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Dois tipos de estruturas, diferenciadas pelo numero de
juntas internas, foram confeccionadas em laboratério e a
partir destes protétipos foram projetados e construidos
modelos reduzidos de acordo com a Teoria da Semelhanga.
Estes modelos foram confeccionados com diversos materiais e
em distintas escalas geométricas.

Estas variacgdes do tipo de material e de geometria nos

modelos, foram realizadas @para verificar as suas
influéncias no parametro adimensional: taxa de
amortecimento.

Observa-se que, para as estruturas estudadas, a taxa
de amortecimento depende fortemente do material empregado
na sua confecgao, sendo praticamente independente da
geometria ou numero de juntas. E bom ressaltar entretanto,
que as estruturas ensaladas possuem comportamento linear e
devido as pequenas amplitudes de deslocamento, nenhuma
preocupagdc houve em realizar um controle do nivel de

tensdes nas juntas.
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Two types of structures were fabricated in laboratory,
and for these prototypes, reduced scale models were
designed and constructed according to the structural
elastic similitude conditions. These models were fabricated
with different materials and geometric scales, and the
number of Jjoints in these two types of structures were
modified.

These variations in the models were imposed so as to
verify their influence on the non-dimensional parameter:
damping factors.

It was observed that for the studied structures, the
damping factors depend strongly on the material used in
their fabrication. It is good to notice however, that all
the tested structures have linear behaviour and no attempt

was made to control the stress level in the joints.
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p = massa especifica

P, . = Massa especifica alcangada

Prina; — Massa especifica final
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W, = frequéncia natural amortecida dos modelos corretos

W, = frequéncia natural amortecida dos modelos
distorcidos
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A(w) inertancia
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| T (w) |

médulo da mobilidade
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CAPITULO |
INTRODUCAO

I.1) CONSIDERACOES GERAIS

O amortecimento de sistemas estruturais tem sido alvo
de investigacdo dos cientistas ha bastante tempo. Muito
pouco se conhece sobre amortecimento estrutural até hoje, e
deste modo, estudos mais detalhados a seu respeito séo de
grande interesse para melhor entendimento do assunto.

Para se estudar este parametro, a investigacgao
experimental de modelos e protétipos, realizada em
laboratorios, além de ser sensivelmente menos dispendiosa,
tem a vantagem de poder isolar, ou pelo menos, pré-fixar os
fatores de interesse na anadlise realizada.

O objetivo deste trabalho é verificar, através do uso
de modelos e prototipos ensaiados em laboratdrio, a
influéncia da taxa de amortecimento na modelagem reduzida
de estruturas seqgundo a Teoria da Semelhanga. Para isto
foram adotados dois tipos de estruturas diferentes. O
primeiro tipo de estrutura projetada, que se convencionou
chamar de simplificada, foi uma estrutura composta com o
menor numero de soldas possivel e com condicdes de contorno
bem definidas, de forma que se pudesse verificar neste caso
a influéncia do material na taxa de amortecimento. Estas
estruturas foram modeladas em diversas escalas geométricas
e com alguns tipos de materiais, para se observar a
influéncia destes parametros na taxa de amortecimento.
Posteriormente foram projetadas estruturas com diversas

juntas, gque se convencionou chamar de aporticadas, que



surgiram da necessidade de se verificar a influéncia
localizada de juntas sobre as taxas de amortecimento deste
tipo de estrutura. Posterior comparag¢do das taxas de
amortecimento obtidas experimentalmente para este ultimo
caso com as obtidas para a estrutura simplificada poderiam
indicar possiveis alteragdes nos valores das taxas de
amortecimento em fungdo da concentracgic de tensdes dque
ocorre préximo as juntas.

Procurou-se executar um tipo de apcio nestas
estruturas que fosse © mais engastado possivel, de forma
que o amortecimento de Coulomb, proveniente dos apoios,
fosse bastante reduzido.

Nestes estudos realizados, nac foram controclados os
deslocamentos impostos e o nivel de tensdes encontrados.
Este tipo de controle podera ser objeto de estudos

posteriores.

I.2) HISTORICO

A bibliografia que foi encontrada sobre este assunto,
trata-se de uma coletdnea de trabalhos apresentados no
coléquio sobre amortecimento estrutural do encontro anual
da ASME realizado em Atléntic City em 1959 [1]. Apesar de
ser uma bibliografia bastante antiga, apresenta varios
estudos de interesse sobre amortecimento.

No primeiro deles [2], o amortecimento & definido e os
varios tipos de materiais e sistemas mecdnicos sdo
identificados e classificados. As partes componentes do
sistema e a configuragido de amortecimento sdo analisadas

considerandoc certos mecanismos de amortecimentoc estrutural



que sao de interesse particular. Os varios tipos de
materiais em varios regimes de testes sao esclarecidos.
Valores representativos para o© amortecimento de varios
tipos de materiais e os fatores envolvidos em suas
interpretagdes em engenharia sao apresentados.

Um outro estudo apresentado é sobre a dissipagdo de
energia de vibracdo em juntas de apoio estrutural [3]. Uma
teoria simplificada é apresentada na qual é mostrado que se
os parédmetros de projeto estrutural sao devidamente
otimizados, a dissipagaoc de energia nos suportes de um
painel pode, em certos casos, exceder ao amortecimento
inerente ao material em algumas ordens de grandeza. Os
resultados de testes preliminares sao também discutidos.

Ooutro estudo de interesse apresentado é sobre as
técnicas de medigdo de amortecimento [4]). Neste estudo séo
apresentados os detalhes dos métodos do decremento
logaritmico, da meia-poténcia e do dngulo de fase. O autor
conclui que a forma mais simples de se medir a taxa de
amortecimento € através do decremento logaritmico, e que se
esta técnica for utilizada cuidadosamente, seus resultados
se tornam bastante confiaveis.

No presente estudo, utilizou-se (o} decremento
logaritmico para se determinar a taxa de amortecimento do
12 modo de vibragdo. A meia-poténcia & um caso particular
do método do circulo ajustado utilizado nos ensaios de
vibragées forcada. O &ngulo de fase & um método que néao

demonstrou apresentar bons resultados.



I.3) ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta os resultados de ensaios
experimentais de duas concepgdes estruturais diferentes,
ressaltando-se aqueles obtidos para a taxa de
amortecimento, que é o objetivo desta pesquisa.

Os passos adotados até se alcangar o objetivo final,
sdo descritos nos diversos capitulos gque se seguem.

0 capitulo II apresenta a descrigdo, projeto e
construgcido do protétipo e dos modelos das estruturas que
convencionou-se chamar de simplificada, sendo que no
projeto dos modelos, mostra-se o desenvolvimento da Teoria
da Semelhanga para estruturas vibrando no ar. Através da
investigagdo das condigdées de semelhanga que devem ser
obedecidas para satisfazer aos diversos  parimetros
adimensionais é que se procede ao projeto e posterior
construgao dos mesmos.

O capitulo III & semelhante ao anterior, porém agora
para as estruturas que convencionou-se chamar de
aporticadas.

0 capitulo IV apresenta o© ajuste das frequéncias
naturais realizado nos dois tipos de estruturas para que os
modelos estudados ficassem de acordo com a Teoria da
Semelhanga. Este ajuste foi feito a partir de resultados
experimentais obtidos para o protétipo, obedecendo-se o
fator de escala das frequéncias. E apresentado também neste
capitulo uma comparagdo entre as frequéncias naturais
obtidas teoricamente e experimentalmente para os protdétipos
e os modelos reduzidos.

O capitulo V apresenta os resultados alcangados para a
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taxa de amortecimento para o 12 modo de vibragao, obtidos
para os dois tipos de estruturas ensaiadas através de
ensaios de vibragdes livres. Estes resultados foram
calculados utilizando-se o} métedo do decremento
logaritmico.

O capitulo VI apresenta os resultados cobtidos para as
taxas de amortecimento mcdais cbtidos através de ensaios de
vibragdo forgada com excita¢do senoidal. Estes resultados
foram calculados utilizando-se na técnica da andlise modal,
o método do circulo ajustado. Isto foi feito para os dois
tipos de estruturas em estudo, sendo que, para elas também
foram apresentados os valores das frequéncias naturais
obtidas por esta técnica.

O capitulc VII apresenta a analise dos resultados
obtidos para os dois tipos de estruturas, comparando-se
também os resultados obtidos entre elas. Neste capitulo
apresentam-se dois outros ensaios realizados, de forma a se
chegar a uma conclusdo mais concreta sobre os resultados
apresentados.

Finalmente, o capitulo VIII apresenta as principais
conclusdes deste trabalho.

No anexo I apresenta-se a teoria basica para o cdalculo
dos parametros modais através do método do circulo

ajustado.
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CAPITULO I
DEFINICAQ DO PROTOTIPO E DOS MODELOS SIMPLIFICADOS

II.1) DESCRICAO DO PROTOTIPO

O protétipeo simplificado, conforme explicado no item
I.1 deste trabalho, é uma estrutura com o menor numero de
soldas possivel e com condigdes de contorno bem definidas.
Pensou-se inicialmente na execugao de uma barra
engastada-livre. Porém devido a dificuldade de seremn
confeccionadas pecgas para fixagdo de uma unica barra
vertical & placa de reagdo do Laboratério de Estruturas do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ,optou-se por um
protétipo composto de dois tubos metdlicos, soldados entre
si, em forma de um "T" invertido . A fiqura II.1 mostra uma
vista frontal desta estrutura indicando as suas principais
caracteristicas geométricas e alguns detalhes de como este
protétipo é fixado a placa de reagdao. A foto II.1 mostra
uma vista geral desta estrutura e as fotos II.2 e II.3
apresentam detalhes de seu apoio.

As principails caracteristicas geométricas e mecénicas
do protétipo podem ser vistas na Tabela II.1, onde:

L - comprimento do tubo

ot didmetro externo do tubo

d - espessura da parede do tubo

A - Area da segdo tranversal do tubo

I - Momento de inércia da segdo transversal do tubo
E - Médulo de elasticidade do material

p - Massa especifica do material



Barra Vertical
{101.6 x 6.35 mm }

Barra Horizontal
{200 x 20 mm)

-———— b an

Parafusos com porcas Placa de reagao

FIGURA II.1 - Caracteristicas geométricas do protdtipo




FOTO II.1 - Vista geral do prototipo



FOTOS II.2 e I1.3 - Detalhes dos apoios do pro-
totipo da estrutura simplificada



10

Tabela II.1 - Caracteristicas geométricas e mecéanicas

do protoéotipo simplificado

BARRA BARRA
¢ VERTICAL HORIZONTAL
1 s | L (cm) 486.5 78
§ a | ¢gext ( mm ) 101.6 200
c t ] a( mm_ ) 6.35 20
1 R . mm, ) 1900.15 11309.73
f § I (mm" ) 2164E+3 46370E+3
c
s | w | E (GPa ) 210 210
.| p ( g/em” ) 7.86 7.86

II.2) DEFINIGCXO, PROJETO E CONSTRUCAO DOS MODELOS
II.2.1) DEFINICAO DOS MODELOS

Como o© objetivo da pesquisa visa a determinagdc da
influéncia dos materiais na modelagem reduzida de
estruturas no que concerne aco parametro adimensional taxa
de amortecimento, optou-se por se confeccionar inicialmente
quatro modelos, sendo dois em escalas iquais e materiais
distintos e dois em escalas diferentes e mesmo material. Os
materiais e escalas escolhidos foram os segquintes: dois em
aluminio e dois em PVC, nas escalas 1/3 e 1/5 de cada
material.

Apds a realizagdo dos ensaios de vibragdo livre destes
primeiros modelos (ver capitulo V, item V.3.1) verificou-se
que as taxas de amortecimento associadas ac 12 modo de
flexdo assumiram valores distintos para os modelos em metal
e em plastico, sendo gue para os modelos construidos em
escalas diferentes de um mesmo material pequena foi a
variagdo deste parédmetro. Resolveu-se entdo, para se
confirmar esta observagdc preliminar, confeccicnar-se

outros modelos em plasticos e metais diferentes daqueles
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construidos inicialmente.

0 novo metal escolhido foi o ago inox. Foram
confeccionados modelos reduzidos nas mesmas escalas que
haviam sido confeccionados os de aluminio, a fim de se
confirmar a observagdo inicial de que a taxa de
amortecimento para modelos construidos com materiais de
mesma natureza (metais, plasticos, etc) independem da
escala adotada.

No entanto, quando se fol decidir por outro plastico,
e devido a facilidade de ja se ter material existente no
laboratério, optou-se por confeccionar modelos em ABS.
Porém, por causa disto, ndo foi possivel permanecer com as
mesmas escalas que estavam sendo utilizadas anteriormente
pois o maior comprimento do tubo de ABS disponivel no
laboratorio era de 75 cm e ndo era desejavel emenda na
barra vertical da estrutura. Fol necessdaria entdo uma
redugido maior na escala geométrica para a estrutura neste
material (escala 1/10). Isto resultou na confecgdo de uma
terceira estrutura em PVC, nesta mesma escala, para que se
pudesse comparar os resultados com o©os de ABS (mesma
natureza e mesma escala).

Finalmente, foram construidos os modelos nas seguintes

escalas e materiais:

Escala 1/3: - Aluminioc
- Ago Inox
- PVC

Escala 1/5: - Aluminio

- Ago Inox

- PVC
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Escala 1/10: ~ ABS

- PVC

11.2.2) PROJETO DOS MODELOS

I1.2.2.1) PARAMETROS ADIMENSIONAIS

0 projeto dos modelos reduzidos definidos na segido
anterior, foi realizado de acordo com a Teoria da
Semelhanga.

Apresenta-se a seguir, em detalhes, a marcha para
obtencdo dos pardmetros adimensionais envolvidos nesse
problema dinédmico.

As grandezas fisicas envolvidas no problema dinédmico
de uma estrutura vibrando no ar sdo as seguintes:

L - Dimensdo caracteristica: por exemplo, comprimento
da estrutura, dimensdes geométricas, etc.

E - Médulo de elasticidade do material.

p - Massa especifica do material.

g - Aceleracgdo da gravidade.

T - Tempo: por exemplo, periodo natural de oscilagdo.

F - Forga: por exemplo, peso da estrutura, forga de
excitagao, etc.

As unidades fundamentais envolvidas séao:

L - Comprimento

M - Massa

T - Tempo

A matriz dimensional resultante é:
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L E p g T F

L +1 -1 -3 +1 0 +1

M +1  +1 0 +1 (II.1)
T 0 -2 0 -2 +1 =2
al aZ a3 a4 aS aﬁ

onde os expoentes das unidades fundamentais que aparecem na
definigdo das grandezas fisicas e os o constituem
respectivamente os coeficientes e as varidveis nos sistemas
de equacgodes para a determinacgao dos parametros
adimensionais.

0 posto da matriz dimensional é r=3 e © numero de
grandezas fisicas é n=6. Assim, o numero de pardmetros
adimensionais é n-r=3.

De (II.1) tem-se que:

-a_ -3a_ +a_ +a, =0
o, - @, ta, to

1 2
x, & @ = 0] (II.2)
-2a_ -2a +a_ -=2a_ =0
2 I3 5 &

e os trés sistemas de equagdes que determinam os pardmetros

adimensionais sdo obtidos, fazendo-se em (II.2):

a) a, = 1, X, = &, = 0
a1 -a2 —3a3 +1 =0
a +a_ =0
3
=20 -2 =20
resultando em:
a, = -1, a, = le a, = 1l
= _LPYI
1 E (I1.3)
b) a =1, a =a =20
4 6
a = -3a_ =0
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& +a_ =0
2 3
—2a2 +1 = 0

resultando em:

o, = 1/2 , x, =-1/2 e a = -1
172
_ T E
= —— (—p ] (II.4)
c) @, = 1, @« =a = 0
a1 -, =3a_ +1 =0
o, +a3 +1 =0
-2a2 -2 =0
resultando em:
@, = -1, @, = 0 e a, = -2
m = % (II.5)
E L

Além destes trés parémetros adimensionais, existe um
outro parametro:

m= £ (II.6)

Este quarto pardmetro adimensioconal ¢é a taxa de
amortecimento da estrutura. Quando os modelos sao
projetados respeitando-se os fatores de escala da rigidez e
da massa, tem-se considerado gque este parametro é
satisfeito de forma aproximada [5),[6]. Isto pode ndo ser
verdadeiro ja que, por outro lado, a taxa de amortecimento
de uma estrutura também deve ser influenciada pelo tipo de
material que ela é construida. A verificagdo da hipdtese de
que o parametro adimensional n, é satisfeito, quando séao
obedecidas as escalas de rigidez e massa, é o objetivo

principal desta pesquisa.
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II.2.2.2) FATORES DE ESCALA

Para gque seja possivel a construgido de modelos em
escala reduzida de acordo com a Teoria da Semelhanga é
necessario gque os pardmetros adimensionais das equacgdes
(II.3) a (II.6) assumam os mesmos valores no modelc e no
protétipo.

Os fatores de escala K de grandezas fisicas definidos
pela relagdo entre seus valores no modelo e no protétipo
sao:

De n, vem:

Kp Kg KL

K
E

Como Kg= 1, tem-se:

KE
Kp= R (II.7)
L
De n,, ven
1/2
KT K E
R R =1 (II.8)
L P

Substituindo (II.7) em (II.8), tem-se:

_ 1,2
KT— ( KL ) (I1.9)
que resulta em:
1

K= {IT.10)
f 1/2

( K )
De m_, vem:

3
KF= KE KLa (II.11)

Para a escala da forgas (i.é, pesos e consequentemente
massas), chega-se, substituindo (II.7) em (II.1l1l), a:

K=K K3 (II.12)

f2]
ou, come K;= 1l:
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K=K, K3 (II.13)
onde m: & a massa de um elemento da estrutura.

