5 11,80 0,03 0,44 0,03
EFDD 6 12,85 0,02 0,28 0,05
EFDD 7 16,05 0,05 0,40 0,03
EFDD 8 20,15 0,02 0,44 0,02
EFDD 9 27,15 0,08 0,39 0,02
EFDD 10 29,33 0,00 0,50 0,08
EFDD 11 31,54 0,08 0,59 0,07
EFDD 12 36,62 0,02 0,82 0,18
EFDD 13 41,01 0,06 0,60 0,09
EFDD 14 46,11 0,16 1,53 0,78
EFDD 15 47,75 0,04 0,58 0,08
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A representacdo gréafica dos modos de vibragdo obtidos através do método EFDD do

programa UModal pode ser visualizada na Figura 6.21.

f=41,01 Hz ; £&=0,60 % f=46,11 Hz ; £&=1,53 % £=47,75 Hz ; £=0,58 %

Figura 6.21 — Representacdo grafica dos modos de vibracao obtidos através do programa
UModal do método EFDD resultantes do ensaio de impactos aleatdrios na viga

Foram calculados os valores MAC entre os modos de vibracao obtidos pelo mesmo método de
identificacdo, o método EFDD, para ambos os programas, de modo a fazer um comparativo
(ver Figura 6.22).

120



Capitulo 6

47.70 Hz
40.99 Hz
36.56 Hz

9 2932 Hz
% 27.13 Hz
E 20.14 Hz
<L 16041z
0O 12.84 Hz
i 1181 1z
5.43 Hz
3.28 Hz
1.98 Hz

5.42 Hz
7.16 Hz

N N
T I
@ ()]
o o
— 2]

11.80 Hz
12.85 Hz

6.05 Hz
15 Hz

1
20.

27.15 Hz

29.33 Hz

EFDD UModal

31.54 Hz
36.62 Hz
41.01 Hz
46.11 Hz

47.75 Hz

Fig. 6.22 — Representacdo grafica dos valores MAC entre os modos obtidos pelo método

EFDD do software ARTeMIS e UModal para o ensaio de impactos aleatdrios na viga de

betdo pré-esforcado

Na Tabela 6.6 faz-se um comparativo dos resultados obtidos pelo método EFDD de ambos 0s

programas tendo como base 0s registos do mesmo ensaio, 0 ensaio de impactos aleatorios.

Tabela 6.6 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois softwares utilizados

f [Hz] f [Hz] Dif. £ & [%] & [%] Dif.

Modo EFDD EFDD (Ha] EFDD EFDD g
ARTeMIS UModal ARTeMIS UModal [%]

Modo 1 1,08 1,98 0,000 1,69 1,51 -0,178
Modo 2 3,28 3,29 0,002 0,88 0,77 -0,104
Modo 3 5,43 5,42 -0,008 0,92 0,86 -0,053
Modo 4 11,81 11,80 -0,006 0,50 0,44 -0,057
Modo 5 12,84 12,85 0,014 0,28 0,28 -0,005
Modo 6 16,04 16,05 0,007 0,41 0,40 -0,012
Modo 7 20,14 20,15 0,014 0,49 0,44 -0,053
Modo 8 27,13 27,15 0,012 0,38 0,39 0,006
Modo 9 29,32 29,33 0,003 0,53 0,50 -0,028
Modo 10 36,56 36,62 0,065 0,62 0,82 0,200
Modo 11 40,99 41,01 0,017 0,64 0,60 -0,048
Modo 12 47,70 47,75 0,044 0,43 0,58 0,154

Analisando a Tabela 6.6 pode verificar-se que os resultados obtidos por ambos os programas

resultantes do mesmo método (EFDD) sdo muito semelhantes tal como antes se tinha

previsto, o que valida o software UModal.

121



Aplicacdo em Estruturas reais de Engenharia Civil

6.4.2 Ensaios input-output

Até ao momento foram analisados os resultados dos ensaio no dominio da analise modal
operacional, primeiramente o ensaio de ruido ambiente e em segundo lugar o ensaio de
impactos aleatorios. Contudo, um outro tipo de ensaios foi efetuado na mesma estrutura; o
ensaio de input-output. Para este terceiro ensaio, que requer um instrumento que induza uma
forca medida na estrutura, foi usado um martelo de impulsos modelo PCB- 086D50, sendo
este capaz de aplicar uma excitacdo transiente e de a medir através de um transdutor de forca
interior. O ensaio seguiu uma filosofia SIMO, i.e., a cada setup de acelerometros, a viga foi
excitada apenas num grau de liberdade. Os setups foram semelhantes aos usados nos ensaios
de ruido ambiente. Contudo houve a substituicdo de um acelerometro em cada setup para dar

lugar a medicdo da forca exercida pelo martelo de impulsos.

Na Figura 6.23 encontra-se um esquema ilustrativo dos pontos em que foram executados 0s
impactos com o martelo de impulsos. As batidas com o martelo foram executadas em pontos
em que a amplitude da vibracdo é composta pelos varios modos de vibragdo, para que, desta
maneira, fossem excitados a maior parte dos modos de vibracdo em ambas as dire¢bes. A
amplitude da forca exercida foi moderada de modo a evitar a saturacdo dos acelerometros e
tentou-se manter a mesma intensidade nas batidas. Em cada posi¢do foram executadas varias
pancadas com um intervalo de tempo de maneira a dar tempo ao amortecimento da resposta

da estrutura.

27

¥ + Pontos de impacto

20 N .
1 Sensores de Referéncia

Fig. 6.23 — Esquema ilustrativos dos pontos onde foram feitos os impactos com o martelo de
impulsos
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Na Figura 6.24a pode observar-se uma imagem ilustrativa da execugéo do ensaio de input-
output. De salientar que as pancadas foram dadas o mais perpendicular possivel a superficie
da estrutura e de maneira a que a totalidade da superficie da ponta do martelo entrasse em
contacto com a estrutura, para que o sensor de forca captasse corretamente a forca aplicada a
estrutura. Por outro lado, na Figura 6.24b é visivel um exemplo de sinal de input adquirido.
Em cada setup, adquiriram-se dados durante cerca de 120 segundos, com uma frequéncia de
amostragem de 1000 Hz. Na Figura 6.24c é possivel visualizar o espectro de poténcia do input

gerado pelo martelo de impulsos.
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Fig. 6.24 — Ensaio input-output na viga de betdo armado pré-esforcado; a) fotografia
ilustrativa do processo de execucédo do ensaio; b) Exemplo de uma medicdo da forga aplicada
ao longo do tempo; ¢) Espectro da excitacdo exercida pelo martelo instrumentado
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Os sinais de resposta medidos no ensaio input-output para o caso do 1° setup podem ser

observados na Figura 6.25.
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Fig. 6.25 — Séries temporais das respostas medidas no ensaio input-ouput

Atraveés da divisdo dos espectros das respostas pelos espectros da excitacdo é possivel estimar
as funcbes de resposta no dominio da frequéncia. A titulo de exemplo, é apresentado na
Figura 6.26 a estimativa da funcdo Inertancia, resultante da divisdo do espectro do sinal de

resposta do grau de liberdade 16z pelo espectro do sinal de excitacdo dado no grau de

liberdade 6z.

log (Amplitude [(m/s2)/N])

10 < I L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frequéncia (Hz)

Fig. 6.26 — Estimativa da funcédo de resposta em frequéncia (Inerténcia) para o grau de
liberdade 16z a partir dos dados recolhidos no 1° setup, onde o input é feito no grau de
liberdade 6z

Apbs o calculo de todas as funcOes de resposta no dominio da frequéncia entre as varias
combinacgdes de inputs e outputs, a selecdo dos picos foi realizada no grafico da Figura 6.27

que apresenta a média normalizada dos varios espectros para os todos os setups envolvidos.
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Fig. 6.27 — Média normalizada das fun¢des de resposta no dominio da frequéncia

Apos a selecdo manual dos picos que se assemelham mais a modos estruturais da viga em
analise, foi estimado o amortecimento através dos dois métodos disponiveis na toolbox

UModal: 0 método da meia poténcia e 0 método de ajuste de circulo.

Na Tabela 6.7 apresentam-se os resultados obtidos através do método de amplitude de pico

(Peak Picking).

