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Resumo. Para garantir a estabilidade estrutural e o conforto dos usuarios, a identificacdo das
propriedades dinadmicas ¢ fundamental, pois elas influenciam no dimensionamento das estruturas e no
seu funcionamento ao longo dos anos. Os parametros modais, que sdo as frequéncias naturais, os
modos de vibragdo e a taxa de amortecimento, podem ser estimados através da analise numérica de
modelos computacionais, ou experimentalmente, aplicando métodos de identificagdo. Neste sentido,
buscou-se avaliar o desempenho de métodos baseados apenas nas respostas da estrutura por meio de
uma andlise numérica e experimental. Os modelos fisico e numérico considerados correspondem a
uma viga de ago com condigdes de contorno livre-livre, sendo os métodos adotados para a
identificacdo dos parametros modais o Método da Detec¢do de Picos, no dominio da frequéncia, e o
Meétodo de Identificacdo Estocastica Baseado na Covariancia das Respostas de Referéncia (SSI-
COV/ref), no dominio do tempo. Devido as imprecisdes inerentes ao processo de aquisicdo de dados,
os resultados foram comparados e¢ o desempenho dos métodos foi verificado. Como conclusio,
observou-se que as andlises numérica e experimental foram coerentes, e que a qualidade dos
resultados depende da escolha adequada dos métodos aplicados.

Keywords: Operational Modal Analysis, modal parameters, Peak Picking Method, Stochastic
Subspace Identification.

Abstract. The identification of modal parameters is very important to guarantee the structural stability
because of their influences on structures dimensions and on structures operation over the years. These
dynamic properties, such as frequencies, mode shapes and damping ratios can be found using
computational programs or identification methods for experimental models. Therefore, the present
study considered a steel beam with zero degrees of freedom and used both computational and
experimental model analyzes. The output-only methods applied were the Peak Picking Method, in
frequency domain, and the Reference-Based Covariance-Driven Stochastic Realization (SSI-
COV/ref), in time domain. Due to inaccuracies on data acquisition process, the results were compared
and the methods performances verified. In conclusion, the computational model and experimental
model analyzes were consistent and the identification methods performances depends on structure
studied.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento computacional, avango tecnolégico e de modelos numéricos, é
possivel identificar os parametros dindmicos de uma estrutura, que influenciam no seu
dimensionamento e comportamento ao longo dos anos. Tais parametros sdo as frequéncias
naturais, os modos de vibracdo e as taxas de amortecimento. A drea da andlise dindmica
destinada a obtencdo dessas caracteristicas € chamada de andlise modal.

Para a identificacao das propriedades dinamicas, sdo aplicados métodos que se diferenciam
quanto aos dados de aquisicdo, em que pode ser necessdria a medi¢ao da acdo (entrada/input)
e da resposta dindmica (saida/output), ou apenas da resposta. Eles também podem ser
desenvolvidos em dois dominios, o do tempo e o da frequéncia, cuja ado¢do depende do
contexto em que a estrutura estd inserida. Alguns exemplos sdo o Método da Deteccdo de
Picos (Peak Picking Method) (Felber, 1993) e a Identificacdo Estocastica de Subespacos
(Stochastic Subspace Identification) (Peeters e De Roeck, 1999).

Assim, este trabalho busca identificar os parametros modais de uma estrutura, a partir de
modelos numérico e experimental, considerando apenas a resposta dinamica. Neste intuito,
serdo realizados ensaios para a obten¢do de resultados e a posterior comparacao dos métodos
de identificac@o adotados permitird analisar suas aplicacdes e eficiéncia.

2 METODOLOGIA

2.1 Analise numérica

Analiticamente, quanto ao comportamento dindmico de uma viga, Blevins (2001)
apresenta a Eq. (1) para determinacdo das frequéncias naturais correspondentes aos modos de
vibracdo, em Hertz.

1
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onde:

A;: parametro adimensional em funcio das condigdes de contorno da viga;
L: comprimento da viga;

m: massa por unidade de comprimento;

E: médulo de elasticidade longitudinal do material;

I: momento de inércia da viga;

i: modo de vibragdo.

