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RESUMO

As estruturas podem sofrer processos de deterioracdo decorrentes de diversos
fatores, como falhas nos processos construtivos, utilizacdo de materiais de baixa
qualidade, auséncia de manutengao adequada e degradagdes naturais ao longo da
vida util. A identificacdo destes danos é de grande importancia na engenharia, pois
auxilia na aplicagdo de medidas corretivas garantindo a seguranga estrutural. Uma
das formas de monitorar a integridade estrutural (SHM - Structural Health Monitoring)
consiste em observar as alteragbes nos parametros modais (frequéncias naturais,
taxas de amortecimento e modos de vibragdo) das estruturas ao longo do tempo.
Nesse contexto, esse trabalho visa avaliar a sensibilidade das alteragbes nas
frequéncias naturais, obtidas por ensaios dindmicos simplificados em conjunto com a
técnica de identificagdo estocastica FDD (Frequency Domain Decomposition), na
identificacdo de danos em estruturas. Para isso, foram realizados ensaios
experimentais em vigas de ago de segao |, introduzindo danos correspondentes a
aproximadamente 2,25%, 8,15%, 16,3%, 21,36% e 24,25% de redugado de area da
secao transversal. Posteriormente, foi efetuado o processamento de sinais para
determinacdo das frequéncias naturais e taxas de amortecimento. As analises
realizadas demonstraram o potencial do uso de ensaios simples, rapidos e
econdmicos para determinacao das frequéncias naturais e a utilizacdo destas como

indicador de danos nas estruturas.

Palavras-Chave: Analise modal operacional, Deteccdo de danos, Monitoramento da

integridade estrutural, Decomposi¢cdo do dominio da frequéncia



ABSTRACT

The structures can suffer deterioration processes due to several factors, such as
failures in the construction processes, use of low quality materials, lack of proper
maintenance and natural degradation throughout the useful life. The identification of
these damages is of great importance in engineering, as it assists in the application of
corrective measures ensuring structural safety. A way to monitor structural integrity
(SHM - Structural Health Monitoring) is to observe changes in the modal parameters
(natural frequencies, damping rates and vibration modes) of the structures over time.
In this context, this work aims to assess the sensitivity of changes in natural
frequencies, obtained by simplified dynamic tests in conjunction with the stochastic
identification technique FDD (Frequency Domain Decomposition), in the identification
of damage in structures. For this, experimental tests were carried out on steel beams
of section |, introducing damages corresponding to approximately 2.25%, 8.15%,
16.3%, 21.36% and 24.25% cross section area reduction. Subsequently, signal
processing was carried out to determine natural frequencies and damping rates. The
analyzes performed demonstrated the potential of using simple, fast and economical
tests to determine natural frequencies and the use of these as an indicator of damage

to structures.

Key-words: Operation Modal analysis, Damage detection, Structural Health

Monitoring, Frequency Domain Decomposition
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1. INTRODUGAO

As estruturas sofrem processos de deterioragao resultantes de diversos fatores

como, falhas nos processos construtivos, utilizacdo de materiais de baixa qualidade,
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auséncia de manutengao adequada, sobrecargas e degradagdes naturais ao longo da
vida util. Esses processos geram danos nas estruturas que ocasionam principalmente
perdas localizadas de rigidez (BARBOSA; BORGES; CURY, 2010).

Danos sdo mudancas que ocorrem nas estruturas alterando adversamente seu
desempenho atual ou futuro. O termo dano ndo necessariamente implica uma perda
total da funcionalidade da estrutura, mas sim que essa nao € mais operada da maneira
ideal (FARRAR; KEITH, 2007).

Detectar danos em um estagio inicial € muito importante devido aos problemas
existentes com manutencéo e reparacéo de estruturas na engenharia civil. A inspecéo
visual € a técnica de detecgdo de danos mais antiga e basica. Mas assim como outras
técnicas existentes, como ultrassom e métodos de raio-X, dependem de um
conhecimento a priori do dano e sao viaveis apenas em partes mais acessiveis da
estrutura (FAN; QIAO, 2011).

Nos ultimos tempos, com a evolugao das ferramentas para avaliar o estado de
servigco e utilizagdo das estruturas, surgiram novos métodos para avaliagdo néao
destrutiva, como as técnicas de monitoramento da integridade estrutural (SHM -
Structural Health Monitoring). Esse monitoramento consiste na detecgdo e
caracterizagdo de danos com intuito de garantir uma constante manutengcédo das
estruturas. Para um bom monitoramento, & necessario observar a estrutura ao longo
do tempo usando medi¢des periodicamente espacadas, extraindo as caracteristicas
necessarias para avaliar o seu estado atual (FRISWELL; PENNY, 2002).

Nesse contexto, os métodos baseados em vibragdes tém recebido destaque. A
vantagem desses métodos € que diferente da grande maioria das técnicas para
detecgdo de danos que conseguem verificar apenas pequenas porgoes da estrutura,
devido principalmente aos elevados custos para a medicdo de grandes areas, 0s
meétodos baseados em vibragdes permitem uma analise global do conjunto formado
pela super, meso e infraestrutura e podem realizar medigbes em estruturas de
grandes dimensdes (ZHOU, 2008).

O principal desafio encontrado pelas técnicas de SHM baseadas em vibragdes é
como obter uma quantidade suficiente de parédmetros sensiveis a danos modais
extraidos a partir da estrutura real, de modo a superar as restricdes existentes devido
as caracteristicas da excitagao, ruidos de medigao, influencias ambientais como
temperatura, entre outros (KOH; DYKE, 2007).
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A deteccio de danos baseada na medicao de vibragdes parte da consideracéo de
que estruturas danificadas contém alteracbes nas suas propriedades fisicas, e
consequentemente em suas respostas dinamicas, sejam elas: frequéncias naturais,
modos de vibragdo e amortecimento, sendo possivel obter informagdes sobre a
integridade da estrutura real (PANDEY; BISWAS, 1994).

Dentro dos diferentes métodos de detecgdo de danos, Ritter (1993) definiu uma
classificagao para os métodos segundo o alcance da técnica da seguinte forma: nivel
1: método identifica se existe o dano; nivel 2: método permite localizar dano; Nivel 3:
método consegue mensurar o tamanho do dano e nivel 4: método prevé a avaliagao
de segurancga da estrutura em termos de vida util.

Para esta pesquisa, a mudanca nas frequéncias naturais sera o principal indicador
usado para detectar danos (Nivel 1). Estudos experimentais serao realizados para
investigar a possibilidade de utilizag&o de técnicas de detec¢cdo de danos com numero
reduzido de sensores para que possa ser aplicado com sucesso em estruturas de

engenharia civil.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

E possivel detectar pequenas alteragbes de danos em vigas de aco utilizando
como indicador as frequéncias naturais, obtidas a partir da técnica Frequency Domain

Decomposition (FDD)?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a sensibilidade das frequéncias
naturais na identificagcdo de danos devido a redug¢des da segao transversal de vigas

de aco.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:
e Realizar ensaios de vibragéo para avaliar a influéncia da magnitude de danos
sobre as frequéncias naturais de vigas de ago, verificando a sensibilidade da

técnica;
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e Realizar ensaios de vibragcao para avaliar a influéncia da fonte de excitagao
aleatdria (vibragdes de base e impacto de martelo) sobre as frequéncias
naturais de vigas de aco;

e Realizar ensaios de vibragdo para analisar a influéncia da localizagdo dos
danos e posi¢cao dos acelerdbmetros na avaliacdo das frequéncias naturais de

vigas de ago;

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Por ndo afetarem a performance das estruturas, os processos nao-destrutivos
estdo sendo desenvolvidos e ganhando cada vez mais confiabilidade com os
resultados alcangados, destacando-se os métodos de deteccdo de danos baseados
em vibragdo. A principal vantagem é que esses métodos avaliam a estrutura de
maneira global, ou seja, a aplicagdo de uma excitagcdo em um determinado ponto é
suficiente para analisar toda a estrutura (DOEBLING; FARRAR; PRIME, 1998).

Existem outras vantagens desses métodos baseados na analise modal,
sobretudo aquela que considera como fonte de excitacdo da estrutura apenas as
vibragbes do ambiente. Entre elas estdo a velocidade de analise; o baixo custo, ja que
0s equipamentos utilizados para os ensaios de aquisicdo dos dados (como
acelerbmetros e extensdmetros) sdao compactos e relativamente baratos; a n&o
interrupcao da operagao da estrutura enquanto os testes sao executados, entre outros
(BAYRAKTAR et al., 2010).

As medicdes de vibracdo sdo realizadas por diversos motivos. Para deteccao
de danos, para verificagdo da condigao da estrutura sob diferentes cargas, para
determinacao das frequéncias naturais, para auxiliar na elaboragdo de modelos que
descrevem o0 comportamento das estruturas, até mesmo para realizar o
monitoramento da mesma perante diferentes condicdes ambientais e de servico
(KOH; DYKE, 2007).

Recentemente houve um aumento da atividade de pesquisa referente a
deteccao de danos por vibragao principalmente devido aos avangos técnicos na area
da analise estrutural, com o desenvolvimento de equipamentos mais sensiveis e
precisos e a evolugao das técnicas experimentais, facilitando assim, a medigao de
parédmetros modais nas estruturas (ZHOU, 2008).

O interesse na capacidade de monitorar e detectar danos o mais cedo possivel

decorre do fato de que quanto mais cedo forem detectados, menor o custo de
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manutengdo e reparagdo das estruturas. Além do fato de avaliagbes periddicas
adequadas prefinirem a estrutura contra falhas e possibilidade de colapso. Visto isto,
a principal motivacao desta pesquisa é avaliar a aplicabilidade da técnica FDD em
detectar pequenos danos em vigas para que seja possivel o monitoramento de
estruturas, ja que a utilizagado dessa técnica permite que as analises sejam feitas sem
interdicdo da mesma e de forma pratica.

Ressalta-se que neste trabalho considerou-se a utilizagdo de somente um
equipamento com sensores triaxiais de aceleracdo, posicionado em um unico ponto
sobre a viga. Dessa forma, n&o se fez necessario a passagem de cabos ou utilizagdo
de arranjos complicados, como ocorre quando se utilizam diversos equipamentos ou
conjunto de sensores. Assim, 0 ensaio se tornou bastante simples, rapido e

econdmico, o que torna sua aplicacao bem competitiva.