Tabela 6.7 — Resultados da estimacdo das frequéncias naturais e fator de amortecimento

obtidas através do método de amplitude de pico

Frequéncia  Desvio Padrédo da

Modo [Hz] Frequéncia [Hz] Amortecimento [%] Desvio Padrdo do Amortecimento [%]
PP1 1,97 0,0450 2,88 1,0671
PP 2 3,27 0,0194 1,40 0,3294
PP 3 5,39 0,0440 2,45 3,1036
PP 4 12,81 0,0200 0,57 0,1160
PP5 15,99 0,0411 0,57 0,0526
PP 6 20,06 0,0538 0,64 0,4922
PP7 27,05 0,0521 0,56 0,0779
PP 8 29,25 0,0437 0,75 0,1233
PP9 31,41 0,0517 1,01 1,6170
PP 10 36,35 0,0696 1,25 0,4111
PP 11 40,72 0,0597 0,79 0,0878
PP 12 47,65 0,0604 0,62 0,0690
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O método Circle Fit ja foi pormenorizadamente explicado no Capitulo 3, pelo que se
apresenta apenas a aplicacdo pratica na Figura 6.28. O utilizador define para cada pico
selecionado um intervalo de frequéncias na vizinhanca da ressonancia. Através desses pontos
o0 software faz o ajuste de um circulo aos dados. A frequéncia natural é obtida através do
maximo da variacdo do &ngulo ao centro. Tal como é visivel na Figura 6.28a, a cinza
encontram-se Vvarias retas entre os pontos da FRF e o centro do circulo. A medida que o
angulo entre as varias retas aumenta, 0s pontos aproximam-se da ressonancia (o ponto relativo
a ressonancia encontra-se a preto). A qualidade do ajuste do circulo depende do intervalo de
frequéncias selecionadas, pelo ruido ou pela perturbacdo de modos muito préximos. Na
Figura 6.28b apresentam-se os resultados das varias estimativas obtidas através da
combinacdo dos pontos da vizinhanga da ressonancia. A estimativa é tanto melhor quanto

mais horizontal for a superficie.
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Fig. 6.28 — Exemplificacdo do processo de estimacdo de amortecimento pelo método Circle
Fit para 0 2° modo vertical (f=12,82Hz) ; a) Ajuste do circulo a FRF; b) Representacdo
tridimensional das estimativas obtidas para 0 amortecimento através das combinagdes de
pontos da vizinhanga da ressonancia

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os resultados obtidos através do método Circle Fit para o

ensaio input-ouput.
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Tabela 6.8 — Resultados da estimacao das frequéncias naturais e fator de amortecimento

obtidas através do método Circle Fit

Modo e neia [ug] Amortecimento [96] 0 T o
CF1 3,2759 0,0197 1,23100 0,2983
CF2 12,8021 0,0252 0,44521 0,0845
CF3 15,9658 0,0509 0,51914 0,0783
CF4 20,0806 0,0302 0,49485 0,0835
CF5 27,0284 0,0442 0,53566 0,0463
CF6 29,2280 0,0390 0,70221 0,0284
CF7 31,4565 0,1054 0,64621 0,2131
CF8 36,3400 0,1469 0,96616 0,2201
CF9 40,8081 0,1258 0,82014 0,4241
CF 10 47,7061 0,0923 0,59634 0,0241

Na Figura 6.29 apresentam-se varios valores MAC. Nas duas primeiras imagens faz-se uma

comparacao entre os resultados obtidos pelo método SSI-CVA através dos dados recolhidos no

ensaio de impactos aleatorios com os modos de vibracdo obtidos pelos métodos circle fit e

peak picking, respetivamente, dos ensaios input-output. A Ultima imagem da Figura 6.29

apresenta os valores de MAC entre os resultados dos métodos input-output.
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Fig. 6.29 - Representacdo grafica dos valores MAC; a) método Circle Fit com o método SSI-
CVA do ensaio de impactos aleatdrios; b) método Peak Picking com o método SSI-CVA do
ensaio de impactos aleatorios; c) método Peak Picking e Circle Fit através dos dados do
ensaio input-output

Finalmente, na Tabela 6.9 e 6.10 sdo apresentados todos os resultados obtidos para a
estimativa das frequéncias naturais e dos fatores de amortecimento.

Tabela 6.9 — Resumo dos resultados da estimacao das frequéncias naturais da viga

Frequéncia [Hz]

Ensaio Ensaio de Ensaio
Ruido ambiente Impactos aleatdrios Input-Output
Modo EFDD SSI-CVA EFDD SSI-CVA PP CF Descrigdo

1 2,02 - 1,98 1,98 1,97 - 1° modo de flexdo lateral
2 3,29 3,29 3,28 3,28 3,27 3,28 1° modo de flexao vertical
3 5,46 - 5,43 5,43 5,39 - 2° modo de flexao lateral
4 - - - 7,14 - - -

5 11,86 11,85 11,81 11,80 - - 3° modo de flexdo lateral
6 12,84 12,83 12,84 12,84 12,81 12,80 2° modo de flexdo vertical
7 16,10 16,00 16,04 16,05 15,99 15,97 1° modo de tor¢do

8 20,19 20,20 20,14 20,13 20,06 20,08 4° modo de flexao lateral
9 27,00 27,17 27,13 27,15 27,05 27,03 -

10 29,27 29,31 29,32 29,34 29,25 29,23 3° modo de flexao vertical
11 - - - 31,59 31,41 31,46 -

12 - - 36,56 36,62 36,35 36,34 -

13 - - 40,99 40,99 40,72 40,81 -

14 - - - 46,18 - - -

15 47,93 47,91 47,70 47,85 47,65 47,71 4° modo de flexdo vertical

128



Capitulo 6

Tabela 6.10 — Resumos dos resultados da estimagdo do amortecimento da viga

Amortecimento [%0]
Ensaio Ruido ambiente Ensaio de Impactos aleatérios Ensaio Input-Output

Modo EFDD SSI-CVA EFDD SSI-CVA PP CF Descricédo
o =
1 3,01 - 1,69 0.87 288 i 1° modo de flexéo
lateral
o =
2 1,70 0,73 0,88 0,34 1,40 1,23 1° modo de flexao
vertical
5 =
3 1,20 - 0,92 0.80 245 i 2° modo de flexéo
lateral
4 0,61 - - 0,86 _ j _
5 - 0,30 0,50 0,43 - ) 3° modo de flexao
: ’ ' lateral
5 ~
6 0,64 0,44 0,28 0,28 0,57 0,45 2° modo (_je flexdo
vertical
7 0,47 0,47 0,41 0,34 0,57 0,52 1° modo de torgéo
4° modo de flexdo
8 0,47 0,27 0,49 0,36 0,64 0,49 lateral
9 0,66 0,34 0,38 0,42 0,56 0,54 -
o —
10 0,72 0,93 0,53 0,50 0,75 0,70 3° modo (_je flexdo
vertical
11 - - - 0,51 1,01 0,65 -
12 - - 0,62 0,93 1,25 0,97 -
13 - - 0,64 0,61 0,79 0,82 -
14 - - - 0,74 - - -
o —
15 0,52 0,64 0,43 0,59 0,62 0,60 4° modo (_je flexéo
vertical

Analisando os resultados obtidos conclui-se, que em termos de frequéncias, 0s métodos obtém
resultados muito semelhantes. Os modos transversais da viga foram mais dificeis de captar
nos ensaios input-output, tal facto pode ser explicado dado que a maioria dos impactos ter
sido exercida verticalmente na viga, excitando, desta forma, mais os modos verticais. Em
relacdo aos resultados do amortecimento, verifica-se uma maior disparidade. Porém, é
possivel verificar um certo aumento do amortecimento no caso dos ensaios input-output em
comparagdo com 0s dois restantes ensaios, o que pode evidenciar um amortecimento n&o-
linear da viga em causa. Por esse facto, os dados de amortecimento ndo podem ser
diretamente comparaveis entre os ensaios distintos, ainda assim, os valores de amortecimento

rondam a mesma ordem de grandeza.
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6.5  Ensaio de referéncia na ponte ferroviaria de Paradela

A segunda estrutura ensaiada foi a ponte ferrovidria de Paradela. Esta ponte ferroviaria
localiza-se a cerca de 11,4 km do inicio da linha do Tua. A linha ferroviaria do Tua ligava a
estacdo de Foz Tua até a estacdo de Braganca. Atualmente, grande parte do percurso
ferrovidrio encontra-se desativado. Uma descricdo mais pormenorizada do patrimonio

ferroviario da linha do Tua é feita por Lopes (2011).