Os resultados encontrados analiticamente servem como referéncia para a identificacao das
propriedades dindmicas a partir do modelo numérico. O programa utilizado para a andlise
numérica foi proposto por Brasiliano (2001) e apresenta como resultados as frequéncias
naturais e os correspondentes modos de vibragdo da estrutura.

2.2 Método da deteccao de picos

O Método Basico no Dominio da Frequéncia ou Método da Deteccdo de Picos (Peak
Picking Method — PPM) € a técnica cldssica e mais simples para estimar os parametros
modais de uma estrutura sujeita a excitacdo ambiente, porém tem melhor resultado em
estruturas que tenham frequéncias naturais bem separadas e condi¢cdes de baixo
amortecimento (Peeters e De Roeck, 2001). A técnica foi sistematizada por Felber (1993) e
tem grande aplicacdo na engenharia civil, devido a sua simplicidade e rdpido processamento.
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Brasiliano (2005) explica que a técnica “[...] consiste em transformar a resposta no tempo
para o dominio da frequéncia aplicando-se a transformada discreta de Fourier e com isso
obtendo-se o espectro da resposta”. Esse espectro encontrado € a fun¢ao densidade espectral
de poténcia da resposta (f.d.e.p. ou Power Spectral Density — PSD), cujos picos dos
autoespectros estimam as frequéncias naturais da estrutura.

A direcdo identificada para as formas modais serd aquela em que foram dispostos os
sensores utilizados nos testes. A magnitude da amplitude modal, por sua vez, estd associada a
magnitude do pico correspondente no autoespectro, e serd dada pela relac@o entre a magnitude
do pico relativa ao sensor mdvel e aquela relativa ao sensor fixo. Assim, na Eq. (2) a
amplitude modal para cada modo i de cada ponto j é dada por:

_ PSDij
Ajj = /—PSDiref (2)

onde PSD;; representa o pico do espectro correspondente a0 modo i no ponto j € PSDjyqf
representa o pico do espectro correspondente ao modo i no ponto de referéncia.

Quanto ao sentido de cada valor da amplitude modal, este € calculado pelo espectro
cruzado entre cada resposta e a resposta de referéncia. Segundo Palazzo (2001), o sentido
positivo ou negativo € dado pela fase do espectro cruzado de acordo com o seguinte intervalo:
se —70° < ¢ < 70° a amplitude serd positiva, e se —250° < ¢ < —110° ou 110° < ¢ <
250° a amplitude serd negativa.

Para obter as taxas de amortecimento, é utilizada a equacdo da meia poténcia (Eq. 3) na
qual sdo adotadas uma frequéncia anterior f; e uma posterior f,, com o valor da ordenada

sendo % do valor da ordenada do pico de ressonéncia (Clough e Penzien, 1993).

_
E;_ f2+f1 3

2.3 Método da identificacao estocastica baseado na covariancia das respostas de
referéncia

O método de identificacdo estocastica baseado na covariincia das respostas de referéncia
(Reference-Based Covariance-Driven Stochastic Realization — SSI-COV/ref) é uma
reformulacdo do método classico de Identificacdo Estocastica de Subespacos pela Covaridncia
(Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification - SSI-COV), ambos propostos por
Peeters e De Roeck (1999). A versdo modificada necessita apenas das covariincias entre as
saidas e um conjunto limitado de saidas de referéncia ao invés da covariincia entre todas as
saidas.

A partir das respostas dindmicas obtidas experimentalmente, a Eq. (4) calcula as matrizes
de covariancia entre todas as saidas e as saidas de referéncia.

T
Ri = E |yieiry® | € RO @)
onde [ € o nimero de sinais de resposta da estrutura e r o nimero de sensores de referéncia.

Estimadas as matrizes de covaridncia R;™, estas podem ser agrupadas em uma matriz
Toeplitz, calculada a partir da matriz Hankel. Cada diagonal da matriz Toeplitz consiste na
repeticdo do mesmo elemento (Eq. 5).
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Entdo, € aplicada a decomposicdo em valores singulares (SVD) (Eq. 6) obtendo uma
estimativa da ordem do sistema n (rank).