1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa se limita por alguns parametros. Dentre eles, pode-se citar:

e Restricdo no numero de equipamentos disponiveis para 0s ensaios
experimentais, impossibilitando de captar os modos de vibracdo, pois sera
considerado medi¢gdes em um ponto;

e Dificuldades inerentes a aquisicdo de dados experimentais, como:
alinhamento da viga; representacao das vinculagdes; auséncia de controle

sobre a acao e presenca de ruidos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo eles: introdugao;
revisdo teorica; metodologia; resultados; discussao e concluséo.

O capitulo 2 apresenta a revisao tedrica sobre o tema, apresentando uma breve
contextualizacao sobre a analise modal e processamento de sinais, além de descrever
um panorama sobre os métodos de detecgao de danos, destacando alguns trabalhos
ja desenvolvidos na area, tanto considerando os métodos baseados em dados quanto

os métodos baseados em modelos.

O capitulo 3 detalha a metodologia utilizada no estudo, abordando as principais

etapas necessarias para realizacdo dos ensaios experimentais, descrevendo
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sucintamente todas as caracteristicas das vigas e dos parametros utilizados no

desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 4 discute os resultados encontrados e o capitulo 5 apresenta a
discusséao do trabalho, baseado na pergunta de pesquisa e nos resultados obtidos. O
sexto e ultimo capitulo deste documento apresenta as conclusdes obtidas ao longo da
realizagcéo do trabalho seguido de propostas para desenvolvimentos futuros. Por fim,
0s anexos contém algumas informagdes necessarias para melhor entendimento da

pesquisa desenvolvida.
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2. REVISAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao tema desta
pesquisa, de forma a facilitar a compreensao do trabalho. Para isso, torna-se
necessario o conhecimento sobre a detec¢cdo de danos no contexto da avaliagéo
dinamica estrutural e processamento de sinais. Também sado citados os principais

trabalhos desenvolvidos sobre o assunto.
2.1 ANALISE MODAL

Um dos métodos experimentais ndo destrutivos propostos para obtencdo dos
parédmetros dindmicos é a analise modal operacional (OMA). A OMA permite a
estimacdo experimental dos parametros modais da estrutura a partir de medigdes da
resposta de vibragdo apenas, sem a necessidade de se obter dados de entrada
utilizando vibradores ou sistemas de aplicagdo de impulsos, como ¢é feita na Analise
Modal Experimental (EMA).

A OMA, é uma evolucado da EMA e a ideia principal por tras da técnica é obter
os parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimento)
utilizando apenas a resposta da estrutura devido as a¢des decorrentes da sua propria
utilizagdo, como forgas ambientais e cargas operacionais (vento, trafego de veiculos,
entre outros) (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Além disso, a técnica da OMA tem se tornado atrativa para o mercado devido
a um custo relativamente baixo e rapidez de implementacdo. Esses fatores
impulsionaram o seu uso no monitoramento da integridade estrutural de diversos tipos
de estrutura (BRINCKER; VENTURA, 2015).

As vibragcdes medidas devidas as acdes decorrentes da propria utilizagcao da
estrutura sao ditas aleatdrias pois séo variacdes temporais desconhecidas. Uma das
caracteristicas importantes da utilizacdo dessas vibragdes naturais e aleatérias é que
essas apresentam aproximadamente comportamento de ruido de branco. Isso implica
que todas as frequéncias do sinal possuem a mesma intensidade espectral, o que
sera util no processamento de sinais (PEETERS; DE ROECK, 2001).

2.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS

O processamento de sinais € um campo importante das engenharias e objetiva

expandir elementos dos dados criando uma visao mais clara do problema fisico em
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analise. Em um processo de identificagdo modal, esse processamento se torna muito
importante, principalmente quando as vibragdes s&o aleatdérias (BRINCKER,;
VENTURA, 2015).

Vibragdes aleatodrias sao aquelas que ndo se conhece o comportamento exato
e sua variacao € incerta. Reconhecendo isso, uma variavel aleatéria pode ser descrita
pela sua fungao de probabilidade. Normalmente o sinal medido procedente de agbes
aleatérias atende a uma distribuicido de Gauss. Isso implica que os sinais apresentam
média nula, podendo ser representados apenas pelo seu desvio padrao (RAINIERI,
FABBROCINO, 2014).

Figura 1 - Fungao de probabilidade para variaveis aleatorias
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Fonte: (BRINCKER; VENTURA, 2015).

Como n&o é necessario o valor médio dos sinais medidos, todas as
informacdes nos sinais estardo concentrados nas propriedades que sao descritas
pelas funcdes de correlagdo ou densidades espectrais, conceitos que serao
abordados nos proximos itens (CUNHA; CAETANO, 2006).

O processamento pode ser dividido em trés diferentes fases:

Figura 2 - Etapas do processamento de sinais

[ Pré-processamento ] [ Processamento ] [ Pds-processamento ]

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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O pré-processamento corresponde a etapa onde é realizado a conferéncia e
aprimoramento da qualidade do sinal fazendo uso de algumas técnicas. Dentre essas
técnicas pode-se citar: calibragado do sinal; a decimagao que realiza a reamostragem
do sinal para uma frequéncia de amostragem mais baixa e adequada; detrending
removendo a tendéncia do sinal de modo a forga-los a ter uma média zero, entre
outros. No processamento ocorre a filtragem do sinal e sdo estimadas as fungdes de
correlacao e as funcdes de densidade espectral. O pds-processamento corresponde
a analise dos dados obtidos e extracao dos parametros modais.

A identificacdo dos parametros modais a partir do processamento de sinais
pode ser realizada analisando os sinais no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. Embora a amostragem ocorra no dominio do tempo, as vibragdes
usualmente sdo analisadas no dominio da frequéncia, uma vez que os métodos nesse
dominio possuem aplicagdo mais simples e rapida (CUNHA; CAETANO, 2004). Para
0 caso desse estudo sera realizado a decomposicdo no dominio da frequéncia dos
dados registros de vibragao, a fim de se obter as frequéncias naturais e taxas de

amortecimento.

2.2.1 Teorema da Amostragem

O teorema da amostragem é fundamental para a analise de sinais digitais e diz
que um sinal analégico x (t) pode ser descrito unicamente por suas amostras, se e
somente se, for amostrado considerando uma frequéncia maior que o dobro da largura
de banda (ou seja, separacéo entre frequéncia minima e maxima). Cumprido isso, o

sinal pode ser reconstruido da seguinte forma (BRANDT, 2011):
x(t) = Z:z_oox(n)sinc[fs(t — nAt)] (1)
onde

sin(mx) (2)

sinc(x) = —

A metade da frequéncia de amostragem (f;/2) € definida como frequéncia de

Nyquist. Entdo, se a frequéncia de amostragem é 400 Hz por exemplo, a faixa de
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frequéncia (banda) é limitada de 0 a 200 Hz e qualquer informag&o sobre a estrutura
além dessa frequéncia n&o pode ser determinada.

Se o teorema de amostragem é preenchido, o sinal amostrado € uma
representacao exata do sinal analégico. Caso isso ndo ocorra, ocorrera um fendmeno
chamado aliasing ou frequency-folding, que inviabiliza a correta representacéo do

sinal, sendo esse descrito com uma frequéncia mais baixa (BRANDT, 2011).

2.2.2 Funcgoes de correlagao

As funcgdes de correlagdo desempenham um papel importante na identificacéo
modal apenas de saida, principalmente considerando que as respostas da estrutura
geralmente sdo aleatdrias. Portanto, € comum utilizar a teoria de processos
estocasticos para se descrever o sinal (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Dois conceitos sao importantes quando se fala em fungdes de correlacao:
correlagao cruzada e autocorrelagao. A funcdo de autocorrelacdo representa uma
medida da similaridade que um sinal tem com sua versao deslocada no tempo

(deslocado pelo tempo 7) e € definida como:
Ryx(D) = lim ~Jy x(Ox(t + Dt (3)

Ja a correlacao cruzada representa uma medida de similaridade entre um sinal

e outro e pode ser demonstrada pela equacgao (4):
Rey(0) = lim 2 [ x(©)y (¢ + D)de (4)

As equacdes 3 e 4 consideram que o sinal possui média nula.

A correlacao entre dois sinais em um instante de tempo t € um numero. Se este
numero for grande significa que os sinais sao correlatos (parecidos) e se for pequeno
significa que nao séo correlatos (diferentes).

A figura 3 mostra a fungdo de autocorrelagdo ao longo de t onde € possivel

observar que para t=0 a fungao atinge o valor maximo e corresponde a variancia.
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Figura 3 - Comportamento da funcao de autocorrelagao

A R.(1)

AN N

Fonte: (BRINCKER; VENTURA, 2015).
2.2.3 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier € muito utilizada no processamento de sinal e se
baseia na série real de Fourier. A ideia basica de uma série de Fourier é que todo sinal
periddico pode ser representado por uma soma de senoides. Cada senoide tem sua
amplitude e fase individuais. A formulagdo matematica para a série € dada por
(BRANDT, 2011):

[oe)

— % 2mk . 2k
y(t) = . +Zk=1 (ak cos ==t + by sin= t) (5)

Onde T representa o periodo do sinal. A figura abaixo esquematiza essa

decomposicao do sinal.

Figura 4 - Decomposicao do sinal baseado na série de Fourier

f,=11,
f,i=2m, +

=31 -

I
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Fonte: (BRANDT, 2011):
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A equacéao 5 pode ser reescrita por um tratamento trigonométrico da seguinte forma:

y(t) = % + Zle a'cos( 27;—kt + Ok) (6)

Onde as amplitudes a’;, e angulos de fase @, sao dados por:

a'k = /akz + by” (7)

0; = arctan ("/q,) ®)

A Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transformation) é um
algoritmo para transformar dados do dominio do tempo para o dominio de frequéncia
baseados nos conceitos da série de Fourier. Esse algoritmo revolucionou aplicagbes
envolvendo calculos no espectro antes realizados por meio da transformada Discreta
de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform), proporcionando implementagdes de
maneira muito mais rapida (TECHNOLOGIES, 2000).

2.2.4 Densidade espectral

Os sinais aleat6rios possuem espectros continuos, ou seja, eles contém todas
as frequéncias e podemos escrever o sinal a partir de um espectro de densidade, que
chamamos de Densidade de energia do espectral (PSD - Power Spectral Density).