Para a rigidez a flexdo da estrutura (EI), onde I é o
momento de inércia da sec¢do transversal, chega-se com:

K= K1 (IT.14)

e com a equagao (II.7), a:

K= K, K (II.15)

A equagdo (II.15) é muito dificil de ser satisfeita,
sem se corrigir a massa especifica do modelo, mesmo
adotando~se escala da espessura das paredes dos tubos (B%)
distorcida, 1i.é, K # K. Isto porque a espessura das
paredes dos tubos encontradas comercialmente sdo bastante
maiores do que aquelas calculadas através da Teoria da
Semelhan¢a, ocasionando portanto em um momento de inércia
maior que o calculado pela equagao (II.1l5).

Pode-se compensar este aumento de rigidez,
aumentando-se também a massa do elemento. Isto é feito
através da escala da massa especifica (Kb), obtida
substituindo-se a equagdo (II.13) em (II.15).

Assim, chega-se a:

K =Kz (II.16)

Sabe-se também que:

K= K2 (II.17)

A partir das equagbes (II.13), (II.16) e (II.17)
lpode-se fazer a dedugao da escala da massa especifica que
foi utilizada no projeto dos modelos:

Ke K
Kp = W (II-lS)

Nos quatro modelos iniciais [aluminio (1/3 e 1/5) e
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PVC (1/3 e 1/5)] a modelagem foi realizada apenas para a
barra vertical ndo sendo respeitada na barra horizontal, ja
que esta tem rigidez flexional infinitamente maior que a
barra vertical. Para a barra horizontal optou-se apenas em
se adotar um diametro préximo ac dobro do didmetro da barra
vertical por ser aproximadamente o que ocorria com o
protétipo. O seu comprimento também ndc foi projetado em
escala nestes modelos, escolhendo-se © mesmo conmprimento
para todas as estruturas (274 mm).

Nas barras verticais destas estruturas, além da escala
geométrica ter sido respeitada (pardmetro inicial do
projeto), a escala da razdo da rigidez flexional pela massa
eq. (II.16) também foi satisfeita através da corregido da
massa especifica de cada elemento, eq. (II.18). O didmetro
externc destas barras nas estruturas em aluminio foram
obedecidos aproximadamente segundo a escala geométrica,
sendo que para as estruturas em PVC ndac foi possivel
reduzir o didmetro externo através desta escala ja que nao
existem tubos com tais caracteristicas.

Nos quatro modelos restantes [ago inox (1/3 e 1/5),
PVC (1/10) e ABS (1/10)] a modelagem foi feita tanto para a
barra vertical quanto para a horizontal. Nas barras
verticals os fatores de escala adotados foram os mesmos dos
modelos iniciais tentando-se respeitar também, quando
possivel, o fator de escala para o didmetro externo. Isto
ndo foli possivel apenas para a estrutura em PVC pelo mesmo
motivo j& citado anteriormente. Nas barras horizontais,
também foram adotados os mesmos fatores de escala sendo que

ndo foram corrigidas as massas especificas. Em apenas uma
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das estruturas este parametro foi inicialmente obedecido
mas se verificou que ele nac influenciava a taxa de
amortecimento da estrutura, retirando-se posteriormente a
massa adicional colocada. © comprimento da barra horizontal
destas ultimas estruturas também foi respeitado através da
escala geométrica.

A tabela II.2 mostra as caracteristicas mecdnicas de
cada material.

Tabela II.2 - Caracteristicas meclnicas dos materiais
dos modelos

MODULO DE ELASTI~ MASSA ESPECIFI-
HATERIAL CIDADE (E) (GPal CA (p) [g/cm”]
ALUMINIO 69 2.71
ACO INOX 210 7.97
ABS 3 1.05
PVC 3 1.46

A partir da definigdc da segdo transversal de cada
barra foi possivel entao calcular-se através da eq.
(II.18), a massa especifica necessdria segqundo a Teoria da
Semelhanga (Rns)' A figura II.2 mostra uma vista frontal
esquematica dos modelos e a tabela II.3 apresenta para cada
barra (vertical e horizontal) dos 8 modelos construidos, o
comprimento, o diametro externo, a espessura de parede e a
massa especifica calculada através da Teoria da
Semelhanga (p )

A massa especifica calculada através da Teoria da

T.S

Semelhanga foi integralmente respeitada na maioria dos
modelos, corrigindo-se a diferenga entre o p do tubo
tabelado e o p do tubo pesado, através da alteragao da

massa adicional necessaria. Esta massa adicional necessaria
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Barra
Vertical

L (mm)
vertical

Barra

//}"Horizuntal

: L (=m) :
-@ Horizontal E’-"

Bloco de concreto

FIGURA II.2 - Vista esquematica dos modelos simpli-

ficados
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fol distribuida ac longo do tubo vertical. Para a estrutura

en ABS, o p do tubo pesado = 1.18 g/cma) ficou

(Prinar
maior que o valor calculado através da Teoria da Semelhanga
(ver tabela IV.2). Isto implicaria em uma diminuigao do
peso da estrutura, dque poderia ser feito através da
diminuigdo da segdo transversal da barra vertical ou
através de pequenos furos ao longo de seu comprimento, ja
que nesta estrutura nd3o possuimos massa distribuida
adicional. No entanto, isto naoc foi feito por se considerar
esta diferenga ndo muito grande e pelo fato dos dois

processos citados causarem diminuigdo na rigidez flexional

dessa barra.

Tabela II.3 - Caracteristicas geométricas e mecdnicas
dos modelos projetados

3
ESC. |MATERIAL|BARRA| L (am) ¢ext(mn) d{mm) pT.s(g/cm )
VERT. 1621.7 31.75 3.175 6.33
ALUMINIO| 0o 274 88.90 2.38 x
VERT. 1621.7 32 1.25 22,06
1/3 |AGO INOX|_ o 273 63.5 1.50 x
VERT. le2l.7 75 5.75 l.61
PVC HOR. 274 110 5.00 x
VERT. 973 15.87 2.00 6.96
ALUMINIO HOR. 274 31.75 3.175 X
VERT, 973 19.05 1.00 35.23
1/5 |ACO INOX HOR. 153 38.10 1.50 X
VERT. 973 40 4.125 2.01
PVvC HOR. 274 75 5.75 X
ABRS VERT. 486.5 11.10 1.60 1.14
HOR. 63 25.40 1.60 b4
1/10
VERT. 486.5 20 3.65 3.46
PVvC HOR. 63 25 2.975 x
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I1.2.3) CONSTRUGCAO DOS MODELOS

A construgdo dos modelos simplificados seguiu a mesma
metodologia empregada no protétipo, isto &, foram
construidos em forma de um "T" invertido, sendo as barras
vertical e horizontal constituidas do mesmo material.

A soldagem dos modelos metdlicos foi feita pelo
Laboratério da Escola de Metalurgia/UFRJ, wutilizando
eletrodos e tipo de solda apropriados a cada tipo de
material. Esta parte nao foi alvo de nossa analise. Os
modelos em PVC também foram soldados com solda especial
para este tipo de material enquanto o modelo em ABS foi
colado com ceola do prépric material.

0 que nos interessava nesta etapa € que a solda ou
colagem fossem feitos de forma que ndo houvessem fissuras
de modo a atrapalhar a andlise de resultados.

Para se fixar estes modelos foram confeccionadas pegas
proprias que foram chumbadas em um bloco de concreto bem
rigido.

As fotos II.4 e II.5 mostram detalhes destas pegas de
fixagdo, a foto II.6 mostra detalhes das soldas dos modelos
em aluminioc e em PVC (escalas 1/3 e 1/5) e a foto II.7

apresenta uma vista geral de todos os modelos reduzidos.
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FOTO II.6 - Detalhes das soldas dos modelos em
aluminio e em PVC , escalas 1/3 e 1/5
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FOTO II.7 - Vista geral dos modelos
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CAPITULO 1l
DEFINICAO DO PROTGTIPO E DOS MODELOS REDUZIDOS
DO TIPO PORTICO

III.1) DESCRIGCA0 DO PROTOTIPO

A idéia da construgdc de um pértico, conforme
explicado no item I.1 deste trabalho, surgiu da necessidade
de se verificar a influéncia da taxa de amortecimento em
estruturas com diversas juntas e posterior comparacdo das
taxas de amortecimento obtidas experimentalmente para este
caso com as obtidas para a estrutura simplificada.

O protétipo escolhido é do tipo pértico espacial,
engastado na base e livre no topo. Ele é& constituido por
tubos metdlicos, tendo 4 pernas principais e travejamentos
horizontais igualmente espa¢ados conforme ilustrado na
figura III.1l. Esta figura mostra as principais dimensdes do
protétipo , inclusive as segdes retas das pernas e dos
travejamentos horizontais dadas pelo diametro externo e
espessura.

O pdértico apresenta segdo reta retangular para evitar,
durante os ensaios, o acoplamento entre frequéncias
naturais nas duas diregbdes principais., A analise dos
resultados foi realizada apenas para a diregdo de menor
rigidez (diregdo y, na figura III.1l). As dimensdes do
prototipo foram adotadas de tal forma que fosse possivel a
confecgao de modelos reduzidos com materiais distintos, de
acordo com a Teoria da Semelhanc¢a, na escala geométrica Ri=
1/3. No entanto, quando se foi projetar o modelo em ABS,

devido a esta escala geométrica escolhida para projeto e as
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900 mm

900 mm

900 mm

— Pernas
{(33.4 x 4.55 mm )

_— Barras
Horizontais

(21.34 x 2.77 mm)

2700 mm

300 mm

FIGURA III.1 - Prototipo : dimenstes e eixos de

referéncia
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dimensées dos tubos disponiveis deste material no
Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ, fol necessaria
adicdo de massa nas barras horizontais do protétipo. Isto
porque © p necessdario calculado para a estrutura em ABS
através da Teoria da Semelhanga foli menor que o p tabelado.
Esta massa adicional no protdétipo foi calculada através da
escala da massa especifica (eq.II.18), para cada barra (em
ambas as diregdes), depols somada e distribuida pelas
pernas do mesmo. A partir de entdo é que foram calculados e
confeccionados os modelos. A massa especifica do protdtipo
utilizada nos cdlculos dos modelos ficou sendo entdo de
10.34 g/cm3 para as barras horizontais e de 7.86 g/cm3 para
as pernas. No entanto, quando se foi pesar o protétipo
observou-se que seu peso, devido provavelmente a
imperfei¢des nos diametros dos tubos, era bem maior que o
calculado considerando-se o p tabelado. Esta diferenga fez
com que ndo fosse necessario se acrescentar a massa
adicional nesta estrutura.

Como o protdtipo foi idealizado engastado em sua base,
foram confeccionados apoios de forma que este engastamento
fosse garantido. A foto III.1 mostra uma vista deste apoio
e a foto III.2 mostra a forma de fixagido deste apoio a
perna do pértico.

Estes apoios foram fixados em uma estrutura metalica
bem rigida de tal forma que esta ndoc influenciasse o
comportamento dindmico do pértico. A foto III.3 mostra
detalhes da fixagdo dos apolos na estrutura metdlica de
base.

Na construgdo do protétipo foram utilizadas pernas sen



FOTO III.1 - Vista dos apoios para fixagao do
protdtipo

FOTO III.2 - Vista da fixagao dos apoios a
perna do protdtipo
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FOTO III.3 - Detalhe da fixacao dos apoios
na estrutura metalica de base
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emenda e as juntas com as barras horizontais foram sempre
soldadas. Esta solda foi feita com material adequado,
tomando-se © cuidado necessdrio de forma a ndo apresentar
fissuras, ja& que estas poderiam influenciar os resultados
da taxa de amortecimento. A foto III.4 mostra uma vista

geral do protdtipo.

I1II1.2) DEFINICXO, PROJETO E CONSTRUCAO DOS MODELOS
III.2.1) DEFINICAO0 DOS MODELOS

Como nas estruturas simplificadas observou-se que,
para modelos construidos em escalas distintas de um mesmo
material, praticamente ndo ocorreram variag¢des nos valores
obtidos experimentalmente para a taxa de amortecimento,
optou-se nas estruturas do tipo pértico por se confeccionar
modelos em apenas uma escala geométrica, K = 1/3. Porém
permaneceu-se com o©0s mesmos materiais em estudo, i.é,
aluminio, ago inox, ABS e PVC, para verificar se o aumento
do nimero de juntas provocaria alguma alteragdo, nas taxas
de amortecimento, em relagido aos modelos reduzidos das

estruturas simplificadas de mesmo material.

I1I.2.2) PROJETO DOS MODELOS
Para que seja possivel a construgdo dos modelos em
escala reduzida de acordo com a Teoria da Semelhanga,
novamente é necessario que os parametros adimensionais das
equagdes (II.3) a (II.6), item 1II.2.2.1 do capitulo
anterior, assumam os mesmos valores no modelc e no
protétipo.

Os fatores de escala K de grandezas fisicas definidas
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FOTO III.4 - Vista geral do protdtipo
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pela relagdo entre seus valores no modelo e no protétipo
também Jja& foram definidos no capitulo anterior, item
I1.2.2.2, assim como as caracteristicas mecénicas de cada
material.

Assim como para os modelos simplificados, no projeto
dos modelos dos poérticos, além da escala geométrica ter
sido respeitada (pardmetro inicial do projeto), a escala da
razdo da rigidez flexional pela massa (eq.II.1l6) também foi
satisfeita através da correcdoc da massa especifica de cada
elemento (eq.II.18). Considerou-se como inércia da
estrutura para estes calculos, a inércia de uma barra
isolada. A massa adicional, como ja foi dito, foi calculada
para cada elemento, i.é, pernas e barras horizontais
(diregdo x e y), porém as massas adicionais das barras
horizontais em ambas as diregées foram somadas e
distribuidas pelas pernas do mesmo. Desta forma, a massa
adicional final em cada perna ficou sendo a massa adicional
j& calculada para ela, somada com a massa adicional gque
seria correspondente as barras horizontais. Tentou-se
respeitar também, quando possivel, a escala das areas e do
diametro externo. Nestes modelos adotou-se também escala
das espessuras de parede dos tubos distorcidas, i.é, K =

d

K, para a maioria dos elementos pelos mesmos motivos Jja

citados no capitulo anterior, item II.2.2.2.

A tabela III.1 apresenta, para cada elemento dos
modelos dos pdrticos construidos, o didmetro externo, a
espessura de parede, a massa especifica calculada através

da Teoria da Semelhanga (p_. ) e a massa especifica

T.S

alcangada apds a colocagdao da massa adicional das barras
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horizontais nas pernas, como citado anteriormente, (p

).

As barras horizontais em ambas as diregées (x e y) possuem

alc

as mesmas caracteristicas geométricas e mecanicas.

Tabela III.1 - Caracteristicas geométricas e mecdnicas
dos modelos projetados

P P
MATERIAL TUBO LI d T'53 “°3
(mm) (pm) (g/cm ) (g/cm )
, PERNAS 12.70 1.58 10.31 14.55
ALUMINIO BARRA HOR. .53 1.59 17.06 2.71
PERNAS 12.70 1.00 34.30 40.40
AQO INOX | o.cRs HoOR. 7.94 0.70 41.90 7.97
PVC PERNAS 32 3.30 2.97 3.20
BARRA HOR. 20 1.50 3.90 1.46
ABS PERNAS 25.40 1.60 2.02 2.01
BARRA HOR. 11.10 1.60 1.05 1.05

III.2.3) CONSTRUCIO DOS MODELOS

Assim como nos modelos simplificados, aqui também se
procurou fazer a soldagem ou colagem das barras 4s pernas
de forma gque nado houvessem fissuras. Os modelos metalicos
foram soldados no Laboratorio de Metalurgia da UFRJ e os de
ABS e PVC no proéprio Laboratério de Estruturas. O modelo de
PVC fol soldado com solda especial para PVC enquanto que o
de ABS foi colado com cola do préoprio material. Nos modelos
metdlicos utilizaram-se eletrodos e tipo de solda adequados
para cada tipo de material.

Para se proceder a soldagem dos modelos metalicos, ja
que as suas pernas possuiam o mesmo didmetro externo, foram
confeccionados gabaritos de madeira, colocados nas
extremidades dos modelos, e metdlicos, ajustaveis atraveés

de sistema de parafusos e porcas, de forma a facilitar o
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enquadramento da estrutura, ver fotos III.5 e III.6. Nestas
fotos também, podem ser vistos detalhes da soldagem. A foto
ITITI.7 mostra um detalhe da colagem das barras da estrutura
em ABES.

Para se garantir o engastamento da base, foram
confeccionados apoios metdlicos especiais, semelhantes aos
do protétipo, e para se garantir que ndo haveria
esmagamento das pernas nas estruturas de ABS e PVC que sao
mais frageis, procedeu-se a construgdc de buchas metalicas
que tivessem o mesmo didmetro interno da perna, de forma a
reforgar o seu interior. A foto III.8 mostra uma vista
destas buchas para a estrutura em ABS.

O0s apoios foram posteriormente aparafusados em um
perfil metalico bem rigido de tal forma gque este nao
influenciasse o comportamento dinamico dos pérticos.

A foto III.9 mostra os detalhes dos apoios engquanto a
foto III.10 mostra uma vista geral dos modelos e sua

fixagdo ao perfil metdalico.
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FOTO III.5 - Detalhes construtivos do modelo
em ago inox
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FOTO III.6 - Detalhes construtivos do modelo
em ago inox
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FOTO III.7 - Detalhes da colagem das barras
da estrutura em ABS
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FOTO III.B - Detalhe das buchas de reforgo
para a estrutura em ABS



FOTO III.9 - Detalhes dos apoios para fixagao
dos modelos

FOTO III.410 - Vista
geral dos mo-
delos
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CAP{TULO IV
AJUSTE DOS MODELOS

IV.1l) INTRODUCZO

Neste capitulo apresenta-se o ajuste dos modelos
reduzidos das estruturas simplificadas e aporticadas. Este
ajuste foi realizado de forma que as frequéncias naturais
dos protétipos obtidas experimentalmente, extrapoladas para
os modelos através da Teoria da Semelhanga (eq.II.10)}, se
aproximassem o] maximo possivel das obtidas
experimentalmente para as diversos modelos.

Isto foi alcangado, conforme serd explicado nos itens
IV.3.2 e 1IV.4.2 deste capitulo, através da alteragdo da
massa adicional inicialmente colocada nos modelos das
estruturas simplificadas e aporticadas, indicada nas
Tabelas II.3 e III.1 respectivamente.