S, 0

ref — T — U U
T. usv [Uy 2] 0 0
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onde U € R¥! ¢ V € R™™ " sio matrizes ortonormais ¢ § € R"“*" ¢ uma matriz diagonal
contendo os valores singulares em ordem descrescente. A ordem de uma matriz é estimada
como sendo o numero de valores singulares diferentes de zero. A decomposi¢do de valores
singulares €, entdo, dividida em duas partes, obtendo as matrizes de observabilidade e
controlabilidade (Eq. 7), que resolvem o problema de identificag@o.

1
Oi = U1515
¢/l = s, (7)

A partir destas, é possivel encontrar a matriz de estado A, G™ (next-state output
covariance matrix) e a matriz de observacido C, sendo A e C suficientes para o cdlculo dos
parametros modais. Rahman (2012) e Schanke (2015) explicam que os autovalores discretos
de A sdo convertidos para o tempo continuo, conforme a Eq. (8). Considerando os autovalores
continuos, as frequéncias naturais correspondem a parte imagindria destes, enquanto a taxa de
amortecimento serd dada pela razdo entre a parte real e o valor absoluto (Eq. 9 e Eq. 10). Os
modos de vibracdo serdo determinados pelo produto entre os autovetores de A e a matriz C.

_In(pw)
A= (8)
Im(\
f="2 ©)
__Re(N
&= Al (10)

onde:

A: autovalores de A continuos no tempo;
u: autovalores de A discretos no tempo;
At: intervalo de tempo;

f: frequéncia natural, em Hertz;

£ : taxa de amortecimento.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objeto de estudo deste trabalho foi uma viga de ago SAE 1020, com condi¢des de apoio
livre-livre. A estrutura apresenta perfil U e sua secdo € constante ao longo de toda a barra. As
propriedades fisicas e geométricas da estrutura estdo apresentadas na Tabela 1.
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Propriedades UnldaQe de Valores
medida
Area da secdo transversal — A m? 2,33x10™
Momento de inércia da viga deitada — I m" 1,38207x107
Massa por unidade de comprimento kg/m 1,66
Massa especifica real — p kg/m3 7124,46
Médulo de elasticidade longitudinal — E N/m? 2,05x10"
Comprimento da viga— L m 1,48
Coeficiente de Poisson — v - 0,29

Fonte: Adaptado de Correia de Brito (2017).

Tabela 1: Propriedades fisicas e geométricas da viga

A viga estudada neste trabalho possui 1,48 metros de comprimento e foi discretizada em
30 elementos, cada um com 0,0493 m, como representa a Figura 1. O modelo numérico em

questdo contém 31 nds e € formado por um tnico trecho.

0,0493 m

4
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Figura 1: Discretizagdo do modelo numérico da viga

Para a realizacdo do ensaio de vibragcdo, a viga foi marcada em 31 pontos, conforme a
discretizacdo, e foi pendurada a um suporte utilizando fios de ndilon para simular as
condi¢des de contorno livre-livre, como mostra a Figura 2. A excitacdo foi causada por
batidas de um pequeno martelo, aplicadas em um mesmo ponto durante todo o ensaio. Nao foi
necessdrio medir a excitacdo de entrada da estrutura porque os métodos de identificacdo a

serem utilizados neste trabalho dependem apenas da resposta dinamica, ou seja, dos dados de
saida (output only).

Figura 2: Viga pendurada ao suporte para simular as condi¢des de contorno livre-livre

Para a aquisicdo da resposta dindmica, foram utilizados dois acelerdmetros piezoelétricos,
cujas massas foram desprezadas no modelo numérico. Estes foram posicionados de forma a
medir as aceleracdes na direcdo vertical, e assim identificar os modos de vibracdo vertical da
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viga. Como a amplitude dos sinais de resposta varia em cada ensaio, devido as diferentes
excitagdes, € necessario adotar um ponto fixo para servir como referéncia na aplicagdo dos
métodos de identificacdo. Assim, o acelerometro ligado ao canal 1 permaneceu no né 4,
enquanto o acelerdmetro do canal 2 variou de posi¢do, percorrendo os outros 30 nds da
estrutura. O ensaio foi realizado para vérios pontos para que as coordenadas dos nés em cada
modo de vibracdo fossem obtidas. A Figura 3 mostra o ponto de referéncia e o ponto de
impacto de todos os ensaios e € possivel ver os acelerdmetros dispostos na viga em um dos

testes na Figura 4.
4 10

Lo

!
|

L Ponto de referéncia T— Ponto de impacto

Figura 3: Vista da viga mostrando os pontos de referéncia e de impacto dos ensaios