A PSD pode ser obtida por meio do procedimento de Blackman-Tukey e
procedimento de Welch. No primeiro caso, a PSD é alcangada por meio da
transformada direta de Fourier das fungbes de correlacédo. Ja o método de Welch se
baseia no fato de que as integrais de convolugéo para as fungdes de correlagado dos
sinais (no dominio da frequéncia) tornam-se apenas um produto entre dois sinais.
Portanto, basta realizar a FFT de cada sinal separadamente e, em seguida, realizar o
produto entre os sinais (RAINIERI e FABBROCINO, 2014).
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A densidade espectral dessa forma esta diretamente relacionada com as
fungbes de correlagcdo, como mostram as equagdes abaixo, onde F [Rxx(7)]

corresponde a transformada de Fourrier da fungao Rxx(7).

Sex (f) =F [Rex(D] = [, Ry (D) /2 7d1 9)

Syx (f) = F [Ryx(D)] = [, Ryx(1)e /2™ 7dr (10)

Em aplicagbes praticas, os softwares calculam a PSD utilizando tanto o
procedimento de Blackman-Tukey quanto o procedimento de Welch. Normalmente,
utiliza-se mais a técnica de Welch, pois essa costuma ser menos exigente
computacionalmente que o método de Blackman-Tukey, mas requer que se fagam
operagdes no sinal com intuito de melhorar a qualidade das estimativas (RAINIERI;
FABBROCINO, 2014).

E importante destacar que as fungdes de correlacdo e as densidades espectrais
carregam a mesma informagao porque formam um par transformada direta/inversa de
Fourier. Enquanto as funcdes de correlagdo sao fungdes no dominio do tempo, as
densidades espectrais no dominio de frequéncia (BRINCKER; VENTURA, 2015).

2.2.5 Decomposig¢ado no dominio da frequéncia

A decomposi¢cdo do dominio da frequéncia (FDD - Frequency Domain
Decomposition) foi desenvolvida por Brincker et al. (2001) e se baseia na teoria de
que € possivel organizar as fungdes de correlagao utilizando a forma matricial da

seguinte forma:
R@=E[y®y"( + 1] (11)
Onde y (t) corresponde as respostas da estrutura na forma de vetor:

y ()= a;q; () +a,q; (1) + - = Aq () (12)



25

Sendo Aq a matriz contendo os modos de vibragdo e q(t) um vetor coluna que
representa as coordenadas modais. Usando a fungdo de correlagdo da matriz A e

relacionando com a matriz Ry chega-se a seguinte equacgao:

R,()=AE[q(t) q" (t + D] A" (13)
= AR, (1) AT

Onde R,(r) € a matriz de correlagdo das coordenadas modais. Aplicando a

transformada de Fourier em ambos os lados da equacido, obtém-se a matriz de

densidade espectral.

Gy (f) = AG, (A" (14)

Assumindo que os modos de vibragcdo nao sao correlacionados, entdo a matriz

G, (f) é diagonal e pode ser sintetizada da seguinte forma:

Gy (f) = Algz (f)]A" (19)

Onde g7 (f) sdo as densidades espectrais de G, (f) (elementos diagonais).
Realizando uma decomposi¢do dos valores singulares (SVD - Singular Value

Decomposition) da densidade espectral, a equacao 15 assume a forma:
Gy (f) = Usu? (16)

= U[sz]U"

Dessa forma, os valores s2 da matriz diagonal de S representam os
autovalores de G,, (f) e estéo relacionados com as frequéncias naturais. Ja o vetor

singular U= [u1,u2,--] deve ser interpretado como os modos de vibragédo da estrutura
(BRINCKER; VENTURA, 2015).

2.3 APLICAGAO NA ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Para a deteccéo, localizagao e quantificacdo de danos em estruturas existem
duas familias de métodos que podem ser utilizados: os métodos baseados em dados

vibracionais e os métodos baseados em modelos. Os métodos baseados em dados
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objetivam detectar danos a partir de dados dinamicos, como é o caso das aceleragdes,
e podem ser classificados em métodos nio-supervisionados, para 0s quais nao &
necessario ter conhecimento prévio dos sinais registrados; e métodos
supervisionados, nos quais € necessario fornecer algumas informagdes prévias a
respeito dos dados que seréo utilizados (DOEBLING; FARRAR; PRIME, 1998).

No geral, esses métodos possibilitam atingir o nivel 1 e em alguns casos o nivel
2 na classificagcao de Ritter. Utilizam indicadores baseados nos parametros modais
para localizar provaveis danos, podendo ser as frequéncias naturais ou modos de
vibrag&o. As principais vantagens sao a possibilidade de utilizar numero reduzido de
sensores e realizar as medicdes de forma mais pratica. Ja os métodos baseados em
modelos propdem localizar e a quantificar o dano estrutural. E necessario a geracéo
de um modelo numérico e as principais dificuldades nesses métodos sao: obter
modelos numéricos confiaveis e o tempo despendido para calibragdo dos mesmos
(ALVES, 2016).

A maioria das pesquisas mais antigas voltadas para identificacdo de danos
baseados em dados, utilizavam as frequéncias naturais da estrutura. A observacao
de que mudancas nas propriedades estruturais deviam causar mudancas
correspondentes nas frequéncias de vibracao foi o impeto para usar métodos modais
para identificacdo de danos e monitoramento da integridade estrutural (DOEBLING,;
FARRAR; PRIME, 1998).

Um dos primeiros estudos focado na utilizagado das frequéncias naturais como
uma medida de dano foram desenvolvido por Cawley e Adams, onde eles afirmaram
que a medicao das frequéncias naturais antes da estrutura ser colocada em servigo e
as medi¢cdes em dois ou mais estagios de sua vida util possibilitava localizar danos e
atestar sobre sua integridade (CAWLEY; ADAMS, 1979).

Salawu (1997) fez uma extensa revisdo do uso da frequéncia natural como
parametro diagndstico, destacando que as maiores vantagens de se utilizar as
frequéncias naturais estao relacionadas ao baixo custo de implementacgao da técnica.
Por outro lado, efeitos devido a fatores ambientais, como temperatura e umidade,
podem influenciar nas mudancgas das caracteristicas dindmicas, diminuindo a precisao
do método. Farrar e Doebling (1997) também desenvolveram um estudo de reviséo
sobre o tema apontando que o uso das frequéncias naturais para detecgao de danos

ja é algo consolidado na literatura, mas as medi¢cbes carecem ser muito precisas
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devido a baixa sensibilidade dos desvios de frequéncia ou a gravidade dos danos tem

que ser muito representativa para que a técnica consiga captar esses danos.

Owolabi et al. (2003) realizaram investigacdes experimentais dos efeitos de
rachaduras e danos na integridade de estruturas em vigas de aluminio. Foram
introduzidas trincas em sete locais diferentes ao longo do comprimento da viga,
variando a profundidade dessas trincas. As trés primeiras frequéncias naturais e as
amplitudes da resposta de frequéncia medidas foram utilizadas como um esquema de
deteccdo de danos com o objetivo de identificar, quantificar e determinar suas
extensdes e localizagdes.

Garesci et al. (2006) definiram uma metodologia de detec¢cdo de danos
combinando dados experimentais e dados numeéricos obtidos a partir do método dos
elementos finitos. A combinagao permitiu determinar de forma precisa a presenca e
localizac&o dos danos a partir da comparagao entre as frequéncias naturais e modos
de vibragéo obtidos experimentalmente

Rodriguez et al. (2010) desenvolveram um método para a detecgao e avaliagao
estrutural de danos em edificios. O método foi baseado nos modos de vibragao
extraidos a partir da medicdo das frequéncias de vibragado da estrutura danificada
junto com a averiguacéao da rigidez lateral do primeiro andar da estrutura intacta. Por
meio de um processo iterativo, baseado na decomposigao de valores singulares, foi
possivel identificar a localizagao e a gravidade do dano devido a alteragao da rigidez,

utilizando um modelo analitico.

Elshafey et al. (2011) examinaram a viabilidade e aplicabilidade de dados
experimentais baseados nas frequéncias e modos de vibracdo para detectar e
localizar danos em uma viga de ago fixada em uma extremidade e articulada em outra.
Um teste modal foi realizado utilizando martelos de impacto para excitar a estrutura e
foi realizada uma comparacao dos resultados encontrados para a estrutura intacta e
com 25%, 50% e 75% de danos. Os resultados obtidos indicam um bom potencial
para que a técnica pode ser usada na identificagéo e na localizagdo do dano.

Ursos et al. (2017) analisaram um processo inverso. O objetivo foi propor um
método analitico para estimar as frequéncias naturais de vigas danificadas com base
em formulas tedricas. As frequéncias naturais foram obtidas analiticamente usando a
férmula tedrica e os autores propuseram uma modificagdo dessa formula, de tal forma

que as frequéncias possam ser determinadas em estruturas localmente danificadas.
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7

Isso é feito usando uma funcdo multiplicadora aplicada a formula existente,
modificando o valor do resultado. O método proposto inclui uma fungado multiplicadora
em termos da extensdo da area de redugao, comprimento e localizagao dos danos.
Exemplos praticos mostraram que o método € uma boa alternativa para estimar
frequéncias de estruturas danificadas.

Os métodos de identificacdo de danos baseados em modelos comegaram a ser
desenvolvidos e pesquisados a partir da década de 80. O principal interesse em
estudar esses métodos era o fato deles permitirem alcancar niveis mais avangados
segundo a classificagao de Ritter (Nivel 3 e 4). A ideia do método é atualizar o modelo
numeérico com o intuito de minimizar diferencas entre os indicadores de dano medidos
experimentalmente e os obtidos nesse modelo. Portanto, geralmente esse processo
€ alcancgado utilizando métodos iterativos, com auxilios de algoritmos de otimizagao
(ALVES, 2016).

Mosallam et al. (2018) apresentaram um estudo sobre a detec¢ao de danos em
uma estrutura de estrutura de aco instrumentada considerando uma rede de sensores
e acelerdbmetros utilizando duas abordagens. Na primeira, um modelo de elementos
finitos foi calibrado para simular a estrutura e usado para localizar e quantificar a perda
de rigidez com base nos parametros modais medidos experimentalmente. Além disso,
um algoritmo de busca direta foi usado para minimizar uma fungcé&o objetivo que
representa a diferenca entre os parametros dindmicos previstos e medidos da
estrutura. Os resultados demonstraram a capacidade das duas abordagens em
identificar danos.