Para a determinagdo experimental das frequéncias
naturais dos protétipos e dos modelos foram realizados
ensaios de vibragées 1livres. ©0 item 1IV.2 a seguir,
apresenta uma descri¢do desses ensaios e da instrumentacgio

utilizada para aquisigdo e andalise destes sinais.

IV.2) DESCRICAO DOS ENSAIOS PARA DETERMINACZAO DAS
FREQUENCIAS NATURAIS

As estruturas foram excitadas dando-se impactos com a
ponta dos dedos nos seus topos e deixando-as entrar em
vibracgao livre. Apesar destes impactos excitarem
principalmente o 12 modo de flexao conseguiu-se captar com

boa precisdo os picos associados as outras frequéncias
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naturais em estudo conforme podera ser visto mais adiante
nos itens IV.3 e IV.4 deste capitulo.
A instrumentagado utilizada para se fazer o ajuste das
frequéncias naturais foi:
a) Sensores e equipamentos para detegidc dos dados
experimentais:
- Sensores A& base de strain-gages:
. Micro-acelerdmetros com capacidade de 2 ou 10 G,
na faixa de 0 - 240 Hz.
- Condicionadores de sinais para faixa de 50 - 25000
pust, com amplificagdo de até * 5 V,
b) Equipamentos para controle, armazenamento e
processamento dos sinais:
- Gravador analdgico de alta fidelidade.
- Osciloscépio.

- Analisador de espectros - modelo: HP-3582 A.

Plotter.

Nas estruturas simplificadas estudou-se apenas os 3
primeiros modos de flexdo. Para isso colou-se apenas um
acelerdmetro na estrutura. Nas estruturas em aluminio e PVC
(esc. 1/3), aluminio (esc. 1/5), ABS e PVC (esc. 1/10) este
acelerdmetro foi colado no topo da estrutura. Na estrutura
em ago inox (esc. 1/3) este acelerometro foi colado a 50 cm
da base, enquanto nas estruturas em a¢o inox e PVC (esc.
1/5) este acelerdmetro foi colado a 30 cm da base. Em tocdos
0s modelos foram utilizados acelerdmetros de 10 G e nho
protétipo foi utilizado acelerémetro de 2 G, colado a 350
cm da base.

Nas estruturas aporticadas as frequéncias naturais
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estudadas foram as trés primeiras de flexdo e as trés
primeiras de torgdo. Teve-se entdoc a necessidade de se
instrumentar as estruturas com 2 acelerdmetros dispostos em

extremidades opostas, como mostra a figura IV.1.

Y I

\

[~

/

\\h

Acelerometros A e B

FIGURA IV.1 - Locagao dos acelerdmetros para ajuste
das frequéncias naturais

Foram utilizados acelerdémetros de 2 G no protétipo e
de 10 G nos meodelos.

Estes acelerdmetros foram colados na mesma diregdo da
excitagdo mantendo-se os seus sinais positivos (ou
negativos) no mesmo sentido, pois desta forma,
analisando-se as fases relativas nas frequéncias naturais
obtidas através dos espectros destes dois acelerémetros,
pode-se determinar se o modo global é de flexdo ou de
torgdo. Isto porque, se a fase for préxima a 0° a
frequéncia natural estaria associada a um modo de flexdo e

se a fase for préxima a 180° a frequéncia natural estara

associada a um modo de torgéo.
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0 esquema de liga¢doc dos equipamentos para a gravacgao
dos sinais foi o mesmo para os dois tipos de estruturas,
variando-se apenas o numero de acelerdmetros gravados. O

esquema é o mostrado na figura IV.2.

CONDICIONADOR
[ — 0E GRAVADOR
\ SINAIS
Acelardmetre {4@SCILOSCOPIO

FIGURA IV.2 - Esquema de ligagac dos equipamentcs para
gravacao das respostas dos aceler8metros

0 sinal gravado ¢ depois processado no analisador de
espectros para se obter as frequéncias naturais. Para tal,
este equipamento utiliza a transformada rapida de Fourier
(FFT). O esquema para a ligacdc dos equipamentos é o
mostrado na figura IV.3.

0 osciloscépic é opcional, sendo utilizado apenas para

se monitorar o sinal.
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ANALISADOR

- DE —8» PLOTTER
ESPECTROS

GRAVADOR

-~

OSCILOSCOPIO

FIGURA IV.3 - Esquema de ligagac dos equipamentos para
obtencdoc das frequéncias naturais

A foto IV.1 mostra um detalhe da ligagdo representada

na figura IV.3, sem o osciloscdpio.

IV.3) AJUSTE DOS MODELOS DAS ESTRUTURAS SIMPLIFICADAS

Antes de se iniciar os ensaios de vibragido livre e
forgada para o cédlculo das taxas de amortecimento modais é
necessario o ajuste das frequéncias naturais dos modelos

reduzidos a partir do protétipo em estudo.

IV.3.1) FREQUENCIAS NATURAIS TECORICAS E EXPERIMENTAIS DO
PROTOTIPO
Para determinagdo das primeiras frequéncias naturais
tedéricas do protétipo, procedeu-se ac calculo do mesmo
considerando-o como uma barra engastada e livre. As
frequéncias naturais sdo dadas pelas expressédes ([7]:

_ (1.875%) T

f
1 21 7 Lnl

(IV.1)

:
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FOTO IV.41 - Esquema de ligacao dos equipamen-
tos para obtencdo das frequéncias naturais
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2
£= {2594 ) EL (IV.2)
mUL
( 7.855° ) E I
= .2n — (IV.3)
m L
onde: m = massa por unidade de comprimento
m=p A
f = frequéncia natural do modo "i1",dada em Hertz (Hz)

1
As frequéncias naturais experimentais do protétipo

foram obtidas através de ensaios de vibragdes livres,
descritos no item IV.2, e a figura IV.4 mostra o espectro
de aceleragdo desta estrutura obtido através destes
ensaios.

A Tabela 1IV.1 mostra a comparagac tedrica e
experimental entre as primeiras frequéncias naturais
assocladas aos modos de flexdo.

Tabela IV.1 - Frequéncias naturais tedricas e

experimentais (Hz) para o protétipo

FREQ. TEORICO EXPERINENTAL
f1 4.08 4.8 + 0.8
f2 25.60 27.2 * 0.8
f3 71.69 66.4 * 0.8

Devido & boa correlagdo entre as frequéncias naturais
tedricas e experimentais observada na Tabela IV.1, pode-se
considerar que a hipdtese adotada no calculo tedrico,de
considerar a barra vertical como engastada-livre,é v&lida.
As diferencas encontradas nesta tabela devem-se

principalmente as diferengas entre as caracteristicas
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FIG. IV.4 — Espectro de fregquéncia para o protdtipo
das estruturas simplificadas
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geométricas e mecdnicas adotadas no cdlculo tedrico e
reais. De qualquer forma, c¢omo o maior interesse é no
ajuste entre as frequéncias naturais obtidas
experimentalmente para o protétipo e para os diversos
modelos, ndo houve a preocupagdc de se realizar um melhor
ajuste tedrico-experimental entre as frequéncias naturais

do protétipo.

IV.3.2) AJUSTE DAS FREQUENCIAS NATURAIS DOS MODELOS
0 ajuste das frequéncias naturais experimentais dos
modelos foi feita respeitando-se o fator de escala das
frequéncias dado pela eqg. (II.10). Assim obtem-se:

fT.S= fprot.—l (IV.4)

.
onde: fmwt= frequéncia experimental do protétipo
KL = fator de escala geométrica

Este ajuste foi realizado de forma que a frequéncia
natural obtida experimentalmente para o modelo se
aproximasse ao maximo daquela calculada pela equagio
(IV.4), fns. Isto foi feito através da alteragdoc da massa
adicional necessdria em cada modelo.

A Tabela 1IV.2 mostra a massa especifica final, P einal
das barras verticais dos modelos, ja& que ndo foi corrigida
a massa das barras horizontais. Esta tabela mostra também
na sua quarta coluna, apenas para efeito de comparagio, a

massa especifica necessaria segundo a Teoria da Semelhanga,

(ver Tabela II.3).
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Tabela IV.2 - final barras

verticais dos modelos

Massa especifica nas

3 3

ESC. MATERIAL F)flr1nl {g/cm ) F’T g (g/cm )
ALUMINIO 4.97 6.33
1/3 AQO INOX 13.30 22.06
PVC 1.18 1.61
ALUMINIO 4.53 €.96
1/5 AQO INOX 34.23 35.23
PVvC 1.23 2.01
1/10 ABS 1.18 1.14
PVvC 3.56 3.46

Pode-se observar nesta tabela que a massa especifica

final (p em praticamente todos os casos é menor que

flnal)

aquela alcangcada (p. ) segqundo a Teoria da Semelhancga.

T.S

Isto se deve principalmente a dois fatores:
a) As diferengas nas caracteristicas geométricas e
mecénicas entre os valores tabelados e reais dos tubos dos

modelos e do protétipo. Estas variagdes sdo intrinsecas a

fabricagao dos tubos, podendo ser causadas por didmetros

irregulares, misturas diferentes dos ingredientes

componentes, etc.

b) A dificuldade de se conseguir modelar estruturas

que respeitem ao mesmo tempo a rigidez flexional e a

rigidez axial. No nosso caso foli respeitada apenas a

primeira delas. As figuras 1IV.5 & 1IV.12 mostram os

espectros de aceleragdo dos oito modelos construidos, ja
ajustados, obtidos experimentalmente através de ensaios de
vibragdées livres. Destas figuras é possivel obter-se as

trés primeiras frequéncias naturais associadas aos modos de
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ESPECTAD DE FAEGQUENCIA
(em/s2) / Hz

80

FREGUENCTIA { Hz )}

IV.5 - Espectro de freguéncia para a estrutura
simplificada em aluminio , escala 1/3

ESPECTAC DE FAEGQUENCIA
{cm/s2} / Hz

FREQUENCIA ( Hz )

IV.6 - Espectro de frequéncia para a estrutura
simplificada em ago inox , escala 1/3
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120

FREGUENCIA ( Hz )

Iv.7 - Espectro de frequéncia para a estrutura
simplificada em PVC , escala 1/3

L

] 120

“T

FREQUENCIA | Hz )

IV.8 - Espectro de frequéncia para a estrutura
simplificada em aluminio , escala 1/5
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J

40

FREQUENCIA ([ Hz )

IV.9 - Espectro de freguéncia para a estrutura
simplificada em ago inox , escala 1/5

T

120

FREQUENCIA { Hz )

Iv.10 - Espectro de freguéncia para a estrutura
simplificada em PVC ., escala 1/5
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(cm/s2) / Hz

ESPECTRO DE FRAEQUENCIA

120

FREAUENCIA | Hz )

IV.411 - Espectro de frequéncia para a estrutura
simplificada em ABS , escala 1/10

ESPECTAO DE FREQUENCIA
{cm/s2} / Hz

FREQUENCIA [ Hz )

IV.12 ~ Espectro de freguéncia para a estrutura
simplificada em PVC , escala 1/10
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flexdo para cada um dos modelos.

A Tabela
naturais

(eq.IV.4),

calculadas

IV.3

mostra

atraveés

0os valores das

da

Teoria da Semelhanga

frequéncias

e os valores das frequéncias naturais obtidas

experimentalmente.
Tabela IV.3 - Frequéncias naturais (Hz) obtidas pela
Teoria da Semelhanga e experimentalmente
t
ESC. | WAT. -
fT.S fexp. fT fexp. T.S exXp
ALU 8.3z 7.2% 47.1% 45.2% 115.0% 129+
"1 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 1
ACO 8.3 47.1%* 115.0% 136+
/3 | 1Nox| 0.1 | 7* 1] 0.1 | 46*1 0.1 1
PVC 8.3t 7.2¢% 47.1% 44.8% 115.0% 129+
0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 1
ALU 10.7x| 9.6 60.8t¢% 55.6% 148.5% 158+
* 0. 0.4 0.2 0.4 0.2 1l
ACO 10.7¢% 60,82 148.5% 157+
/5 | 1Nox| 0.2 | 8% 1| 0.2 | 3%t 1 0.2 1
PVC 10.7+| 8.8% 60.8% 56.0% 148.51% 148+
0.2 0.8 0.2 0.8 0.2 2
15.2¢% B6.0% 210.0% 1662
ABS 0.3 11+ 0.3 54+ 1 0.3 1
1/10
15.2¢ 86.0% 210.0% 220%
pvC 0.3 14+ 0.3 88+ 1 0.3 1

Observando o0s resultados apresentados na Tabela IV.3,
verifica-se um bom ajuste das frequéncias naturais dos
modelos a partir da frequéncia experimental do protétipo.
Isto garante que os modelos reduzidos construidos séao
semelhantes fisicamente ao protétipo. A unica estrutura
onde este ajuste nao foi possivel foi na estrutura de ABS

onde apenas a 18 frequéncia natural ficou ajustada de forma

aproximada. Um melhor ajuste deste modelo seria impossivel,
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ja que seria necessario retirar massa da estrutura conforme
citado no item II.2.2.2 do capitulo II.

Finalmente apdés o ajuste das frequéncias, os valores
tedricos das frequéncias naturais foram recalculades
considerando-se a massa especifica final da estrutura.
Estes calculos tedricos foram feitos utilizando-se as
equagdes (IV.1l) a (IV.3).

A Tabela 1IV.4 mostra os valores das frequéncias
naturais experimentais apdés o0 ajuste e os valores das
frequéncias naturais tedricas, recalculadas considerando-se
a massa especifica final da estrutura.

Tabela IV.4 - Frequéncias naturais (Hz) tedricas
e experimentais para os modelos

f t f
ESC. HAT. ! 2 3
£ £
Teor exXp. Teor exp. Taor exXp.
7.2% 45.2¢ 129+
ALU. 7.3 0.4 45.7 0.4 127.9 1
AGO 136%
1/3 INOX 8.1 7 1 51.1 46+ 1 143.0 1
7.2% 44.8% 129+
PVC 7.4 0.4 46.3 0.4 129.6 1
9.6% 55.6% 158¢%
AlLU.| 10.1 0.4 63.4 0.4 177.7 1
AGO 157+
1/5 INOX 9.3 8+ 1 58.1 55z 1 162.6 1
8.8+ 56.0¢t 148%
PVC 10.4 0.8 65.4 0.8 183.2 2
ABS 11.4 11+ 1 71.3 54+ 1 199.6 1§Gi
1/10
220t
PVC 13.4 142 1 83.7 88+ 1 234.3 1

Estes valores tedricos apresentados foram recalculados

tentando-se ajustar o valor do médulo de elasticidade (E)



56

utilizado,jad que normalmente ¢ seu valor nao é coincidente
com o valor tabelado. Este ajuste permitiu se chegar a uma
melhor correlagdo tedrico-experimental.

Este procedimento descrito, sé ndo fol necessario para
a estrutura em ag¢o inox (esc. 1/5) onde houve pouca
variagao entre o P gr Que foi o valor da massa especifica
conseguida mais prdéxima a calculada através da Teoria da

Semelhanga, e o p que foi o valor da massa especifica

final'
atingida apdés o ajuste das frequéncias naturais, (ver
Tabela 1IV.2). Isto porque, para esta estrutura, as
caracteristicas mecdnicas se encontram aproximadamente
dentro dos valores tabelados.

Para a estrutura em ABS (esc.1/10), apenas a primeira
frequéncia natural experimental ficou bem ajustada com o
valor tedrico. As outras duas frequéncias naturais
experimentais nao ficaram bem ajustadas com os valores
tedricos ja que foram muito influenciadas pela massa do
acelerdmetro. A influéncia da massa do acelerdmetro pode
ser verificada também na estrutura de PVC (esc. 1/5).

Em fungdo dos valores apresentados na Tabela 1IV.4
pode-se concluir que as frequéncias naturais experimentais
estdo se correlacionando de forma satisfatéria com as

calculadas teoricamente.

IV.4) AJUSTE DOS MODELOS DAS ESTRUTURAS APORTICADAS

Como nas estruturas simplificadas, aqui também, antes
de se iniciarem os ensaios de vibracgdo livre e forg¢ada para
o calculo da taxa de amortecimento, € necessdario o ajuste

das frequéncias naturais a partir do protétipo em estudo.
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IV.4.1) FREQUENCIAS NATURAIS TEORICAS E EXPERIMENTAIS DO
PROTGTIPO

Para determinagdo das primeiras frequéncias naturais
tedricas desta estrutura, utilizaram-se dois programas -
SAFE [8] e OMEGA {9] - desenvolvidos utilizando-se o Método
dos Elementos Finitos e implantados em micro-computadores
do tipo PC-XT disponiveis no Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ. O primeiro calcula a estrutura estaticamente.
Seus dados e resultados s&o inseridos no segundo que
calcula a estrutura dinamicamente fornecendo as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo. Uma desvantagem deste
segundo programa € o fato de que ele sé6 é executivel enm
micro-computadores do tipo PC-XT e dque para um grande
numerc de modos de vibragdo exige grande tempo de
processamento.

A discretizacgao desta estrutura foi feita
considerando-se como nds para © programa os nés reais da
estrutura.

Estes valores tedricos foram posteriormente comparados
aos resultados experimentais. Estes udltimos foram obtidos
através de ensaios de vibragbdes 1livres, segundo a
metodologia descrita no item IV.2.

As figuras IV.13 (a e b), mostram os espectros de
aceleragao desta estrutura, obtidos através destes ensaios,
para acelerdmetros colados como indicado na figura IV.1. A
figura IV.13 (c), mostra as fases relativas entre estes
acelerdmetros.