Na Figura 6.30 pode ver o aspeto geral da Ponte de Paradela, uma ponte constituida por uma
trelica metalica com um vao de cerca de 26 m. Aparentemente a estrutura encontra-se bem

conservada, de realcar, que esta ponte tem mais de 100 anos, e que foi recentemente alvo de

uma reabilitacdo ligeira.

Fig. 6.30 — Algumas imagens da Ponte de Paradela; na parte superior encontram-se duas
vistas gerais da ponte; na parte inferior esquerda é visivel o interior da ponte e na parte
inferior direita esta um pormenor do apoio da estrutura
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6.5.1 Configuracéo do ensaio

O planeamento do ensaio envolveu uma pré-analise da estrutura em causa, com estudos
numéricos em modelos de elementos finitos, onde se constatou que as primeiras frequéncias

naturais da estrutura ocorreriam entre 0s 4 e 0s 20 Hz.

Dado haver varias incertezas sobre as caracteristicas dindmicas da ponte optou-se por criar
uma malha regular de pontos para serem medidos ao longo da estrutura. Para uma maior
facilidade de colocacdo dos acelerémetros, fez-se coincidir a malha de pontos com os nés da
trelica. Na Figura 6.31, encontra-se um esquema com a localizacdo dos pontos medidos. A

medicdo foi realizada na parte superior da ponte.
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‘ 25,85m

Fig. 6.31 — Esquematizacdo da malha de pontos medidos

Dado que o sistema da aquisicdo apenas permitia a leitura de 12 canais em simultaneo,
0 processo de medicdo da ponte foi separado em 4 setups, em que se mantiveram
4 acelerdmetros de referéncia nas mesmas posi¢oes, colocados no né 8 e 15, tanto na direcao

vertical como na direcdo transversal (ver Figura 6.32).

131



Aplicacdo em Estruturas reais de Engenharia Civil
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Fig. 6.32 — Esquematizacdo do posicionamento dos sensores nos varios setups

O primeiro ensaio dindmico realizado na Ponte de Paradela foi o ensaio de ruido ambiente,
em que foram adquiridos sinais com uma durac¢do de 10 minutos para cada setup, com uma
frequéncia de amostragem de 200 Hz. Nas Figuras 6.33 e 6.34 apresentam-se algumas
imagens do decorrer do ensaio de ruido ambiente. Os acelerometros foram fixados a estrutura

através de umas chapas metalicas que foram coladas a esta.

Fig. 6.33 — Ensaio de ruido ambiente; a) Sistema de aquisicdo de dados; b) exemplo de um
acelerometro fixo a estrutura

132



Capitulo 6

Fig. 6.34 — Vista geral da ponte com os equipamentos de medicao fixos a estrutura

Na Figura 6.35 mostram-se 0s registos de aceleracdo transversal e vertical para o
acelerometro de referéncia no nd 8, durante o decorrer do ensaio de ruido ambiente.
Comparando com as amplitudes em termos de aceleracdo do ensaio de ruido ambiente do
primeiro caso de estudo, a viga de betdo, verifica-se que os valores de aceleracdo medidos sao
muito inferiores (dez vezes menos). Durante o0 ensaio de ruido ambiente, a principal excitacdo

da Ponte de Paradela foi a acdo do vento.

:
—— Aceleragéo transversal
— Aceleragao vertical

Aceleragdo (mg)

0.4 I I I I I
"o 100 200 300 400 500 600

Tempo (segundos)

Fig. 6.35 — Séries temporais de acelera¢cdes adquiridas no ensaio de ruido ambiente da Ponte
de Paradela

Nas Figuras 6.36 e 6.37 apresentam-se 0s espectros médios normalizados obtidos através dos
registos do ensaio de ruido ambiente dos acelerometros colocados na direcdo vertical e

transversal, respetivamente.
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Fig. 6.36 — Espectro normalizado médio dos registos de aceleracdes verticais da viga do
ensaio de ruido ambiente da Ponte de Paradela
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Fig. 6.37 — Espectro normalizado médio dos registos de transversais da viga do ensaio de

ruido ambiente da Ponte de Paradela

Das Figuras 6.36 e 6.37 podem-se ja tirar algumas ilacbes das possiveis frequéncias naturais

da Ponte de Paradela, através dos picos do grafico, sendo alguns dos picos mais evidentes nos

registos verticais e outros mais claros nos registos transversais, dado a direccionalidade de

alguns dos modos de vibracao.
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6.5.2 Ensaio com ruido ambiente

Tal como no caso da viga de betdo armado, no processo de extracdo das caracteristicas
dindmicas foi utilizado o software comercial ARTeMIS, usando os métodos EFDD e SSI, e 0
UModal, com o método EFDD.

Na Figura 6.38, é apresentado o grafico contendo a média normalizada dos valores singulares
para 0s 4 setups do ensaio de ruido ambiente, onde, foram selecionados os picos. Numa
primeira fase a selecdo dos picos foi realizada de uma forma automatica pelo programa.
Contudo, depois de fazer uma anélise dos varios valores singulares para cada setup
individualmente foram selecionados as frequéncias dos modos de vibragdo mais provaveis.
Seguidamente, na Tabela 6.11, sdo apresentados os resultados para o método e software em

questao.

B (1 @ fHz] Enhanced Frequency Domain Decompasition - Pesk Picking
Average of the Normaized Singular Yalues of
Spectral Densty Matric=s of al Test Setups

Frequency [Hz)

Fig. 6.38 — Média normalizada dos valores singulares para os 4 setups do ensaio de ruido
ambiente na Ponte de Paradela estimado pelo ARTeMIS

Tabela 6.11 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método EFDD do programa
ARTeMIS (2011) para o ensaio de ruido ambiente da Ponte de Paradela

Frequéncia  Desvio Padrao da

Modo [Hz] Frequéncia [Hz] Amortecimento [%] Desvio Padrédo do Amortecimento [%6]
EFDD 1 4,44 0,08 1,09 0,29
EFDD 2 9,00 0,10 0,22 0,08
EFDD 2 10,06 0,61 0,58 0,50
EFDD 3 10,74 0,06 0,35 0,14
EFDD 4 16,17 0,09 1,33 0,53
EFDD 5 18,51 0,05 0,43 0,25
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Por outro lado, para alem do método EFDD, fez-se a anélise, tal como no caso da viga testada
anteriormente, através do método SSI. Porém, desta vez foram usadas duas variantes do

método SSI: o SSI-PC (Principal Component), e o SSI-CVA (Canonical Variate Analysis).

Na Figura 6.39, apresenta-se o diagrama de estabilizacdo do 4° setup para o metodo SSI-PC
dado através do programa ARTeMIS e na Tabela 6.12 sdo apresentados os resultados deste

mesmo meétodo em termos de frequéncias e fatores de amortecimento.
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Fig. 6.39 - Diagrama de estabilizacdo do método SSI-PC do programa ARTeMIS para o 4°
setup do ensaio de ruido ambiente da Ponte de Paradela

Tabela 6.12 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método SSI-PC do programa

ARTeMIS (2011) para o ensaio de ruido ambiente da Ponte de Paradela

Por sua vez, na Figura 6.40 é apresentado o diagrama de estabilizacdo do 4° setup para a

Modo Frequéncias (Hz) Desvio Padrdo (Hz) Amortecimento (%) Desvio Padréao (%)
SSI-PC 1 4,45 0,09 1,29 0,77
SSI-PC 2 9,00 0,13 0,81 0,17
SSI-PC 3 9,54 0,04 1,15 1,02
SSI-PC 4 10,76 0,07 1,12 0,13
SSI-PC 5 16,20 0,06 1,79 0,08

variante CVA do método SSI do programa em uso.
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Fig. 6.40 - Diagrama de estabilizacdo do método SSI-CVA do programa ARTeMIS para o
ensaio de ruido ambiente da Ponte de Paradela

Comparando os dois diagramas de estabilizacdo que se mostram nas Figuras 6.39 e 6.40,
verifica-se uma clara diferenca: o método SSI-PC apresenta um diagrama mais claro do que o

método SSI-CVA. Contudo este ultimo consegue identificar uma maior quantidade de modos.