Tiachacht et al. (2018) apresenta uma nova metodologia para identificacao e
quantificacdo de danos em sistemas bidimensionais e tridimensionais, utilizando
modelo numérico baseado no método dos elementos finitos propondo um indicador
de dano combinado com algoritmo genético (GA) para quantificagdo adicional do dano
detectado. A técnica proposta é eficiente para estimar a gravidade dos danos
estruturais, quando comparada com outras técnicas da literatura.

Muitos trabalhos se desenvolveram e veem sendo desenvolvidos para a
detecgdo de danos, tanto utilizando métodos baseados em dados quanto os métodos
baseados em modelos. Ou até mesmo a combinacdo dos métodos, um funcionando
como complemento do outro. A maioria dos métodos encontrados na literatura se

limita a detectar e a localizar dano, o que é suficiente muitas vezes nas analises.
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Para este trabalho, apesar das dificuldades citadas pelos autores em utilizar
apenas as mudancas nas frequéncias naturais na detec¢cdo de danos, busca-se
determinar qual nivel de alteracéo de rigidez das vigas pode ser detectado (detecgéo
de danos nivel 1), introduzindo pequenos danos nas vigas de ago. As taxas de
amortecimento também foram alcangadas, mas uma vez que sua obtencao € bastante
imprecisa (como reportado em diversos trabalhos técnicos internacionais), esta nao

foi utilizada na identificagao de danos.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foi elaborado um planejamento
contendo as principais etapas que deverado ser realizadas e qual a metodologia

adotada para alcangar os objetivos do estudo.

Figura 5 - Planejamento inicial da pesquisa

Definicio e Excitacio de 04 Andlise e
—|  adequagio dos —| vigas de aco Perfil | —| interpretacdo dos
equipamentos -76x8,5 resultados
o ' Utilizagdo de Comparagio entre
__| Aquisicdo das vigas || vibragGes de base e —{  osresultados
de ago e apoios impulsivas experimentais
aleatdrias
Preparagdo do Medigdo utilizando Redac3o das
— espaco para — o sistema digital | consideragdes finais
trabalho SYSCOM MR 2002

Taxa de aquisi¢do:
Realizagdo dos 800Hz
ensaios

Tempo de medicdo:
255 segundos

Introdugdo dos
— cortes com redugdo
da segdo

—— Aquisi¢do dos dados

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

3.1 ANALISE EXPERIMENTAL

A analise experimental contempla a realizagao de ensaios dinAmicos em vigas
de ago, variando o comprimento das vigas, a magnitude dos dados, sua localizagéo e
posicao dos sensores. O espaco escolhido para realizagcdo dos ensaios de laboratoério
esta localizado no subsolo do Prédio 18, onde funciona o Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Civil (PPEC) do CEFET-MG - Campus 2.
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Foram ensaiadas quatro vigas de ago, Perfil | Laminado Padrdo Americano,
cujas caracteristicas geométricas e do material foram obtidas de catalogos fornecidos

pelo fabricante e estdo expostas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas e do material das vigas testadas

Perfil | - 76 x 8,5
h (mm) 76,2
ho (mm) 63,0
¢ (mm) 14,3
tr médio (mm) 6,6
to (mm) 4,32
b (mm) 59,2 b
Area (cm?) 10,8 "_—y—‘
Ix (cm*) 105,1 — —= —{E t
Wy (cm3) 27,6
ix (cm) 3,12 h = o ho
ly (cm?) 18,9 1l L’
Wy (cm?) 6,41 v T = ;—:’F"
iy (cm) 1,33 y
Zy (cm?) 32,0
Zy (cm?) 10,7
E (GPa) 200
p (Kg/m?3) 7850,0
Poisson 0,30
P ( Kg/m) 8,5

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O ensaio dindmico consiste em excitar a estrutura para obter as respostas
(deslocamento, velocidade ou aceleragdo) a partir das quais serdo extraidos os
parametros modais. Essa técnica de ensaio como foi citada no item 2.1, também
conhecida como Output Only, usa apenas a resposta da estrutura. O esquema abaixo

apresenta as etapas que serao seguidas no ensaio:
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Figura 6 - Etapas ensaio dindmico.

Excitacdo da Registro da Aquisicdc dos Processamento Ob:fénrflzct’rdo(:s
estrutura resposta dados de sinais P modais

Fonte: Adaptado (CARDOSO, 2005)

Para o caso deste trabalho a resposta medida é a aceleracgao, utilizando o
sistema digital de aquisicdo de dados SYSCOM MR2002. O equipamento possui
acelerdbmetros triaxial agrupados em um sistema compacto. Os acelerdbmetros foram
programados para uma taxa de aquisi¢ao de 800Hz, o que de acordo com o Teorema
de Nyquist permite captar frequéncias de 0 até 400Hz. O tempo de duragéo de cada

medicao realizada foi de 255 segundos (ou seja, 204.000 pontos por medi¢ao).

Figura 7 — Sistema de aquisi¢do (esquerda) e aceler6metros (direita)

Fonte: SYSCOM Instruments, 2019.

Dois tipos de excitacbes aleatérias foram considerados para cada ensaio
realizado:

e Vibracbes de base aleatérias devido ao movimento de veiculos, circulagdo de

pessoas, entre outros.

e Vibracdes impulsivas aleatérias produzidas por um martelo de borracha.

As vigas foram apoiadas em duas cantoneiras de 60 cm simulando de forma
aproximada uma condigéo de viga bi apoiada. Os apoios foram posicionados a 10 cm
das extremidades da viga. Para cada viga, foram consideradas quatro posigdes
diferentes para captagao das vibragdes (M1=1/8, M2=1/4, M3=3/8 e M4=1/2 da viga).
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O desenho esquematico abaixo (figura 8) mostra o croqui das vigas indicando essas

posicdes.
Figura 8 - Croqui das vigas — Medidas em mm
@3 Q\Ii} @3 (h@l Jal I
CORTE A—A
M
100 100 - I
L/8 L/8 L/8 L/8
L

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

A tabela 2 relaciona os comprimentos das vigas que foram ensaiadas. O
objetivo foi ensaiar dois conjuntos de vigas: duas vigas de comprimento maior e duas
de comprimento menor iguais, para comparar a posi¢cao da introdugao dos cortes. Os
comprimentos das vigas apresentam minimas diferengas devido ao processo de corte

do perfil enviado pelo fabricante.

Tabela 2 - Comprimento das vigas

Comprimento total da viga
L1=3,02m
L2=3,038m
L3=1,50m
L4=1,51m

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Cortes foram introduzidos para simular os danos reduzindo o comprimento do
perfil (Valor de “b”) como mostra a tabela 3 pois, por se tratar de um perfil americano,
as abas possuem medidas variaveis. Isso gerou uma redugdo da area da segéo
transversal de aproximadamente 2,25%, 8,15%, 16,3%, 21,36% e 24,45% para cada
viga ensaiada (L1, L2, L3 e L4). A tabela 3 também relaciona as varia¢des de areas e

das inércias obtidas ao se realizar os cortes.
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Os cortes foram feitos a %4 da viga (posigéo P1) nas vigas L2 e L4 e no meio da

viga (posigao P2) nas vigas L1 e L3 sao apresentados nas figuras 9 e 10. A figura 11

apresenta todos os cortes que foram realizados.

Tabela 3 - Relagao da propor¢do dos danos nas vigas com a variagcao das areas/ inércias

Danos Comprimento Area da viga Ix (cm?) ly (cm?)
(cm) (cm?)
Sem danos - 10,58 103,66 19,38
Dano de 2,25% 0,5 10,34 100,63 17,57
Dano de 8,15% 0,15 9,57 90,84 13,78
Dano de 16,3% 0,30 8,85 78,11 11,19
Dano de 21,36% 0,40 8,32 73,89 7,55
Dano de 24,45% 0,45 7,99 71,13 6,25

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Figura 9 - Posicao dos cortes nas vigas.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Figura 10 - Serra Marmore utilizada para realizar os cortes.

(P2)

M
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Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Figura 11 - Danos introduzidos nas vigas (a) Sem danos (b) 2,25% (c) 8,25% (d) 16,3% (e)
21,36% (f) 24,45%

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

E importante destacar que antes da introducdo dos cortes, cada viga foi
ensaiada na condigdo sem danos, para obter os parametros de referéncia, pois dessa



36

forma é possivel avaliar se a resposta dinAmica da estrutura esta mudando do estado
inicial para o estado atual considerado. Além disso, cada ensaio foi realizado uma
unica vez.

Com o intuito de precaver possiveis ruidos que possam ocultar mudangas na
resposta da estrutura levando-se a uma hipotese de dano incorreto, a cada ensaio de
vibragao foi determinada a temperatura no laboratério utilizando um termémetro a
laser. O valor medido esta representado no ANEXO B, mas as variagées nao foram
significativas.

Foram realizados ao todo 196 ensaios. Apesar do numero elevado, estes foram
possiveis de serem concluidos num periodo de 30 dias devido a sua praticidade. O

ANEXO B sintetiza o detalhamento desses ensaios.

Figura 12 - Viga sendo ensaiada

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Figura 13 - Computador conectado com software para aquisi¢gdo dos dados
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Fonte: Elaborado pela autora (2019)
3.1.1 Obtencao dos parametros modais

Para a obtencao dos parametros modais das estruturas, os dados obtidos nos
ensaios foram processados em um software desenvolvido no CEFET-MG em Fortran,
onde aplicou-se a técnica de decomposi¢ao no dominio da frequéncia. Os sinais das
aceleracdes captados no ensaio sdo processados nas rotinas abaixo até a obtencao

dos parametros modais.

Figura 14 - Rotinas executadas pelo software

. Matriz de Decomposicao
Dad Séri | Fungdes de densidade Técnica de do dominio da
ados erie tempora correlagdo espectral Welch frequéncia
(PSD) (FDD)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Para efetuar o processamento alguns parametros importantes foram definidos
a fim de evitar erros, melhorar a qualidade do sinal € minimizar ruidos. Um parametro
importante para ser determinado € o valor para o tamanho da transformada de Fourier
(nfft). Esse parametro define a resolugéo do espectro, ou seja, numero de pontos
utilizados para sua constru¢ao e geralmente € definido como uma poténcia de 2. Para
esse trabalho foi adotado nfft = 2048.

