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Resumo

O estudo do comportamento dinamico de estruturas de lgje de concreto é tratado neste trabal ho.
Estruturas bastante leves e esbeltas estéo cada vez mais presentes na construcao civil, e séo muito
susceptivels aos efeitos de vibrages causadas pelos préprios usuarios. Neste caso, o isolamento
€ bastante complexo, e os niveis de vibractes devem ser controlados pelas proprias caracteristicas
da estrutura, 0 que torna o conhecimento das suas propriedades dindmicas uma condicdo
fundamental para o desenvolvimento de projetos que oferecam n&o apenas seguranca, mas
também conforto aos usuérios. Este trabalho descreve a proposta de aplicacdo de umatécnica de
gjuste de modelo para o caso de placas.
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1. INTRODUCAO

O uso de técnicas de pos-tensionamento, de concretos de alta resisténcia e de técnicas
elaboradas de andlise estrutural, tem permitido a construcdo de lajes bastante esbeltas, e ainda
atendendo as condigdes de resisténcia impostas pelas Normas Técnicas. No entanto, 0 uso de
pisos mais esbeltos leva a uma preocupacdo imediata com os efeitos de vibragdes, pois estas
estruturas apresentam pouco amortecimento e frequéncias naturais baixas, e podem ser
facilmente excitadas pelos proprios usuarios. O isolamento é bastante complexo, uma vez que as
pessoas sd0 a fonte e 0s sensores da vibracdo. Neste caso, 0s niveis de vibragdes devem ser
controlados pelas proprias caracteristicas da estrutura o que torna imprescindivel o conhecimento
dos seus parametros dindmicos (fregiéncias naturais, modos proprios, fator de amortecimento),
visto que os efeitos de vibragtes em construgcdes tem um efeito psicol6gico muito acentuado nas
pessoas. Quando exposto a vibragdes, o ser humano apresenta reacdes subjetivas que vao desde a
simples percepcdo e desconforto, até apreensdo e dor (CEB n°209, 1991). De acordo com
Stephenson et al. (1998), ha um grande interesse no mundo inteiro no conhecimento da resposta
de pisos ao impacto causado pelo uso cotidiano das pessoas, tal como um simples caminhar. Este
assunto € particularmente relevante quando se consideram estruturas esbeltas, e as investigacdes
buscam um maior entendimento do comportamento deste tipo de estrutura, e de que maneira suas



caracteristicas de vibracdo podem ser relacionadas com o conforto humano, de forma a se evitar
as frequiéncias que podem causar desconforto, ainda que néo seja necessariamente o tempo todo.

A elaboracdo de modelos analiticos de estruturas de pisos de | gjes de concreto visa conhecer
0 seu comportamento dindmico por meio da simulagéo de diferentes condicbes de operacdo e
carregamento, sem que se tenha de construir um modelo real para cada condicdo, o qual é
bastante oneroso e complexo. No entanto, a modelagem dinamica de estruturas de engenharia
civil por elementos finitos ainda requer cuidados especiais e varias hipoteses e simplificagoes,
usualmente adotadas neste tipo de andlise, podem levar a resultados muito discrepantes em
relacdo as situagdes reais. Isto € 0 modelo analitico pode néo representar adequadamente a
estrutura real. Portanto, existe a necessidade de se desenvolver modelos mais elaborados, e
eventualmente validar o modelo de elementos finitos da estrutura a fim de se obter uma solugéo
mais redistica, principamente quando se desgja definir um modelo de predicdo confidvel e
representativo (Cassola e Pereira, 1999). As técnicas de gjuste de modelo tém produzido
resultados bastante satisfatorios nesta area.

O processo de gjuste de modelos busca corrigir as imperfeicdes do modelo analitico, obtido
geralmente por elementos finitos, minimizando a diferenca dos dados cal culados com relagdo aos
dados medidos no modelo real. O principal objetivo € definir um modelo analitico representativo
e confiavel do modelo experimental.

Este artigo descreve a implementacdo de um programa de ajuste de modelo utilizando
Funcdes de Resposta em Freguiéncia— FRF(s) - para a modelagem de estruturas do tipo placa. A
modelagem por elementos finitos e analise modal experimental é usada neste caso para a
definicdo de um modelo de predico representativo do modelo real para o caso de placas.
Técnicas de correlacdo e comparacdo de modelos sdo utilizadas para identificar a discrepancia
entre 0s modelos e posteriormente, corrigir o modelo de elementos finitos com base nos dados
experimentais.

A proposta é testada com dados simulados humericamente. A fim de definir uma condicdo
mais proxima da condicéo real de teste, estes dados foram contaminados com ruido gaussiano,
distribui¢do normal com média zero e varidncia unitaria.