Os resultados para a variante CVA do método SSI podem ser analisados na Tabela 6.12, em
termos de frequéncias e fatores de amortecimento para 0os modos de vibracdo mais bem

estimados pelo método.

Tabela 6.12 — Frequéncias e amortecimento estimados pelo método SSI-CVA do programa
ARTeMIS (2011) para o ensaio de ruido ambiente da Ponte de Paradela

Modo Frequéncias (Hz) Desvio Padrédo (Hz) Amortecimento (%) Desvio Padréo (%o)

SSI-CVA 1l 4,46 0,08 1,50 0,99
SSI-CVA 2 9,03 0,11 0,79 0,18
SSI-CVA 3 9,51 0,05 0,74 0,26
SSI-CVA 4 10,77 0,02 1,18 0,12
SSI-CVA5 16,25 0,10 1,54 0,38
SSI-CVA 6 18,54 0,04 1,08 0,43

As formas dos modos de vibracdo podem ser observadas na Figura 6.41, obtidas para o
método SSI-CVA do programa ARTeMIS, resultantes do processamento da informacéo

recolhida no ensaio de ruido ambiente.
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f=4,46 Hz ; &=1,50 % =9,03 Hz ; £=0,79 %

f=16,25 Hz ; &=1,54 % f=18,54 Hz ; £&=1,08 %

Fig. 6.41 — Formas dos modos de vibracdo obtidos pelo método SSI-CVA resultantes do
ensaio de ruido ambiente na Ponte de Paradela

Na Figura 6.42a encontra-se os valores auto-MAC do método SSI-CVA, para fazer uma
verificacdo da diferenciacdo dos modos obtidos, e tal como se pode verificar os valores MAC
entre diferentes frequéncias sao sempre muito perto do valor nulo. Na Figura 6.42b
apresentam-se os valores MAC entre os modos obtidos pelas duas variantes do método SSI

que foram usadas neste trabalho, onde se verifica que os modos sdo muito semelhantes.
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Fig. 6.42 — Representacdo grafica dos valores MAC; a) auto-MAC do método SSI-CVA; b)
MAC entre modos obtidos pelo método SSI-CVA e SSI-PC

Por outro lado, na Figura 6.43 pode ser vista a representacdo grafica dos valores MAC entre 0s
modos obtidos pelo método SSI-CVA e o método EFDD para o ensaio de ruido ambiente na

Ponte de Paradela.
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Fig. 6.43 — Representacdo grafica dos valores MAC entre modos obtidos pelo método SSI-
CVA e EFDD para o ensaio de ruido ambiente

Apos a prospegdo do grafico apresentado na Figura 6.43, € evidente uma diferenca entre 0s
modos obtidos pelos dois métodos, principalmente no 2° e 4° modo, onde, os valores MAC
que deveriam ser aproximadamente de 1 descem para valores menores até 0,5. Ainda assim,
existe uma correspondéncia entre os modos obtidos pelos dois métodos. Esta diferenca obtida

resulta, fundamentalmente, da pouca clareza dos picos de ressonancia do grafico dos valores
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singulares do método EFDD, dado que a estrutura apresentou niveis de vibragdo bastante

baixo durante o ensaio de ruido ambiente.

6.6  Validacdo do UModal para a Ponte de Paradela
6.6.1 Ensaio com Ruido ambiente

Apds analisar os resultados obtidos através do programa comercial ARTeMIS, segue-se 0
estudo do ensaio de ruido ambiente analisado através do programa UModal desenvolvido na

Universidade do Minho e da sua toolbox contendo os métodos EFDD.

Na Figura 6.44 sdo apresentados os valores singulares obtidos através da decomposicdo de
valores singulares dos sinais adquiridos no ensaio de ruido ambiente, incluido no algoritmo da

toolbox output-only do UModal.

= 10.87 Hz

Ty 1864 Hz

e 16.34 Hz

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.44 — Valores singulares calculados através do software UModal para ensaio de ruido
ambiente da Ponte de Paradela

Por sua vez, na Tabela 6.13 sdo apresentados os valores obtidos através do método EFDD do
software UModal.
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Tabela 6.13 — Resultados da estimativa das frequéncias naturais e fator de amortecimento
obtidas através do método EFDD do software UModal no ensaio de ruido ambiente da Ponte

de Paradela

Moo Frencs  Deofulriod  amoramenops)  DeSioFadrio s
EFDD 1 4,44 0,08 1,43 0,47

EFDD 2 9,03 0,10 0,70 0,19

EFDD 3 9,50 0,05 0,43 0,14

EFDD 4 10,90 0,11 0,94 0,80

EFDD 5 16,22 0,13 2,05 0,26

EFDD 6 18,56 0,07 0,85 0,22

As formas dos modos de vibracdo obtidas através do método EFDD do UModal podem ser
visualizadas na Figura 6.45. Pode-se reparar que as formas obtidas através do programa

UModal sdo muito semelhantes as obtidas pelo programa comercial.
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T

f=4,44 Hz ; &=1,43 % =9,03 Hz ; £=0,70 %

f=9,50 Hz ; £&=0,43 % f=10,90 Hz ; £&=0,94 %
f=16,22 Hz ; £&=2,05 % f=18,56 Hz ; £&=0,85 %

Fig. 6.45 — Representacdo grafica dos modos de vibracao obtidos através do programa
UModal do método EFDD resultantes do ensaio de ruido ambiente na Ponte de Paradela

Para uma melhor comparacdo entre os modos de vibracéo entre os dois softwares calcularam-

se os valores MAC (ver Figura 6.46).
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Fig. 6.45 - Representacdo grafica dos valores MAC; a) entre os modos obtidos pelo método
EFDD do software ARTeMIS e UModal para o ensaio de ruido ambiente; entre modos dados
pelo método EFDD do software UModal e os modos de vibracao extraidos pelo método SSI-

CVA do ARTeMIS

6.6.2 Ensaio input-output

Além do ensaio de ruido ambiente, na Ponte de Paredela foi também efectuado um ensaio
input-output. Para medir os inputs usou-se um martelo de instrumentado (modelo PCB-
086D50), tal como pode ser observado na Figura 6.46a.

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (segundos)

a) b)

Fig. 6.46 — Ensaio com martelo de impulsos; a) fotografia ilustrativa da execucéo da pancada
na estrutura; b) exemplo de grafico forca versus tempo de sinal captado pelo martelo de
impulsos na Ponte de Paradela; c) espectro de poténcia do sinal de excitacdo mostrado na
alinea anterior
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Fig. 6.47 - Espectro de poténcia do sinal de excitagéo

Depois de caraterizar a excitacdo, na Figura 6.48 é possivel visualizar a correspondente

resposta por parte da estrutura no no 8.
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Fig. 6.48 — Exemplo da resposta da ponte no acelerémetro de referéncia do n6 8 a acdo
exercida pelo martelo de impulsos, em ambas as dire¢6es medidas

Os impactos foram executados em varios pontos, esquematizados na Figura 6.49. Os sinais
foram adquiridos, neste ensaio, com uma frequéncia de amostragem de 1000Hz, os setups
foram semelhantes ao do ensaio de ruido ambiente, onde se manteve sempre 0S mesmos

acelerometros de referéncia.
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Fig. 6.49 — Esquema dos nds e da dire¢do onde foram aplicados os impulsos dados pelo
martelo

Os sinais foram decimados para uma frequéncia de amostragem de 200 Hz, seguindo-se a
estimacdo das varias FRFs das combinagfes entre os inputs e outputs efetuados. Na Figura
6.50 é apresentado um gréafico da média normalizada de todas as funcbes de resposta em

termos de frequéncia estimadas.
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Fig. 6.50 - Média normalizada das func6es de resposta no dominio da frequéncia
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Finalmente, nas Tabelas 6.14 e 6.15 apresentam-se 0s resultados em termos de frequéncias
naturais e fatores de amortecimento obtidos através do método Peak Picking e Circle Fit,

respetivamente.