Outro critério importante é o fator de decimagao que realiza a reamostragem
do sinal para uma frequéncia de amostragem mais baixa e adequada. Nessa pesquisa
foi adotado decimacéo igual a 4 para vigas L1 e L2 e decimacgéo igual a 2 para vigas
L3 e L4. A taxa de amortecimento maxima, utilizada na identificacdo dos picos do
espectro de frequéncias, foi definida em 10% devido as grandes incertezas
relacionadas a obtencao deste parametro modal. Este valor € bem conservador pois
para problemas usuais de engenharia envolvendo estruturas metalicas, as taxas de

amortecimento sao normalmente inferiores a 3%.

Inicialmente, o programa |é os arquivos SYSCOM e converte para o formato
Ixt. Apd6s a leitura dos sinais a primeira rotina normaliza o sinal, elimina tendéncias e
as vibragdes entdo sdo organizadas em uma matriz contendo o registro das
aceleragbes nos trés canais (x, y e z). A segunda rotina organiza as fungdes de

correlacido das series temporais, para posteriormente, a partir da realizacido da
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transformada de Fourier, ser obtida as matrizes de densidade espectral, assim como
explica os subitens do item 2.3 deste documento.

A técnica utilizada para esse processamento foi a de Welch, e a partir da
decomposicdo do dominio da frequéncia, com a aplicacao do SVD foi possivel extrair

0s parametros modais para os ensaios experimentais realizados.
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4. RESULTADOS

A partir do processamento de sinais dos ensaios realizados foi possivel obter os
resultados da pesquisa. O software desenvolvido em Fortran e utilizado nesse
trabalho consegue captar automaticamente picos nos espectros. As frequéncias
naturais podem ser interpretadas como os maiores picos da série de dados. Foi
possivel definir os dois primeiros picos a partir da decomposicdo do dominio da

frequéncia, que correspondem aos dois primeiros modos de vibragao.

Para auxiliar na identificacdo das primeiras frequéncias naturais encontradas
utiliza-se como base as formulas analiticas obtidas na literatura para identificagdo de
frequéncias em vigas bi apoiadas (CLOUGH; PENZIEN, 1995):

EI
w, =n’m? |—

mL*

(17)

Onde E representa o modulo de elasticidade do ago, / momento de inércia da
peca, L o comprimento, n depende de qual modo estou analisando (n =1,2,3...). O
célculo realizado considerou as caracteristicas geométricas e do material das vigas

expostas na tabela 1. O 1°. modo encontrado € o modo horizontal e 0 2°. modo vertical.

Tabela 4 - Frequéncias naturais obtidas por féormula analitica

Viga| L(m) | Ik(cm*) | ly(cm*) | A(cm?) | E(GPa) | p (Kg/m?) Wy W
L1 3.02 1051 18,9 10,58 210 7650 12.06071 | 28.44091
L2 3.038 1051 18,9 10,58 210 7650 11.91822 | 28.10488
L3 1.50 105,1 18,9 10,58 210 7650 48.88823 | 115.2855
L4 1.51 1051 18,9 10,58 210 7650 48.24285 | 113.7636

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

As tabelas 5 a 12 apresentam as frequéncias naturais encontradas para cada
viga a partir do processamento de sinais realizado e os resultados foram divididos em
Vibragdes de impacto e Vibragdes de base. Cada ensaio foi realizado uma vez em

cada posigcao e em cada porcentagem de danos.
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Vibracdes de Impacto

Tabela 5 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragées de impacto - Viga L1

Posicdo dos Frequéncias Naturais (Hz)
Acelerémetros | Modos
0 2.25% 8.15% 16.30% 21.36% 24.45%
M1=1/8 1 11.52 11.52 10.94 10.84 10.25 10.04
2 36.02 34.77 34.47 33.79 32.23 32.65
1 12.50 12.50 12.40 11.72 11.04 10.74
M2=1/4
2 34.77 34.67 33.69 33.11 32.62 31.03
1 12.11 11.82 11.72 11.52 10.45 10.05
M3=3/8
2 34.96 34.96 34.86 34.38 32.32 30.18
1 12.50 12.50 12.40 11.72 10.74 10.64
M4=1/2
2 34.47 34.08 33.40 33.30 32.62 32.42

Vibracao de Base

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Tabela 6 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragées de base - Viga L1

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais (Hz)
Aceler6metros 0 ‘ 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 12.50 12.50 11.23 11.00 10.45 10.16
M1=1/8
2 34.77 34.77 34.18 34.06 33.01 32.13
1 12.50 12.50 11.72 10.74 10.94 9.77
M2=1/4
2 35.16 35.16 33.59 34.08 33.59 33.57
1 12.89 12.50 11.23 10.55 10.35 9.08
M3=3/8
2 35.16 34.47 34.47 33.69 33.69 33.30
1 12.40 12.40 11.91 11.72 10.95 10.55
M4=1/2
2 35.45 34.38 34.28 33.79 33.01 32.91

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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4.2 RESULTADOS PARA VIGA L2 (3,038M)

Vibracdes de Impacto

Tabela 7 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragées de impacto - Viga L2

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerdmetros 0 ‘ 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 12.79 12.79 11.72 11.62 10.74 9.77
M1=1/8
2 3545 3535  33.50 32.52 32.02 30.37
1 13.48  13.28  13.28 11.04 10.74 10.06
M2=1/4
2 33.40 3340 33.01 32.32 32.32 29.88
1 1230 1230 1240 11.52 10.35 10.16
M3=3/8
2 35.16 3477  34.02 33.03 33.03 32.71
1 12.30 12.30 12.11 11.13 10.74 10.45
M4=1/2
2 3594 3545 3555 34.86 34.00 33.79

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Vibracéo de Base

Tabela 8 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragdes de base- Viga L2

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais (Hz)
Acelerometros 0 ‘ 2.25% | 8.15% 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 12.38 12.02 11.72 11.04 10.84 10.06
M1=1/8
2 35.55 35.55 34.77 34.77 33.20 32.32
1 13.48 13.28 13.28 11.04 10.74 10.06
M2=1/4
2 34.67 34.38 33.01 32.81 32.32 29.88
1 12.30 12.30 12.29 11.52 10.35 10.16
M3=3/8
2 33.30 32.13 32.13 31.45 31.33 31.05
1 12.60 12.60 12.11 11.13 10.74 10.45
M4=1/2
2 35.94 35.16 35.55 34.86 34.04 33.79

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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4.3 RESULTADOS PARA VIGA L3 (1,50M)

Vibracdes de Impacto

Tabela 9 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragées de impacto - Viga L3

Posi¢do dos Modos Frequéncias Naturais (Hz)
Acelerémetros 0 ‘ 2.25% | 8.15% ‘ 16.30% | 21.36% | 24.45%
M1=1/8 1 53.42 52.83 52.34 52.05 51.86 51.66
2 11748 11494 112.60 110.65 109.38 109.00
1 54.30 54.10 53.42 52.92 52.44 52.25
M2=1/4
2 116.80 114.84 113.18 112.01 110.45 110.35
M3=3/8 1 53.03 52.83 52.64 51.66 51.46 50.68
2 116.90 116.00 115.72 115.33 114.84 114.06
1 53.13 53.03 52.83 52.44 52.05 51.86
M4=1/2
2 114.84 113.09 112.70 112.40 112.01 108.69

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Vibracéo de Base

Tabela 10 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragdes de base - Viga L3

Posi¢do dos Modos Frequéncias Naturais (Hz)
Acelerémetros 0 | 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 52.54 5254 51.17 51.46 50.29 50.20
M1=1/8
2 117.48 1.00 0.99 0.98 0.98 0.98
1 5146  51.27 51.17 51.00 50.00 49.61
M2=1/4
2 1.00 1.00 0.99 0.99 0.97 0.96
1 51.56 51.46 51.17 50.20 50.20 50.02
M3=3/8
2 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98
1 53.61 53.22 5230 51.76 50.88 50.10
M4=1/2
2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.97

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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4.4 RESULTADOS PARA VIGA L4 (1,51M)

Vibracdes de Impacto

Tabela 11 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragées de impacto - Viga L4

Posi¢do dos Modos Frequéncias Naturais (Hz)

Acelerémetros 0 | 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 53.42 52.83 51.95 51.86 50.49 50.00

M1=1/8
2 117.48 1.00 0.99 0.98 0.98 0.98
1 53.00 52.30 51.07 50.49 50.00 50.00

M2=1/4
2 1.00 0.99 0.96 0.95 0.94 0.94
1 52.54 5146  51.17 50.20 50.20 50.02

M3=3/8
2 1.00 0.98 0.99 0.99 0.98 0.97
1 53.52 53.52 53.03 52.15 51.76 51.55

M4=1/2
2 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Vibracao de Base

Tabela 12 - Frequéncias naturais (Hz) - Vibragdes de base - Viga L4

Posi¢do dos Modos Frequéncias Naturais (Hz)
Acelerometros 0 2.25% 8.15% 16.30% 21.36% 24.45%
M1=1/8 1 53.30 52.43 52.44 52.05 51.95 51.66
2 115.48 11494 113.09 110.65 109.38 109.00
1 53.42 53.42 52.34 52.15 51.46 50.88
M2=1/4
p 116.80 116.80 116.05 115.02 115.00 114.65
1 53.71 53.71 52.83 51.07 50.98 50.68
M3=3/8
p 116.90 116.00 115.72 115.33 115.45 114.06
1 53.81 53.71 53.13 53.61 52.06 51.37
M4=1/2
2 116.30 116.30 116.00 114.95 114.75 113.30

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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5. DISCUSSAO

Diante dos resultados obtidos para o estudo das quatro vigas de aco, € possivel
observar o comportamento das frequéncias naturais a medida que os danos sao
introduzidos. Analisando as tabelas 5 a 12 foi possivel verificar uma pequena
diminuicdo das frequéncias naturais do portico proporcional aos cortes que foram
realizados. Esse resultado se baseia na consolidacdo da equacao abaixo, onde k
representa a rigidez e m a massa da estrutura (CLOUGH; PENZIEN, 1995):

W = \/% (18)

Dessa forma, seguindo a equacéao 18, se a rigidez da estrutura esta decrescendo,
a frequéncia natural ira diminuir. Esta premissa foi atendida, mesmo que de maneira
sutil, em praticamente todos os ensaios de campo realizados. Algumas excegdes
ocorreram nos ensaios experimentais de modo que a frequéncia natural se manteve
constante ou mesmo aumentou, ao contrario da diminuicdo que deveria ocorrer. Esse
fato pode estar relacionado a presenca de ruidos e falha na aquisicao em excitar de

forma adequada determinados modos por ter uma amplitude muito baixa.