2. TECNICA DE AJUSTE DE MODELO

As técnicas de guste de modelo tém sido usadas para a obtencdo de um modelo analitico o
mais préoximo possivel do modelo experimental. Véarios autores vém trabalhando nesta érea ao
longo das Ultimas décadas. Wang et a (1997), Cantieni et a (1998), Reynolds et al (1998 a),
Reynolds et al (1998 b), Papadimitriou et al (1998), Pavic et a (1999), sdo alguns dos estudos
realizados abordando técnicas de ajuste de modelo nos problemas de vibracdo em engenharia
civil.

A metodologia proposta envolve basicamente trés etapas. Na primeira etapa, com base no
sistema fisico, como por exemplo a estrutura de uma lgje, séo derivados 0 modelo experimental,
por meio da andlise modal experimental (AME), e o modelo analitico, pelo méodo dos
elementos finitos (MEF). Baseado nestes modelos sdo obtidos os parametros modais
(freqUéncias naturais, amortecimento modal e modos proprios) experimentais e 0s parametros
modais analiticos, respectivamente, por meio do programa de aguste de modelo
PROgram Model Updating - PROMU. Numa segunda etapa, estes parametros sdo comparados
com critérios, por meio de técnicas de correlacdo de parametros, pode-se verificar se 0s modelos
sdo correlacionados ou ndo. Se os modelos sdo correlacionados, tem-se um modelo analitico
representativo do sistema fisico, e todo estudo efetuado por meio deste modelo apresentara



resultados compativeis com areaidade. Por outro lado, se os modelos ndo séo correlacionados, a
utilizacdo do modelo analitico para estudar o0 comportamento do sistema pode levar a resultados
ndo realisticos. Neste caso, e como terceira etapa, 0 uso de técnicas de gjuste de modelo pode
levar a uma melhor representacdo do modelo analitico, e consequentemente a resultados mais
realisticos com relacdo a0 comportamento do sistema. Para tal, assume-se que o0 modelo
experimental é o correto e procede-se a correcdo dos paréametros do modelo analitico com base
nos dados experimentais. Dependendo da estratégia matematica utilizada na formulacdo do
problema e do tipo de par&metros utilizados no gjuste, os métodos s&o classificados em diferentes
categorias (Morttershead and Friswell, 1993, Lin and Ewins, 1994, Natke et al, 1997, Friswell et
al, 1998). Neste trabalho o problema de guste serd formulado com base nas Fungdes de
Resposta em Frequéncia - FRF(s) medidas (Larsson e Sas, 1992, Pereira, 1996), e as variaveis de
gjuste podem ser sel ecionadas dentre os parametros fisicos e/ou geométricos do model o.

A discrepancia entre os model os é avaliada com base em um balango de forca e a diferenca
entre os dados analiticos e experimentais é descrita como uma funcéo residuo. O residuo obtido
neste caso € definido em funcdo dos parametros do modelo analitico (matriz de rigidez dinamica

|2*((1})]) e dos dados experimentais (FRF(s)), conforme mostra esguematicamente a Expressio
(1). Parauma perfeita correlacdo entre os modelos os valores de {Ap} sd0 nulos, no entanto, em

situacOes praticas isto ndo ocorre visto que os dados experimentais ndo estdo perfeitamente
correl acionados com os dados analiticos. A solugdo do problema € estimada neste caso por meio
do calculo da correcdo dos p-parametros do modelo que minimize a discrepancia entre os
model os.

{“'} = S(I,ZA( p.tAp, p, +Ap,,..,p, +Apn) J'{Hx (o, )}) D{(} (1)

A equacdo do balanco de forca € definida pela diferenca da forca atuando no modelo
experimental e a correspondente forca necessaria para produzir uma resposta do model o analitico
igual a resposta experimental. A Equacdo 2 mostra de forma simplificada, apos a linearizacdo
com relagdo aos paréametros de gjuste, o residuo com relacdo aos parametros medidos e aos
parametros cal culados por elementos finitos (Larsson and Sas, 1992 e Pereira et al., 1994).

{g(wk} = [Zk{ p} )]{Hk}j + Z%@Ap,{[{k}j _{]}j ()

Um conjunto de equactes de agjuste é definido com base na selecéo de n-pontos de frequiéncia
(wy) e a solucéo do problema consiste em encontrar m mudancas nos parametros analiticos que
minimizam a diferenca entre os modelos. Os p-parametros podem representar qualquer
propriedade fisica ou geométrica do modelo, eles podem ser um parametro de um elemento, no
caso dos elementos gjustados independentemente, ou um parametro de um grupo de elementos,
guando alguns elementos sdo gjustados proporciona mente.