Figura 4: Acelerometro mével no né 1 e acelerdmetro fixo no né 4

4 RESULTADOS

4.1 Método da Deteccio de Picos

A obtenc¢do dos resultados a partir do Método da Detec¢@o de Picos foi feita utilizando um
programa computacional, que calcula a func¢do densidade espectral de poténcia através do
periodograma de Welch (Welch, 1967). A Figura 5 abaixo, apresenta o autoespectro
encontrado no n6 4 da viga, posi¢cdo em que estava o acelerometro de referéncia. De acordo
com o método, os picos do autoespectro da funcdo densidade espectral de poténcia indicam as
frequéncias naturais da estrutura.

8 T T T T T T T T

7F

acdo
i >
T T

s

f.d.e.p. da aceler

| |
PM .‘ ! .1‘ .7J.,ﬁ.;,x. JH'L | R A,J“Jl\

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Frequéncias (Hz)

Figura 5: Autoespectro obtido pelo Método Deteccdo de Picos para o n6 4 da viga

: | :
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Devido as condicdes de contorno livre-livre da viga, esta apresenta vibracdes como corpo
rigido, cuja frequéncia € zero. Tal comportamento ndo € significativo para o estudo das
propriedades dinamicas deste trabalho.

Através do Método da Deteccao de Picos, os trés primeiros modos de vibragdo foram bem
definidos. O mesmo ndo ocorreu para o 4° ¢ o 5° modo, que apresentaram uma maior
dispersdo de resultados devido a incerteza em seus picos. Tal questdo ndo interferiu na
identificacdo das frequéncias naturais, porém influenciou na determinagao das formas modais
correspondentes (Figura 6).

De acordo com o proposto por Clough e Penzien (1993), a taxa de amortecimento da viga

foi determinada em 0,8%. Para magnitudes que sejam % da magnitude do pico da primeira

frequéncia, encontraram-se as frequéncias de 68,23 Hz e 69,33 Hz e estas foram relacionadas
como mostra a Eq. (11).

£ 69,33-68,23
T 69,33+68,23

= 0,00796 = 0,8% (11)

1 Modo - Método da Detecgio de Picos (68,69 Hz) 2 Modo-Mitodsda Thinoslodel o CRET6 10D

05F

" L s 1 L L 1 L L 1 L L L 1 L L FE— 1> L i i L n n 1 n n n n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ndés Noés

3° Modo - Método da Detecciio de Picos (364,60 Hz) 4° Modo - Método da Detecciio de Picos (592,01 Hz)
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1F . .
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Figura 6: Modos de vibragdo da viga pelo Método da Detecgao de Picos
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4.2 Método de Identificacao Estocastica Baseado na Covariancia das Respostas de
Referéncia

O método SSI-COV/ref foi aplicado em 30 etapas, em que cada uma correspondia ao
ensaio realizado em um né e contava com as respostas dindmicas do né de referéncia e do n6
que se desejava medir. Os registros adquiridos em cada ensaio permitiam identificar partes
dos modos de vibracdo. Ou seja, na etapa 1, foram obtidas as coordenadas dos modos no
ponto 1 e no ponto de referéncia no né 4. Na etapa 2, além do registro de referéncia, foram
determinadas as coordenadas dos modos no ponto 2, e assim sucessivamente.

Dentre os resultados, foi observado que para o 1° modo de vibragdo, poucos nés da viga
tiveram seus deslocamentos identificados pelo método. Possiveis razdes podem ser a
quantidade pequena de sensores utilizados, ou ainda as condi¢des de ensaio. Nos demais
modos, suas coordenadas foram bem definidas na maioria dos pontos.