Para facilitar a compreensdo e a comparacado entre os itens estudados na
pesquisa, os resultados também podem ser interpretados sob a otica de valores
relativos. As tabelas 13 a 20 apresentam esses resultados, mostrando também a

média da variacao das duas primeiras frequéncias naturais identificadas.



- Viga L1

Vibragbes de impacto

Tabela 13 - Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

funcao da magnitude de dados — Viga VL1 p/ vibragao de impacto

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerémetros 0 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00% 100.00% 94.97% 94.10% 88.98% 87.15%
M1=1/8 2 100.00%  96.53% 95.70% 93.81% 89.48% 90.64%
Média  100.00%  98.26% 95.33% 93.95% 89.23% 88.90%
1 100.00% 100.00% 99.20% 93.76% 88.32% 85.92%
M2=1/4 2 100.00%  99.71% 96.89% 95.23% 93.82% 89.24%
Média ~ 100.00%  99.86% 98.05% 94.49% 91.07% 87.58%
1 100.00%  97.61% 96.78% 95.13% 86.30% 82.99%
M3=3/8 2 100.00% 100.00% 99.71% 98.34% 92.45% 86.33%
Média ~ 100.00%  98.81% 98.25% 96.74% 89.37% 84.66%
1 100.00% 100.00% 99.20% 93.76% 85.92% 85.12%
M4=1/2 2 100.00%  98.87% 96.90% 96.61% 94.63% 94.05%
Média ~ 100.00%  99.43% 98.05% 95.18% 90.28% 89.59%

Vibragdes de base

Tabela 14 — Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

funcao da magnitude de dados — Viga VL1 p/ vibragédo de base

Posi¢do dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerometros 0 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00% 100.00% 89.84% 88.00% 83.60% 81.28%
M1=1/8 2 100.00% 100.00% 98.30% 97.96% 94.94% 92.41%
Média 100.00% 100.00% 94.07% 92.98% 89.27% 86.84%
1 100.00% 100.00% 93.76% 85.92% 87.52% 78.16%
M2=1/4 2 100.00% 100.00% 95.54% 96.94% 95.54% 95.49%
Média 100.00% 100.00% 94.65% 91.43% 91.53% 86.82%
1 100.00% 96.97% 87.12% 81.82% 80.29% 70.44%
M3=3/8 2 100.00% 98.05% 98.05% 95.83% 95.83% 94.72%
Média 100.00% 97.51% 92.58% 88.82% 88.06% 82.58%
1 100.00% 100.00% 96.05% 94.52% 88.31% 85.08%
M4=1/2 2 100.00% 96.98% 96.70% 95.32% 93.12% 92.83%
Média 100.00% 98.49% 96.37% 94.92% 90.71% 88.96%

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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- Viga L2
Vibragbes de impacto

Tabela 15 — Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em
funcao da magnitude de dados — Viga VL2 p/ vibragao de impacto

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerémetros 0 2.25% 8.15% ‘ 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00% 100.00%  91.63% 90.85% 83.97% 76.39%
M1=1/8 2 100.00%  99.72%  94.50% 91.73% 90.32% 85.67%
Média  100.00%  99.86%  93.07% 91.29% 87.15% 81.03%
1 100.00%  98.52%  98.52% 81.90% 79.67% 74.63%
M2=1/4 2 100.00% 100.00%  98.83% 96.77% 96.77% 89.46%
Média ~ 100.00%  99.26%  98.67% 89.33% 88.22% 82.05%
1 100.00% 100.00% 100.81% 93.66% 84.15% 82.60%
M3=3/8 2 100.00%  98.89%  96.76% 93.94% 93.94% 93.03%
Média  100.00%  99.45%  98.79% 93.80% 89.04% 87.82%
1 100.00% 100.00%  98.46% 90.49% 87.32% 84.96%
M4=1/2 2 100.00%  98.64%  98.91% 96.99% 94.60% 94.02%
Média  100.00%  99.32%  98.69% 93.74% 90.96% 89.49%

Vibragdes de base

Tabela 16 - Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

funcao da magnitude de dados — Viga VL2 p/ vibragao de base

Posicao dos Frequéncias Naturais
Acelerdmetros | Modos

0 2.25% 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00% 97.09% 94.67% 89.18% 87.56% 81.26%
M1=1/8 2 100.00% 100.00% 97.81% 97.81% 93.39% 90.91%
Média 100.00% 98.55% 96.24% 93.49% 90.48% 86.09%
1 100.00% 98.52% 98.52% 81.90% 79.67% 74.63%
M2=1/4 2 100.00% 99.16% 95.21% 94.64% 93.22% 86.18%
Média 100.00% 98.84% 96.86% 88.27% 86.45% 80.41%
1 100.00% 100.00% 99.92% 93.66% 84.15% 82.60%
M3=3/8 2 100.00% 96.49% 96.49% 94.44% 94.08% 93.24%
Média 100.00% 98.24% 98.20% 94.05% 89.12% 87.92%
1 100.00% 100.00% 96.11% 88.33% 85.24% 82.94%
M4=1/2 2 100.00% 97.83% 98.91% 96.99% 94.71% 94.02%
Média 100.00% 98.91% 97.51% 92.66% 89.98% 88.48%

Fonte: Elaborado pela autora (2020)



- Viga L3

Vibragbes de impacto

Tabela 17 — Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

funcao da magnitude de dados — Viga VL3 p/ vibragao de impacto

Posigdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerémetros 0 ‘ 2.25% ‘ 8.15% ‘ 16.30% | 21.36% | 24.45%

1 100.00% 98.90% 97.98% 97.44% 97.08% 96.71%

M1=1/8 2 100.00% 97.84% 95.85% 94.19% 93.11% 92.78%
Média 100.00% 98.37% 96.91% 95.81% 95.09% 94.74%

1 100.00% 99.63% 98.38% 97.46% 96.57% 96.22%

M2=1/4 2 100.00% 98.32% 96.90% 95.90% 94.56% 94.48%
Média 100.00% 98.98% 97.64% 96.68% 95.57% 95.35%

1 100.00% 99.62% 99.26% 97.42% 97.04% 95.57%

M3=3/8 2 100.00% 99.23% 98.99% 98.66% 98.24% 97.57%
Média 100.00% 99.43% 99.13% 98.04% 97.64% 96.57%

1 100.00% 99.81% 99.44% 98.70% 97.97% 97.61%

M4=1/2 2 100.00% 98.48% 98.14% 97.88% 97.54% 94.64%
Média 100.00% 99.14% 98.79% 98.29% 97.75% 96.13%

Vibracdes de base

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Tabela 18 — Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

funcido da magnitude de dados — Viga VL3 p/ vibragao de base

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerémetros 0 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00% 100.00% 97.40% 97.94% 95.72% 95.55%
M1=1/8 2 100.00%  99.51% 99.25% 98.08% 97.89% 97.84%
Média 100.00%  99.75% 98.32% 98.01% 96.80% 96.69%
1 100.00%  99.63% 99.44% 99.11% 97.16% 96.40%
M2=1/4 2 100.00%  99.63% 99.44% 99.11% 97.16% 96.40%
Média 100.00%  99.63% 99.44% 99.11% 97.16% 96.40%
1 100.00%  99.81% 99.24% 97.36% 97.36% 97.01%
M3=3/8 2 100.00%  99.23% 98.99% 98.66% 98.37% 97.57%
Média 100.00%  99.52% 99.12% 98.01% 97.87% 97.29%
1 100.00%  99.27% 97.56% 96.55% 94.91% 93.45%
M4=1/2 2 100.00% 100.00% 99.57% 99.84% 98.50% 97.25%
Média 100.00%  99.64% 98.56% 98.19% 96.70% 95.35%

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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- Viga L4

Vibragbes de impacto

Tabela 19 — Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

funcao da magnitude de dados — Viga VL4 p/ vibragao de impacto

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerémetros 0 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00%  98.90% 97.25% 97.08% 94.52% 93.60%
M1=1/8 2 100.00%  99.51% 99.25% 98.08% 97.89% 97.84%
Média 100.00%  99.20% 98.25% 97.58% 96.20% 95.72%
1 100.00%  98.68% 96.36% 95.26% 94.34% 94.34%
M2=1/4 2 100.00%  98.68% 96.36% 95.26% 94.34% 94.34%
Média 100.00%  98.68% 96.36% 95.26% 94.34% 94.34%
1 100.00%  97.94% 97.39% 95.55% 95.55% 95.20%
M3=3/8 2 100.00%  98.16% 98.99% 98.66% 97.52% 96.71%
Média 100.00%  98.05% 98.19% 97.10% 96.53% 95.96%
1 100.00% 100.00% 99.08% 97.44% 96.71% 96.32%
M4=1/2 2 100.00% 100.00% 99.57% 98.97% 98.50% 97.25%
Média 100.00%  100.00% 99.33% 98.21% 97.60% 96.79%

- Vibragdes de base

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Tabela 20 — Média dos valores relativos das duas primeiras frequéncias naturais em

funcido da magnitude de dados — Viga VL4 p/ vibragao de base

Posicdo dos Modos Frequéncias Naturais
Acelerometros 0 2.25% | 8.15% | 16.30% | 21.36% | 24.45%
1 100.00% 98.37% 98.39% 97.65% 97.47% 96.92%
M1=1/8 2 100.00% 99.53% 97.93% 95.82% 94.72% 94.39%
Média 100.00% 98.95% 98.16% 96.74% 96.09% 95.66%
1 100.00% 100.00% 97.98% 97.62% 96.33% 95.25%
M2=1/4 2 100.00% 100.00% 97.98% 97.62% 96.33% 95.25%
Média 100.00% 100.00% 97.98% 97.62% 96.33% 95.25%
1 100.00% 100.00% 98.36% 95.08% 94.92% 94.36%
M3=3/8 2 100.00% 99.23% 98.99% 98.66% 98.76% 97.57%
Média 100.00% 99.62% 98.68% 96.87% 96.84% 95.97%
1 100.00% 99.81% 98.74% 99.63% 96.75% 95.47%
M4=1/2 2 100.00% 100.00% 99.74% 98.84% 98.67% 97.42%
Média 100.00% 99.91% 99.24% 99.23% 97.71% 96.44%

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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5.1 POSICAO DO ACELEROMETRO

A partir da analise dos graficos pode-se concluir que a posigao do acelerémetro
nao influenciou significativamente os resultados, de modo que para todas as posigdes
(M1, M2, M3 e M4) é possivel avaliar o decaimento das frequéncias naturais. Alguns
poucos pontos destoaram da tendéncia da diminuicao da frequéncia natural o que

indica a presenca de ruidos nas medi¢cdes, como explicado acima.