A Tabela IV.5 mostra uma comparacdao dos resultados

tedricos e experimentais para esta estrutura.
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Tabela 1IV.5 =~ Frequéncias naturais tedricas e
experimentais (Hz) para o protdétipo

FREQUENCIA TEORICO EXPERINENTAL
12 de flexdo 9.12 9.12 t 0.08
12 de torcio 15.08 17.6 t 0.40
22 de flexao 30.12 32.0 £ 0.40
22 ge torcao 42.19 51.2 t+ 0.80
32 ge flexdo 53.32 67.2 t 0.80
32 ge torcio 62.82 86.4 t 0.80

Observando os resultados da Tabela IV.5, verificou-se
uma boa correlagdoc entre os valores das frequéncias
naturais experimentais e tedricas para os modos mais baixos
de flexdo e torgao, sendo que para os modos mais altos as
frequéncias naturais se distanciavam, provavelmente devido
a imprecisdo numérica no calculo destes modos mais
elevados. Como © que nhos interessa mais sdo os modos mais
baixos e para os gquais ajustamos as frequéncias naturais,
ndo nos preocupamos em fazer um melhor ajuste da estrutura.

De qualquer forma, isto ndo invalida concluir que a
hipétese de considerar o pértico como engastado-livre e as
juntas como engastes perfeitos é valida, e sim, garante uma

boa execugado na confecgadao do pértico e seus apoios.

IV.4.2) AJUSTE DAS FREQUENCIAS NATURAIS DOS MODELOS
0 ajuste das frequéncias experimentais dos modelos foi
feito respeitando-se o fator de escala das frequéncias,
sendo este considerade da forma exposta na equagdo (IV.4).
Como no item IV.3.2, o ajuste das frequéncias naturais

experimentais dos modelos foi feito através da alteragdo da
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massa adicional necessdria em cada estrutura de forma que a
frequéncia natural obtida experimentalmente para o modelo
se aproximasse ao maximo daquela calculada pela equagao

(IV.4). A massa especifica final (p ) das pernas, ja

final
que foi neste elemento que distribuimos a massa adicional
da estrutura, ficou como mostrado na tabela IV.6. Esta
tabela mostra também na sua quarta coluna, apenas para
efeito de comparacdo, a massa especifica alcangada (p“c),
necessaria segundo a Teoria da Semelhanga, (ver tabela

IIT.2). A massa especifica das barras horizontais foi

considerada com o valor tabelado e dado na tabela III.2.

Tabela IV.6 - Massa especifica final nas pernas des

modelos

3 3
ESC. MATERIAL prinal(g/cn ) Pnc(q/cm)

ALUMINIO 16.45 14.55

ACO INOX 23.27 40.40

1/3
ABS 1.13 2.01
PVC 4,26 3.20

Aqui também, a massa especifica final (p,,..) em
todos os casos ficou diferente daquele alcangado (pdc)
segundo a Teoria da semelhanga. Isto se deve principalmente
aos fatores ja citados no item IV.3.2:

a) As diferengas nas caracteristicas geométricas e
mecdnicas entre os valores tabelados e reais dos tubos dos
modelos e do protoétipo. Estas variagdes sdoc intrinsecas a
fabricagdo dos tubos, podendo ser causadas por diametros
irregulares, misturas diferentes dos ingredientes

componentes, etc.
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b) A dificuldade de se consequir modelar estruturas
que respeitem ao mesmo tempo a rigidez flexional e a
rigidez axial. No nosso caso respeitamos apenas a primeira
delas.

As fotos 1IV.2, IV.3 e IV.4 mostram uma vista dos
modelos apdés o ajuste de frequéncias com as massas
adicionais nas posicdes finais.

As figuras IV.14 a IV.17 {(a e b), mostram os espectros
de aceleragao destas estruturas, obtidos através de ensaios
de vibracées 1livres, para acelerdémetros colados como
dispostos na figura 1IV.1. As figuras IV.14 a 1IV.17 (c),
mostram as fases relativas entre estes acelerdmetros.

A Tabela 1IV.7 mostra os valores das frequéncias
naturais calculadas através da Teoria da Semelhanga
(egq.IV.4) e os valores das frequéncias naturais obtidas
experimentalmente.

Tabela IV.7 - Frequéncias naturais experimentais (Hz)
dos modelos

MODELOS
f TIPO
fT s ALUNINIO|ACO INOX ABS PYC
] 15.8 + | 15.2 + | 15.2 + | 13.6 + | 15.2 *
FLEXAQ 0.1 0.8 0.8 0.8 0.8
.2
30.5 + | 23.2 + | 28.0 + | 31.2 ¢+ | 28.8 ¢
TORCAO 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
i 55.4 + | 52.0 + | 54.4 = | 59.2 + | 59.2
FLEXAO 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
,a
_ 88.7 + | 72.8 + | 80.8 = | 87.2 + | 88.0
TORCAO 1.4 0.8 0.8 0.8 0.8
. 116.4% 108 + | 122 142 + 128 +
FLEXAQ 1.4 2 2 2 2
;2
- 149.6% 134 + | 146 & 166 + 158 *
TORGAO 1.4 2 2 2 2
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FOTO IV.4 - Vista geral dos modelos apos o ajuste

das frequencias naturais
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Observando os resultados apresentados na tabela IV.7
verifica-se um bom ajuste das frequéncias naturais dos
modelos a partir das frequéncias naturais experimentais do
protétipo. Isto garante que os modelos reduzidos
construidos sdo semelhantes fisicamente ao protétipo.

Finalmente apés o ajuste das frequéncias naturais,
pode-se proceder ao cdalculo tedrico das mesmas, agora

considerando-se a massa especifica final (p ), dada

final
pela  tabela IV.6, para se fazer uma comparacgao
tedrico-experimental das frequéncias naturais das
estruturas. Este calculo tedrico é feito utilizando-se os
dois programas citados no item IV.4.1 deste capitulo. Para
entrada no programa considerou-se o valor da massa
especifica final comoc perfeitamente distribuida nas pernas
da estrutura.

A Tabela 1IV.8 mostra os valores das frequéncias
naturais experimentais apés o ajuste das frequéncias e os

valores das frequéncias naturais tedricas calculadas como

descrito anteriormente.
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Tabela IV.8 - Frequéncias naturais experimentais e

tedricas (Hz), para os modelos das estruturas aporticadas

MODELOS
FREQ. ALUMINIO | ACO INOX ABS PVC

TEOR. EXP. |TEOR. EXP. |TEQR. EXP. |TEOR. EXP.
12 flexsof16.92 13:31 17.66 13::* 16.44 13:31 14.34 13:3*
12 torgao|24.37 23:3* 32.80 2g:g¢ 33.27 33:2* 24.05 23:31
22 flexdo|s2.28 53:31 58,22 sg:g: 60.50 53:31 50.11 53:3*
22 torgéol6s.98|'2-5%185.72|%0-3%/87,99|%7-2% 65,6583 0%
32 flexdo|s3.7s 1021 102.1 123: 119.2 14§i 94.56 1231
32 torcaof99.54 13;* 126.3 143* 122.8 163* 106.1 153*

Tentando-se fazer um melhor ajuste tedrico destas
estruturas e sabendo-se que o© valor do médulo de
elasticidade (E) pode ser um pouco diferente daquele
tabelado procurou-se ajustar o valor do mesmo de forma a
se chegar a uma melhor correlagdo tedérico-experimental.
Este ajuste ndoc foi necessario apenas para as estruturas em
ago inox e PVC,

Para todas as estruturas analisadas, verifica-se que
para os meodos mais baixos de flexdo e torgédo as frequéncias
naturais ficaram bem ajustadas enquantoc para os modos mais
altos estas frequéncias se distanciavam, devido
provavelmente a imprecisdo numérica no cdlculc destes modos
mais elevados. No entanto, como o que nos interessa siao os
modos mais baixos, nao nos preocupamos em realizar um

melhor ajuste tedrico-experimental. Mesmo assim, podemos
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garantir uma boa execugdo dos poérticos e seus apoios,
garantindo assim que tanto as juntas soldadas e coladas bem

como os apoios dos modelos podem ser considerados

engastados.
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CAPITULO V
DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA TAXA DE AMORTECIMENTO
ASSOCIADA A0 19 MODO DE VIBRACAQ

V.1l) DESCRICAO DO ENSAIO

A forma de excitagdo nestes ensaios foi do tipo
"puxar~largar", 1i.é, puxar a estrutura até uma determinada
deformada e depois largar, deixando-a entrar em vibragao
livre. Esta excitagdoc foi sempre imposta no topo dos
protétipos e modelos, sendo que no caso das estruturas
aporticadas sempre na diregao de menor rigidez.

A instrumentagdo utilizada nestes ensaios para o
cdlculo da taxa de amortecimento associado ac 12 modo de
vibrag¢ao foli praticamente a mesma adotada para o ajuste das
frequéncias naturais, J4 dque este também foli realizado
através de testes de vibragdo livre. Descreve-se a seguir
os principais sensores e equipamentos utilizados nesta
fase.

a) Sensores e equipamentos para detegdo dos dados
experimentais:

- Sensores a base de strain-gages:
. Micro-acelerdmetros com capacidade de medir 1, 2
ou 10 G.
- Condicionadores de sinais para faixa de 50 - 25000
ust, com amplificagdo de ate * 5 V.

b) Equipamentos para leitura, armazenamento e analise
das informagdes:

- Gravador analégico de alta fidelidade.

- Osciloscépio.



72

- Filtros passa-baixa.

- Placa conversora Analédgica-Digital (A/D) de 10
bits, podendo digitalizar sinais de até * 5 Vv, portanto,
sensibilidade de 10 mV.

- Micro-computador compativel IBM PC/XT/AT de 16
bits.

- Plotter.

A locagao dos acelerémetros nas estruturas
simplificadas agora foi a 150 cm da base no protdétipo e na
posigdo correspondente a redugdo segundo a escala
geométrica em cada modelo. Foram utilizados acelerdmetros
de 1 G para se gravar o sinal no tempo tanto para o
protétipo quantc para os modelos.

Para as estruturas aporticadas aproveitou-se os
acelerémetros ja colados para o ajuste das frequéncias
naturais (fiqura IV.1l, do item 1IV.2), que foram de 10 G
para os modelos e 2 G para ¢ protétipo, e colou-se mais um

na posigdo indicada na figura V.1, agora de 1 G.

Acelerometro novo

/

Acelerometros antigos

FIGURA V.1 - Locagdo dos acelerdmetros para determi-
nagao da taxa de amortecimento associa-
da ao 1% modo de flexdo
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Nestas estruturas apesar de todos os acelerdmetros
terem sido gravados, apenas o de 1 G é que fol processado
para se conseguir o sinal no tempo, Jja dque este tem
sensibilidade maior que os demais.

O esquema de adquisigdo dos sinais é o mesmo mostrado
na figura IV.2 do item IV.2.

No processamento do sinal gravado para se obter o
sinal no tempo necessario para o céalculo da taxa de
amortecimento pela técnica do decremento logaritmico, é
necessdria a utilizagdo de uma placa conversora A/D
instalada em um micro-computador, e para que o sinal no
tempo fique mais perfeito, tirando-se possiveis
acoplamentos de frequéncia que por ventura possam ocorrer,
é recomendavel antes de se digitalizar o sinal, filtra-lo
com frequéncias de corte imediatamente acima da frequéncia
natural associada ao 12 modo de vibrag¢do. Estes filtros sao
chamados filtros passa-baixa pois sé permitem passar
frequéncias abaixo da frequéncia de corte. O esquema das

ligagdes para isto € o mostrado na figura V.2.

FILTRO A/D
GRAVADOR @™ paSspA 8 yicpg 8 PLOTTER
BAIXA COMPUTADOR

FIGURA V.2 - Esquema de ligagao dos equipamentos para
processamento dos sinais
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Mesmo assim, nas estruturas de metal gque possuiam
taxas de amortecimento muito baixas, nem sempre o artificio
deste filtro foi suficiente para se desacoplar o sinal no
tempo, pois frequéncias mais baixas acopladas ao sinal néao
ficavam filtradas com este processo. Tentou-se construir um
filtro analdégico para se sclucionar este problema mas este
nao agiu de forma eficiente. Além do mais sabe-se que a
introdugao de filtros causam erros no sinal, principalmente
defasagem do sinal no tempo [10]. Por este motivo,
abandonou-se esta idéia e adotou~se o procedimento de se
ajustar, através do método dos minimos quadrados [11], a
melhor exponencial que representasse a envoltéria da curva
de amortecimento experimental descrito no item que se

segue.

V.2) TECNICA ADOTADA

A técnica adotada para determinagdc da taxa de
amortecimento associada ao 12 modo de vibragdo, através da
resposta da aceleragao no tempo, em estruturas submetidas a
testes de "puxar-largar", foi a do decremento logaritmico.
Porém em alguns ensaios, principalmente nas estruturas de
metal que apresentam taxas de amortecimento muito baixas, o
sinal no tempo ficou acoplado com frequéncias mais baixas
que a 12 frequéncia natural. Por este motivo foi necessario
se ajustar a envoltdéria da resposta no tempc obtida
experimentalmente. Este ajuste foi realizado através do
método dos minimos quadrados conforme descrito a sequir.

Sabe-se que a resposta no tempo de sistemas de um grau

de liberdade submetidos a vibragdes livres, para estruturas



75

amortecidas, & da seguinte forma [7]:

£(t) = A e 59 sen (wt+s) (V.1)
onde: f(t) = resposta no tempo
A = amplitude do pico inicial da resposta
£ = taxa de amortecimento do sistema
w = 2nf = frequéncia natural circular do sistema
t = tempo

@ = dngulo de fase entre a excitagdo e a resposta do
sistema.
Fazendo-se:
b =-fw {(V.2)
onde b é sempre negativo, e sabendo-se que na

enveoltoéria:

n

sen (wt+8) 1 (V.3)

tomando-se o logaritmo neperiano em ambos os lados da
equagdo V.1, chega-se a:

In [f(t)] = 1n A + bt (V.4)

A expressio (V.4) é equagao de uma reta. Isto
significa que é possivel se ajustar os pontos obtidos
experimentalmente através de uma simples regressdao linear,
determinando-se assim os valores de "A" e 'b"., A
substituigdo desses parédmetros na equagdao (V.l), permite
entdoc se obter a envoltéria do sinal no tempo que melhor se
ajusta aos resultados experimentais.

Para obtengdo do valor da taxa de amortecimento, £ ,
substitui-se (w = 2nf) na equagdo (V.2), chegando-se a:

£(%) = —52— 100 (V.5)
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V.3) RESULTADOS DE AMORTECIMENTO

Os valores da taxa de amortecimento associados ao 12
modo de flexdo foram calculados através da técnica do
decremento logaritmiceo, ajustando-se o sinal da envoltéria
experimental, pelo método dos minimos quadrados, conforme
descrito na segdo anterior deste capitulo. No entanto, como
sabe-se que ensaios experimentais sdo passiveis de
imprecisdes 1inerentes ao préprio processo, optou-se por
calcular a taxa de amortecimento através da média de pelo
mencs trés sinais no tempe. Estas imprecisdées gque podem
ocorrer sdc devidas a sensibilidade dos sensores e
equipamentos wutilizados, mas principalmente devidas &
resolugdo da placa conversora analdgica/digital.

0 desvico padriao médio da taxa de amortecimento
encontrado para as estruturas em estudo ficou em torno de
0.01% para as estruturas simplificadas e em torno de 0.02%

para as estruturas aporticadas.

V.3.1) ESTRUTURAS SIMPLIFICADAS

A figura V.3.a mostra a resposta da aceleracdo no
tempo para a estrutura de ago inox (esc. 1/5), enquanto a
figura V.3.b mostra a comparacgdo das envoltérias entre este
mesmo sinal experimental e o ajustado por minimos
quadrados. Observa-se nesta udltima figura que, apesar do
acoplamento de frequéncias, a envoltéria obtida por minimos
quadrados ficou bem ajustada a experimental, apresentando
um coeficiente de correlagdoc linear (r), igual a 0.990.

A figura V.4.a mostra a resposta da aceleragdao no

tempo para a estrutura em ABS (esc.1/10), enquanto a figqura
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V.4.b mostra a mesma comparagdo da figura V.3.b. A resposta
desta estrutura nao apresentou acoplamentc de frequéncia e
o ajuste da envoltdria ficou bastante bom, apresentandc um
coeficiente de correlacgdo (r), igual a 0.999.

A fim de se avaliar o nivel de correlacdo conseguido
com a técnica descrita no item V.2, apresenta-se na tabela
V.l, para todas as estruturas simplificadas ensaiadas, o
coeficiente de correlagao (r).

Tabela V.1 - Valores do coeficiente de correlacgdo (r)

para as estruturas simplificadas ensaiadas

ESTRUTURAS ENSAIADAS r
PROTGTIPO 0.995
ALUMINTIO 0.986
ESC. 1/3 ACO INOX 0.997
g PVC 0.999
g ALUMINIO 0.989
g ESC. 1/5 ACO INOX 0.990
8 pvVC 0.998
ABS 0.999

ESC. 1/10

pvVC 0.998

Pode-se observar pelos resultados apresentados na
tabela V.1 que o ajuste da envoltdéria de amortecimento
feito pelo método dos minimos quadrados, em todas as
estruturas, ficou muito bom, tendo o valor de (r) se
aproximando bastante do valor ideal que seria igual a 1
(envoltéria com todos os pontos experimentais coincidindo
com a curva ajustada).

A Tabela V.2 mostra o valor das taxas de amortecimento
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médias (%), calculadas para as estruturas simplificadas,
através dos sinais das respostas de aceleragido no tempo
para ensaios de vibragdes livres.

Tabela V.2 - Taxas de amortecimento médias (%) para as
estruturas simplificadas

PROTOTIPO MODELOS
TAXA DE ESC. MATERIAL | TAXA DE AKORTECIMENTO
AMORTECIMENTO

ALUMINIO 0.06

1/3 ACO INOX 0.06

PVC 0.88

0.12 ALUMINIO 0.15

1/5 ACO INOX 0.11

PVC 1.16

ABS 1.32

1/10
PVC 1.11

Observando os resultados da tabela V.2 vemos que as
taxas de amortecimento das estruturas em metal sdoc bem
distintas das taxas de amortecimento das estruturas em
plastico. As primeiras variam de 0.06% a 0.15%, enquanto as
dltimas variam de 0.88% A 1.32% . Estes resultados iniciais
parecem indicar que a taxa de amortecimento depende
fortemente do material, e gque independe dos fatores de

escala obtidos através da Teoria da Semelhanga.