Tabela 6.14 — Resultados da estimacéo das frequéncias naturais e fator de amortecimento
obtidas através do método de amplitude de pico (Peak Picking) para o caso do ensaio input-
output da Ponte de Paradela

Modo I e ] Amortesimento 6] 0
PP1 4,44 0,05 1,33 0,59
PP 2 9,03 0,05 0,83 0,19
PP 3 10,94 0,03 1,39 0,36
PP 4 16,14 0,61 1,38 0,74
PP5 18,53 0,02 1,06 0,36

Tabela 6.15 — Resultados da estimativa das frequéncias naturais e fator de amortecimento

obtidas através do método Circle Fit para o caso do ensaio input-output da Ponte de Paradela

vodo  Freincn  esiopadiode  pmorecimeniops)  Desderadriods
CF1 4,46 0,10 1,57 1,12
CF2 9,04 0,11 0,98 0,29
CF3 10,89 0,09 1,38 0,40
CF4 16,18 0,13 1,17 0,71
CF5 18,51 0,09 1,01 0,32

Os resultados obtidos através dos dados recolhidos no ensaio input-output séo idénticos aos
resultados estimados através do ensaio de ruido ambiental. Contudo, os picos de ressonancias
sdo muito mais faceis e bem definidos neste ultimo ensaio, apesar dos modos laterais terem

ficado ocultos, dado que a excitacdo foi na sua maior parte exercida na direcdo vertical.

Na Figura 6.51 mostram-se os resultados para os calculos dos valores MAC entre os modos de
vibracdo obtidos pelo ensaio input-output dados pelos dois metodos inseridos no software
desenvolvido e 0os modos de vibracdo obtidos pelo método SSI-CVA dos dados de ruido

ambiente alcancados pelo ARTeMIS.
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Fig. 6.50 — Valores MAC; a) entre os modos estimados pelo método Peak Picking do software
UModal resultantes do ensaio input-output, e os modos obtidos através do método SSI-CVA
do ensaio de ruido ambiente dados pelo ARTeMIS; b) entre os modos estimados pelo método
Circle Fit do software UModal resultantes do ensaio input-output, e 0s modos obtidos através
do método SSI-CVA do ensaio de ruido ambiente dados pelo ARTeMIS

Por fim, apresentam-se nas Tabelas 6.16 e 6.17 um resumo dos resultados obtidos, por um
lado os resultados do ensaio de ruido ambiente, e aqui sdo apenas apresentados os resultados
obtidos pelo programa ARTeMIS e do outro lado os resultados do ensaio input-ouput obtidos

pelo UModal.

Tabela 6.16 — Resumo dos resultados obtidos para as frequéncias naturais da Ponte de

Paradela
Frequéncia [Hz]
Ensaio Ensaio
Ruido ambiente Input-Output
Modo EFDD SSI-PC SSI-CVA PP CF Descricéo
1 4,44 4,45 4,46 4,44 4,44 1° modo de flexdo lateral
2 9,00 9,00 9,03 9,03 9,03 1° modo de flexdo vertical
3 10,06 9,54 9,51 9,50 - 2° modo de flexdo lateral
4 10,74 10,76 10,77 10,90 10,94 1° modo de tor¢do
5 16,17 16,20 16,25 16,22 16,14 3° modo de flexdo lateral
6 18,51 - 18,54 18,56 18,53 2° modo de flexdo vertical
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Tabela 6.17 — Resumo dos resultados obtidos para os fatores de amortecimento da Ponte de

Paradela
Amortecimento [%0]
Ensaio Ensaio
Ruido ambiente Input-Output
Modo EFDD SSI-PC SSI-CVA PP CF Descricdo
1 1,09 1,29 1,50 1,43 1,33 1° modo de flex&o lateral
2 0,22 0,81 0,79 0,70 0,83 1° modo de flexdo vertical
3 0,58 1,15 0,74 0,43 - 2° modo de flexdo lateral
4 0,35 1,12 1,18 0,94 1,39 1° modo de tor¢éo
5 1,33 1,79 1,54 2,05 1,38 3° modo de flexdo lateral
6 0,43 - 1,08 0,85 1,06 2° modo de flex&o vertical

Neste caso, os resultados obtidos entre os varios métodos séo bastante coerentes, verifica-se
apenas uma maior diferenca nos modos laterais da estrutura, pois mais uma vez a excitacao
exercida pelo martelo de impulsos ter sido aplicada maioritariamente e na diregéo vertical. Ao
contrario do caso da viga, em que os valores para amortecimento aumentaram no ensaio
input-output, em compara¢do com o ensaio de ruido ambiente, no caso da Ponte de Paradela,
0 comportamento ndo-linear ndo é visivel, pelo menos para o aumento da forca exercida pelo

martelo em comparag@o com a excitagdo ambiental da ponte.
6.7 Conclusédo

Apds a analise dos resultados obtidos por diferentes métodos e ferramentas de identificagéo,
conclui-se que a toolbox UModal, desenvolvida na Universidade do Minho para 0s ensaios
dindmicos input-ouput e output-only, apresenta resultados muito proximos de outros
softwares, validando, assim, a sua utilizagdo para ensaios de identificagdo modal. A principal
desvantagem do programa desenvolvido € a falta de automatizacdo na identificacdo dos

modos de vibracao.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Esta dissertacdo tinha como objetivo geral estudar a resposta dinamica de estruturas sujeitas a
excitacdes forcadas, através do desenvolvimento de uma plataforma de ensaios dindmicos
facilmente transportavel, englobando equipamento de excitacdo e um software de apoio para

analise dos dados recolhidos experimentalmente.

Da anélise dos resultados obtidos permitiu-se chegar a concluséo que os objetivos pretendidos
para esta dissertacdo foram alcancados, uma vez que se conseguiu desenvolver um software
de andlise dos dados recolhidos experimentalmente e que quando comparado com um
software comercial de referéncia obteve resultados semelhantes para 0os mesmos casos de

estudo.

Por outro lado, conseguiu-se fazer um dimensionamento das caracteristicas do equipamento
de excitagdo, ficando a sua concecdo e viabilidade dependente do desenvolvimento do

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

Em termos de objetivos mais especificos, podemos dividir as conclusdes em dois grupos. O
primeiro relativo ao desenvolvimento de equipamento de excitacdo e um segundo grupo

vocacionado para a ferramenta informatica desenvolvida.
Assim e para 0 equipamento de excitacdo, chegou-se a conclusao do seguinte:
» Existem vérios equipamentos de excitagdo concebida para diferentes tipos de

estruturas. Contudo, o equipamento projetado foi desenvolvido mais especificamente

para edificios de alvenaria;
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» 0O equipamento foi dimensionado segundo uma metodologia que nédo foi amplamente

desenvolvida nos outros equipamentos existentes, permitindo uma maior otimizacéo
nas suas dimensdes, considerando, sempre, que um dos seus objetivos era ser um

equipamento facilmente transportavel;

» Para pequenas e médias estruturas conclui-se que para um excitador de massas

excéntricas seria ideal o uso de duas diferentes combinagGes. Para frequéncias baixas
até cerca de 10Hz, massas excéntricas de 4kg com excentricidade até 250 mm, e para
frequéncias altas a partir de 10Hz, existir uma reducdo para 4 kg de massa em cada
excéntrico a 125 mm de excentricidade ou 2kg e 250 mm de excentricidade.

Relativamente ao software desenvolvido foram obtidas as seguintes conclusdes:

» Através da simulacdo de um ensaio dindmico input-output, conclui-se que o software

consegue extrair 0s parametros modais, mesmo em situacBes de bastante

contaminacdo dos sinais;

O programa desenvolvido UModal, para os ensaios dindmicos, aproxima-se dos

valores obtidos por outro software de referéncia.

O programa €é de livre utilizacdo e permite a futuros utilizadores usufruir sem ter

nenhuma limitacdo dos métodos implementados.
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7.2 Trabalhos futuros

Em termos gerais, propbem-se como trabalho futuro a finalizacdo da concecdo do
equipamento de excitacdo, aplicando-o em casos praticos de forma a integrar o software

desenvolvido.

