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RESUMO

As máximas tensões atuantes em estruturas quando submetidas a esforços dinâmicos são fatores fundamentais de projeto. Esse trabalho tem como principal objetivo avaliar o efeito das incertezas associadas às estimativas dos parâmetros que caracterizam a modelagem do sistema dinâmico sobre o seu comportamento. Nesse sentido, foram utilizados métodos experimentais, analíticos e numéricos na estimativa de parâmetros modais do modelo reduzido de uma estrutura de dois pavimentos. 

A formulação analítica foi baseada em um modelo discreto com dois graus de liberdade e submetido a cisalhamento puro. Nas simulações numéricas, foi utilizado o Método de Elementos Finitos-MEF onde foram realizadas análises de convergências para escolha de um modelo composto por uma combinação de elementos de viga e casca que conciliasse esforço computacional e precisão dos resultados de análises modais e harmônicas. A metodologia experimental baseou-se no Método da Resposta em Freqüência (Allemang, 1988) e em técnicas de varreduras em seno na determinação das duas primeiras freqüências fundamentais e vetores modais. Uma bancada de ensaios experimentais foi construída para quantificar as incertezas envolvidas na resposta dinâmica de 9 modelos semelhantes devido às diferentes condições de contorno associadas aos processos de montagem e desmontagem dos modelos. A variabilidade da resposta em freqüência relacionada às variações nas dimensões e propriedades mecânicas, associada a diferentes medidas de espessura, comprimento, largura, densidade e módulo de elasticidade das colunas de sustentação que foram produzidas de um mesmo lote de material, foram estimadas mediante uma análise de sensibilidade. A figura 1 apresenta o modelo numérico utilizado assim como a montagem experimental, na qual foram utilizados shaker eletromecânico, acelerômetro piezoelétrico e analisador espectral de sinais. 
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Figura 1: Modelo de elementos finitos e montagem experimental

Como resultado desses ensaios foram obtidos 9 formas modais e 135 freqüências fundamentais associadas aos dois modos estudados. Para avaliação do efeito da vinculação dos componentes do modelo sobre a resposta em freqüência, foram realizadas 6 montagens de um mesmo modelo. Parâmetros MAC e MSF foram utilizados para determinação do nível de correlação dos vetores modais encontrados (Ewins, 1984). Para avaliar as variações dos parâmetros dinâmicos devido às variações aleatórias nas características intrínsecas dos modelos e as envolvidas nos procedimentos de medição, foi utilizada a técnica de análise de variância, e realizada uma análise de sensibilidade do modelo (Murteira, 1990).

Verificou-se que, sob o ponto de vista médio, as previsões numéricas e experimentais proporcionaram resultados similares, com desvio máximo da ordem de 5 %, entretanto o mesmo não se pôde dizer em relação aos resultados analíticos que proporcionaram desvios da ordem de 15 %. Analisando os resultados para os 9 modelos experimentais semelhantes pôde-se verificar a existência de variações da ordem de 10 e 2 % para a 1ª e a 2ª freqüências fundamentais, respectivamente. Entretanto, tal fato não se observa nas medições realizadas para um mesmo modelo, em que se observa uma variação máxima da ordem de 0,9 %, indicando baixo erro experimental. Tais afirmações foram ratificadas pelos resultados das análises de variância. Pela análise da variação da freqüência fundamental quando analisados os efeitos de vinculação entre os componentes pela montagem e desmontagem de um mesmo modelo foram obtidos desvios da ordem de 3%. Pelo estudo de sensibilidade do modelo, em que foram avaliados os efeitos das variações aleatórias da espessura, da largura, do módulo de elasticidade das colunas, das massas e dos espaçamentos entre os pavimentos sobre a resposta em freqüência, pôde-se verificar que a espessura e o espaçamento entre os andares contribuem de forma significativa sobre a incerteza global da medição. Verificou-se que, somente devido a estes parâmetros, os resultados experimentais deveriam apresentar incertezas idênticas para os dois primeiros modos, com coeficientes de variação iguais a 4,4 %. 

Pela análise gráfica do comportamento médio dos vetores modais obtidos numérica e experimentalmente, apresentado na figura 2, observou-se uma maior dispersão dos dados experimentais obtidos para o 1° modo em relação ao 2°. Entretanto, verificou-se que a maioria dos dados para ambos os modos situam-se dentro do intervalo de confiança para um nível de 95%. Nota-se também que a reta de melhor ajuste aproxima-se da reta de correlação ideal. Este bom nível de correlação dos dados obtidos é corroborado pelos parâmetros MAC e MSF. 
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Figura 2: Diagramas de dispersão dos vetores modais.

A quantificação das incertezas envolvidas na resposta dinâmica da estrutura pôde ser evidenciada com base nos resultados analíticos e experimentais. A combinação da incerteza estimada analiticamente, acopladas às medidas para o efeito de vinculação, permitiu explicar de maneira satisfatória a dispersão global observada para o modo de vibração dominante. Os parâmetros MAC e MSF ratificaram a consistência dos resultados obtidos, validando o modelo numérico na representação do comportamento dinâmico médio da estrutura.
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