V.3.2) ESTRUTURAS APORTICADAS
A figura V.5.a mostra a resposta da acelera¢ao no
tempo para a estrutura em ago inox, enquanto a figura Vv.5.b

mostra a comparagdo das envoltdérias entre este mesmo sinal
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experimental e o ajustado por minimos quadrados. Aqui
também houve acoplamento de frequ ncias, mas a envoltdria
obtida por minimos quadrades ficou bem ajustada a
experimental, apresentando um coeficiente de correlagao
(r), igual a 0.998.

A figura V.6.a mostra a resposta de aceleragaoc no
tempo para a estrutura em PVC, enquanto a figura V.é6.b
mostra a mesma comparagao da figura V.5.b. Para esta
estrutura naoc houve acoplamento de frequéncias e o ajuste
da envoltéria ficou bastante bomn, apresentando um
coeficiente de correlagao (r), igual a 0.999.

A fim de se analisar o nivel de correlagdo consequido
com a técnica descrita no item V.2, apresenta-se na tabela
V.3, para todas as estruturas aporticadas ensaladas, o
coeficiente de correlagao (r).

Tabela V.3 - Valores do coeficiente de correlagao (r)

para as estruturas aporticadas ensaiadas

ESTRUTURAS ENSAIADAS r

PROTOTIPO 0.988

M ALUMINIO 0.971

o}

D AGO INOX 0.998

E

L ABS 0.997

0

s PVC 0.999

Também nesta tabela, pode-se observar pelos resultados
apresentados, que o ajuste da envoltéria de amortecimento
feito pelo método dos minimos quadrados, em todas as
estruturas, ficou muito bom, tendo o valor de (r) se

aproximadoc bastante do valor ideal que seria iqual a 1
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(envoltdria com todos os pontos experimentais coincidindo
com a curva ajustada).

A Tabela V.4 mostra os valores das taxas de
amortecimento médias (%) calculadas para os pérticos,
através dos sinais da resposta de aceleragdo no tempo para
ensaios de vibracgdes livres.

Tabela V.4 - Taxas de amortecimento médias (%) para as
estruturas aporticadas

PROTOTIPO MODELOS
TAXA DE
HATERIAL TAXA DE AMORTECIMENTO
AMORTECIMENTO
ALUMINIO 0.18
ACO INOX 0.24
0.12
ABS 1.83
PVC 1.32

Aqui também, observando-se os resultados da tabela
V.4, vemos que as taxas de amortecimento das estruturas em
metal sao bem distintas das taxas de amortecimento das
estruturas em plastico. As primeiras variam de 0.12% a
0.24%, engquanto as udltimas variam de 1.32% & 1.83%.
Observa-se ainda, se compararmos os resultados da tabela
V.4 com os da tabela V.2, que a taxa de amortecimento do
pértico de um determinado material & sempre um pouco maior
que a taxa de amortecimento das estruturas simplificadas

deste mesmo material.
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CAPITULO VI
DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E DAS TAXAS
DE AMORTECIMENTO MODAIS

VI.1) DESCRICAC DA INSTRUMENTACAO UTILIZADA E DA TECNICA
ADOTADA

Para determinacdo das frequéncias naturais e das taxas
de amortecimento modais foi utilizada a técnica denominada
andlise modal. Esta técnica € baseada na determinagdo das
fungdes de resposta em frequéncia (F.R.F), sendo que a
forga de excitagdo foi aplicada em um unico ponto e a
resposta da estrutura foi lida nesse mesmo ponto. Em todas
as estruturas ensaiadas a excitagdo fol do tipo senoidal,
sendo que em alguns casos também aplicou-se excitagao
randémica do tipo ruido branco. Para a obtencgdoc das F.R.F é
necessaria a utilizagdo de uma série de equipamentos
sofisticados e um sistema para controle automatico dos
ensaios. Uma descrigdo dos equipamentos utilizados e do
sistema desenvolvido [12] é mostrado nos itens VI.1.1 e
VI.1l.2, respectivamente.

Uma vez obtidas as fungdes de resposta em frequéncia
(F.R.F) €& possivel a obtengdo das caracteristicas modais
das estruturas. Isto €& realizado através do método do
circulo ajustado, obtido através do ajuste dos pontos
experimentais das parcelas Real e Imaginaria da mobilidade
(Circulo de Nyquist). Uma descrigdo suscinta deste processo
para sistemas com 1 grau de liberdade €& apresentada no
Anexo I.

A obtengdo do ajuste do circule de Nyquist e das
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caracteristicas modais é realizada automaticamente através
de um programa desenvolvido pelo Laboratério de Andlise
Dindmica e Processamento de Imagens e Sinais (LADEPIS)

[13].

VI.1.1) INSTRUMENTAGCAO UTILIZADA
A figura VI.1 apresenta o esquema de ligacgdo dos
equipamentos utilizados nos ensaios de vibragido forgada do
tipo senoidal. Estes equipamentos podem ser divididos em
trés grupos:
a) Equipamentos para excitacgéao:
- Gerador de fungdées sencidal com amplitude e
frequéncia controlada.
- Amplificador de poténcia.
- Excitador magnético com capacidade para 45 N.
b) Sensores e equipamentos para detegdo dos dados
experimentais:
~ Sensores a base de strain-gages:

. Micro-acelerdémetros com capacidade para medir de
1, 2 ou 10 G na faixa de 0 - 240 Hz.

. Célula de carga fabricada no laboratdrio de
estruturas com sensibilidade de 1.5 x 10 ¢ N/ust e
capacidade de 45 N.

- Condicionadores de sinais para faixa de 50 -25000
ust, com amplificagdo de até * 5 V.
c) Equipamentos para controle, leitura e armazenamento
das informacgdes:
- Micro-computador compativel IBM PC/XT/AT de 16

bits.
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- Placa conversora Analdgica/Digital (A/D) de 10
bits, até £ 5 V, portanto sensibilidade de 10 mV.

- Placa controladora HP-IB,

- Medidor de fase para dols canais, sensibilidade
0.01 graus.

- Osciloscédpio.

A foto VI.1 mostra uma vista dos equipamentos
utilizados para a aquisigdo automatica dos dados e controle
dos ensaios.

Nas estruturas simplificadas, a locacao dos
acelerdmetros foi a 150 cm da base no protétipo e na
posigdo correspondente a reducdo segundo a escala
geométrica em cada modelo. A unica estrutura onde isto nao
foi possivel foi na de ABS, pois como esta era muito
flexivel e o peso do acelerdmetro era relativamente
significativo em relagdo ao peso da estrutura, tivemos de
cola-lo mais préximo a base (5 cm desta), de forma que este
nao influenciasse no comportamento do modelo.

Nas estruturas aporticadas, os acelerdmetros foram
colados ao nivel da 22 mesa, a contar de cima para baixo,
i.é, aproximadamente 60 cm da base nos modelos e 180 cm da
base no protétipo.

A foto VI.2 mostra um detalhe do excitador e do
acelerdmetro na posigao de ensaio para o protétipo da
estrutura simplificada, enquanto a foto VI.3 mostra o mesmo
detalhe para a estrutura em aluminio esc. 1/3.

A foto VI.4 mostra uma vista do protétipo do tipo
portico para o ensaio de excitagdo senoidal.

0 sistema desenvelvido, totalmente automatizado, para
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FOTO VI.1 - Equipamentos utilizados para a aquisicao
automatica dos dados e controle dos ensaios
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FOTO VI.2 - Detalhe do excitador e do acelerdmetro
na posicao de ensaio para o prototipo da
estrutura simplificada

FOTO VI.3 - Detalhe do excitador e do acelerometro
na posicao de ensaio para a estrutura em
aluminio , escala 1/3
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FOTO VI.4 - Vista do prototipo da estrutura aporti-
cada , para ensaio com excitacao senoidal
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controle dos ensaiocs e aquisicido dos dados é descrito a

sequir [12].

VI.1.2) SISTEMA PARA CONTROLE DOS ENSAIOS E AQUISICAQ
DOS DADOS

A técnica adotada para se obter as F.R.F consiste em
se excitar a estrutura com uma forga senoidal de amplitude
constante e com frequéncias bem definidas, e medir
simultaneamente, para cada frequéncia de excitac¢do, a forc¢a
de excitagdao, a resposta da estrutura e a fase relativa
entre a resposta e a excitagdao.

0 ensaio é baseado em se dar incrementos a frequéncia
de excitagdo. Para cada frequéncia deve-se esperar que a
estrutura entre em regime permanente e entdo se realizar as
medigées. Devido ao tempo de espera do transiente e
dependendo do incremento de frequéncia utilizado, um ensaio
pode demorar muito tempo, sendo imprescindivel a sua
automatizagdo. Isto fol feito através de um programa de
aquisigdo de dados e controle de ensaio desenvolvido pelo
LADEPIS - COPPE/UFRJ [14].

Este programa faz a varredura em frequéncia num
intervalo de interesse, com incrementos pré-estabelecidos.
0 programa calcula a forga de excitac¢do e controla a sua
amplitude através da realimentacdo do sistema de excitacao.
Proximo & frequéncia natural, sabe-se que a forga de
excitagdo diminui. Isto faz com que muitas vezes esta
realimentagcdo do sistema de excitagdo fique muito instavel
proximo a esta faixa, principalmente devido a precisido dos

equipamentos de leitura. Nesta faixa também a aceleragio
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tende a crescer muito. Para se obter a melhor calibracgao
dos sensores, optou-se entac por se fazer os ensaios
préximos aos picos de ressonancia.

A acelera¢do e a for¢a sao lidos através da placa
conversora A/D que calcula entdo as suas amplitudes. A fase
entre estes dois sinais é calculada pelo medidor de fase e
enviada para © micro através da placa HP-IB. A leitura de
fase que é dada como saida do programa € uma média de pelo
menos trés leituras do medidor de fase mais uma média de
pelo menos trés leituras do préprio programa. Estas médias
do programa sao feitas tanto para os valores de fase,
guantc para os valores das amplitudes de forga e
aceleracao. O numero de médias & uma variavel do programa.

Apdés 0 calculo das médias é verificado se o desvio
padrac da forga e consequentemente da massa de dados, esta
dentro dos limites pré-estabelecidos. Em caso contrario, o
sistema faz novas leituras tentando impedir com isto que
qualquer distorgdo ocasional possa vir a afetar a analise.

Umn fluxograma explicativo deste programa de aquisigao
de dados é mostrado na fiqura VI.2.

Para cada estrutura foi feita uma série de pelo menos
3 ensaios, variando-se em cada um, apenas o incremento de
frequéncia. Estes ensaios além de serem demorados, como Jja
mencionado, podem dar problemas durante a aquisicdo dos
resultados.

Um dos problemas €& devido a instabilidade do sinal
préximo a frequéncia natural que faz com que, em algumas
vezes, a voltagem maxima que pode ser mandada para o

excitador seja ultrapassada. Quando isto ocorre o programa



94
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FIG. VI.2 - Fluxograma do programa de aquisicao de
dados para o0 ensaio de vibracao forca-
da com excitacao senoidal
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é abortado. Outro problema € ¢ incremento de frequéncia
dadeo ser tdo pequeno que as leituras feitas fiquem dentro
da faixa de precisdo dos equipamentos. O maior problema e
de mais dificil solugdo [15] é o fato de em estruturas com
baixas taxas de amortecimento, o 12 modo de flexao ficar
com os sinais no tempo de forga ou aceleragdao acoplados com
outras frequéncias. Dependendo da amplitude do acoplamento,
a analise dos resultados & inviabilizada pois para a
técnica do circulo ajustado € necessiario que a resposta
esteja desacoplada em torno das frequéncias naturais,
Porém, quando nédo for possivel determinar a taxa de
amortecimento associado ao 12 modo de flexido por este
método, pode-se adotar o valor ja calculado através da
técnica do decremento logaritmico obtido dos ensaios de

vibragdo livre (ver Capitulo V).

VI.2) DETERMINAGCAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E TAXAS DE

AMORTECIMENTO MODAIS

VI.2.1) ESTRUTURAS SIMPLIFICADAS

As fiquras VI.3 a VI.13 {a) mostram os graficos de
inertdncia x frequéncia para os modelos reduzidos e
protétipo das estruturas simplificadas, respectivamente.
Inertdncia € a razdo da amplitude de aceleragdao da
estrutura pela amplitude de forga de excitacao imposta a
mesma. Este valor fol apresentado para cada incremento de
frequéncia dado.

As figuras VI.3 a VI.13 (b) mostram os graficos do

adnqgulo de fase x frequéncia para estas mesmas estruturas
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sendo este &ngulo de fase obtido entre a forga de excitacgdo
imposta a estrutura e a resposta em aceleragdo da mesma.

Uma observagido que pode ser feita a respeito destes
graficos é em relagdo a contribuigcdo dos outros modos de
vibracao no modo analisado. Unma indicativa desta
contribuig¢do é o valor do 4&dngulo de fase medido na
frequéncia onde é atingido o maximo valor de inertédncia. Se
ndao houver contribuigdoc dos outros modos, este angulo deve
ser proximo a 90°, no entanto, a reciproca nao & verdadeira
[16]. Para se verificar com certeza se existe ou ndo
contribuigdo dos outros modos, deve-se analisar o circulo
de Nyquist. De qualquer forma, o método do circulo ajustado
corrige de forma aproximada a influéncia dos outros modos
sobre o modo analisado, considerando-a constante.

Em todas as figuras que apresentam os graficos
relativos a 32 frequéncia natural (i.é, todas exceto as
figuras VI.5, VI.6, VI.1l0 e VI.1ll) observa-se que o angulo
de fase ficou distante de 90° na frequéncia associada ao
pico de inertédncia. Isto indica contribuic¢doc dos modos mais
baixos no modo analisado. Nas figuras VI.6, VI.10 e VI.ll
que apresentam os graficos relativos a 22 frequéncia
natural, o &ngulo de fase é préximo de 90°, e na figura
VI.5, que é relativa a 12 frequéncia natural, o &angulo de
fase é aproximadamente 90° na frequéncia relativa ao pico
de inerténcia. A contribuigdo ou ndo dos outros modos pode
ser verificada realmente nas figuras que se seguemn.

As figuras VI.3 a VI.13 (c¢) mostram os circulos de
Nyquist destas estruturas obtidos como descrito no anexo I.

Em todas elas, observa-se um bom ajuste do circulo aos
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pontos obtidos experimentalmente. Isto pode ser observado
através do coeficiente de correlacgido (r), mostrado em cada
figura. Nesta técnica adotada, se houver contribuic¢do dos
outros modos scocbre o modo analisado, ela & considerada,
porém de forma constante, como ja citado anteriormente, e
quantificada através da razdo da distincia entre o ponto
diametralmente oposto a frequéncia natural e a origem dos
eixos (rBjk), pelo raio do circulo [15].

Finalmente as figuras VI.3 a VI.13 (d) mostram os
graficos tri-dimensionais da estimativa das taxas de
amortecimento obtidos também como descrito no anexo 1I.
Nestas figuras apresenta-se também os valores maximos para
woe w (frequéncias posterior e anterior a frequéncia
natural, respectivamente) utilizados na analise, e o valor
da taxa de amortecimento média calculada por este processo.
Em todas elas, exceto na figura VI.13.d, este grafico
apresenta-se como um planc paraleloc aos eixos de
frequénecia, o gue indica gque a frequéncia natural foi
calculada de forma correta [1l6]. Deste modo, este grafico
vem a reforgar a confiabilidade no wvalor da taxa de
amortecimento calculada através deste processo.

Os graficos apresentados para a 32 frequéncia natural
do protétipo (figuras VI.13) sado passiveis de alguns
comentarios. Apesar do grafico de inertdncia x frequéncia
(figura VI.13.a), gque deve ser simétrico em relagido a
frequéncia onde se encontra o maximo valor de inertancia,
apresentar um decaimento menor no ramo posterior a este
pico do que no ramo anterior, o circulo de Nyquist (figura

VI.13.¢c) ficou bem ajustado aos pontos experimentais.
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FIG. VI.3 - Inertancia e 3ngulo de fase para a 3%
frequéncia natural da estrutura em
aluminio , escala 1/3
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Medindo~se o valor do angulo de fase (figura VI.13.b) na
frequéncia onde se atingiu o pico de inertdncia, observa-se
que este &angulo é bem distante de 90°. Isto indica que
existe uma contribuigdao dos outros modos, que pode ser
observada no circulo de Nyquist, através da razdo da
distdncia entre o ponto diametralmente oposto a frequéncia
natural e a origem dos eixos (rBjk), pelo raio do circulo,
como descrito anteriormente. A diferenga existente na
simetria do grafico de inertédncia introduziu um pequeno
pequenc erro no cdalculo da frequéncia natural que pode ser
verificada através do grédfico tri-dimensional da estimativa
da taxa de amortecimento [16]. No entanto, pode-se ver que
este erro fol pequeno se compararmos o© valor desta
frequéncia natural com a obtida através de ensaios de
vibragdées livres. De gqualquer forma, é bom salientar que
este pequeno erro na avaliagao da frequéncia natural, pode
introduzir um pequeno erro também na taxa de amortecimento
deste 32 modo de flexdo do protoétipo.

A tabela VI.1 mostra os valores das frequéncias
naturais obtidas para o protétipo e os modelos efetuando-se

a andlise descrita no item anterior e no Anexo I.



121

Tabela VI.1 - Resultados de frequéncia das estruturas
simplificadas (Hz), para ensaios com excitacdo senoidal

FREQUENCIAS NATURAIS ( Hz )}
ESC. MATERIAL 3 A A
1= riLExA0 | 2% FLEXAD | 3% FLEXAO
ALUMINIO * 46.53 129.00
M /3| aco 1NOX * 46.14 136.13
o)
D PVC 6.46 43.83 125.75
E ALUMINIO * 62,22 171.29
L 1/5 AQO INOX 8.23 55.18 156.08
0
S PVC 8.98 56.20 148.02
ABS 12.03 70.71 158.01
1/10
pPVvC 14.17 86.90 217.27
PROTOTIPO * 27.88 65.13
onde: * - Ndo foi possivel a realizagdo do ensaio pois

houve acoplamento entre as frequéncias naturais de modos

transversais.