Outra proposta de desenvolvimento futuro serd a implementagdo de métodos de identificacdo
mais complexos, tais como o método SSI (Stochastic Subspace Identification) no caso output-
only, e 0 método Polyreference least-squares complex frequency-domain para a toolbox de

apoio aos ensaios input-output.

Propdem-se ainda a utilizagdo da metodologia usada no dimensionamento do excitador para
outro tipo de estruturas de engenharia e comparar os parametros, estudando outras tipologias

de excitadores.

Explorar as técnicas que combinam a componente deterministica e estocastica da excitacéo,
como o caso das técnicas OMAX, comparar 0s resultados com as técnicas output-only e o

método de mudanca de massa para a hormalizacdo dos modos de vibracéo.
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Anexos A

Anexos relativos ao Capitulo 5, onde se integra 0 manual de utilizador da ferramenta
informatica desenvolvida no &mbito da presente dissertagéo.
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Manual de utilizacéo do programa UModal v1.0
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Introducéo

A ferramenta informatica UModal foi desenvolvida no &mbito dos ensaios dindmicos de
estruturas. A ferramenta foi programada em ambiente Matlab (Mathworks, 2010) verséo

R2010a e contempla um interface gréafico.

Estruturacdo do programa

O programa esta dividido em vérios ficheiros com a extensdo “.m”, que corresponde a

fungdes do Matlab ¢ ficheiros com a extensdo “.fig”, que dao suporte ao interface gréafico.

Inicializacéo do programa UModal

1. Para correr a toolbox é necessario ter instalado no computador o software Matlab, com

uma versdo R2010a ou superior.

2. O segundo passo €é abrir o Matlab e definir como pasta corrente, a localizacdo onde se

encontram os ficheiros correspondentes a toolbox UModal.

3. Invocar a toolbox UModal na linha de comandos do Matlab, escrevendo:

UModal EMA_GUI_main()

Apbs ter efetuado os passos para inicializacdo do UModal, aparece no ecrd o interface

principal do software (ver Fig.1).
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0s

08
07
User Parameters .

05

04

02

01

Exit

Fig. 1 — Interface principal do software UModal

Quando a toolbox UModal é iniciada existe apenas uma opc¢ao ativa, que corresponde a leitura
do ficheiro de configuragcdo. Antes de entrar em detalhe acerca das funcionalidades do
programa é necessario que o utilizador conheca a estrutura do ficheiro de configuracdo e do

formato dos ficheiros de dados.

Ficheiro de configuracao

O ficheiro de configuracdo é um ficheiro de texto que deve comtemplar a informacdo do

ensaio dindmico:

e Coordenadas dos nos que definem a geometria da estrutura

e Linhas entre nds para facilitar a visualizagdo dos resultados

e Frequéncia de amostragem dos sinais

e Constituicdo dos varios setups realizados no decorrer de o ensaio dinamico
e Nome dos ficheiros de dados contendo os sinais do ensaio dindmico

e Equacdes

A leitura do ficheiro de configuracdo por parte do programa UModal é feita de uma forma
formatada, por isso, o preenchimento do ficheiro de configuracdo tem de seguir uma

formatacdo restrita para ndo haver erros de leitura do ficheiro.
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De seguida, mostra-se, através de um exemplo, como se deve preencher o ficheiro de
configuracdo do programa UModal.

Definicdo da geometria

Na Figura 2 mostra-se o preenchimento do ficheiro de configuragcdo, mais concretamente, da
parte relativa a definicdo da geometria.

" validacao.cfgbt - Bloco de notas =8 =
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

UModal - Configuration File \
des Cogrdinates Identificagdo do ficheiro de configuragao

coooocooox

(\\—

Definigao das coordenadas dos nés

5
LOAWOLAWOVAWOOBAOWN

Lines

: / Definigao das linhas entre nés
10

1
R v z Input Reference Displacement (1)/velocity(2) /acceleration(3)

Fig. 2 — Definicdo do Ficheiro de configuracdo do UModal através de um exemplo- parte 1

Cada no é identificado por um nimero, convém manter uma ordem crescente, e pelas
respetivas coordenadas ou projecdes nos eixos X, y, z. Tal como se vé na Figura 2, cada no
ocupa uma linha do ficheiro de texto.

As linhas, que constituem a geometria, sdo definidas identificando o nimero do né onde a

linha comeca e 0 n6 onde a linha acaba.

Na Figura 3 é possivel visualizar a continuacdo do ficheiro de configuracdo exemplo. Nesta
parte, comega-se por definir o nimero de setups usados no ensaio dindmico, sendo que cada
um corresponde a um ficheiro de dados diferente.

No exemplo usado, foram definidos 3 setups, e para cada um destes existe um bloco com a
sua informacgdo. Relativamente a cada setup definem-se os graus de liberdade medidos e o
respetivo canal que ocupa no ficheiro de dados correspondente. Os graus de liberdade

correspondem ao conjunto do no, daa direcdo e do sentido da medicao.
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Por outro lado, a direcdo é descrita através das proje¢des no eixo X, y, z de um vetor unitario.
Ainda neste bloco, para cada canal, atribui-se uma varidvel binaria para distinguir um input de
um output, sendo o valor zero correspondente a um output e o valor unitario a um input. Outra

variavel binaria é usada para identificar o sensor de referéncia (valor 1) dos demais (valor 0).

Por fim neste bloco é definido se a informacdo contida num dado canal corresponde a

deslocamento, velocidade ou aceleracéo, atribuindo o valor 1, 2 ou 3, respetivamente.

| validagae.cfg.bxt - Bloco de notas =

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

yover of setps: o Definigao do niimero de setups a serem lidos
3

Test setup 1

Node chan Input reference Displacement(1)/velocity(2)/acceleration(3)
1 0

-— Definigao de um setup

W
coocox
R
cocon
coor
W

2 0
3 1
4 0

Test Setuﬁ 2
Node Chan

Input reference Displacement(1)/velocity(2)/Acceleration(3)
2 0 3
1

cooox
L
cooon
coor

2 0 3
2 3 1 3
3 4 0 3

Test setup 3
Node chan Tnput reference Displacement (1) /Velocity(2) /Acceleration(3)
3 1 1 0 3

1 2
2 3
3 1

cooox
R
cooon

0 0 3
0 1 3
0 0 3

Apply Conversion Factor

Input Factor outputFactor g Aplicar fatores aos sinais de Input ou aos sinais de Output

set Name Type sampling Frequency petrend .- .
: Jedat Tt 1000 5 4——— Definigio dos ficheiros de dados

3 Testd_ac_3 Text 1000 [}

sampling Frequency After Decimation (Hz): V. . . -
100 <«€—  Definigao da taxa de amostragem final (depois da decimagao)

Equations

(6,2)=(1,2)

(7,2)=(2,2)

(8,2)=(3,2)

%10,2%:&1,2% E .
11,2)=02,2, -

(12,2)=(3,2) ~ quagoes
(14,2)=(1,2)

(15,2)=(2,2)

(16,2)=(3,2)

Fig. 3 — Definicdo do Ficheiro de configuracdo do UModal através de um exemplo- parte 2

A seguir a definicdo de cada setup do ensaio dindmico, pode aplicar-se um fator de converséao

a todos os sinais definidos como input ou output.

No bloco “Files”, definem-se 0s nomes dos ficheiros de dados, associados a cada setup
definido anteriormente. Nesta versdo do programa os ficheiros de dados devem ser ficheiros
de texto no formato ascii com o separador decimal ponto, cada canal deve estar no formato de
coluna, separado por tabulagdes. Define-se, tambem, a frequéncia de amostragem original de
aquisicdo de cada sinal, e se utilizador pretende usar a funcionalidade de detrend dos sinais

(por defeito usa-se o valor zero).

A seguir, define-se a frequéncia de amostragem final apds a decimagéo dos sinais.
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Por fim, o programa UModal permite estabelecer equacdes entre graus de liberdade, nesta
versdo, apenas € possivel estabelecer uma igualdade para complementar a informacdo de nos

que ndo foram medidos. As equacdes devem seguir a seguinte formatacéo:
(ndmero do no 1, direg¢do 1) = (nimero do né 2, direcdo 2)

, sendo o primeiro o grau de liberdade medido e o segundo o grau de liberdade que se

pretende igualar.