Para as vigas L1 e L2, as frequéncias encontradas nas diferentes posicoes
destoaram mais que as vigas L3 e L4. Dessa forma, conclui-se que para um
comprimento menor da viga, menor também ¢é a influéncia da posigao de medi¢céo no
ensaio.

Grafico 1 — Redugao das frequéncias naturais para Viga L1 nas diferentes posi¢cdes
M1,M2, M3 e M4
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Grafico 2 - Reducao das frequéncias naturais para Viga L2 nas diferentes posi¢oes
M1,M2, M3 e M4
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Fonte: Elaborado pela autora (2020

Grafico 3 — Redugao das frequéncias naturais para Viga L3 nas diferentes posi¢cdes
M1,M2, M3 e M4
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Grafico 4 — Redugao das frequéncias naturais para Viga L4 nas diferentes posi¢oes
M1,M2, M3 e M4
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

5.2 TIPO DE VIBRAGCAO

Os graficos de 5 a 8 analisam a influéncia do tipo de vibracéo, seja ela de base
ou impacto, nos resultados obtidos. Para realizagao dos graficos e melhor visualizagéao
dos resultados, foi considerado a média das duas frequéncias naturais encontradas
para cada posi¢ao e a respectiva média dos valores encontrados entre as posi¢coes
M1, M2, M3 e M4.

Os resultados obtidos nao se distinguirem significativamente, apesar dos valores
absolutos serem diferentes. Isso demostra que a realizacdo de apenas um deles seria
suficiente para a obtencao de resultados semelhantes. Além disso mostra o potencial
das vibragdes de base serem utilizadas nos ensaios de campo, ja que apresentam as
vantagens de nao ser necessario interdicdo da estrutura e utilizarem as vibragdes

proprias do ambiente.



Grafico 5 — Vibragao de base x Vibracao de impacto para viga L1
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Grafico 6 - Vibragao de base x Vibragao de impacto para viga L2
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Grafico 7 - Vibragao de base x Vibragao de impacto para viga L3
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Grafico 8 - Vibragao de base x Vibragdao de impacto para viga L4

Vibracdo de Base x Vibracdo de Impacto
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101.00%
100.00%
99.00%
98.00%
97.00%
96.00%
95.00%
94.00%
93.00%
0 2.25% 8.15% 16.30% 21.36% 24.45%

Média Frequéncias Naturais

Nivel de dano

——\F] ] —\] 4

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

5.3 LOCALIZACAO DO DANO

Duas posigcdes de cortes foram consideradas ao realizar os ensaios
experimentais. Para as vigas L1 e L3 os cortes foram feitos no meio da viga e nas
vigas L2 e L4 a V2 da viga da extremidade da viga. O intuito foi comparar as vigas com
comprimentos semelhantes e posigdes de corte diferentes, ou seja, L1xL2 e L3xL4.
Assim como no item 5.2, para melhor visualizagao dos resultados, foi considerado a
meédia das duas frequéncias naturais encontradas para cada posi¢ao e a respectiva

meédia dos valores encontrados entre as posicdées M1, M2, M3 e M4.
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Analisando os graficos 9 a 12 € possivel ver que para as vigas L3 e L4 essa
diferenciagao nos resultados entre as posi¢cdes foi praticamente inexistente. Para as
vigas L1 e L2, ocorreu uma diferenga nos valores principalmente para 8,15 e 16,30%
de danos. Essa diferenga pode ser justificada pelo fato das vigas serem maiores,
apresentando uma menor rigidez, sendo mais facil detectar alteracées de danificagdes
e possiveis variacbes. Mas essas diferengcas ndo impactaram na tendéncia de
diminuicao da frequéncia.

Grafico 9 — Reducgdo nas frequéncias naturais para vibragées de base avaliando a

posi¢ao do dano — L1XL2

Vibragtes de Base
Viga L1 x Viga L2

105.00%

£ 100.00% ——
E
&
= 95.00% \
w
=
2 90.00% \
@ .
g -
L 85.00%

80.00%

0 2.25% 8.15% 16.30% 21.36% 24.45%
Nivel de dano
—/BL1 VBL2

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Grafico 10 — Redug¢do nas frequéncias naturais para vibragdes de impacto avaliando a
posig¢ado do dano — L1XL2
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Grafico 11 - Reducéao nas frequéncias naturais para vibragdes de base avaliando a

posic¢ado do dano — L3XL4
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Grafico 12 - Redugao nas frequéncias naturais para vibragées de impacto avaliando a
posig¢ado do dano — L3XL4
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

5.4  SENSIBILIDADE DA TECNICA

O objetivo principal do trabalho é avaliar a sensibilidade da técnica na detecg¢ao

de pequenos danos. Pela analise dos graficos e dos valores de frequéncias naturais
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obtidos verifica-se que para o caso de 2,25% de danos os valores da frequéncia
natural permanecem o mesmo para praticamente todos os ensaios, tendo uma ligeira
diminuicdo em poucos casos. Ja para o nivel de danos de 8,15% ja é possivel notar

diminuicao da frequéncia natural da ordem de 3 a 10%, a depender do tipo de viga.

Outro fato importante analisado é que os decréscimos na frequéncia natural
variaram na ordem de até 30% para o nivel final de danos introduzido no caso das
vigas L1 e L2. Ja para as vigas L3 e L4 essa variagao nao € mais que 7% para o nivel
final. As rigidezes das vigas variam de forma proporcional a EI/L3. Entdo, quanto
menor seu comprimento, maior sua rigidez. Para o caso deste estudo foi possivel
constatar que no caso das vigas com maiores rigidezes, as variagdes das frequéncias
naturais foram menores ao longo da introdugédo dos danos, sendo mais dificil detectar

provaveis danos.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a sensibilidade das frequéncias
naturais a partir da técnica FDD na identificagdo de pequenos possiveis danos devido
a reducgdes da segao transversal de vigas de ago. Para isto foram realizadas medi¢des
em quatros vigas de aco utilizando vibragbes aleatérias e de impacto. As medig¢des
foram realizadas utilizando uma taxa de aquisicdo de 800Hz e duracdo de 255
segundos para cada ensaio. Os dados obtidos foram entdo processados por um
software desenvolvido em Fortran para obtengdo dos pardmetros modais das vigas

avaliadas.

Diante das analises foi possivel concluir que houve uma diminuicdo das
frequéncias naturais, mesmo que de forma sutil em alguns casos, em todos os ensaios
realizados. O estudo também evidenciou que a forma de excitagdo da estrutura, neste
caso, seja ela por vibragdes de impacto ou por vibragbes de base apresentou
resultados bastantes semelhantes. Quanto a posigédo do acelerébmetro e a posi¢ao do
corte nas vigas, as diferentes posi¢gdes nao influenciaram significativamente os
resultados referentes a variagdo das frequéncias naturais, de modo que em todas foi
possivel avaliar seu decaimento. Para o caso das vigas L3 e L4 essa variagao foi

menor.

A partir dos 196 ensaios realizados nas quatro vigas ensaiadas, conclui-se que
este ensaio simplificado considerando apenas um ponto de medigdo e utilizando
acdes aleatorias associado a técnica de identificagdo estocastica FDD, consegue
identificar na maioria dos casos alteragdes na frequéncia natural na ordem de 25%. A
partir do nivel de danos de 8,15% ja é possivel perceber alteragdes. Com isso, &
possivel concluir que a utilizagdo da frequéncia natural como indicador de dano
obtidos a partir das respostas dinamicas possibilita a detec¢gdo de danos de forma

rapida e com a utilizacdo de poucos sensores.

Para trabalhos futuros, aconselha-se a elaboracdo de um modelo numérico em
software apropriado, visando representar as vigas ensaiadas em laboratorio com a
simulacao dos danos. Com o alcance dos parametros modais numéricos € possivel
realizar a calibracdo do modelo numérico para que os danos possam ser modelados

e utilizados em conjunto com algoritmos de otimizagao para que se possa chegar aos
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outros niveis de classificagdo segundo Ritter (Nivel 2, 3 e 4). Outro ponto importante
a ser avaliado em estudos posteriores € a realizacdo de um menor numero de ensaios,
mas com a repeticdo dos mesmos nos pontos de analise para uma validagao

estatistica e reforco da confiabilidade da técnica.
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ANEXO A — ESPECIFICAGAO TECNICA ACELEROMETRO

Figura 15 - Especificagoes técnicas MS2005

Technical specification

Acceleration Sensing Elerment Principle
The sensing element is an analog force leedback accelerometer lealuring a variable capacitance,
slicon bulk-micromachingd accaéralion sensor (MEMS) and a custom bw-power mixed-signal
integrated crcult (ASIC). The MEMS/ASIC custom design forms a DC coupled analog servo
acosleromeler.