Comparando-se os resultados da tabela VI.1l com aqueles
obtidos através de ensaios de vibragdo livre e apresentados
nas tabelas 1IV.1 e IV.3 (fexp), observa-se gque em geral,
para as duas técnicas de ensaios, as frequéncias obtidas
ficaram com valores bem prdéximos. A udnica estrutura onde
houve uma maior discrepancia foi na estrutura em ABS
(esc.1/10). Esta discrepincia encontrada foi causada pela
modificagdoc nos dois ensaios, da posig¢do de colagem do
acelerdmetro. Como ja foi dito anteriormente, a massa deste
é muito significativa quando comparada a massa total da
estrutura.

A tabela VI.2 mostra os valores das taxas de

amortecimento modais para as mesmas estruturas, obtidas
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através da aplicag¢do do método do circule ajustado. Esta
tabela mostra também o desvio padrdao encontrado em cada
ensaio.

Tabela VI.2 -~ Taxas de amortecimento modais (%), para

ensaios de vibracdo forgada com excitacgdo senoidal:

TAXAS DE AMORTECIMENTO ( X )
ESC. MATERIAL 3 2 2
1= FLEXAQ 2= FLEXAOQ 3= FLEXAQ
ALUMINIO * 0.07 * 0.01|0.10  0.01
M 1/3 ACO INOX * 0.11 £ 0,01]|0.18 0,003
0
D PVvC 0.88 * 0.01|1.28 * 0.02]1.60 = 0.01
E ALUMINIO * 0.22 +0,03|0.,18 0,004
L 1/5 ACO TNOX |0.15 + 0.04|0.06 * 0.01|0.14 *0.004
o
g PVvC l.44 + 0,22(1.62 * 0.02|2.08 = 0.01
ABS 1.14 £ 0.14(0.82 £ 0.02|1.91 * 0.09
1/10
pPvC 1.16 £+ 0.14(1.99 + 0.04|2.33 £ 0.11
PROTOTIUPO * 0.07 *0.03(0.10 = 0.02
onde: * - Nao foi possivel a realizagcdo do ensaio pois

houve acoplamento entre as frequéncias naturais de modos

transversais.

Os resultados apresentados na tabela VI.2 podem ser
analisados sobre varios aspectos diferentes.

Inicialmente, comparando-se os resultados da taxa de
amortecimento para o 12 modo de flexdo apresentados nesta
tabela com os valores da taxa de amortecimento para este
mesmoe modo, obtidos através de ensaios de vibragdes livres
e apresentados na tabela V.2, observa-se uma boa correlagio
dos resultados. Desta forma, nas estruturas onde nao foi
possivel se obter o valor da taxa de amortecimento através

dos ensaios de vibragao forgada, pode-se considerar o valor
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obtido por vibracdo livre.

Verificando-se também, para cada estrutura, a variagéo
da taxa de amortecimento a4 medida que se aumenta o modo de
vibragio, observa-se que para a maioria das estruturas, com
o aumento da frequéncia natural, aumenta-se também o valor
da taxa de amortecimento. Em apenas duas estruturas isto
nac ocorreu [ABS (esc.l1l/10) e ago inox (esc.l1l/5)]. Para se
concluir algo mais concreto a este respeito, seria
necessidrio um numeroc maior de pontos, pois sabe-se que,
quandc esta variagdc é linear e crescente, hd uma tendéncia
do amortecimento ser proporcional a rigidez. Se fosse,
linear e decrescente, hd uma tendéncia do amortecimento ser
proporcional a massa. Casc o amortecimento diminuisse e
depois aumentasse com o aumento da frequéncia natural,
indicaria uma tendéncia a ser proporcional a uma combinagao
de rigidez e massa [7]. No nosso caso, nenhuma conclusiao
pode ser tirada concretamente devido a se possuir apenas 3
pontos.

Também nesta  tabela, pode-se observar dque as
estruturas em metal e em pladsticos apresentam valores
bastante distintos para a taxa de amortecimento. Nas
primeiras, o valor estd entre 0.07% e 0.22% enquanto nas
dltimas, o valor esta entre 0.82% e 2.33%, semelhante ao j&

observado nos resultados de vibragdes livres (item Vv.3.1).

VI,2.2) ESTRUTURAS APORTICADAS
Para cada frequéncia natural estudada neste tipo de
estrutura, procurou-se mostrar os graficos relativos a uma

determinada estrutura.
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As figuras VI.14 a VI.19 (a) mostram os graficos de
inertédncia x frequéncia para as estruturas aporticadas
obtidos como descrito no item anterior (VI.2.1).

As figuras VI.1l4 a VI.19 (b) mostram os grédficos do
dngulo de fase x frequéncia para estas mesmas estruturas
obtidos também como descrito no item anterior.

Aqui também 4 medida que se aumenta o modo de vibragao
analisado, o Angulo de fase se distancia de 90° em relagédo
ao pico de inertidncia. Esta defasagem indica que ha
possibilidade de uma contribuigdc dos outros modos no modo
analisado, que pode ser posteriormente confirmada através
do circulo de Nyquist. Em todas as figuras apresentadas
esta defasagem ocorreu.

As figuras VI.1l4 a VI.19 (c) mostram os circulos de
Nyquist destas estruturas obtidos como descrito no anexo I.
Em todas elas pode=-se observar um bom ajuste do circulo aos
pontos obtidos experimentalmente. Isto pode ser observado
através do coeficiente de correlagdo (r) mostrado em cada
figura. Em todas elas pode-se verificar gque houve
contribuigdo dos outros modos no modo analisado, que pode
ser observada através da razdo da distdncia entre o ponto
diametralmente oposto a frequéncia natural e a origem dos
eixos (rBjk), pelo raio do circulo, como ja descrito no
item anterior.

Finalmente, as figuras VI.14 a VI.19 (d) mostram os
graficos tri-dimensionais da estimativa das taxas de
amortecimento obtidos também como descrito no anexo I.
Nestas figuras apresenta-se também os valores maximos para

w e W, (frequéncia posterior e anterior a frequéncia



125

INERTANCIA [ (m/s2}/N )

T I

15
FREGUENCIA [ Hz }

a) INERTANCIA x FREQUENCIA

ANGULD DE FASE [ SRAUS )

T T

i5
FREQUENCIA [ Hz )

b} ANGULO DE FASE x FREQUENCIA

FIG. VI.14 - Inertancia e angulo de fase para a 1°
frequéncia de flex3do do modelo de pdr-
tico em PVC
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FREG. NAT. = 45.04 Hz
RAIQ = 0.752 m/s

rBjk = 0.253 m/s

r =4.000

IMAGINARIO ( m/xm )

REAL [ m/3 )

c) CIRCULO DE NYGUIST

——-n_‘-f‘.

15.04 Hz AMORT. = 1.13 ¢+ 0.08 X
Wb = 15.35 Hz

d) GRAFICO DA TAXA DE AMORTECIMENTO

FIG. VI.14 -Circulo de Nyquist e grafico tri-dimen-
sional da estimativa da taxa de amortecimento
para a 1% frequéncia de flexao do modelc de
portico em PVC
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INERTANCIA [ [m/52] /N )

I I 1 1 1 1 1 I 1

1 I 1
28.3 28.5 =28.7 28.9 29.4
FREQUENCIA ( Hz )

a) INERTANCIA x FREGUENCIA

ANGULD DE FASE [ SRAUS )

T T Ll

T T T
28.14 e8.3 28.5
FREQUENCIA { Hz )

b) ANGULO DE FASE x FREGUENCIA

FIG. VI.15 - Inertancia e angulo de fase para a 1%

frequéncia de torcac do modelo de p6r~
tico em PVC
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0.3

o FREG. NAT, = 28.89 Hz
0.2 ",ﬂ"' N RAIO = 0.302 m/s
o b1, ™ réjk = 0.0237 m/s

K \ r = 1.000

IMAGINARIO ( »/8 )
]
2

-0.2 b i ,’
\\\ {
=-0.3 ) [ 4
b “t‘."‘-l..-
T SR SR DR T B
0.0 0.2 0.4 0.6
REAL { m/s )

¢} CIRCULO DE NYGUIST

Na
WD

28.85 Hz2 AMORT. = 1.32 + 0.01 %
15.35 Hz

al GH&FICU DA TAXA DE AMORTECIMENTO

FIG. vVI.15 -Circulo de Nyquist e grafico tri-dimen-
signal da estimativa da taxa de amortecimento
para a 1 frequéncia de torg3o do modelo de
pértico em PVC
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INEATANCIA ([ (m/s2) /N )

1 1 I 1 Ll

I
64.8 €5 §5.2
FREGQUENCIA | Hz )

a) INERTANCIA x FREQUENCIA

ANGULO DE FASE ( GRAUS )

T
64.6 &4.8 65
FREQUENCIA | Hz }

b) ANGULO OE FASE x FAEGUENCIA

FIG. VI.16 - Inertancia e angulo de fase para a 22
frequéncia de flex3o do modelo de por-
tico em ABS
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FREG. NAT. = B65.17 Hz
RAJC = 0,484 m/s

rBjk =0.119 m/s

r =1.000

IMAGINARIO ([ m/s )

“"l- |-"".
. 2 SO T
1 J 1 J L I 1 J 1 1 1 I 1 I 1 Jt

0.1 6.3 0.5 0.7 6.9

REAL { m/s )

¢) CIRCULO DE NYGUIST

Wa = 65.15 Hz AMORT. = 0.95 + 0.04 X
Wb =65.95 Hz

d) GRAFICO DA TAXA DE AMDRTECIMENTO

FIG. VI.16 -Circulo de Nyquist e grafico tri-dimen-
sional da estimativa da taxa de amortecimente
para a 2° freguéncia de flexdo do modelo de
pértico em ABS
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INEATANCIA ( [(m/82) /N }

I ¥ 1

T T T T T T
72.84 72.88 72.92 72.96

FREQUENCIA { Hz |

a) INEATANCIA x FREQUENCIA

ANGULD OE FASE [ GRAUS )

T T T T T T T T
72.84 72.88 72.92 72.85
FREQUENCIA | Hz )

b) ANGULD DE FASE x FREGUENCIA

FIG. VI.17 - Inertancia e angulo de fase para a 2%
frequéncia de torcdo do modelo de por-
tico em aluminio
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FREQ. NAT. = 72.81 Hz
RAIO = 0.781 m/s

rBjx = 0.386 m/s
r=1.000

IMAGINARIO ( m/s }

»

11.‘..'rl-.".l‘.f"

P T U N T NN SO N T BV
-0.25 0.25 0.75 1.25

REAL ( m/s )

¢} CIRCULO DE NYGUIST

Wa =72.90 m/s AMORT. = 0.08 ¢t 0.01 X
Wb =73.03 Hz

d] GRAFICO DA TAXA DE AMORTECIMENTO

FIG. VI.17 -Circulo de Nyquist e gréfico tri-dimen-

sional da estimativa da taxa de amortecimento
para a 2% frequéncia de torcao do modelo de
pértico em aluminio
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INERTANCIA { Im/82) /N )

T T
67.6

FAEQUENCIA [ Hz }

a) INERTANCIA x FREQUENCIA

ANBULD DE FASE [ GRAUS )

1
67.6
FREQUENCIA | Hz )

h) ANGULD DE FASE x FREQUENCIA

FIG. VI.18 - Inertadncia e angulo de fase para a 3°2
frequencia de flexao do protdtipo da
estrutura aporticada
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0.05

FREQ. NAT. = B67.63 Hz
RAIO = 0.027 m/s
rBjk =0.0176 m/s

- 0.00 TS Gm— r=1.000

b .

[=] [

E ‘\". 'l

5 -0.05 | ey

z

0.00 0.05
REAL [ m/s )

¢) CIRCULD DE NYGUIST

Wa =67.62 Hz AMORT. = 0.45 + 0.01 %
Wb =67.98 Hz

d) GRAFICO DA TAXA DE AMORTECIMENTO

FIG. VI.1B -Circulo de Nyquist e grafico tri-dimen-
sional da estimativa da taxa de amortecimentc
para a 3! frequéncia de flexaoc do protdtipo
da estrutura aporticada
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INEATANCIA ( [m/52) /N )

¥ ]
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FAEQUENCIA | Hz )}

a) INERTANCIA x FREQUENCIA

ANGULO DE FASE ( GRAUS )

T 1
147.2 147.4

FREQUENCIA [ Hz )

b] ANGULD DE FASE x FREGUENCIA

FIG. VI.19 - Inertancia e angulo de fase para a 3%
frequéncia de torcdo do modelo de pdr-
tico em ago inaox
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FRAEQ. NAT. = 447.26 Hz
RAID = 4.062 m/s

rBjk = 0,354 m/s

r =1.000
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Wb

147.25 Hz AMORT. = 0.13 + 0.01 X
147.55 Hz

d) GRAFICO DA TAXA DE AMDRTECIMENTO

FIG. VI.18 -Circulo de Nygquist e grdfico tri-dimen-
sional da estimativa da taxa de amortecimentao L
para a 3° frequéncia de torcao do modelo de

portico em ago inox
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natural, respectivamente) utilizados na anadlise, e o valor
da taxa de amortecimento média calculada por este processo.
Em todas elas, exceto na figura VI.1l4.d, este grafico se
apresentou como um plano paralelo aos eixos de frequéncia,
o que indica que a frequéncia natural foi calculada de
forma correta. Deste modo, este grafico vem a reforgar a
confiabilidade no valor da taxa de amortecimento calculada
através deste processo. No entanto, na figura VI.1l4.d, este
grafico tri-dimensional apresentou-se ligeiramente
inclinadoe ¢ gque tende a indicar que houve um pegueno erro
no calculo da frequéncia natural. Como se trata da 12
frequéncia de flexdo, podemos comparar os resultados
obtidos por este processo, com os obtidos através de
ensaios de vibragbdes 1livres. Como nesta comparagao os
valores obtidos para a frequéncia natural e para a taxa de
amortecimentc sdo praticamente os mesmos para as duas
técnicas de ensaios, pode-se adotar gqualquer um dos
resultadoes.

A tabela VI.3 mostra os valores das frequéncias
naturais obtidas para o protétipo e os modelos efetuando-se

a andlise descrita no item VI.1 e no anexo I.



138

Tabela VI.3 - Frequéncias naturais (Hz) para ensaios de

vibracdo forgada com excitagdo senoidal para as estruturas

aporticadas:
PROTSTIPO MODELOS
MODO  iaco comuM|aco INOX|ALUMINIO| ABs PVC
12 flexao| 9.14 * * 15.63 15.04
12 torcao| 17.55 28.81 23.14 34.86 28.89
22 flexdo| 32.12 55.42 | 52.37 65.17 59.26
22 torgao| 51.14 83.07 | 72.91 84.24 88.77
32 flexdol| 67.63 | 122.63 | 107.19 | 144.78 | 128.96
32 torgio| 86.78 | 147.26 | 131.79 | 175.24 | 159.10

onde: * - Nao foi possivel a realizagao do ensaio pois
houve acoplamento entre as frequéncias naturais de modos

transversais.

Comparando-se os resultados da tabela VI.3 com agqueles
obtidos por meio de ensalios de vibragdo livre e
apresentados nas tabelas IV.5 e IV.7 (fmm), observa-se
que, para as duas técnicas de ensaios, as frequéncias
naturais obtidas ficaram com valores bem préximos. Apenas
na estrutura em ABS houve uma certa discrepancia de
valores. Isto causado Dpela forma de fixagdo dos
acelerdmetros nos dois tipos de ensaios, pois além de se
variar o nimero de acelerémetros, modificou-se também a sua
altura de fixagdo. Como esta estrutura é bastante flexivel,
a massa dos acelerémetros é bastante representativa.

A tabela VI.4 mostra os valores da taxa de
amortecimento modais para as mesmas estruturas apresentadas
na tabela anterior, obtidas através da aplicacdo do método

do circulo ajustado. Esta tabela mostra também o desvio
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padrao encontrado em cada ensaio.

Tabela VI.4 - Taxa de amortecimento (%) para ensaios de
vibracao forcada com excitagdo senoidal para as estruturas

aporticadas:
PROTGTIPO MODELOS
MODO  laco comumM|aco INOX|aLuminio| ABs PVC
a - 0.16% . 1.50% 1.13¢
17 flexao} - g4 * 0.26 0.08
a . 0.12% 0.40% 0.12¢ 0.79% 1.32¢
17 torgaol g g3 0.03 0.00 0.06 0.01
22 flexsol 0-10% 0.19% 0.17¢ 0.95¢% 1.63+
0.02 0.03 0.02 0.04 0.02
a
a . 0.07¢+ 0.11¢+ 0.08% 0.82% 1.24%
2 torgaoj -4 0.02 0.01 0.02 0.14
a
a ] 0.45¢% 0.16% 0.22¢% 0.71% 1.68%
3 flexaol ,°4) 0.01 0.01 0.04 0.02
a
a - 0.06% 0.13% 0.13% 0.72% 1.66%
3 torgaol g 0.01 0.01 0.03 0.05

onde: * -~ Nao foi possivel a realizagdo do ensaio pois
houve acoplamento entre as frequéncias naturais de modos
transversais.

Os resultados da tabela VI.4 podem ser analisados
sobre vadrios aspectos diferentes.

Comparando~se os resultados da taxa de amortecimento
para o 12 modo de flexdo apresentados nesta tabela com os
valores da taxa de amortecimento para este mesmo modo,
obtidos através de ensaios de vibragdes 1livres e
apresentados na tabela V.4, observa-se uma boa correlagio
dos resultados. Assim, pode-se adotar o valor da taxa de
amortecimento obtida wvia vibragdo livre, quando nédc se
conseguir este valor via vibragdo forgada.