A Figura 7 a seguir apresenta os cinco primeiros modos de vibracdo da viga obtidos pelo
método. Assim como foi feito para o Método da Deteccio de Picos, os resultados precisaram
ser ajustados considerando a simetria da viga. Quanto a taxa de amortecimento, encontrou-se
um valor de 0,3%, de acordo com o proposto por Rahman (2012) e Schanke (2015).

1° Modo - SSI-COV/ref (68,15 Hz) 2" Modo - SSI-COV/ref (187,82 Hz)

L s 1 L L L L ! L L

L

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

(35T 5
'S

Ndés Nés
3" Modo - SSI-COV/ref (364,41 Hz) 4° Modo - SSI-COV/ref (593,65 Hz)

T T T
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5° Modo - SSI-COV/ref (863,22 Hz)
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14 ¢ ¢ 1
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l ®  Expenmental —— I'u()ncol

Figura 7: Modos de vibragdo da viga identificados pelo método SSI-COV/ref
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A Tabela 2 retne as frequéncias naturais, considerando a andlise numérica e experimental
para os cinco primeiros modos de vibracdo. Na andlise experimental, os dois métodos
empregados encontraram frequéncias que podem ser consideradas coerentes com o que foi
previsto no modelo numérico.

Modos de —— rico Fre%\iﬁﬁj S

Vibragio | evins, 2001) | numérico | FEM | SSECOViref
1° Modo 67,16 67,02 68,69 68,15

2° Modo 185,13 184,31 188,56 187,82

3° Modo 362,93 360,49 364,60 364,41

4° Modo 599,04 594,53 592,01 593,65

5° Modo 896,21 886,06 870,50 863,22

Tabela 2: Frequéncias naturais da viga obtidas numericamente e experimentalmente

Para a identificacdo das formas modais, os resultados obtidos pelo método SSI-COV/ref
foram considerados mais satisfatdrios, visto que foi possivel identificar os cinco primeiros
modos de vibracdo da viga de maneira mais clara.

A taxa de amortecimento, por sua vez, foi determinada em 0,8% pelo Método da Deteccao
de Picos e em 0,3% pelo SSI-COV/ref. Autores como Peeters (2000) e Rahman (2012)
também apontam em seus estudos valores distintos para as taxas de amortecimento obtidas
em cada método. Segundo Peeters (2000), a equagdo da meia poténcia utilizada no Método da
Deteccao de Picos ndo obtém resultados confidveis, pois as consideragdes feitas na aplicagdo
do método podem provocar alteracdes no valor da taxa.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel identificar os parametros modais de uma viga de aco livre-livre
através de estudos numéricos e experimentais. A andlise numérica mostrou resultados
satisfatorios e o modelo numérico foi validado, servindo assim como ferramenta auxiliar na
identificacdo experimental das propriedades. Tanto o Método da Deteccdo de Picos, como o
SSI-COV/ref apresentaram resultados coerentes, sendo que este identificou com maior
precisdo os deslocamentos de todos os nds nos cinco primeiros modos de vibracdo, com
excecao do 1° modo.

Na aplicacdo dos métodos, observou-se que o Método da Deteccao de Picos é mais simples
e permite que as caracteristicas dindmicas sejam identificadas de forma mais rdpida, o que
justifica ser um dos mais utilizados na engenharia civil. Contudo, em cada modo de vibragdo,
€ preciso encontrar os picos e suas magnitudes de todos os pontos quase que manualmente. O
SSI-COV/ref, por sua vez, ndo tem a mesma simplicidade e como s6 estavam disponiveis dois
acelerdmetros para os ensaios, o processo de aplicacdo do método teve que se repetir em 30
etapas.

Dessa forma, para a escolha do método de identificacdo mais adequado deve-se levar em
consideragdo o tipo de estrutura, o tempo de processamento e de analise manual das respostas
e a precisdo requerida, entre outros aspectos que possam estar inseridos no contexto. As
condig¢des de ensaio, como a quantidade de sensores utilizados, escolha do ponto de referéncia
e de impacto e simulacdo das condi¢des de contorno, também podem influenciar nos
resultados.
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