Hysteresis Mone

Noise typ. 800 ng rma/ JHz (10 - 1000 Hz)
Natural frequency Frequency response DC 1o >1000 Hz
Shock survival 1500 g (0.5 ms hall sine)

Vibration survival 60 g (20-2000 Hz, peak-pedk)
Operating lempearature -40 10 +85 °C

Housing Alurminium, B5 x 75 x 58 mm (W x L x H)

optional : Stainless Steed, 100 x 100 x 66 mm, with mounting
platform, 140 x 100 x 10 mm

Protection IP 65 (eplash proof)
MS2005+ triaxial sensor
Measuring range =4 gstandard or 22 g

Scale factor temp. drift (=4 g) typ. <100 ppm/~C
Zero point offset drift (+4 @)  typ. <600 pg/"C

Orientation Triaxial, horizontal (Roor) mounting or vertical (wall) mounting
Non-Linearity <1.5 % of il scale

Dynamic range (=4 g) typ. 110 dB (100 Hz BW)

Supply voltage +8.5Vio 212V

Current consumption typ. 45 mA

Output voltage =4 V single-ended, optional +4 V differential

Self-test Test-pulse

Cross mds rejaction »40 dB

Weight DS5kg

Connection Metaliic self latching push-pull LEMO connec tor

Ordering information

MS2005+ triaxial Horizontal mounting 2gFS 14114002
MS2005+ triaxial Horlzontal mounting 4gFsS 14114004
MS2005 + triaxial Vertical mounting 2gFs 14114012
MS2005+ trisxial Vertical mounting 4gFs 14114014
MS2005+ uniaxial Horzontal mounting, horzontal axis 4gFs 14114024
MS2005+ uniaxial horizontal mounting, vertical axis 2gFs 14114032
MS2005+ uniaxial Horzontal mounting. vertical axis 4gFs 14114034
MS2005+ triaxial Horizontal mounting, Stainless Steel 2gFsS 14114302

Fonte: Adaptado SYCOM (2014)

MS2006+ aluminium housing



ANEXO B — PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Tabela 21 - Vibragoes de base realizadas nas vigas
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VIBRACOES DE BASE
Comp..total Dat“i POSIG? o do Semdanos |Temp| D1=2,25% |Temp| D2=8,15% |Temp| D3=16,3% |Temp| D4=21,36% |Temp| D5=24,45% |Temp
daviga (Posigdo [acelerometro
M1=1/8 VBL1IPOM1DO | 25.5° | VBL1IP1IM1D1 | 26° | VBL1P1M1D2 | 26.5° | VBL1IP1IM1D3 | 26° | VBL1P1M1D4 | 26.5 | VBL1P1M1D5 | 26°
11=3,02m P1=1/2 M2=1/4 VBL1IPOM2DO | 26° | VBL1P1IM2D1 | 26° | VBL1P1M2D2 | 26.5° | VBL1P1M2D3 | 26.5° | VBL1P1M2D4 | 26.5 | VBL1IP1M2D5 | 26°
M3=3/8 VBL1IPOM3DO | 26° | VBL1IP1IM3D1 | 26° | VBL1P1M3D2 | 26.5° | VBL1IP1M3D3 | 26.5° | VBL1P1M3D4 | 26.5 | VBL1IP1M3D5 | 26.5°
M4=1/2 VBL1IPOMA4DO | 26° | VBL1P1MA4D1 | 26.5° | VBL1P1M4D2 | 27° | VBL1P1M4D3 | 27° | VBL1P1MA4D4 | 27.0° | VBL1P1MA4DS5 | 26.5°
M1=1/8 VBL2POM1DO | 26.5° | VBL2P2M1D1 | 26.5° | VBL2P2M1D2 | 27° | VBL2P2M1D3 | 27° | VBL2P2M1D4 | 27° | VBL2P2M1D5 | 26°
12=3,038m | P2=1/4 M2=1/4 VBL2POM2DO | 26.5° | VBL2P2M2D1 | 26° | VBL2P2M2D2 | 27° | VBL2P2M2D3 | 27° | VBL2P2M2D4 | 27° | VBL2P2M2D5 | 26°
M3=3/8 VBL2POM3DO | 26.5° | VBL2P2M3D1 | 26.5° | VBL2P2M3D2 | 27° | VBL2P2M3D3 | 27° | VBL2P2M3D4 | 27° | VBL2P2M3D5 | 26°
M4=1/2 VBL2POMA4DO | 25.5° | VBL2P2M4D1 | 26.5° | VBL2P2M4D2 | 27.5° | VBL2P2M4D3 | 27.5° | VBL2P2M4D4 | 27° | VBL2P2MA4DS5 | 26.5°
M1=1/8 VBL3POM1DO | 26° | VBL3P1M1D1 | 26° | VBL3P1M1D2 | 26.5° | VBL3P1M1D3 | 26.5° | VBL3P1M1D4 | 27° | VBL3P1MI1DS5 | 26.5°
13=1,50m P1=1/2 M2=1/4 VBL3POM2DO | 26° | VBL3P1M2D1 | 26° | VBL3P1M2D2 | 26.5° | VBL3P1M2D3 | 26.5° | VBL3P1M2D4 | 27° | VBL3P1M2DS5 | 26.5°
M3=3/8 VBL3POM3DO | 26.5° | VBL3P1M3D1 | 26° | VBL3P1M3D2 | 26.5° | VBL3P1M3D3 | 26.5° | VBL3P1M3D4 | 27.5° | VBL3P1M3D5 | 26.5°
M4=1/2 VBL3POM4DO | 26.5° | VBL3P1MA4D1 | 26.5° | VBL3P1M4D2 | 26.5° | VBL3P1M4D3 | 27° | VBL3P1M4D4 | 27.5° | VBL3P1M4D5 | 27°
M1=1/8 VBLAPOMI1DO | 26° | VBLAP2M1D1 | 26° | VBLAP2MI1D2 | 26.5° | VBLAP2M1D3 | 26° | VBL4AP2M1D4 | 26° | VBLAP2MI1DS | 26.5°
L4=1,51m p2=1/4 M2=1/4 VBLAPOM2DO | 26° | VBLAP2M2D1 | 26° | VBLAP2M2D2 | 26.5° | VBLAP2M2D3 | 26° | VBL4AP2M2D4 | 26° | VBL4AP2M2DS5 | 26.5°
M3=3/8 VBLAPOM3DO | 26° | VBLAP2M3D1 | 26° | VBLAP2M3D2 | 26.5° | VBLAP2M3D3 | 26° | VBL4AP2M3D4 | 26° | VBL4AP2M3DS5 | 26.5°
M4=1/2 VBL4APOMADO | 26° | VBLAP2MAD1 | 26.5° | VBLAP2MAD?2 | 26.5° | VBLAP2MAD3 | 26.5° | VBLAP2MAD4 | 25° | VBL4AP2MA4DS5 | 26.5°
Fonte: Elaborado pela autora (2019)
Nomenclatura dos arquivos: VXLAPBMCDD

X=B

Vibracao de base

X=I

Vibrag¢do impulsiva




Tabela 22 - Vibragdes impulsivas realizadas nas vigas
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VIBRAGOES IMPULSIVAS
Comp. total| Dano Posicao do
) . ) Semdanos |Temp D1=2,25% ([Temp D2=8,15% Temp D3=16,3% Temp| D4=21,36% |Temp| D5=24,45% |Temp
daviga (Posi¢do |acelerometro
M1=1/8 VILIPOM1DO | 25.5° | VIL1IPIM1D1 | 26° VILIP1MI1D2 | 26.5° | VIL1IP1MI1D3 | 26° VILIP1IM1D4 | 26.5 | VILIPIMIDS | 26°
L1=3,02m p1=1/2 M2=1/4 VILIPOM2DO 26° | VIL1IPIM2D1 | 26° VILIP1IM2D2 | 26.5° | VIL1IP1M2D3 | 26.5° | VILIP1M2D4 | 26.5 | VILIP1M2D5 | 26°
M3=3/8 VILIPOM3DO 26° | VILIPAM3D1 | 26° VILIP1IM3D2 | 26.5° | VIL1IP1M3D3 | 26.5°| VIL1IP1M3D4 | 26.5 | VILIPIM3D5 | 26.5°
M4=1/2 VILIPOMA4DO 26° | VIL1IPAMAD1 | 26.5°| VIL1IPIMA4D2 | 27° | VILIP1MAD3 | 27° VILIPIMAD4 | 27.0° | VIL1IP1IMA4D5 | 26.5°
M1=1/8 VIL2POM1DO | 26.5° | VIL2P2M1D1 | 26.5° | VIL2P2M1D2 | 27° | VIL2P2M1D3 | 27° VIL2P2M1D4 | 27° VIL2P2M1D5 | 26°
12=3,038m | P2=1/4 M2=1/4 VIL2POM2DO | 26.5° | VIL2P2M2D1 | 26° VIL2P2M2D2 | 27° | VIL2P2M2D3 | 27° VIL2P2M2D4 | 27° VIL2P2M2D5 | 26°
M3=3/8 VIL2POM3DO | 26.5° | VIL2P2M3D1 | 26.5° | VIL2P2M3D2 | 27° | VIL2P2M3D3 | 27° VIL2P2M3D4 | 27° VIL2P2M3D5 | 26°
M4=1/2 VIL2POMA4DO | 25.5° [ VIL2P2MAD1 | 26.5° | VIL2P2MAD2 | 27.5° | VIL2P2MAD3 | 27.5° | VIL2P2MA4D4 | 27° VIL2P2M4D5 | 26.5°
M1=1/8 VIL3POM1DO 26° | VIL3P1M1D1 | 26° VIL3P1IM1D2 | 26.5° | VIL3P1IMI1D3 | 26.5° | VIL3P1M1D4 | 27° VIL3P1MI1D5 | 26.5°
13=1,50m P1=1/2 M2=1/4 VIL3POM2DO 26° | VIL3P1M2D1 | 26° VIL3P1IM2D2 | 26.5° | VIL3P1IM2D3 | 26.5° | VIL3P1M2D4 | 27° VIL3P1M2D5 | 26.5°
M3=3/8 VIL3POM3DO | 26.5° | VIL3P1IM3D1 | 26° VIL3P1IM3D2 | 26.5° | VIL3P1IM3D3 | 26.5° | VIL3P1M3D4 | 27.5°| VIL3P1IM3D5 | 26.5°
M4=1/2 VIL3POM4DO | 26.5° | VIL3P1IMAD1 | 26.5° | VIL3P1MAD2 | 26.5° | VIL3P1MA4D3 | 27° VIL3P1MAD4 | 27.5° | VIL3P1IMA4D5 | 27°
M1=1/8 VILAPOM1DO 26° | VIL4P2MI1D1 | 26° VIL4P2M1D2 | 26.5° | VIL4AP2M1D3 | 26° VIL4AP2M1D4 | 26° VIL4P2M1D5 | 26.5°
L4=151m P2=1/4 M2=1/4 VILAPOM2DO 26° | VILAP2M2D1 | 26° VILAP2M2D2 | 26.5° | VILAP2M2D3 | 26° VILAP2M2D4 | 26° VILAP2M2D5 | 26.5°
M3=3/8 VILAPOM3DO 26° | VIL4AP2M3D1 | 26° VIL4P2M3D2 | 26.5° | VIL4P2M3D3 | 26° VIL4P2M3D4 | 26° VIL4P2M3D5 | 26.5°
M4=1/2 VILAPOMA4DO 26° | VILAP2MAD1 | 26.5° | VILAP2MAD2 | 26.5° | VILAP2MAD3 | 26.5° | VILAP2MAD4 | 25° VIL4AP2MA4D5 | 26.5°
Fonte: Elaborado pela autora (2019)
Nomenclatura dos arquivos: VXLAPBMCDD

X=B

Vibragdo de base

X=l

Vibracao impulsiva
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