Verificando-se também, para cada estrutura, a variagio
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da taxa de amortecimento a medida que se aumenta o modo de
vibragao, observa-se para as estruturas em metal, dque este
valor permanece aproximadamente constante para os modos de
flexdo, exceto para a 32 frequéncia natural do protdétipo
onde houve um aumento deste parédmetro. Para as estruturas
em plastico, analisando-se estes mesmos modos de flexdo,
ocbserva-se que para ¢ modelo em ABS houve uma diminuigdo da
taxa de amortecimento a medida que se aumenta o modo de
vibragdo enquanto para a estrutura em PVC, houve um
acréscimo neste parametro. Analisando-se os modos de
torgao, observa-se que para as estruturas em metal e en
ABS, 0 valor da taxa de amortecimento permanece
aproximadamente constante com o© aumento do modo de
vibragdo, exceto na estrutura em ago inox onde a taxa de
amortecimento associada a 12 frequéncia possui valor maior
que as associadas as demais frequéncias. Para a estrutura
em PVC & medida que se aumenta © modo de vibracgio,
aumenta-se também o valor da taxa de amortecimento. Para se
concluir alguma coisa mais concreta a este respeito, seria
necessario um nuimero maior de pontos, pois sabe-se que,
guando esta variagdo é linear e crescente, ha uma tendéncia
do amortecimento ser proporcional a rigidez. Se fosse,
linear e decrescente, hda uma tendéncia do amortecimento ser
proporcional a massa. Caso o amortecimento diminuisse e
depois aumentasse com o aumento da frequéncia natural,
indicaria uma tendéncia a ser proporcional a uma combinagao
de rigidez e massa. No nosso caso, nenhuma conclusdo pode
ser tirada concretamente devido a se possuir apenas 3

pontos.
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Também nesta  tabela, pode-se observar que as
estruturas em metal e em plastico apresentam valores
distintos para a taxa de amortecimento. Nas primeiras, o
valor esta entre 0.07% e 0.45% enquanto nas ultimas, o
valor estd entre 0.71% e 1.68% . Comparando-se modoc a modo
para as frequéncias de flexdo, o valor da taxa de
amortecimento para um determinado tipo de material para a
estrutura simplificada e para a estrutura aporticada,
verifica-se, para a maioria das estruturas, um pequeno
aumento no seu valor quando se aumenta o numero de juntas.
Isto s6 nao fol verificado para a 38 frequéncia de flexdo

do modelo em ABS.
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CAPITULO VI
ANALISE DE RESULTADOS

VII.1l) SUMARIO DAS TAXAS DE AMORTECIMENTO ENCONTRADAS

Os valores das taxas de amortecimento encontradas para
as diversas estruturas ensaiadas jd foram apresentadas nos
capitulos V e VI, para ensaios de vibragdes livres e
forcadas, respectivamente.

Neste capitulo apresenta-se apenas uma sintese dos
valores encontrados de forma a se poder comparar e analisar
os valores obtidos.

A tabela VII.1 apresenta a faixa de valores
encontrados para a taxa de amortecimento associados aos
trés primeiros modos de vibragdo estudados nas estruturas
simplificadas. Para cada material ensaiado foi montada uma
cocluna englobando todas as escalas geométricas construidas.
Procurou-se agrupar os materiais de acordo com sua
natureza, i.é, metais e plasticos.

Tabela VII.1 - Taxas de amortecimentc modais (%) das
estruturas simplificadas

METAIS | PLASTICOS
mgg. Protoétipo Modelos
fle. ago comum| aluminio ago inox ABS PVC
[o) * E3 * *
1= 0.12 0.06 =20.15 |0.06 -50.15 1.14 0.88 -1.44
2Q 0.07 0.07 20.22 [0.06 -0.11 0.82 1.28 -1.99
3Q 0.10 0.10 -20.18 |0.14 >0.18 1.91 1.60 52.33

(*): Valores obtidos através de ensaios de vibragdes livres

Observando-se os resultados da tabela VII.1,

verifica-se inicialmente que a taxa de amortecimento néo
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apresenta variacgdes significativas em fungcdo do modo de
vibragdo analisado. Pode-se constatar ainda nesta tabela,
que materiais diferentes porém de mesma natureza apresentam
valores de taxa de amortecimento préximos, enquanto
materiais de naturezas diferentes apresentam valores benm
distintos. Isto fica evidenciado na tabela VII.2 que mostra
a faixa de variagdo da taxa de amortecimento, para os trés
modos de vibragdo analisados, para o protétipo e os modelos
em metal e em plastico.

Tabela VII.2 - Faixa de variagdo da taxa de

amortecimento (%) para as estruturas simplificadas

confeccionadas em metais e em plasticos

METAIS PLASTICOS

£ (%)
0.06 > 0.22 0.82 -+ 2.33

Os resultados da tabela VII.2 parecem indicar que para
as estruturas simplificadas o material tem forte influéncia
na taxa de amortecimento, e que este parémetro independe
das escalas utilizadas na modelagem reduzida de acordo com
a Teoria da Semelhanga.

Nas estruturas aporticadas procurou-se observar apenas
a influéncia das juntas e do material utilizado na taxa de
amortecimento destas estruturas quando comparadas com as
estruturas simplificadas. A intencdo de se estudar as
estruturas aporticadas é devido ao fato de préximo aos néds
existir uma tendéncia a ocorrréncia de concentragdo de
tensdes. Espera-se que o aumento da tenséo préximo a um né

da estrutura, provoque um acréscimo no valor da taxa de

amortecimento.
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A tabela VII.3 mostra o valor da taxa de amortecimento
associado aos 3 primeiros modos de flexdc das estruturas
aporticadas. Nesta tabela procurou-se agrupar os materiais
de acordo com a sua natureza, i.é, metais e plasticos.

Tabela VII.3 ~ Taxas de amortecimento modais (%) das
estruturas aporticadas

METAIS I PLASTICOS |
mggos Protétipo Modelos
flexao ago comum| aluminio | ago inox ABS PVC
12 0.16 0.18 0.24 1.50 1.13
2% 0.10 0.17 0.19 0.95 1.63
32 0.45 0.22 0.16 0.71 1.68

(*): Valores obtidos através de ensaios de vibragdes livres

Comparando-se os resultados apresentados na tabela
VII.3 com o0s resultados apresentados na tabela VII.1,
verifica-se que nas estruturas aporticadas o valor da taxa
de amortecimento & , na maioria dos casos, um pouco maior
que nas estruturas simplificadas, ou entdo, este fica
dentro da faixa de variagdo para cada tipo de material.
Isto sd ndo foi observado para o 32 modo de flexdo na
estrutura em ABS onde o valor da taxa de amortecimento foi
menor na estrutura aporticada do que na estrutura
simplificada. Isto pode ter sido causado pela diferenga de
comportamento da taxa de amortecimento nos dois tipos de
estruturas. Na estrutura simplificada este parimetro tem
tendéncia a ser proporcional a uma combinagio da rigidez e
massa enquanto na estrutura aporticada este pardmetro tem
tendéncia a ser proporcional somente a massa.

Pensou-se inicialmente que esta pouca variagdo no
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valor da taxa de amortecimento, quando se aumenta o numero
de Jjuntas, poderia ter sido causada devido ao fato das
estruturas aporticadas possuirem ainda um pequenc numerc de
nés, apenas 12. Resolveu-se entdo, ensaiar outra estrutura
que possuisse um nuimero infinitamente maior de nés e fosse
confeccionada em um dos materiais em estudo. 0 apoio desta
estrutura também deveria ser confeccionado de forma a
representar um engaste perfeito. A descrigdo desta
estrutura e os resultados obtidos para ela seriao
apresentados no item que se segue.

Antes porém, apresenta-se na tabela VII.4, um resumo
da tabela VII.3 mostrando a faixa de variacdo da taxa de
amortecimento, agrupadas segundo a natureza dos materiais.
Esta faixa de variacdo agora engloba os trés primeiros
modos de flexao e de torgao.

Tabela VII.4 - Faixa de variagao da taxa de

amortecimento (%) para as estruturas aporticadas

confeccionadas em metais e em plasticos

METAIS PLASTICOS

£ (%)
0.07 > 0.45 0.71 » 1.68

Os resultados da tabela VII.4 parecem indicar ainda
gue para as estruturas aporticadas o material também tem
forte influéncia na taxa de amortecimento.

Os valores apresentados nas tabelas VII.2 e VII.4
ressaltam ainda mais a pouca influéncia do numero de juntas

no valor da taxa de amortecimento.
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VII.2) VERIFICACXO FINAL SOBRE A INFLUENCIA DO NUMERO DE
JUNTAS NA TAXA DE AMORTECIMENTO

Como ja citado no item anterior, verificou-se que para
as estruturas ensaiadas, na sua grande majoria,
principalmente para os modos de vibragidoc mais baixos, houve
um aumento, porém nao significativo, nos valores
encontrados para a taxa de amortecimento das estruturas
aporticadas em relagido as estruturas simplificadas.

Resolveu-se entdo estudar uma outra estrutura para se
verificar a influéncia do nimero de juntas no valor da taxa
de amortecimento. Esta estrutura deveria possuir um numero
infinitamente maior de nés do que as que ja haviam sido
estudadas e ser de um material que ja estivesse sendo
utilizado, para uma posterior comparacgio.

Como ja se possuia no Laboratéric de Estruturas da
COPPE/UFRJ uma estrutura que atendesse a tais
caracteristicas [17], resolveu-se aproveita-la neste
estudo, ja que sua forma de apoic também era semelhante aos
gque estavam sendo adotados, i.é, simulava um engaste.

Esta estrutura ¢ uma plataforma fixa, confeccionada em
ABS e com juntas coladas com cola do préprio material de
forma a ficarem bem engastadas. Os apoios haviam sido
confeccionados de forma idéntica aos adotados nos pérticos.

A foto VII.1 mostra uma vista geral desta estrutura,
enquanto a foto VII.2 mostra os detalhes do seu apoio.

Como a influéncia maior do aumento do numero de juntas
no valor da taxa de amortecimento foi verificada para os
modos mais baixos de vibracgdo, nesta estrutura resolveu-se

estudar apenas o primeiro modo de vibragdo. Deste modo,
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fixa

FOTO VII.2 - Detalhes dos apoios do modelo da
plataforma fixa
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poderiam ser realizados ensaios de vibrag¢des livres para se
obter o sinal no tempo necessario ao cdlculo do valor da
taxa de amortecimento pela técnica do decremento
logaritmico.

Para se captar melhor as amplitudes para este modo de
vibragido, fol colado um acelerémetro de 1 G no topo da
estrutura e a forma de excitagdao imposta foi do tipo
"puxar-largar".

A forma de gravagdao da resposta do acelerémetro foi
feita como descrito no capitulo IV. O processamento do
sinal para se chegar ao sinal de resposta da aceleragao no
tempo e a forma de cdlculo da taxa de amortecimento foram
feitos como descrito no capitulo V.

A figura VII.l.a mostra a resposta da aceleragdao no
tempo para esta estrutura enquanto a figura VII.1l.b mostra
a comparagac das envoltérias entre este mesmo sinal
experimental e o© ajustado por minimos quadrados. A
envoltéria obtida por minimos quadrados ficou bem ajustada
4 experimental, apresentando um coeficiente de correlacgao
linear (r), igual a 0.996.

O valor da taxa de amortecimento obtida para esta
estrutura foi de 1.12% .

A tabela VII.5 mostra uma compara¢do entre os valores
obtidos para a taxa de amortecimento nas diversas
estruturas confeccionadas em ABS de forma a se verificar a
influéncia do numero de Jjuntas no valor deste parametro.
Todos os valores apresentados foram obtidos através de

ensaios de vibragbes livres.
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Tabela VII.5 - Taxas de amortecimento para o 12 modo
de vibracac (%), obtidas para as diversas estruturas em ABS

MATERIAL|TIPO DE ESTRUTURA £ (%)
simplificada 1.32

ABS aporticada 1.83
plataforma fixa 1.12

Analisando-se os resultados apresentados na tabela
VII.S, verifica-se que apesar da plataforma fixa possuir um
grande numerco de juntas, o valor da taxa de amortecimento
encontrado foi menor do que nos dois outros casos. Pelos
valores apresentados, pode-se verificar entdo que o numero
de Jjuntas ndo causa influéncia nos valores obtidos para
este parametro. No entanto, vale uma ressalva sobre as
estruturas apresentadas nesta tabela.

Todas as estruturas mostradas apresentam um
comportamento linear, e a taxa de amortecimento é
constante, 1i.é, independe da energia inicial imposta a
estrutura.

No entanto, quando a estrutura deixa de apresentar um
comportamento linear, ndo se pode mais considerar que o
valor da taxa de amortecimento seja constante, e neste
caso, ele passa a depender do deslocamento imposto a
estrutura. Isto foi observado em ensaios realizados em uma
das pernas de um modelo reduzido de uma plataforma alto
elevatéria [18] que foi construida toda em ABS e com apoios
representado engastes perfeitos idénticos aos utilizados
nos modelos da estrutura aporticada e da plataforma fixa.

Isto porque dependendo do deslocamento imposto, o valor da
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taxa de amortecimento pode aumentar sensivelmente,
provavelmente causado pelc aumento também das tensdes
impostas a mesma.

A foto VII.3 mostra uma vista geral desta estrutura.
Pode-se observar, pela sua altura e diametros adotados, que
ela & bastante flexivel.

A figura VII.2 mostra o grafico da taxa de
amortecimento x deslocamento imposto, este uUltimo colocado
de forma adimensional, para a estrutura citada
anteriormente. Neste grafico, observa-se que a medida que
se aumenta o deslocamento imposto a estrutura, aumenta-se
também o valor da taxa de amortecimento, sendo que este
dltimo tende a alcang¢ar um patamar depois de determinado
valor. Verifica-se para esta estrutura, gque este patamar
tende a ser alcangado para um valor da taxa de
amortecimento bem superior aos encontrados nas estruturas
anteriormente ensaiadas confeccionadas neste mesmo
material. Observa-se ainda nesta figura, que para
deslocamentos impostos pequenos, a taxa de amortecimento é
da ordem de grandeza dos valores encontrados para as
estruturas com comportamento linear (ver tabela VII.S5).

Deste modo, um estudo mais abrangente sobre a taxa de
amortecimento, deve ser feito, englobando ndc apenas as
escalas e o material utilizados mas também o deslocamento
imposto e o nivel de tensbes alcangado. Este estudo para
ser mais completo, deve se estender as estruturas com
comportamento linear e ndo linear. S6 apds este estudo é
que serd possivel se concluir realmente sobre a influéncia

do material na taxa de amortecimento.
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FOTO VII.3 - Vista geral do modelo de uma das pernas
da plataforma auto-elevatdria
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VII.3) VERIFICAGCAO DA INFLUENCIA DA RELACAO RIGIDEZ/MASSA

Todas as estruturas ensaiadas foram modeladas
respeitando-se a relagdo rigidez/massa calculada de acordo
com a Teoria da Semelhancga.

Sabe-se, no entanto, que quando se modela uma
estrutura em diferentes escalas geométricas, indiretamente
esta relacdo estda sendo variada. Deste modo, como foram
estudados modelos das estruturas simplificadas em diversas
escalas, e devido ao fato de nas estruturas aporticadas
confeccionadas em metal Ja existirem duas escalas
(protétipo e modelos escala 1/3), precisou-se apenas
estudar as estruturas aporticadas em plastico.

Para se modificar esta relagdo, entretanto, devido ao
fato de ser mais complicado se modificar a rigidez da
estrutura, optou-se em se modificar a massa distribuida
necessdria a mesma, calculada através da Teoria da
Semelhancga.

A estrutura aporticada estudada nesta etapa foi a
estrutura em PVC, sendo que a massa da estrutura nesta
etapa de ensaios ficou 54.77% menor do que a inicialmente
ensaiada, sendo retirada para isto, toda a massa adicional
colocada. Desta forma, a estrutura ficou apenas com a massa
original dos tubos.

Para esta estrutura foram realizados ensaios de
vibrag¢des forgadas de modo a se poder estudar um maior
nimero de modos de vibrag¢do. Foram estudados os 2 primeiros
modos de flexdo e torgdao. A estrutura foi ensaiada
utilizando-se excitagdo senoidal e analisada utilizando-se

0 método do circulo ajustado, como descrito no capitulo VI
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e anexo I.

As figuras VII.3 e VII.4 (a) mostram os graficos de
inertancia x frequéncia para esta estrutura, para a F.R.F
obtida através da razdo da resposta em aceleragic da
estrutura pela forga de excitagido imposta a mesma, para
cada incremento de frequéncia dado.

As figuras VII.3 e VII.4 (b) mostram os graficos do
dngulo de fase x frequéncia para esta mesma estrutura sendo
este 4angulo de fase obtido entre a forga de excitagdo
imposta a estrutura e a resposta em aceleragdao da mesma.

Tanto na figura VII.3 gquanto na figura VII.4,
observa-se que o adngulo de fase assume valores distintos de
90° em relagdo ao pico de inertdncia. Isto indica que pode
haver contribuigdo dos modos mais baixos no modo analisado
que pode ser posteriormente confirmada através do circulo
de Nyquist.

As figuras VII.3 e VII.4 (c) mostram os circulos de
Nyquist destas estruturas obtidos como descrito no anexo I.
Em todas elas, observa-se dque houve um bom ajuste do
circulo aos pontos obtidos experimentalmente. Isto pode ser
observado através do coeficiente de <correlagdo (r),
mostrado em cada figura. Nestas figuras, confirma-se a
observagdo anterior de que houve contribuigdo dos outros
modos no modo analisado.

Finalmente, as figuras VII.3 e VII.4 (d) mostram os
graficos tri-dimensionais da estimativa das taxas de
amortecimento obtidos também come descrito no anexo 1I.
Nestas figuras apresenta-se também os valores maximos para

w e como descrito no item VI.2.1 do capitule anterior,
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INERTANCIA | (m/a2) /N )

T T T
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a) INERTANCIA x FREQUENCIA
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48.7 48.9 49.%
FRAEAUENCIA | Hz )

b) ANGULO DE FASE x FREGUENCIA

FIG. VII.3 - Inertancia e angulo de fase para a 12
frequéncia de torgdo do modelo de por-
tico em PVC , sem massa adicional
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FIG. VII.4 - Inertancia e angulo de fase para a 2°2

frequéncia de flexao do modelo de por-
tico em PVC , sem massa adicional
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e o valor de £ calculado por este processo. Em todas elas,
este grafico apresenta-se como um plano paralelo acs eixos
de frequéncia, o que indica que a frequéncia natural foi
calculada de forma correta.