Ficheiro de dados

Na Figura 4 apresenta-se um exemplo de um ficheiro tipico de dados recolhidos através dos
sensores num ensaio dindmico. Este ficheiro de dados apresenta 4 canais, e tal como se pode

ver na figura estes sdo dispostos em colunas e cada coluna € separa por tabulagdes da outra.

E importante que os ficheiros de dados estejam situados na mesma pasta do ficheiro de

configuracao.

| Testd_ac 1 - Bloco de notas o[ )
Ficheiro _Editor Formatar Ver Ajuda
~2.0000000e-003 0.0000000e+000 0.0000000e+000 . 0000000e+000 .

. 0050244e-009
. 8066618e-008
.7258333e-008
. 6671845¢-008
.6416428e-008
. 6618370e-008

-2.0000000e-003 -3.9071379%e-005 -5.5085007e-008
-2.0000000e-003 . 8848390e-005 .37 07
-2.0000000e-003 . 8571631e-005 7
-2.0000000e-003 3.8241789e-005
-2.0000000e-003
-2.0000000e-003

859641e-005
426056e-005

-2.0000000e-003 -3.6941986e-005 6.7420336e-008
-2.0000000e-003 -3.6408468e-005 7.8980669e-008
-2.0000000e-003 -3.5826621e-005 .1472639e-008
-2.0000000e-003 -3.5197645e-005 .0508364e-007
-2.0000000e-003 -3.4522813e-005 2001435e-007
-2.0000000e-003 -3.3803474e-005 .3230471e-006 -1.3647782e-007
-2.0000000e-003 -3.3041049¢-005 . 6606778e-006 -1.5469854e-007
-2.0000000e-003 -3.2237024e-005 . 0160218e-006 -1.7491147e-007
-2.0000000e-003 -3.1392951e-005 79257e-006 -1.9736099e-007
-2.0000000e-003 -3.0510445e-005 51918e-006 -2.2229990e-007
~2.0000001e-003 -2.9591176e-005 765816e-006 -2.4098828e-007
-2.0000001e-003 -2.8636870e-005 5908189e-006 -2.8069243e-007
-2.0000001e-003 -2.7649305e-005 0165934e-006 -3.1468368e-007
-2.0000001e-003 -2.6630305e-005 4525639e-006 -3.5223728e-007
-2.0000001e-003 -2.5581737e-005 8973622e-006 -3.9363122e-007
-2.0000002e-003 -2.4505509-005 .3495963e-006 -4.3914499e-007
-2.0000002e-003 -2.3403565e-005 -4.8905844e-007
-2.0000002e-003 -2.2277880e-005 -5.4365053e-007
-2.0000003e-003 -2.1130459e-005 -6.0319814e-007
-2.0000003e-003 -1.9963329e-005 797483e-007
-2.0000004e-003 -1.8778539e-005 . 3824966e-007

-2.0000005e-003
-2.0000005e-003

1.757 e-005
. 6364247e-005

1 .
. 6032410e-006 . 9634014e-007

-2.0000006-003 -1.5138908e-005 .0063225€-005 . 8466051e-007
-2.0000007&-003 -1.3904224e-005 .0517659e-005 -1.0794861e-006
-2.0000008e-003 -1.2662284e-005 .0965119e-005 -1.1810455e-006
-2.0000009e-003 -1.1415176e-~ .1404194e-005 -1.2895559e-006
~2.0000010e-003 -1.0164977e-005 .1833496e-005 -1.4052217e-006
-2.0000011e-003 -£.9137544e-006 .2251660e-005 -1.5282335e-006
-2.0000013e-003 7.6635598e-006 1 1.658767 5e-006

-2.0000014e-003 6.4164261e-006

-2.0000016e-003 -5.1743635e-006

-2.0000017e-003 -3.9393559¢-006 -2.0970202e-006
-2.0000019e-003 -2.7133574e-006 -2.2590735e-006
-2.0000021e-003 -1.4982888e-006 -2.4292742e-006
-2.0000023e-003 -2.9603414e-007 4758794e-00 -2.6076902e-006

. 7 5
2.0000026e-003 £.9156214e-007 1.5042644e-005 -2.7943685e-006

. 0000028e-003 2.0626988e-006 . 530467 3e-005 -2.9893348e-006
.0000031e-003 3.2156208e-006 5543924e-005 -3.1925926e-006
.0000034e-003 4.3486219e-006 5759498e-005 -3.4041225e-006
.0000037-003 5.4600479e-006 5950555€-005 -3.6238820e-006
.0000040e-003 6.5482989¢-006 6116312e-005 -3.8518049¢-006
.0000043e-003 7.6118323e-006 . 6256050e-005 -4.0878011e-006
.0000047e-003 8.6491647e-006 .6369114e-005 -4.3317559e-006
.0000051e-003 9.6588747e-006 .6454912e-005 -4.5835301e-006
.0000055e-003 1.0639605e-005 .6512022e-005 —4.84209596e-006
.0000059e-003 1.1590063e-005 . 6542687e-005 -5.1098555e-006 -

Fig. 4 — Exemplo de um ficheiro de dados com extensao “.txt” que pode ser lido pelo

programa UModal

Apo6s a definicdo do ficheiro de configuracdo, o utilizador esta pronto a utilizar as

funcionalidades do programa UModal.
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Descricéo das funcionalidades do programa UModal
O programa UModal divide-se em 4 principais componentes:

e Interface gréfico principal (UModal_ EMA_GUI_Main)

e Interface gréfico de edicdo de ficheiros de dados (UModal_EMA_GUI_edit)

e Toolbox dos Métodos de Identificagdo dos ensaios de Analise Modal Operacional
(UModal_EMA_GUI_outputonly_toolbox)

e Toolbox dos Métodos de Identificacdo Input-Output
(UModal_EMA_inputoutput_toolbox)

Interface grafico principal
Na Figura 5 estd ilustrado o interface grafico principal do programa UModal, apresentando-se

as suas principais carateristicas.

1 - Painel de configuragio dos pardmetros do ecri
principal

B} UModal EMA_GUL main

HEXRX®

2 - Localizagdo UModal
do ficheiro cfg

CWsersiPauloD TLABENsaios i & cfy

\ v

" Load cfg fie | { Edit cfg fils I I Pt Geometry

Universidade do Minho

3 - Painel prineipal
do GUI Main UModal

Select data file

Testd_ac_1 -
/ oot 7 - Ecra principal
Processing function
4 - Painel de selegdo — do GUI Main do UModal
dos ficheiros de dados Time Data -] /
5 - Painel de escolhada = | ' T—— s
fungéo de apresentagio 5 5
dos dados et j H
Bl
6 - Painel de escolhade —|
parametros relativos a fungao 10 - Botso de saida
de apresentagéo dos dados I o0 a0 0 80 10 120 ™0 fe0 Tt 200 do GUI Main do UModal
Time (seconds)
/
| Output-only Methods | [ Input-Output Methods | E
— ¥y
8 - Botdo de acesso ao GUI de edigao

de sinais
9 - Painel de escolha do tipo de método

de identificagdo de analise modal

Fig. 5 — Interface gréfico principal do programa UModal

Este interface gréfico constitui a principal interacdo entre o utilizador e programa, contendo a

selecdo da localizacdo do ficheiro de configuracdo, permite uma primeira visualizacdo dos

A8



ficheiros de dados, algumas funcdes de pré-processamento da informacédo, e invocacdo das
outras interfaces graficas do programa.

Na Figura 5 é possivel visualizar as principais componentes inseridas no interface principal do
programa UModal. De seguida vdo ser explicadas resumidamente algumas das suas

funcionalidades e descrever-se como o utilizador deve proceder.