Em geral, os critérios adotados para comparar os modelos levam a um conjunto de equacdes
ndo lineares em relagdo aos parametros de gjuste selecionados { p} . Dependendo do tipo de
parametros selecionados, a solucéo das equagdes torna-se muito complexa ou pode ndo existir. A
linearizacdo destas equacOes, para a maioria dos sistemas fisicos, é uma suposicdo valida nas
faixas de freqUéncias de interesse para andlises de vibragdo. Uma solucdo aproximada do



problema é obtida por meio da linearizacdo da Expressdo (2) nos p-parametros, conduzindo a um
sistema de equagtes lineares, como mostra a Expressdo (3):

{g =[slad { 3 3)

na qual os elementos da matriz sensibilidade [S] e do vetor diferenca {B sfo conhecidos. Eles

s80 obtidos com base na matriz de rigidez dindmica do modelo analitico e nas fungbes de
resposta em fregiiéncia medidas na estrutura para n-pontos de frequéncia selecionados, ou sgja, 0s
wrs Os elementos do vetor {A7} sfo incognitas a serem estimadas. A solugdo do sistema de

equactes linearizadas fornece um modelo analitico corrigido. Se a discrepancia entre os modelos
ndo for ainda suficientemente pequena, 0 processo € iterativamente repetido.
A seguir é discutida a aplicacéo da proposta para um exemplo simulado.

3. APLICACAO DA PROPOSTA PARA A ESTRUTURA DE PLACA

O modelo analitico da plcaca foi gerado por programa computaciona de elementos finitos
para andlise dinamica implementado pelos autores. O programa considera elementos
isoparamétricos, quadrilaterais, quadraticos da familia Lagrangeana (9 nds) com integracéo
numeérica consistente, isto €, 3x3 (m=9) pontos de integracéo na superficie média, pois de acordo
com Paschoalini (1995) o elemento da familia Lagrangeana apresenta melhor desempenho do que
o elemento da familia Serendipity na andlise dinamica.

As dimens0es laterais da placa estudada s&o 5.00 m x 3.50 m, e coincidem com as direcfes x
e y respectivamente. O modelo € definido para uma malha 5x5 (25 elementos), 121 nés (5 gl(s)
por no), sendo 40 nos totalmente restringidos, ou sgja, todos os lados estdo engastados, e portanto
a estrutura possui 405 graus de liberdade. Os dados de entrada séo as dimensdes da placa, suas
propriedades geomeétricas (espessura) e as propriedades do material (modulo de elasticidade,
coeficiente de poisson e densidade), condigdes de contorno e incidéncias nodais.

O modelo experimental, neste caso, € um modelo simulado e foi definido com base neste
modelo inicial de elementos finitos introduzindo pequenas variaces na espessura dos elementos,
Ou sgja, a espessura varia entre 0.018 e 0.022 m, o que representa pequena irregul aridade no piso.
A Figura 1l mostra as dimensdes da placa e a malha de elementos finitos.
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Figura 1: Elementos da Placa
Os dados “experimentais’ sdo obtidos assumindo gque apenas um nimero reduzido de graus
de liberdade e modos préprios sdo disponiveis no modelo experimental. Foram utilizadas apenas
as FRF(s) relacionadas com os deslocamentos na direcéo z, isto representa considerar apenas



20% dos graus de liberdade do modelo analitico da estrutura. As FRF(s) sdo definidas numafaixa
de freqliéncia de 5 Hz a 26 Hz, para uma excitacdo aplicada na direcdo z (perpendicular a
superficie daplaca) como indicado. As FRF(s) foram contaminadas por ruido gaussiano afim de
definir uma condicdo mais préxima da condicéo real de teste.

O modelo analitico a ser comparado com 0 modelo “experimenta” é definido considerando
que todos os elementos possuem a mesma espessura, 0.020 m. E ainda, € introduzida uma
variagdo significativa em uma propriedade da estrutura, que consiste no aumento em 45% da
espessura do elemento 23. Isto acarreta um aumento nas frequéncias naturais do modelo analitico
em relacdo ao modelo “experimenta”, e diferencas nos modos proprios.

A fase de correlacéo dos dados pressupde uma base de comparacdo compativel para os
modelos, na qual os ngl(s analiticos e “experimentais’ devem ser geometricamente e
numericamente correspondentes. Como os modelos sdo derivados do mesmo modelo inicial de
elementos finitos, a compatibilidade geométrica (topologia) dos modelos € perfeita, e a diferenca
entre o nimero de graus de liberdade entre os modelos € corrigida por meio da reducdo do
modelo analitico (método da reducdo dindmica). Uma vez definida a compatibilidade dos
modelos, as respostas e parametros modais s80 comparados visando definir a correlagdo dos
Mesmos.