A tabela VII.6 mostra os valores das frequéncias
naturais e das taxas de amortecimento obtidos para o
portico em PVC, com a massa adicional necessiria segundo a
Teoria da Semelhanga e sem esta massa adicional. Estes
valores foram obtidos efetuando-se a analise descrita no
capitulo anterior e no anexo I.

Tabela VII.6 - Frequéncias naturais (Hz) e taxas de
amortecimento (%) para o pértico em PVC

com massa adicional sem massa adicional
MODO
FREQ. AMORTECIMENTO FREQ. AMORTECIMENTO
1g flexao|| 15.04 1.13 +* 0.08 24.61 1.75 + 0.10
1Q torqéo 28.89 1.32 + 0.01 49.03 1.57 * 0.06
2Q flexdo| 59.26 1.63 + 0.02 93.76 1.67 * 0.04
2Q torcgac| 88.27 1.24 + 0.14 152.32 1.32 + 0.12

Nesta tabela os valores de frequéncia foram
apresentados apenas para se ter uma estimativa da variagdo
das frequéncias naturais devido a variagdo da massa na
estrutura.

Comparando-se os resultados obtidos para a taxa de
amortecimento vemos gque a alteragdo da massa ndo
influenciou de forma significativa os valores obtidos para
este parametro. Apenas para o primeiro modo de flexdo e
torgdo houve um certe aumento da taxa de amortecimento

gquando se retirou a massa adicional distribuida. No
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entanto, os valores encontrados se situam ainda dentro da
faixa de valores obtidos nos testes anteriores e mostrados
resumidamente nas tabelas VII.2 e VII.4. Deste modo,
pode-se concluir que, para as estruturas ensaiadas, a
modificagdo da relagdo rigidez/massa, ndo alterou de forma

significativa os valores da taxa de amortecimento.

VII.4) ANXLISE DA INFLUENCIA DA NXO OBEDIENCIA DO PARKMETRO
ADIMENSIONAL TAXA DE AMORTECIMENTO NA MODELAGEM REDUZIDA,
VIA TEORIA DA SEMELHANCA

Em estruturas vibrando em meio fluido, sabe-se que a
taxa de amortecimento é bastante mais elevada que se
considerarmos a mesma estrutura vibrando no ar. Isto devido
a influéncia deste meio fluido neste parametro. Deste modo,
quando se estd analisando a estrutura nestas condigdes, a
ndo obediéncia do parametro taxa de amortecimento na
modelagem reduzida via Teoria da Semelhangca nao afeta
sensivelmente os resultados obtidos, jd que o amortecimento
do fluide se torna bem mais significativo do que o da
estrutura.

No entanto, quando se estd analisando a estrutura
vibrando no ar, esta ndoc obediéncia do parametro taxa de
amortecimento deve ser analisada. Esta andalise deve ser
feita basicamente em relagdo as frequéncias naturais
obtidas e a amplitude de resposta obtida para o sinal.

Inicialmente sera feita a anadlise sobre a frequéncia
natural obtida. Sabe-se que a frequéncia natural de

vibragdo amortecida é igual a [7]:

w =wV1- g% (VII.1)
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onde: w, = frequéncia natural de vibragio amortecida

w = frequéncia natural de vibragdo sem amortecimento

A maioria das estruturas reais possuem valor para a
taxa de amortecimento inferior a 20% . Quando isto
acontece, verifica-se que a frequéncia natural amortecida é
aproximadamente igual a frequéncia natural sem
amortecimento. Desta forma a ndo obediéncia do parémetro
taxa de amortecimento ndo afetaria o wvalor da frequéncia
natural obtida.

Isto pode ser verificado também nas estruturas
ensaiadas neste trabalho pois a taxa de amortecimento
obtida para elas foi bastante inferior ao valor apresentado
inicialmente para as estruturas reais.

Como se verificou anteriormente, a taxa de
amortecimento da estrutura é bastante influenciada pelo
tipo de material do qual ela ¢ modelada. Desta forma,
quando se projetam estruturas reduzidas, deve-se
confeccionar © modelo no mesmo tipo de material do
protétipo. No entanto, quando isto é feito, deve-se modelar
também o tipo de fundagdo pois este altera o valor da taxa
de amortecimento. Embora conhecendo-se isto, representar em
modelo o tipo de fundagdo do protdétipo é uma coisa de
dificil solugdo. O que pode ser feito para se contornar
este problema e que tem sido utilizado na COPPE/UFRJ nas
estruturas modeladas [17], [18], [19], [20], [21], é se
utilizar um tipo de apoio que introduza o menor
amortecimento possivel, normalmente engaste, e projetar o
modelo reduzido com um tipo de material distinto do

protétipo, de forma que a taxa de amortecimento do modelo
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com este apoio simplificado, seja préximo a do protétipo
com as fundagdes. Deste modo, todos os pardmetros obtidos
para o modelo podem ser extrapolados para o protétipo.

No entanto, mesmo quando esta solugdo nao é adotada,
se fizermos algumas hipdteses, pode-se tentar corrigir a
amplitude de resposta do sinal, obtida no modelo, gquando
este ndo reproduz o valor da taxa de amortecimento do
protétipo. Estas hipdéteses sdo que as frequéncias naturais
sejam espacgadas, de forma que o comportamento da estrutura
possa ser tratado como de estruturas com um grau de
liberdade, e que se conhega a taxa de amortecimento do
protétipo. Esta taxa de amortecimento do protdétipo pode ser
estimada através de normas ou de ensaios em protétipos
similares.

Esta corregdo pode ser feita fazendo-se uma distorcgao
do parémetro adimensional taxa de amortecimento, i.é, a
taxa de amortecimento do modelo distorcido, En (valor
medido), é diferente da taxa de amortecimento do modelo
correto, Ec(néo distorcido). 0 valor de Ec é conhecido e
deve ser igual ao do protétipo. Desde que £, e &, sejam
inferiores a 20% , o que ocorre na grande maioria dos casos
praticos, as frequéncias naturais amortecidas dos modelos
distorcido (wD) e correto (wc) devem ser iguais, Jja que
todos os outros parametros adimensionais sio satisfeitos.

Desde que © modelo tenha um comportamento tipicamente
linear, e as suas frequéncias naturais sejam espagadas o
suficiente para que em torno de cada frequéncia natural a
estrutura possa ser considerada como de um grau de

liberdade, & possivel corrigir-se a amplitude da resposta



164

da estrutura em termos da aceleragao, velocidade,

deslocamentos, tensdes, etc da seguinte forma:
A =A ———— (VII.2)

onde: AC = amplitude de resposta do modelo correto
A = amplitude de resposta do modelo distorcido
(valor medido)
[% = fator de amplificagdo dindmico do modelo correto
D, = fator de amplificacdo dinlmico do modelo

distorcido

e Dc e DD podem ser calculados pelas expressoes [7]:

D, = [(1-89)%+ (2 £, 817 (VII.3)
e D =[(1-g)% (2 ¢ BT (VII.4)
[
onde: g = —¢ (VII.S)
D
e w = frequéncia de excitagdo medida na vizinhanga de cada

frequéncia natural W .
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CAPITULO Vil
CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusédes
deste trabalho:

a) A boa correlacgcdo entre os resultados obtidos para
as frequéncias naturais tedricas e experimentais, tanto
para as estruturas simplificadas, quanto para as estruturas
aporticadas, garantem que a hipétese adotada nos calculos
de considerar as estruturas engastadas em sua base, e nés
rigidos (engastes), foi representada na confecgdo dos
protétipos e modelos.

b) A boa correlagaoc entre as taxas de amortecimento
obtidas para o 12 modo de vibragdo através dos métodos do
decremento logaritmico e do circulo ajustado, garantem a
boa qualidade dos valores obtidos pelos dois métodos,
assegurando dque o0s valores das taxas de amortecimento
obtidos através do método do circulo ajustado para os
demais modos de vibracdo sao validos.

c) Para estruturas com comportamento linear, que foram
as estruturas ensaiadas neste trabalho, a taxa de
amortecimento depende fortemente do material de que esta é
modelada e independe do fator de escala geométrica adotado.
Consequentemente, independe também da relagao
rigidez/massa. Verifica-se também que a variagido apenas da
massa distribuida na estrutura nao altera o valor do
pardmetro adimensional taxa de amortecimento.

d) Para estruturas com comportamento linear,

verifica-se também que o aumento do nimero de juntas na
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estrutura ndo causa alteragdo no valor da taxa de
amortecimento, continuando a depender fortemente do
material. No entanto, como nas estruturas estudadas néo foi
realizado controle do deslocamento imposto, nem do nivel de
tensdes aplicado a estrutura, esta conclusido ndo pode ser
generalizada, ja& gque o aumento do nivel de tensdes pode
aumentar também a taxa de amortecimento.

e) Se o modelo for do mesmo material que o protdétipo,
deve-se modelar também as fundag¢des. Como isto €& muito
dificil, uma alternativa seria se adotar no modelo um tipo
de apoio que introduza o menor amortecimento possivel,
normalmente engastes, e projetar o modelo reduzido com um
tipo de material distinto do protétipo, de forma que a taxa
de amortecimento do modelo com este apoio simplificado,
seja préxima a do protétipo com as fundagdes. Deste modo,
todos os pardametros obtidos para o modelo podem ser
extrapolados para o protdtipo.

f) No entantc, se a alternativa anterior ndo for
adotada, pode-se ter um modelo com a taxa de amortecimento
distorcida e, neste caso, as frequéncias naturais
amortecidas do modelo distorcido devem ser iguais as
frequéncias naturais do modelo correto, ja que as taxas de
amortecimento na grande maioria dos casos praticos é
inferior a 20% , e todos os outros pardmetros adimensionais
sdo satisfeitos.

g) Se a estrutura ensaiada estiver em meio fluido,
mesmo que a taxa de amortecimento ndo esteja representada
na modelagem, os pardmetros obtidos ndo sdo sensivelmente

afetados ja que a contribuigdo da taxa de amortecimento do
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fluido ¢ bem mais significativa do que a da estrutura.

h)} Se a estrutura modelada for ensaiada no ar, mesmo a
ndo obediencia dc pardmetro adimensional taxa de
amortecimento ndo seria impecilho para se obter os
resultados do protétipo, desde que se possa fazer uma
estimativa do seu valor de taxa de amortecimento, pois
deste modo, pode-se fazer uma corregdo nos valores obtidos

para ¢ modelo.
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ANEXO |

TEORIA BASICA PARA CALCULO DE PARAMETROS MODAIS
ATRAVES DO METODO DO CIRCULO AJUSTADO [14]

Para

sistemas com 1 grau de liberdade, com

amortecimento do tipo viscoso, 1i.é, proporciocnal a

velocidade,

pode-se escrever a equacdo diferencial do

movimento da forma:

mx (t) +c x(t) + k x(t) = £(t)  (A.1)

onde:m

C

k

f

X

= massa

amortecimento

rigidez

forca

deslocamento

cuja solugdo permanente do sistema para uma forga do tipo:

£(t)

é dada por:

x(t)

X (t)

x(t)

iwt

fD e (A.2)

X elwt (A.2.a)
ix wet (A.2.b)
_dez el"’t {(A.2.C)

Dividindo a eq.(A.l1) por mwf, onde © é¢ a frequéncia

natural do sistema, e substituindo a eq.(A.2) na eq.(A.1),

tem-se:
. iwt
. . f e
_ mwa + 1w<2: + ]vA:2 [x elwt] _ °
| mw nw mw ° mw’
o] (=] [}
( mw = k
como:{ —S- = 28w
* k o
w
B = w
[»]
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Chega-se a:

(-8°+ 2681 + 1) x_ =

Logo:

f /k
X = 2° (A.3)
° (1-8%) + (2€81)

Tem-se entdo, as seguintes relagdes que sadao fungdes da

frequéncia de excitacgao:

Recepténcia: a(w) =

Mobilidade: T(w) =

Hal?( . H[N . Hi|?<

Inertancia: A(w) =

Estas relagdes dependem somente dos parametros
estruturais (k,m,c) e da frequéncia, sendo denominadas por
alguns autores, de Fungdo de Resposta em Frequéncia
(F.R.F) [22].

Substituindo a eq.(A.3) na eq.(A.2.a), tem-se:

f/k .
x(t) = . o elwt
(1-87) + (2¢pBi)
ficando a Receptédncia igqual a:
w(w) = §§E; = 1/k (A.4)

(1-8%) + (2€81)
Substituindo a eq.(A.3) na eq.(A.2.b), tem-se a
Mobilidade igual a:

(o) = x(t) _ iw/k (A.5)

L) (1-8%) + (2e81)

No nosso caso, ©0 programa foi desenvolvido para

calculo da Mobilidade, Jj& que se considerou que as
estruturas possuiam amortecimento do tipo viscoso.

Finalmente, apés algumas simplificagdes, pode-se chegar
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A seguinte férmula para Mobilidade que posteriormente pode

ser separada nas partes Real e Imaginaria:

' 2 .
T(w) = 1({w/k) [21‘;3 ) - (2531)] (A.6)
(1-87)" + (2&B)

Re[Y(w)] = (268) (w/k) (A.7.a)
(1-87) " + (2€B)

2
Im[T(w)] = (3/53(1'3 ) (A.7.b)
(1-87) " + (2€B)

Com estas duas partes (Real e Imagindria), egs.(A.7.a)
e (A.7.b), da F.R.F, pode-se montar a equagdo de um

circulo:

2 2
1 2 _ 1
[Re i ] + Inf = [ 2 ]

Sendo que o circulo possui:

. 1
Centro: [_EE_ ‘ 0]

. 1
Rator (1)

A figura A.l.a apresenta o circulo de Nyquist que é o
grafico das parcelas Real e Imaginaria da Mobilidade,
construidos a partir de uma série de pontos espagados de un
mesmo incremento de frequéncia, simulando dados
experimentais.

Os dados obtidos experimentalmente sdoc o médulo e a
fase da F.R.F, dados pelas seguintes equacgdes:

[T() ] = = ‘ (.8)

V (1-8%) + (2681)

2

€ = 2 artg | 253

(A.9)
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4 Imag (Mob.)

Pontos “experimentais”

Frg. Natural

s

—
Real (Mob)

A} Circulo de Nyquist - construido @ partir das parcelas
Aeal e Imaginaria da Mobilidade

| «h— Mdx -> Freq. Natural

d8/dw

i Fase da Mobilidade

""-,‘_” / (angulo 9)

A L
. T et g i np g

Freq. natural

Frequencias

B) Grafico da Fase e sua Primeira derivada

FIG. A1 - Circulo de Nyquist e técnica para iden-
tificar a frequéncia natural
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Baseado nas propriedades do circulo, pode-se calcular:
a) Frequéncia natural:

Fazendo-se W = w nas equagdes (A.7.a) e (A.7.b),
obtem-se:

In[T(w)]

[
o

1

C

Re[T (w) ]

Isto significa que a frequéncia natural esta
localizada diametralmente oposta a origem, sobre o eixo das
abcissas. No entanto, esta propriedade pode ser afetada por
uma série de fatores, como por exemplo, pela influéncia de
outros modos de vibragdo no modo analisado [15].

Outra caracteristica relevante é a variac¢do do &angulo
radial @ (ver figura A.l.a). Pode-se mostrar que a
frequéncia natural é calculada pela maxima variag¢do do
dngulo 6 em relacdo a frequéncia w. Portanto, tomando-se a
ed. (A.9) e derivando-se em relagdo a w, tem-se:

de  _ (c/m) (1+8°)
W (1-8%)7 + (228

A figura A.l.b apresenta o grafico (de/dw) b4

(A.10)

frequéncia, onde pode-se observar que o valor maximo ocorre
para w = W, sendo este um ponto de singularidade da
funcgao.
b) Taxa de amortecimento:

Tomando-se dois pontos experimentais na figura A.l.a,
A e B, um antes e outro depois da frequéncia natural, com
suas respectivas frequéncias (uL e wb) e seus Aangulos
radiais (e, e Bb) e substituindo-se estes valores na
eq.(A.9), levando-se em consideragéo o sentido

trigonométrico para o angulo 8, a partir da origem tomada,
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w=uw, chega-se as sequintes equacgdes:

tg(-25-] - qo- - 3o
to[-%-) - S - S
logo,
ZEBatg[ 9; ] = 1-8, (A.11.a)
ZEBbtg[ a ] = 1-8, (A.11.b)

Somando-se a eq.(A.ll.a) com a eq.(A.ll.b), chegamos
apés algumas simplificacgdes a:

W - W
£ = a b (A.12)

20 [tg [9—;] W + tg [9—;] mb]

Utilizando-se a eq.(A.l2) pode-se desenvolver uma

série de cdlculos, combinando-se todos os pontos antes e
apés a frequéncia natural. O resultado final serid a média
destes diversos valores de £ obtidos destes calculos.

Uma técnica para avaliar o procedimento é o grafico
tri-dimensional da estimativa da taxa de amortecimento,
formado pelos eixos w, w e £. Os valores maximos

para w_e w_ sdo obtidos considerando-se um &ngulo 8 e 6, r
a a

o

de 1357, respectivamente para woe w a partir da

bl‘
frequéncia natural calculada. Este grafico deve se
apresentar como um plano paralelo aos eixos das frequéncias
(ma e ub), i.é, os varios resultados obtidos para £, devenm
tender para o mesmo valor. As discrepéncias encontradas
podem representar:

- erros na aquisigdo dos dados experimentais

- cdalculo incorreto da posigdo da frequéncia natural
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- ndo-linearidade da resposta do sistema, etc.
Uma andlise detalhada destas discrepancias é

apresentadas na ref. (14].