Ao clicar no botdo “Load cfg file” ¢ apresentado ao utilizador uma janela para a selecdo do
ficheiro de configuracdo (apesar de ser um ficheiro de texto convencional, é necessario que

tenha a extensdo “.cfg”)

(B uMods_EMA_GULmain
FIREY)
UModal
% O
Ld Bl
seich ™
do Min
(B pen contig Fie |
o |
l Pecren: [0 s ]« @crme |
Nent |
Locakiagies
At de
Uter P ammetery trabsho
Bblctecas
A
Conpuaader
w
fo  Momedotchuie | -l o a5 1
Fcheros dotpo: | clg) > Cancetar
Output-only Methods =

Fig. 6 — Ecrd de selecdo da localizacdo do ficheiro de configuracédo

Ainda no painel principal, o utilizador é confrontado com duas outras opc@es: o0 botdo para a
edicdo do ficheiro de configuracdo (que apresenta um editor de texto inserido no Matlab e
permite a edi¢do do ficheiro de config), e um outro botdo que permite visualizar a geometria
da estrutura (ver Figura 7), com o objetivo de o utilizador saber se os dados introduzidos estéo
bem definidos.
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FERSY ) - de D
UModal

Lonacy Lt | ot Gy
et b e

roceisng hectin

T

a) Load cfg file

Fig. 7 — llustracdo das funcionalidades do painel pri

Na Figura 8 ilustram-se quatro outras funcionalidades que permitem que o utilizador, na fase

b) Plot Geometry

ncipal do UModal Main

inicial, verificar a qualidade dos dados lidos pelo programa.

...........

Vi S
o ] 1€ 559
UModeal UModal

e ey ot ey
Conerence Estrate wa Weich
B ||
Conerence onr
orlf
e pwes §“P|
B 2 0}
=} 3
w1 &
wne | o -
-
= () TS M0 20 90 W0 0 W0
update. Fr y #2)
Dot B . e

c) Espectro cruzado de poténcia entre dois sinais

d) Funcéo coeréncia entre dois sinais

Fig. 8 — Funcionalidades do interface grafico UModal Main

Al0




Interface grafico de edicéo de sinais

Através do interface principal estd disponivel ao utilizador a possibilidade de editar os
ficheiros de dados (sinais) lidos pelo programa na interface gréfica de edicdo de sinais. Aqui é
possivel cortar os sinais e aplicar 3 tipos de filtro: passa-baixo, passa-alto e um filtro de

banda. A interface grafica de edicdo de sinais € apresentada na Figura 9.

1 - Painel de configuragdo dos parimetros
do ecré principal

B e o)

2 - Painel de selegio
dos sinais a editar 80

LS 5 - Ecré principal do
G GUI de edigao do
Charnet H w UModal
update 20
3 - Painel de 0
i cu I
corte de sinais
seec
\ 200
Begnriog s
L |
50}
. . cut 6 - Opgéo de converter
4 - Painel onde se inserem as .
opgdes de filtragem dos sinais| i o 2 © sinal em ondas sonoras
~ g o —r
T Cutof Freq 2 = : - / /T - Botdo de saida
do GUI de edigio
P Save)
— /'W“ a rd de sinais

8 - Botio de aplicagéo
das edigdes efetuadas
nos sinais

Fig. 9 — Visualizacdo da interface grafica de edicdo de sinais

Toolbox de andlise modal operacional (Output Only)

Na presente toolbox est4d implementado o método EFDD, onde é calculado os valores
singulares dos sinais através da funcdo svd (singular value decomposition) inserida no
Matlab.

O processo de estimacdo dos pardmetros dinamicos é feito de uma forma através das

seguintes etapas:

1. Visualizar os sinais no dominio do tempo, navegando pelos varios setups e graus de
liberdade definidos;

2. Escolher a opgdo “SVD” do painel de sele¢do de fungdes (identificado pelo numero 2
da Figura 10);
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3. Definir o tipo e nimero de pontos da janela de dados, nimero de pontos de overlap, e
0 namero total de pontos dos espectros cruzados (nfft). Os parametros atréas definidos
séo integrados na funcdo cpsd (cross power spectral density), embutida no Matlab;

4. Apoés o processamento dos valores singular, estes sdo apresentados no ecra principal
da toolbox. Seguidamente, o utilizador passara a fase de selecdo dos picos de
ressonancia no ecra principal, carregando no botdo “Peak Frequencies”;

5. Definicdo do valor MAC maximo para a selecdo de pontos na vizinhanca da
ressonancia, com o intuito de estimar a funcdo de auto-correlacdo, para cada
frequéncia selecionada previamente. Carregando no botdo “SDOF Processing” a
funcdo de auto-correlacdo € apresentada no ecrd secundario, para a frequéncia
selecionada na lista. Por fim, para a estimacdo do amortecimento, utilizador necessita
de introduzir os valores maximos e minimo da funcdo auto-correlacdo nas respetivas
caixas e carregar no botdo “Show Modal Parameters”, seguidamente, o programa
apresenta uma nova figura com a qualidade da estimativa pelo método EFDD.

6. Apds a apresentacdo dos resultados, o utilizador, no caso de achar que a estimativa
para 0 amortecimento ndo € viavel, pode repetir 0 processo, ou continuar e carregar no
botdo “add mode” para passar a fase seguinte.

7. Apo6s o ultimo passo, 0 modo de vibragdo aparece no painel de selecdo (apresentado
com o numero 6 na Figura 10), se o utilizador selecionar o0 modo, aparecera no ecra

principal a forma do modo de vibracéo.

4 - Eerd principal da toolbox Output-Onl
1 - Painel de ferramente de apoio & visualizagio era principal da toolbox Outp el

Y UMl A8 GO vty tacibon =T s
i D

2 - Painel de selegio de fungio .
usada e selego de sinais UModal - Output Only Toolbox _ 6- Painel de selegio dos

e modos de vibragio
e I . A,
Output dofs " N\,N\/\"‘” 1\
W = ot
& 2 ]
e ot
e AR
wnoow | s " " . oL
3 - Painel d_n apoioao e =2 l Modal Assurance Crileria
21;;::61« de indentificagdo - o W _j“‘-J po e . 7- Eeré para apresentagao
v f —— - do grafico de valores MAC
Pt e — i 3 —

entre modos selecionados

/

2 8 - Botdo para exportar a

E /
: E
- T ViV AU ST | =
: T i v mads | = informagéo processada
E osif : 1 =
-
£ i Ext '\
/ update 10 - Botio de saida da toolbox

9 - Botio para atualizar os ecris

5 - Ecra secundario de apoio ao métode EFDD

Fig. 10 — Aspecto geral da toolbox de analise modal operacional
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Toolbox de andlise modal tradicional (ensaio input-output)

A toolbox input-output tem objetivo de extrair os parametros dindmicos de ensaios forcados,
i.e., quando é possivel medir a excitagdo aplicada a estrutura e a resposta desta. Nesta toolbox

estdo implementados dois algoritmos distintos: 0 método Peak Picking e o método Circle Fit.

De seguida, sera descrito o procedimento que o utilizador tera de seguir para obter 0s

parametros dinamicos:

1. ApoOs a abertura da toolbox, esta apresenta os sinais no dominio do tempo para 0s
varios setups e graus de liberdade.

2. Selecionar a op¢do “Frequency Domain”, definir o tipo e numero de pontos da janela
de dados, numero de pontos de overlap e nimero de pontos das estimativas de
densidade espectral, depois o utilizador deve carregar no botdo “Process” para iniciar
0 processamento.

3. O final do Processamento acontece quando o ecra principal muda, mostrando agora, a
média de todas as fun¢des de resposta no dominio da frequéncia.

4. Selecionar o método de identificagdo a usar no menu “Damping estimation method”,
onde estd disponivel o método “Half Power Bandwidth Method” e “Circle Fit
Method”.

5. Apos a selecdo do método de identificacdo, o utilizador encontra-se preparado para
proceder ao processo de escolha dos picos de ressonancia através do botao “Peak”.

6. Depois de selecionar os picos, 0s parametros dinamicos sdo apresentados na lista do
lado direito (ponto 5 da Figura 11) e se o utilizador premir em cima de um modo, 0
programa apresenta a forma do modo de vibragéo no ecrd principal.
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1 - Painel de ferramentas de 4 - Ecré principal da toolbox Input-Output
apoio a visualizagdo
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| UModal Input-Output Toolbox

| -
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Fig. 11 - Aspeto geral da toolbox de analise modal tradicional input-output

Considerac0es finais

Aqui foi apresentado sumariamente o programa UModal (versdo 1.0), foram apresentadas
algumas das funcionalidades do programa e a maneira como o utilizador deve usar o
programa UModal. Este manual ndo dispensa o estudo do funcionamento e das técnicas de

analise modal, antes da utilizagdo deste programa.
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