A Tabela 1 e a Figura 2 mostram a discrepancia entre os modelos. O primeiro e o terceiro
modos apresentam as maiores diferencas de frequiéncia. O primeiro modo apresenta uma grande
diferenca de freqiéncia, 5.422%, mas 0 MAC-vaor esta acima de 98%, o que significa que o
primeiro modo de vibrar os model os ndo foram afetados significativamente. O contrério pode ser
observado no quarto modo, o qual apresenta pequena diferenca de frequiéncia e o menor valor de
MAC, 94.3%. Outras técnicas de comparacdo e correlacdo foram utilizadas, mostrando a
discrepancia entre os model os, no entanto, em virtude das limitagdes de espaco, os resultados n&o
s80 apresentados.

Tabela 1 - Comparacao das FRF(s) dos modelos “experimental” e analitico

Modo Exp. | Modo Ana. Fx (H2) Fa(Hz) Df (%) MAC (%)
1 1 6.24 6.57 5.422 99.9
2 2 10.02 10.10 0.797 99.7
3 3 15.18 15.59 2.717 95.5
4 4 16.78 16.83 0.296 94.3
5 5 18.60 18.78 0.967 98.9
6 6 25.04 25.09 0.221 98.1

A Figura 2 mostra a superposicdo das FRF(s) (excitacdo no nd 48 na direcdo z, como
indicado na Fig. 1, e resposta no n6 13 - centro do elemento 1, na direcéo z) antes e depois do
guste. A Figura mostra ainda o efeito do ruido introduzido nos dados experimentais. Como
pode ser observado, a FRF “experimental” (traco continuo) apresenta pequenas oscilagdes de
amplitude, o que ocorre com fregiéncia em medicdes. A seguir, passou-Se para 0 processo de
gjuste, visando corrigir a discrepancia entre os model os.

Para o processo de gjuste, foi escolhido o parametro espessura, para todos os el ementos, pois
este € um paradmetro bastante susceptivel a erros de modelagem. As fregiiéncias de gjuste foram
selecionadas graficamente, em regides da curva de receptancia medida proxima das fregiéncias
naturais, e abaixo dos valores desta (Fig. 2), 0 que evita variagdes bruscas de diferenca entre as



receptancias durante as iteragdes, que levariam a problemas numéricos durante o processo de
ajuste.
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Figura 2: Superposicdo das FRF(s) medidas no centro do elemento 1

A Tabela 2 mostra os resultados da correlacdo entre o modelo analitico gjustado e o modelo
“experimental”, e a Figura 3 mostra o gréfico da variacdo dos parémetros corrigidos. Os valores
das espessuras do modelo analitico, inicialmente igual a 0.020 sofrem aumento ou reducéo de 5%
a 10%, ou sgja, dentro da faixa de 0.018 a 0.022. O parametro com a perturbacéo significativa é
claramente localizado e corretamente estimado apds algumas iteracoes.

Tabela 2 - Comparacao das FRF(s) dos model os “experimental” e analitico ajustado

Modo Exp. | Modo Ana. Fx (H2) Fa(Hz) Df (%) MAC (%)

1 1 6.24 6.24 -0.002 100.0
2 2 10.02 10.03 0.155 100.0
3 3 15.18 15.18 0.005 990.8
4 4 16.78 16.79 0.071 100.0
5 5 18.60 18.60 0.003 99.8
6 6 25.04 25.05 0.048 99.8
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Figura 3. Evolucdo davariagdo dos parametros



Com 4 iteracOes, a diferenca de fregliéncia entre os modelos “experimental” e analitico é
praticamente nula, como mostram a Figura 4 e a Figura 5 e os modos apresentam-se
perfeitamente correlacionados (Tabela 2).
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Figura 4. Diferenca das frequéncias naturais dos modelos experimental e analitico
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Figura S: Superposic¢éo das FRF(s) medidas no centro do elemento 1

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi discutido o processo de guste de modelos utilizando diretamente as
FRF(s) do modelo para estrutura do tipo placa. O modelo de elementos finitos foi gustado
baseado em dados experimentais de analise modal, tendo em vista a importancia de se definir um
modelo analitico representativo quando se desgja estudar as caracteristicas dinamicas de um
sistemna, especiamente quando o objetivo € predizer seu comportamento dindmico. A introdugdo
de ruido nos dados “ experimentais’ simulados permitiu a geracéo de dados mais condizentes com
agueles obtidos em um experimento, 0 que permitiu avaliar a metodologia para condicdes mais
préximas das condicOes de teste. Os resultados mostraram-se satisfatérios. A préxima etapa do
trabalho sera utilizar dados experimentais obtidos em laboratorio para validar a metodologia.
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